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Resumo

O presente trabalho visa avaliar o desempenho dige6EasyCFD_G”, para a simulacao
numeérica de escoamentos em coordenadas generaliz&laobjectivo € avaliar o
desempenho deste software para diversas situagdesst® em confronto com solucgdes
conhecidas. Pretende-se, assim, estabelecer lidatatlizacdo e zonas de fiabilidade, em
conjuncdo com as caracteristicas das malhas uspdegularmente o seu grau de
enviesamento e refinamento.

O codigo “EasyCFD_G” foi desenvolvido pelo Profed3outor Anténio Manuel Gameiro
Lopes, e permite o estudo de escoamentos em duassbes de diversos fluidos em torno
de superficies curvas ou planas de sélidos deedifes materiais. Esta segunda versdo tem
como novidade, relativamente a primeira versao, tdizagcdo de coordenadas
generalizadas.

A primeira fase do trabalho consistiu na pesquikkolgrafica e uma pesquisa online para
um levantamento de problemas possiveis de serdimadtis como casos de teste. Foram
encontrados diversos problemas que podiam ser sisadwo teste ao cédigo.

Como a novidade do codigo relativamente a primeirado € a utilizacao de superficies
curvas, o trabalho foi realizado fazendo simulac@ebre superficies curvas, mais
propriamente o escoamento sobre um cilindro, esentorsobre perfil alar e a conveccéo
natural sobre superficies curvas.

A segunda fase do trabalho consistiu na simulagamdos diversos. Para cada caso foram
feitos estudos de dependéncia de malha, alteramedsolucdo da mesma e o seu grau de
enviesamento, tendo sido analisados os resultatasdpversos valores de parametros que
governem o problema, como o numero de Reynoldssélius Prandtl.

Palavras-chave: Cddigo, Simulacdo Numérica, Escoamentos,
Conveccéo Natural, Superficies Curvas, Cilindro,
Enviesamento, CFD, EasyCFD_G.
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Abstract

The present work aims to evaluate the performariddeo code "EasyCFD_G", for the
numerical simulation of flows in generalized cootes. The objective is to evaluate the
performance of this software for several test casesomparison with known solutions.
The aim is thus to establish limits on use andsacdaeliability, in conjunction with the
characteristics of the meshes used particularlyldggee of skewness and refinement.

The code "EasyCFD_G" was developed by Prof. Antdiamuel Gameiro Lopes, and it
allows the study of two-dimensional flows of vargotluids around curved or straight
surfaces of different materials. This second versias the novelty, in relation to the first
version, of the use of generalized coordinates.

The first phase of work is the literature searcti an online search for a survey of possible
problems to be used as test cases; several probenmesfound that could be used to test
the code.

As the novelty of the code in relation to the fivetsion is the use of curved surfaces, the
work was done by doing simulations on curved s@samore properly the flow over a
cylinder, flow over aerofoil and natural convectimm curved surfaces.

The second phase of work is the simulation of dkffé cases. For every case, studies were
made of mesh dependence, changing the resolutidntten same degree of skewness,
delivering results for various values of parametdrat govern the problem, as the
Reynolds number, Nusselt and Prandtl.

Keywords CFD, Code, Simulation, Flows, Natural Convection,
Aerofoil, Curved Surfaces, Cylinder, Skewness.
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a - Aceleracéo [m?s
A - Area [Ph

Cd- Coeficiente de arrasto
CFD - Computational Fluid Dynamics (Dinamica dosititbs Computacional)
CL- Coeficiente de sustentacao

Cp - Calor especifico [J/(kg K)]
F - Forca [N]
g - Aceleracao da gravidade [/s]
Gr - Numero de Grashof

h - Coeficiente de conveccao [W/(nfK)]
Kf - Condutividade térmica [W/(mK)]

L - Comprimento [m]
m - Massa [kg]

NACA - National Advisory Committee for Aeronautic§Comité Nacional de
Aconselhamento para Aeronautica)

Nu- Numero de Nusselt

Pr — Numero de Prandtl

Ra - Numero de Rayleigh

Re — NUmero de Reynolds

T - Temperatura [°C]
V- Velocidade [m/s]
a - Difusividade térmica [fYs]
B - Coeficiente de expansao volumica [1/°C]
i — Viscosidade dinamica [(N s)/ m]

v - Viscosidade cinematica [f/s]
p - Massa volimica [kg/m
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se na tese final d® dadestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologiandeekdidade de Coimbra.

O tema proposto para investigacdo, neste traballidyvaliacdo do desempenho de um
codigo de simulacdo numérica de escoamentos erdertatas generalizadas.”

O cédigo em estudo denomina-se por EasyCFD G adséenvolvido pelo Professor
Doutor Antonio Manuel Gameiro Lopes. O coédigo mmlisimulacbes numéricas de
escoamentos em coordenadas generalizadas, igaligarsimulacbes de escoamentos em
duas dimensdes de diversos fluidos sobre superitcieras ou planas.

Especificando, um fluido é uma substancia que stmrma continuamente quando
submetida a umatensédo de corte ou a forcas taagengor mais pequenas que estas
possam ser. Os fluidos partilham a propriedadeédderesistir a deformacao e apresentam a
capacidade de fluir. Estas propriedades resultamsuia incapacidade de suportar
uma tenséo de corte em equilibrio estatico.

Na abordagem do trabalho consideram-se diferetapag tendo como objectivo dividir o
estudo e apresentar resultados de uma forma oaglEneconsistente.

