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Abstract. The use of models in Computational Fluid Dynamics (CFD) has been increasing
considerably, since the description of the phenomena in an analytical way is sometimes very complex
and wind tunnel tests can not always be used. In this research, the characteristics of the turbulent flow
around an obstacle of square section, for different Reynolds numbers, were studied, using the
computer code in CFD, OpenFoam, which is an open source program in C ++ programming language.
The choice of the OpenFoam code was due to the fact that is a free open source program and has a
great study potential. The square obstacle was chosen because it has similarities with several structures
studied by the engineering, that is to say, it is a blunt body with sharp corners and has many already
consolidated data. The beginning of the study was done by performing a mesh analysis. For this, a
value of the Reynolds number was set and analyzes were carried out with meshes of different
refinements in order to evaluate the sensitivity of the mesh. The turbulence model used was the RANS
category (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation) and the values of the aecrodynamic coefficients
found were compared with those obtained in the literature. The most efficient mesh was defined
relating the aerodynamic coefficients with the execution time of the analysis and the level of the
refinement of the meshes. In a second instance, the Reynolds number were varied and thus the values
of the aerodynamic coefficients and their fluctuations were obtained.
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1 Introduciao

Os estudos em dinamica dos fluidos, dentro da engenharia de estruturas, estdo sendo cada vez
mais necessarios, uma vez que, com o avango da area ¢ a descoberta de novos materiais, ha a
necessidade de se avaliar a integridade de estruturas quando sujeitas as a¢des dos ventos. Isso ocorre
porque elas, quando submetidas a esfor¢os aerodindmicos elevados, podem ter sua estabilidade
ameagada, ou influenciar no conforto dos usuarios.

Com o avango das tecnologias, surgiu a dindmica dos fluidos computacional (CFD) que, de
acordo com Versteeg e Malalasekera [8], € a analise de sistemas envolvendo escoamentos de fluidos,
transferéncia de calor e fenomenos associados através de simulagdes computacionais.

Neste trabalho s3o avaliadas as caracteristicas aerodindmicas de um prisma quadrado
bidimensional, submetido a um escoamento turbulento. Sera utilizado o c6digo computacional em
CFD OpenFoam para a obtengao destas caracteristicas.

O trabalho tem como objetivo a avaliagdo da aplicabilidade de ferramentas computacionais livres
em Dinamica dos Fluidos Computacional para a analise destas caracteristicas.
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2 Modelos de turbuléncia

Um escoamento turbulento ¢ aleatério e instavel, ele apresenta flutuacdes de velocidade que
interferem diretamente no transporte de calor, momento e massa, apresentando taxas de difusdo bem
mais altas do que as apresentadas em um escoamento laminar (Versteeg e Malalasekera [8]).

Escoamentos turbulentos apresentam uma grande quantidade de voértices em escalas temporais e
espaciais. Os vortices maiores roubam energia do sistema ¢ a transferem para vortices de menores
escalas, criando um processo continuo de dissipagdo de energia.

Devido a este comportamento aleatério, a modelagem de escoamentos turbulentos € muito
complexa, sendo assim, fez-se necessaria a criagdo de modelos de turbuléncia especificos para cada
situacdo. No presente trabalho foi utilizado o método das equacdes de Navier-Stokes média (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation). Destaca-se o modelo k-o SST, utilizado nas andlises.

O modelo k- SST ¢ uma juncao dos modelos k- e k-g. De acordo com Menter [2] o modelo
k-0 é a escolha para escoamentos com camada limite, porém ele ndo prevé de forma precisa o
comportamento no escoamento livre. J4 o modelo k-¢ ¢ bem sucedido em uma grande variedade de
fluxos, porém, do ponto de vista aerodindmico, ele apresenta uma grande deficiéncia que ¢ a falta de
sensibilidade do modelo a gradientes de pressdao adversos, prevendo niveis de tensdo de cisalhamento
muito altos que podem atrasar ou impedir a separacdo do fluxo (Menter et al [3]). Sendo assim, o
modelo de turbuléncia k-o SST foi proposto para escoamentos aerodindmicos com gradientes de
pressdo adversa e separacdo da camada limite, associando a robustez e precisdo do modelo k-®
proximo a parede, com a independéncia do modelo k-g no escoamento livre.

3 Modelagem numérica

As simulagdes realizadas neste trabalho foram feitas através do codigo computacional em CFD
OpenFoam, que é um software escrito em linguagem de programacdo C++ que realiza suas
discretizagdes através do método dos volumes finitos. O modelo de turbuléncia utilizado foi o SST k-w
e as simulagdes tiveram um tempo adimensional inicial t*=0 e final t*=150, o passo de tempo utilizado
foi de At=0,001. Nas analises foi utilizado um tempo adaptativo para que o nimero de Courant fosse
inferior a 1. Como método de discretizacao da derivada temporal foi utilizado Euler implicito, o termo
difusivo foi interpolado linearmente e para o termo convectivo foi utilizada uma interpolagdo
linearUpwind. Na fronteira /nlet foi utilizada uma valor fixo de velocidade igual a 1 e na fronteira
Outlet foi fixada a pressdo em 0. Todas as malhas foram geradas através de um gerador de malha
externo chamado gmsh.