Como tal, a sua estrutura divide-se em trés etapas:

— Pesquisa bibliografica para um levantamento dbl@mas possiveis de ser utilizados
como casos de teste;
— Familiarizacdo com o codigo;
— Simulag&o de casos diversos e, para cada caso:
» Fazer estudos de dependéncia de malha, alterarekplacdo da mesma e o seu
grau de enviesamento;
« Obter resultados para diversos valores de parasngti® governem o problema.

Este relatorio encontra-se dividido em seis par@srimeiro capitulo apresenta uma

primeira parte introdutéria ao trabalho e uma sdgyrarte referente ao cédigo.

No segundo capitulo é feita referéncia a pesquidmgrafica de estudos que foram base

de teste ao codigo.

No terceiro capitulo € descrita como foi feita ardagem para cada tipo de problemas em
estudo.

O capitulo quatro é totalmente dedicado a anal@isoeisséo dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo cinco, € apresentada uma d&fm geral de todos os aspectos do
trabalho, assim como a analise dos resultados ashtidxpondo as conclusdes mais
relevantes obtidas na realizacao deste trabalho.

No capitulo seis apresenta-se toda a bibliogréifizada para a realizacao do trabalho.

Jodo Vitor Baptista da Costa 1
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1.1. Introducgao ao Cadigo

O EasyCFD _G é um coédigo de simulagcdo numérica dmaesentos de fluidos
bidimensionais sobre superficies curvas ou planas.

O codigo suporta situacdes de escoamento lamin&urbulento, regime estacionario ou
transiente, considerando os efeitos térmicos, comilw;do em soélidos e transferéncia de
calor conjugada, transporte de escalares passessoamentos multicomponente.

No presente capitulo vai ser feita uma introdugiodaigo para uma melhor compreenséo
das suas funcionalidades.

Para resolver um problema através do EasyCFD_GCenuey prosseguir as seguintes
etapas:

1) Construgcdo da Geometria a construgdao da geometria do problema, como o
proprio nome indica, € a construcéo de toda a ge@n®d nosso problema através
de diferentes comandos, como se pode observagura fl.

Project it Help
Problem Definition | Solver | FostPiogessin o | Fluid - Air | Regime - SteadyState. Laminar. w=-1359436 2= 0184105 e = — de=—

& Beomeiy ( Mesh ¢ Physios (" Bounday condiions ¢ Calculalion parameters € Initialisation

clele]A] 2
A Y| ¥ Snaptonede | [0

Data Input Locks

Kola Ang: |10 r
Z: |02 L:]10 r

Co]

Overall precision [m] - [0.0001

Blocks Display

v A
N i
Trangfer | | | @ Nodes

|
T
|
1
|
!
Block  Elm. Type Length Incldrchngle ;
|
I
|
I
|

Segm. 62 00
Segm. 42 0.0
Segm. 52 180,0
Segm. 42 2700
0444208 300

L e L

g3

0444288 2700
0444288 30,0
0444288 500

2 [ml

Project: C:\Program Files (86]4E asyCF O_GAE sampleshCylinders Cylinder def ‘ 2am: [{s] o }3 & + H
Figura 1 — EasyCFD_G: Geometria
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2) Malha: nesta etapa podemos construir malhas pouco ousmeiiaadas alteranc
0 numerode pontos, 0 espacamento entre si e a posicaoldossbno dominic
computacionalcomo se verifica na figure.

Project Bt Help

Problem Definition | Solver | PostProcessing | Fluid : Air_| Regime : SteadyState, Laminar, k=1455492  z-0,060444 dx = - dz =

" Geometry @ Mesh " Physics " Boundary condiions Caloulation parameters ¢ Initialisation

Mesh EE ] Computational Damain
Elements | Blocks | Control Fune: | Convergence |

Boundany Moses | N Clustering | Conp. Map |
Bourdary nodes ditibutian

—— L | Il HHW

@ Taiget number of nodes

(* Target nodes spacing[m]: 110 [ ‘I
Apply

Change resolution

Change factor {15 = Apply

Block Eim. Type Diection Location Modes
0 1 Geam Hor Low 80
2 Seom Vet Hgh 40 | o e
3 Seom  Hon  High
4
1

Heere e ——

T
T

T

@
2
i

Segm. Ve Low 40
Are Her. High 12

i)
]
0
i
1 2 Ao Wert, Lowy 12 i

Modes: ni=81; nk =41; Total 2820

Status: Computational domain closed

il
Il

_’_'
—

\
\

Wisualization Werify /
% Boundaiy riodes [# Mesh

I AARGAAG A

Compute

] Stop

—
2 m]

zeom: [15 2] B[ 8|l il

Praject: C:\Program Files [#961\E as0CFD_GAExamples\Cylinder' Cylinder, def

Figura 2 — EasyCFD_G: Malha

3) Fisica do Roblema: para se estabelecer a fisica do nosso problemas tele
definir o fluido que vai seusado, assirsomo o sdlido, o regim(se é estacionario
ou transiente)escoamen laminar ou turbulento e os ef@s térmico, como se
observa na figura 3.

Project Exit Help

Prablem DelinitionT Solver T Post-Processing Fluid - Air | Regime : SteadyState. Laminar, Isothermal = = -1.976598 z = -0.246397 dy = — dz = —

(" Geomety (" Mesh  Physicd ¢ Boundan conditions " Calculation parameters — ( Initialisation

Physics and Prapertics

& Flid domain € Sold domain
Main flid : I Seconday flid
Jair | [co2

Fiegime Flow type
[steadstate  ~| | Laminar ~|
Thermal effects Buoyancy
[isothemal | [Mon bugyant ~|

I Passive scalars
Matorials | Erergy | Foemadel |
@ Fuds © Soids (P
Flids i
oz } ;
Heium
Hydragen -
Hame : [&i
Densiy:[1188¢  kam3
Dynamic vise. [1.62485 1y g/
Laminar Prandtl: {0,713
Expansion coef: |3,4113e-3 s

o 1008 gkl |

2 [m]

zom: [i5 =] 2|24 i

Project: C:\Program Files [+8E)\EasyCFD_GAE vampleshCylinderCylinder. def

Figura 3 — EasyCFD_G: Fisica
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4) Condi¢cbes de Fronteira:as condigbes de fronteira podem ser uma temperatura
imposta, a entrada do fluido com uma determinadaciade, a saida do fluido,
paredes, e se um objecto € vazio, permeéavel alps@ic.

A definicdo das condicfes de fronteira no codigdepger observada na figura 4.

Project Exit Help

Problem DellnilmnT Soheer T Post-Processing g Fluid : Ar | Regime - . Laminar, x = -1,314622

z=-1,913569 dx = dz = -
(" Geomelyy " Mesh (" Physics (= Boundaycondiions ¢ Caloulation parameters —  Intialisation
Boundary Conditions
Erwelope Type: Wial
Black 1 Type: oid block.
Dutiet Type: Outlet
Lateral walls + Type: Symmetry
Mame : [Irlet
Type: [Inket >
Imposed variable * [Velociy v
Mamentum
wel: [0 mis e:fn I~ Profie
Apply ] Delete | Hew Region

2 m]

Project: C:\Program Files (+8B\E asyCFD_GAE kamples\Cylinder\Cylinder.def

Figura 4 — EasyCFD_G: CondigGes de Fronteira

5) Parametros de Célculo: a definicAo dos parametros de calculo passa por
estabelecer o nimero maximo de iteracbes, o resitxomo e a definicdo de
outros parametros, como pode ser observado naftgur

Project Exit Help

Problem DelinilinnT Solver T Post-Processing 1 Fluid : Air | Regime : SteadyState. Laminar. Isothermal x = 5326505 z = -2.302235

© Geomely ( Mesh O Physics O Bounday condiions @ [

Calculation Parameters

Ko | Eneigy| Transient parameters|
Inerations | € factor| P soltion | Diff Schemes |

Iterations and Convergence:

M umber global terations - 350
Magimum residual : [5e6

Comp. distance for profie ansfer: [
Subielaxation : |0.5

2 [m]
Praject: £:\Program Files [+86)\E asyCFD_B\Examplesh Cylinder\ Cylinder.def

) zoon [15z] 2| 2| || M
Figura 5 — EasyCFD_G: Parametros de Calculo
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6) Inicializagéo: esta etapa serve para definir velocidades, assino ¢cemperaturas
iniciais do dominio de calculo, como se verificafigara 6.

Problem Definition ‘ Solver ‘ Post-Processing ‘ Fluid - Air | Regime . Laminar. x=-3.351471 z = 0.060444 dx = - dz = -

" Geometry ¢ Mesh (7 Physics  ( Boundary conditions " Caloulation paiameters  + {nifialisatiors

Wariables Initialisation

+ Specified values

" Previous calculation

Flegions

tomenturn

u:/8 mis

S —T

2 m
Proiect: C:\Program Files (:86)°E asyCFD_GAE vamples\Cylinder\ Clindler det

) Zoom 150 ~] ﬁ‘ﬂ'—__,‘il H
Figura 6 — EasyCFD_G: Inicializagdo

7) Célculo: a medida que o cddigo realiza o calculo das difeseaquacdes, pode-se
visualizar a variacdo dos residuos assim comonaadide contorno do campo de
velocidades, como se observa na figura 7.

File Ext Help
Problem Definitian Solver | FPostProcessing | Fluid : Air | Regime : SteadyState, Laminar, Isothermal
Monitarization: ' Residuals 7 Vales

Iteration  Residual I Residual W Residual b Residual K Residual D Residual T Sec Fluid  MNswpp'  Eucldean
0189 67184e03 5517703 0467503  HHUHUEE  HEHUHNES  OEHUSHES  SHHUHMEE 036 73072e02 -
0160 6639603 5520003  85430e-03  HHSHHSR  Hupsngin  dufeses o safesde o 036 65755e02
0161 6579303 5735603 7AGA4e03  HHUHUEE  HEHUHNES  OEHUSBES  HHHUHMEE 056 7E583e02
0162 6359703 5.7867e-03  72673e-03  HHSHHSR  HuHS#fEn  #ufsmfeds  snfessen 056 79300=-02

Message : —
Represertation of the velocity fiekd Moritaring paint
I hctivate  Reduction: [E] || it [2 =] k:[2 =] I Show
Sees 4 [ [ ] 2 ik
Looation of masimum residusls
F ™ Momsntum [~ r re &
Caloulstion time: 0 25 75
Stap
........................ Residuals vs. leralions —,.—--.--.
Rt ; — Residual U
" Fiesiduslw/
B S Riesidusl M
IRTLTOR S —— =
1 T L e
T S S U SN
T N S U SN
T N S PO SRS AN S
El &0 a0 20 150 T80

Fraject: C:\Program Files [N asyCFD_B\E vamplestCylinder Cylindler. def

Figura 7 — EasyCFD_G: Calculo
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8) Pds-Processamentonesta etapa final podemos visualizar todos os teskd
obtidos ap6s o célculo, isto €, podemos visuaiizdinhas de contorno do campo de
velocidade, temperatura, presséao, fluxo de calorAtvisualizagdo dos contornos
pode ser observada na figura 8.

Ou podemos obter os seus valores como represemaditpira 9.