4 Analise e resultados

A andlise a ser apresentada € referente ao comportamento em torno de um obstaculo quadrado em
regime turbulento. A escolha deste corpo se deu pela semelhanca de suas caracteristicas com as
apresentadas por diversas estruturas civis, sendo este um objeto rombudo, que apresenta angulos retos
em suas extremidades. A simulacio foi realizada para Reynolds 10" e 10°.

O quadrado possui lados iguais a uma unidade de comprimento ¢ as dimensdes do seu dominio,
apresentado na Fig. 1, foram definidas baseadas no trabalho de Sohankar [6]. Para as condig¢des de
contorno foram utilizados valores de velocidade e pressdo prescritos para cada uma das fronteiras. Para
a face definida pelos pontos A-C (Inlef) tem-se u,= u, e u,= 0. Nas faces definidas pelos pontos A-B e
C-D aplica-se a condig¢do de u,= 0 e na face B-D (Outlet) prescreve-se valores de pressdo nula. Na
superficie do corpo rigido tem-se u;= 0 e u,= 0.

Para a escolha da malha a ser utilizada foram rodadas seis malhas diferentes ¢ analisados os
resultados dos coeficientes aerodinamicos em relacdo ao numero de nods, sendo que o aumento do
refinamento foi proporcional ao aumento do tempo gasto para a execucao da simulagdo. Estas analises

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



M.R.Pereira, P.H.Hallak

foram rodadas para um Re=10" e os resultados podem ser encontrados na Tabela 1 e comparados aos
valores de referéncia obtidos em diferentes trabalhos.
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Figura 1. Dominio computacional
Tabela 1. Analise de malhas
Malha Numero de Re Cl i Cl,.. Cd,, i Cd,, St
noés
1 67350 0,07 1,31 2,12 0,30 0,13
2 136644 -0,04 1,37 2,10 0,32 0,13
3 166906 A 0,02 1,38 2,10 0,26 0,13
4 217524 Ix10 0,03 1,38 2,14 0,29 0,13
5 253228 0,03 1,42 2,14 0,31 0,13
6 259038 0,00 1,43 2,12 0,29 0,13
Tamura e Kuwahara [7] 1x10* 0,00 1,55 2,2~23 - 0,13
Lyn[1] 1,3x10* - - 2,16 - 0,13
Oka e Ishihara [4] 1x10* 0,00 1,35 2,05 0,25 -

A malha 5 e a malha 6 apresentaram os melhores resultados quando comparados a literatura,
porém, a malha 5 foi escolhida, uma vez que, ela apresentou bons resultados demandando um menor
gasto computacional. Esta malha possui seu menor elemento de 4rea na ordem de 10” e uma razdo de
aspecto de 2,1258.

Definindo-se a malha 5 como a malha final da simulagdo, é possivel visualiza-la na Fig. 2. Na
Fig. 3 ¢é possivel visualizar a magnitude dos campos de pressdo e de velocidade para o tempo
adimensional de t*=150. Os graficos referentes a frequéncia de Strouhal, coeficiente de sustentacéo e
coeficiente de arrasto podem ser visualizados na Fig. 4.
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Figura 2. Malha do dominio computacional (Malha 5)
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Figura 3. Campo de velocidade e de pressio - Re=10" e t* = 150
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Figura 4. Espectro da forga de sustentagdo e histdria no tempo dos coeficientes de sustentagdo e de
arrasto - Re=10*

Assim que a melhor malha foi escolhida, realizou-se uma nova analise para Re=10°. Sendo seus
resultados apresentados na Tabela 2.

A magnitude dos campos de pressdo e velocidade para o tempo adimensional de t*=150, sdo
mostrados nas Fig. 5. Os graficos com as curvas da frequéncia de Strouhal, coeficiente de sustentacdo
e coeficiente de arrasto para este caso podem ser vistos nas Fig. 6.

Tabela 2. Resultados para Re=10°

Malha cl..  Cl_ Cd . Cd_. St
5 -0,03 1,43 2,12 0,27 0,11
Sohankar [5] - 1,50 2,30 0,18 0,12

Figura 5. Campo de velocidade - Re=10° e t* = 150
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Figura 6. Espectro da forca de sustentacdo e histdria no tempo dos coeficientes de sustentagdo e de
arrasto - Re=10°

5 Conclusao

As analises realizadas apresentaram uma boa comparacdo com os dados encontrados na literatura.
As divergéncias apresentadas podem ser devido a malhas diferentes e modelos de turbuléncia distintos,
sendo estas passiveis de serem avaliadas posteriormente. Sendo assim, ¢ possivel concluir que o
codigo computacional em CFD OpenFoam ¢ uma ferramenta com grande potencial de uso dentro de
analises em dinamica dos fluidos.
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