Colour Settings  Exit Help

Fioblem Defirition | Soler | Post-Processing | Fluid - Air | Regime - . Laminar, x=1925435  2=-1647103

PostProcessing

Contours | Veotors | Streamines | Analysis |

Vatiable Quantiy

Velogity B I
Range

© hutomatic from; |3,40943e-4
" Speciied to: [0.151447

Shaded
& Colour
W sh Fil
ot " Grapseale
Seale

| T Shomscde  Posiion: 4] |9 j ]
Digts: 4] +] 3 Colour: [

Lines
Thickness

¥ Show  Coiour: I [ =

™ Show Mesh Export

Praject; C;\Program Files (+36]\E aspCFD_GAE sampleshuiinder\Cylinder.def |zowm: [150 ¥ @ Pl M 0 ‘f:f‘
Figura 8 — EasyCFD_G: Pds-Processamento, Contornos

Colour Settings Bt Help
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se toda a pesquisa bdfiicg realizada sobre alguns estudos
relacionados com o tema da presente tese. Proser@bordar o tema de uma forma
sintética mas, ao mesmo tempo, geral.

O objectivo foi conseguir uma visao, embora sumalis temas ja abordados, para uma
melhor compreenséo do problema, ndo esquecendestgi¢rabalho teve como principais

objectos de estudo o cilindro, perfil alar e comp@ecnatural.

2.1. Cilindro

Foram encontrados diversos estudos sobre o esctardenfluidos em torno de um
cilindro, que se dividem em estudos numéricos wdestexperimentais.

Chien-Cheng Chang e Ruey-ling Chern (1991) estudarascoamento em torno de um
cilindro através do método de vortice hibrido pa@ios numeros de Reynolds,
comparando os resultados obtidos com os resul@agmimentais, demonstrando assim a
fiabilidade do método.

José Ignacio Hernandez Lopez, Julio R. MeneghihAeP. Aranha (2004) efectuaram um
estudo da estabilidade do escoamento simétricmera tle um cilindro.

Um ano mais tarde, Xiaoqun Feng, Michael Kdosteri &hang (2005) realizaram um
estudo numérico do escoamento em torno de um mlindilizando trés softwares
comerciais diferentes, com o objectivo de deternio@l o mais preciso e o mais rapido.
No ano a seguir, Lorenzo Basso Benevenutti e Jbig8ilvestrini (2006) efectuaram
simulagdes numéricas para um cilindro, oscilandmsiersalmente a um escoamento
bidimensional utilizando o método das fronteirasrsas.

Eric Didier e Antonio R. J. Borges (2007) estudaranescoamento em torno de um
cilindro oscilante e com um baixo niumero de Reysold

A Escola Politécnica da USP (2008) realizou umadifadn laboratorial que serviu como
caso de teste ao codigo em estudo. O trabalhostionem analisar o escoamento de ar em
torno de um cilindro liso num tunel de vento e oloteoeficiente de arrasto em funcéo do
namero de Reynolds.

Jodo Vitor Baptista da Costa 7
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2.2. Perfil alar

O perfil alar € uma seccao bidimensional, projextaata criar a sua volta uma distribuicdo
de pressdes quando se deslocar através do arrda &ogerar sustentacdo. A reaccao do
fluido sobre o perfil alar devido a variacdo nanjigade de movimento é uma forca, que
sera decomposta em angulos normais a direccaaidu®amento.

As forgas resultantes do perfil alar encontramepeasentadas na figura 10.

Sustentag¢ao

- Arrasto

'-u-__ iy S
s
= —

Angulo de ataqﬁe' S

—geto [ e

oirec@ 90T

Figura 10 - Perfil alar

(fonte: www.wikipedia.com)

O perfil alar € usado em diversas aplicacfes, pmeer encontrado, por exemplo em

aeronaves e em automoveis de corrida.

Em aeronaves, o uso do perfil alar encontra-seseages da asa que tem como principal
objectivo criar a forca de sustentacdo. A forcasdstentacdo e arrasto sdo altamente
dependentes do angulo de ataque. Para grande®fumgubtaque, o perfil alar comeca a
perder sustentacao, ficando sujeito ao fenOmergiale(perda de sustentacéo).

Em automoéveis de corrida, o perfil alar normalmeateontra-se em cima das rodas

traseiras (“aileron”) e tem como principal objeotiriar uma forca na direccéo do solo, de
forma a manter as rodas do carro em contacto ceofocem altas velocidades.
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Os estudos dos escoamentos em torno do perfilcalary os estudos dos escoamentos em
torno do cilindro, dividem-se em dois: 0s estudqseementais € numeéricos.

Peter Fuglsang, loannis Antoniou, Christian Bakedgel Aa. Madsen (1998) realizaram
um estudo do escoamento sobre um perfil alar esd tievento aberto, obtendo os valores
da presséo ao longo do perfil alar e a variacdacdeBcientes de sustentacéao e de arrasto
com o angulo de ataque.

Anos mais tarde, Mehrdad Ghods (2001) efectuou stode semelhante ao anterior, isto
porque realizou um estudo do escoamento sobre UAGAN2415 em tunel de vento
obtendo a variacédo do coeficiente de sustentag@&maerasto com o angulo de ataque.
Mehrdad Ghods chegou a conclusédo de que, paratesrcormaximo rendimento da asa,
esta deve ser testada num tunel de vento com mliésré&ngulos de ataque.

Marilyn J. Smith, Tin-Chee Wong, Mark Potsdam, JarBaeder e Sujeet Phanse (2004)
avaliaram o uso de CFD para determinar caractasstio perfil alar aplicado nas hélices
dos helicépteros, obtendo resultados numéricos ompitbximos dos experimentais,
demonstrando assim a fiabilidade do CFD.

A semelhanca do estudo anterior, Kjetil BirkelandeM2008) realizou um estudo em que
compara os dados obtidos do perfil alar no tunelesiéo com os dados obtidos através das
simulagfes usando CFD, obtendo uma boa correlagéma@tinel de vento e o CFD.

W. Medjroubi, J. Peinke e B. Stoevesandt (2009)iz&@am um estudo numérico do
escoamento instavel sobre o perfil alar, observargl@ortices a diferentes angulos de
atague e a diferentes niumeros de Reynolds.

Jodo Vitor Baptista da Costa 9
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2.3. Convecg¢ao natural

A conveccao natural é um tipo de transferénciaaler ®nde apenas existem forcas de
impulsdo e de origem térmica, ou seja, 0 movimealdofluido ndo é criado por um
mecanismo externo (bombas, ventiladores, etc.),ovimento do fluido é apenas pelas
diferencas de densidade devido as diferentes tatupas a que se encontram os fluidos.

A conveccdo natural consiste na troca de caloeamtn corpo quente e um corpo frio,
transportando o calor do corpo quente para o chipaatravés da circulacdo de fluido
criado pelas diferencas de densidade, formanda desha as correntes de conveccao,
como pode ser verificado na figura 11.

Pode-se encontrar convecgdo natural na natureza @pécacdes de engenharia. Na
natureza pode ser vista nas plumas de ar elevanditesar quente de chamas, correntes
oceanicas, e formacgéo de ventos maritimos.

Em engenharia, a conveccao natural € usada parafecimento de materiais sem ajuda
de qualquer dispositivo mecanico, por exemplo mefacimento de materiais fundidos e
nas alhetas de dissipacao de calor.

Figura 11 - Convecgao natural

(fonte: www.wikipedia.com)
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A analise de escoamentos em conveccao natural preoinllema que actualmente recebe
consideravel atencdo de muitos pesquisadores eimsv&ampos de aplicacdo. A
construcdo de fornos, colectores solares, dispositie isolamento de reactores nucleares
e a determinacdo das exigéncias para isolamentalllae de uma aeronave sao alguns
exemplos de tais aplicagdes.

Devido a sua importancia na engenharia, existe gnaade variedade de estudos
envolvendo convecc¢ao natural.

Rogério Fernandes Brito, Aristeu Silveira Neto, tarde Oliveira e Genésio José Menon
(2002) realizaram simulacdes numeéricas de tramsfexée calor por conveccao natural
entre uma superficie rectangular e um cilindrorimdeconsiderando o regime turbulento.

Os mesmos investigadores, Rogério Fernandes BritoGemnésio José Menon,
acompanhados de mais dois investigadores, Doatar de Assis Junior e Aristeu da
Silveira Neto (2004), efectuaram simulacdes nuraéride transferéncia de calor por
conveccao natural, mas em vez de uma superfictangdar e um cilindro interno,
usaram uma superficie rectangular com um rectangigmo. O objectivo deste estudo foi
simular numericamente o escoamento no interiomaeligpositivo de refrigeracao.

Tobias Zitzmann, Malcolm Cook, Peter Pfrommer, SiniRees e Ljillana Marjanovic
(2005) estudaram a transferéncia de calor por @g@egenatural entre uma placa vertical
aquecida e as suas cavidades a diferentes temmasrasando CFD.

Anos mais tarde, R.Y. Sakr, N.S. Berbish, A.A. Aldiz e A.S. Hanafi (2008) realizaram
um estudo numeérico de transferéncia de calor povexgdo natural entre um cilindro e
uma elipse interna aquecida, obtendo diversostaskd e comparando com os resultados
experimentais.

Phillip Gibson (2009) realizou um estudo numérieatrnsferéncia de calor entre o corpo
e uma camada de roupa, usando como modelo o cilcaberto. Estes tipos de modelos
sao 0s que séo usados para estudar a transfedéncador entre o corpo e uma camada de
roupa.
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3. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo, apresenta-se a descricdo dos pmoaads usados quando realizados o0s
testes ao cddigo. O capitulo encontra-se divididdrés subcapitulos, descrevendo-se, em
cada um, o procedimento utilizado para cada prablespecifico.

3.1. Cilindro

Neste teste € apresentado o estudo da interaagdo # corpo, no qual um fluido em
movimento percorre o contorno pela superficie aegtele um corpo.

Nestes casos, € usual atribuir-se a denominac@ode®ento externo” para situacées em
gue o corpo esta totalmente envolvido por fluidoreavimento.

Exemplos diversos onde este fenomeno ocorre podenitados, como o dos automaoveis,
avides, planadores, edificios, passaros, submaniilases de pontes e peixes imersos em
agua.

O corpo em questdao € um cilindro liso, de diamioal a 1 m, totalmente imerso num
escoamento de ar de velocidade variavel e limigadaim dominio rectangular de 36.m

/ cilindro

Vv

— e
/

Figura 12 - Escoamento em torno de um cilindro

(fonte: Guia de laboratdrio (2008). ESCOAMENTO DE AR AO REDOR DE UM CILINDRO EM TUNEL DE
VENTO. Laboratédrio do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Sdo Paulo)
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O objectivo deste teste é obter a curva do coetieide arrastoCj) em funcédo do numero

de Reynolds, como se pode verificar na figura 13.

400
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i

Figura 13 — Grafico C, - R,

(fonte: Guia de laboratdrio (2008). ESCOAMENTO DE AR AO REDOR DE UM CILINDRO EM TUNEL DE
VENTO. Laboratédrio do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Sdo Paulo)

Pela andlise do grafico apresentado na figura é83fica-se que o coeficiente de arrasto
diminui @ medida que o niumero de Reynolds aumelma@nuindo abruptamente quando
toma o valor de 3xf0Isto deve-se ao facto de, para este valor, acarteansicédo do

regime laminar para regime turbulento.

Jodo Vitor Baptista da Costa
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A velocidade do escoamento é calculada atravéquic&o do nimero de Reynolds (1):

> V- Velocidade de escoamento do fluido;
» L - Comprimento caracteristico da geometria do lerob;
» v - Viscosidade cinematica.

O coeficiente de arrasto depende da forca exesalee o cilindro, ou seja, € a forca total
devido a componente viscosa e componente presséwcé exercida sobre o cilindro €
fornecida pelo codigo apds o calculo. O coeficiet#earrasto é calculado pela equacgao

(2):

TeprVZrA, @

F - Forca total que actua sobre o cilindro;

p - Massa volumica do fluido em escoamento;
V., - Velocidade de escoamento do fluido;

A, - Area projectadai,, = Dx1.
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3.2. Perfil alar

O teste realizado tem como objectivo a analise stmamento aerodindmico sobre um
perfil alar. O perfil alar é definido através da®fquacao e introduzido no cédigo através
do qual se vai proceder aos testes.

O objectivo principal proposto foi analisar a irdhcia da variacdo do angulo de ataque
sobre o coeficiente de arrast@y) e sobre o coeficiente de sustentag@g),(para um
escoamento de ar com um ndmero de Reynolds ig8al@&. O comprimento do perfil
alar é igual a 1 m e o dominio esté delimitadoyporectangulo de 3x4m

A influéncia do angulo de atague) Sobre as forcas de arras@@ ) pode ser observada na
figura 14, e sobre as forcas de sustentaCgppode ser observado na figura 15. O perfil
usado em ambos os casos é 0 NACA 1412.
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Figura 14 - Grafico a- C4

(fonte: JOHN D. ANDERSON, JR.(1989))
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Figura 15 - Grafico a- C;,

(fonte: JOHN D. ANDERSON, JR.(1989))
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Apés uma breve analise destes dois graficos, caessg perceber o comportamento tanto
do coeficiente de arrasto como do coeficiente déestacao. Verifica-se que o coeficiente
de arrasto diminui até o angulo de ataque ser iguaro, crescendo a partir deste valor,
tendo o comportamento de uma funcéo quadréaticalfphe).

O coeficiente de sustentacédo vai aumentado a mgdel@ angulo de atague aumenta, até
0 angulo de ataque ser igual a 10, diminuindo #rpdeste valor. Isto porque comeca a
haver separacdo do escoamento na zona superioeribgtar, o que leva a perda de
sustentagao.

O coeficiente de sustentacédo depende da forcaidaesegundo a direccao do eixo “zz”, e
o coeficiente de arrasto depende da forca exeseigando a direc¢do do eixo "xx”, ambas
fornecidas pelo cédigo apés os calculos.

As equacbOes do coeficiente de sustenta¢qd € do coeficiente arrastdC{) sdo as
seguintes:

» Coeficiente de arrasto (3):

F, - Forca que actua sobre o cilindro segundo aghieetkx”;
p - Massa volumica do fluido em escoamento;

V., - Velocidade de escoamento do fluido;

A, - Area projectada.

» Coeficiente de sustentacao (4):

F
CL: z

%*p*sz*Ap (4)

F, - Forca que actua sobre o cilindro segundo achietzz”;
p - Massa volumica do fluido em escoamento;

V., - Velocidade do escoamento do fluido;

A, - Area projectada.
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3.3. Convecg¢ao natural

Para testar o codigo envolvendo transferéncia ttar,c®i resolvido um problema de
conveccdo natural entre uma cavidade eliptica caricé com uma circunferéncia. O
estudo em questéao foi o seguinte:

« R.Y. Sakr, N.S, Berbish, A.A. Abd-Alziz and A.S. ik&di (2008).

O processo de transferéncia de calor em convecgfimah foi tema de muitos estudos
experimentais devido a sua grande importancia errasaplicacdes de Engenharia.

Este processo € de extrema importancia tecnoldgicancepcédo de dispositivos de troca
de calor, arrefecimento de componentes eléctricelearonicos, eléctrica subterranea de
cabos de transmissao usando gas pressurizadoos.outr

O problema em questdo consiste numa elipse ndantge uma circunferéncia, ambas
centradas na origem. A elipse é o corpo quenteire@nferéncia o corpo frio. O objectivo
consiste em variar o angulo de orientacdo da ebpaealisar a influéncia no niumero de
Nusselt.

O numero de Nusselt médio é calculado atravésaieerfe de transmissdo de calor por
conveccado. Este, por sua vez, é calculado porniéigio do fluxo de calor que sai da
elipse, fornecido pelo cédigo apos os célculos.

O problema é governado pelo niumero de Nusseltcengehero de Rayleigh.

—f— e B —

Figura 16 - Elipse inserida na circunferéncia

(fonte: R.Y. Sakr & N.S. Berbish & A.A. Abd-Alziz & A.S. Hanafi (2008))
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» Coeficiente de transmissao de calor por convecdgho (

_Q
h_AT*A'

(5)
» Q - Fluxo de calor;

» AT - Variagédo de temperatura,;
> A-Area.

* Numero de Nusselt (6):

K (6)

» h - Coeficiente de transmissao de calor por convecca
» K¢ - Condutividade térmica;
» L - Comprimento caracteristico.

* Numero de Prandtl (7):

a Kf ' (7)

» - Viscosidade dinamica;
> C, - Calor especifico;
» K¢ - Condutividade térmica do fluido.

Jodo Vitor Baptista da Costa 19
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* Numero de Grashof (8):

B*(Ts_ Too)* L3
V2 '

*
Gr=g

g - Aceleracao da gravidade;

B - Coeficiente de expansao térmica,
v - Viscosidade cinematica;

T - Temperatura de superficie;

T, - Temperatura do fluido;

L - Comprimento.

YV YV V VY

* Numero de Rayleigh (9):
g*B

V *

R, =G, * P. = * (Tg — To) * L3

g - Aceleracao da gravidade;

B - Coeficiente de expanséao térmica;
v - Viscosidade cinematica;

a - Difusividade térmica;

T - Temperatura de superficie;

T, - Temperatura do fluido;

L - Comprimento.

YV VYV VYVYVYVY
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Expbem-se, no presente capitulo, os resultadodasbtios diferentes testes realizados. A
semelhanca do capitulo anterior, este capitulo deise em trés subcapitulos,
apresentando-se em cada um deles os resultaddebtra os testes realizados com o
cilindro, perfil alar e conveccéo natural.

4.1. Cilindro

Como ja foi referido no capitulo anterior, o objectdo teste é obter a curva do
coeficiente de arrasto em funcdo do niumero Reyrldslizar estudos de dependéncia de
malha, alterando a resolugcdo da mesma e o seulgmviesamento.

100

10

(oo

0,1 T T T T
1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07
Rey

Figura 17 - Grafico coeficiente de arrasto experimental

Os diferentes testes realizados consistiram emaakeresolucdo da malha e observar a sua
influéncia nos resultados.
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Figura 19 - Malha 2 do cilindro
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Malha 3

Figura 20 - Malha 3 do cilindro

O numero de nodos da malha 1 é de 19506, sendoaguwa malha 2. A Unica diferenca
da malha 1 para malha 2 € que o grau de enviesardastlinhas se reduziu. A malha
namero 3 ja possui um numero elevado de nodos &mare as duas anteriores, tendo
37439 nodos e um grau de enviesamento menor. iTebmseguido envolvendo o cilindro
num quadrado permeavel que serviu apenas panshas lila malha ficarem mais rectas .

Jodo Vitor Baptista da Costa 23



Avaliacdo do desempenho de um cdédigo de simulacdo numérica de escoamentos em coordenadas
generalizadas

Os resultados obtidos foram os seguintes:

100 O
X
[ | == Experimental

X
m B Malhal
X 2 B Malha 2

10 |

X Malha3

cd

0,1 T T T

1,601 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,e+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Rey

Figura 21 - Resultados obtidos da malha 1,2 e 3

Verifica-se, na figura 21, que a medida que vanamando a malha (aumentando o
namero de pontos), e reduzindo o grau de enviedamatém-se resultados mais exactos.
No entanto, os resultados ainda se encontram melgoados para numeros de Reynolds
inferiores a 1E02.

De seguida, realizou-se a construcdo de mais 3asala forma a obter resultados mais
precisos.
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Figura 23 - Malha 5 do cilindro
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O nuamero de nodos da malha 4 € de 19506, send® v 2dbrrespondente valor para a
malha 5. O niumero de nodos da malha 6 € de 65262, s aumentou significativamente
o numero de nodos da malha e reduziu o grau desamento da malha pela introducéo
do trapézio, como pode ser verificado na figura /&<l .linhas de malha ficaram, assim,
mais alinhadas com o escoamento.
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Os resultados obtidos foram os seguintes:

100
X
X Malha4
X
m ® Malhas
'Y ) X —&—Experimental
10
u X B Malha6
©
o
1
0,1 T T T T T T T T 1
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Rey

Figura 25 - Resultados obtidos da malha4,5e 6

Observa-se, na figura 25, que tanto a malha 4 @malha 5 apresentam grande dispersao
de resultados, ndo se obtendo grandes melhoriaelagéio as malhas anteriores. Ja a
malha 6 ja exibe os resultados esperados, tendmsgeequenos desvios na ordem das
milésimas.

Jodo Vitor Baptista da Costa 27



Avaliacdo do desempenho de um cdédigo de simulacdo numérica de escoamentos em coordenadas
generalizadas

4.2. Perfil alar

Os testes realizados com o perfil alar sdo semibagos realizados com o cilindro,
consistindo em fazer variar a resolucdo da maNexiécar a sua influéncia nos resultados
obtidos.

O objectivo principal € obter as curvas do coefitdede arrasto e do coeficiente de
sustentacdao em funcao do angulo de ataque, comesegpado na figura 26 e na figura 27.

1,8

'0,6 T T T T T T T
-8 -4 0 4 8 12 16 20

Figura 26 - Grafico dos valores experimentais de C,
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)

Figura 27 — Grafico dos valores experimentais de C4

De todos as malhas realizadas, as 3 que se seguam &s que apresentam resultados
mais interessantes e diferentes, uma vez que naxsdastes existem poucas ou nenhumas
diferencas nos resultados obtidos.
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Malha 1

Figura 28 - Malha 1 do perfil alar

Para a malha 1, com 6419 nodos, foram obtidosgrsrdes resultados:
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Figura 29 - Valores de C;, da malha 1
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Figura 30 — Valores de C; damalha 1

Observa-se, na figura 29, que os valores do ceafiide sustentacdo se encontram
bastante préximos, havendo apenas pequenos de@gieslores do coeficiente de arrasto,
por sua vez, encontram-se muito elevados, comode gbservar na figura 30.

As proximas duas malhas construidas tém como olgeabter os valores do coeficiente
de arrasto, uma vez que ja se conseguiu obteda®esalo coeficiente de sustentacao.
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Malha 2

Figura 31 - Malha 2 do perfil alar
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Figura 32 - Malha 3 do perfil alar
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A malha 2 possui 14137 nodos. A malha 3, que é omatha muito refinada, possui o
dobro dos nodos relativamente a malha 1, mais jaropnte 26140.

Os resultados obtidos relativamente ao coeficidatarrasto foram os seguintes:

0,35 _

0,3
[

0,25 u
o B Malha?2
Y& _.

Malha 3

0,15 ] =—&—Experimental

0,1 n
[ |
o 0,05 —
[ | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 33 - Resultados da malha 1 e malha 2

Verifica-se, ap0s analise do gréafico representadofigura 33, que os valores do
coeficiente de arrasto continuam muito elevadossmmae utilizando uma malha com
elevado grau de refinamento. Esta situacdo acopicpie as forgcas no escoamento séo
essencialmente forcas viscosas, e as componersigssas sao sempre mais dificeis de
obter.
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4.3. Convecg¢ao natural

Como j& foi referido no capitulo trés, o testeizaihdo convecg¢do natural consiste em
analisar a transferéncia de calor entre uma elipserida numa circunferéncia, obter a
variacdo do numero de Nusselt com o angulo de tagén da elipse, e comparar 0s
resultados obtidos com os resultados experimeatassobtidos no estudo.
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a0 0O Ral=340E+07T Experimental
5 iyl Numerical
= ! 0 Ral=4.926+07 Experimental
10 | - - Numerical
u 1 i i i i i
1] 20 40 &0 a0 100

Orientation Angle, 8

Figura 34 - Grafico Nu—a

(fonte: R.Y. Sakr & N.S. Berbish & A.A. Abd-Alziz & A.S. Hanafi (2008))

Os testes a que se refere a figura 34 foram relakzgara 4 numeros de Rayleigh
diferentes, utilizando a mesma malha.
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Figura 35 - Malha do cilindro — elipse

A malha representada na figura 35 possui 5068 nedssresultados obtidos foram os que

tados os resultados

gAODaapresen

se apresentam nas figuras seguintes. Em cada f

numericos

, € 0S resultados

éncia

A

bem como os resultados do estudo usado cefer

obtidos com o codigo.
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Figura 36 - Resultados obtidos para Ra = 1.12e7
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Figura 37 - Resultados obtidos para Ra = 1.90e7

Jodo Vitor Baptista da Costa

36



Avaliagdo do desempenho de um cédigo de simulagdo numérica de escoamentos em coordenadas
generalizadas

60
Ra=3.40e7
50 A
A A -
|
A A
40
| |
o
E
E e Numérico
= B EasyCFD_G
20 A Teste
10
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%]
Figura 38 - Resultados obtidos para Ra = 3.40e7
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Figura 39 - Resultados obtidos para Ra = 4.92e7
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Encontram-se representados nas figuras anterisressaltados obtidos para os diferentes
nameros de Rayleigh. Observa-se que, com a matikeaeapada na figura 37, se obtém os
resultados desejados, verificando-se apenas pesjdesuios. Observa-se, também, que se
obtém resultados melhores que os apresentadosutmes

O problema que surgiu ao realizar este teste fprawesso ndo convergir quando se
comecou a variar o angulo de orientacédo da elifs#p que se explica pela néo-
estacionaridade do escoamento.

O que foi feito de seguida foi analisar a variagdmumero de Nusselt ao longo do tempo.
E essa variacdo pode ser observada na figura 40.

Esta analise foi feita para Ra = 4.92&#80,0=50 e6=70.
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e

Figura 40 — Variagdo do nimero de Nusselt

Observa-se, na figura anterior, que a variacaoumoeno de Nusselt ao longo do tempo é
minima, o que valida os resultados obtidos anteeote.
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5. CONCLUSOES

Apos terem sido apresentados e discutidos os aéssltobtidos, importa agora realcar as
principais conclusdes do trabalho efectuado.

Ao fazer a pesquisa bibliogréfica, dei conta quaegham numero elevado de estudos de
escoamentos diversos, pelo que nao tive dificulégdescolher estudos para servirem de
teste ao cédigo.

O codigo EasyCFD_G apresenta facilidade de utigapesmo para pessoas que nunca
utilizaram nenhum programa de simulagdo numérieanpindo realizar simulacdes de
escoamentos e de problemas envolvendo transferé&eiacalor num computador
domeéstico.

Observou-se que a precisédo dos resultados depsselecealmente do grau de refinamento
da malha utilizada, sendo mais precisos os resdtaglanto maior for o grau de
refinamento da malha. Esta situacdo pode ser cddmo teste realizado com o cilindro,
no qual, ao aumentar o nimero de nodos da malherd g malha 6, se registou uma
melhoria nos resultados, como pode ser observatigura 19.

A contrapartida de um grau de refinamento muite &tum tempo de célculo mais
elevado.

Também se observou que a precisédo dos resultagesddo grau de enviesamento das
linhas da malha, ou seja, quanto maior a ortogdadd entre as linhas da malha, melhor
vao ser os resultados obtidos, como verificado alhan6 do cilindro (figura 18) em que se
introduziu um trapézio permeavel para que as lidlaasnalha ficarem mais rectas.

O cdbdigo é capaz de reproduzir resultados iguasohtidos nos estudos que serviram de
teste, com a excepcdo do coeficiente de arrasioerfod alar. Como ja foi referido, isto
acontece porque as forgas sao essencialmente fasg@sas e as componentes viscosas
sao mais dificeis de obter.

Resumindo, o cdédigo EasyCFD_G é um codigo bem mddst capaz de reproduzir
resultados exactos e apresenta simplicidade edfadd de utilizacéo.
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