Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia 2015
Lisboa, 29 de Junho a 2 de Julho, 2015
© APMTAC, Portugal, 2015

ANALISE NUMERICA DA INFLUENCIA DE AGULHAS NO PERFIL
DE VELOCIDADE DE UM ESCOAMENTO DE UM TUNEL DE
VENTO

Luiz Fernando R. Ledo'*, Sérgio de M. Hanriot* e Cristiana B. Maia®

1: Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecénica
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
Av. Dom José Gaspar, 500 — Coracgdo Eucaristico, 30535-901, Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brasil
e-mail: Iribeiroledo@yahoo.com.br{hanriot,cristiana}@pucminas.br

Palavras-chave: CFX, ANSYS, Tunel de Vento, Agulhas, Camada Limite Atmosférica.

Resumo. Um modelo numérico foi desenvolvido para analisar a influéncia de agulhas no
escoamento da secdo de testes de um tanel de vento de camada limite atmosférica. As
dimensdes do tinel de vento em estudo correspondem as do equipamento Plint & Partners
LDD Wokingham Berkshire England. A se¢édo de testes é quadrada com aresta de 460 mm
e comprimento de 1200 mm. Para melhor simular o escoamento de uma camada limite
atmosférica, foi acoplado a secdo de testes um canal com largura interna de 410 mm e
comprimento de 1200 mm. As agulhas consistem de placas triangulares dispostas na
entrada da secdo de testes, sendo cada agulha constituida de duas chapas recortadas e
dobradas. O estudo foi realizado utilizando o software comercial ANSYS — CFX 14.5 para
simular numericamente o escoamento turbulento e, regime permanente no interior do
tunel de vento sem e com as agulhas. Observou-se que a inser¢cdo de agulhas afeta
significativamente o perfil de velocidade no decorrer do tinel. A espessura da camada
limite para o escoamento com agulhas foi maior que para o escoamento sem as agulhas.
No entanto, para que o0 escoamento seja mais uniforme em uma dada secdo, necessario o
uso de outros dispositivos.

1. INTRODUCAO

A simulacdo de escoamentos atmosféricos em tinel de vento é utilizada para investigacao de
efeitos topogréaficos e de geracdo de turbuléncia pela superficie. A operacdo em tuneis de
vento depende das suas dimensdes, das dimensdes do ambiente simulado, da velocidade do
escoamento e das propriedades turbulentas, bem como das caracteristicas dos instrumentos de
medicdo utilizados.

Devido ao uso em grande escala de simulagdes de modelos reduzidos em tuneis de vento,
pode-se considerar que testes em escalas bem conduzidos podem ser aplicados efetivamente
em modelos de escala real. Segundo Barlow et. al [1] existem dois tipos basicos de tlneis de
vento: de circuito aberto e de circuito fechado. No primeiro caso, o ar que escoa é proveniente
do ambiente externo e no segundo tipo, 0 ar que escoa é sempre 0 mesmo.

Na maioria dos tuneis de vento, a se¢do de testes ndo € extensa o suficiente para o estudo do
desenvolvimento completo da camada limite atmosférica. Devido a necessidade de uma longa
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secdo de testes e a dificuldade de se construir um tunel com as condi¢cdes desejadas, sdo
utilizados dispositivos para auxiliar a obter as condi¢Oes desejadas. As agulhas sdo
dispositivos construidos por chapas de formato triangular ou tetraédrico, dobradas e
posicionadas na entrada da secdo de testes com o intuito de forcar o escoamento a ter
comportamento similar aos ventos naturais. Os canais sdo dispositivos utilizados para
prolongar o comprimento da se¢do de testes, aumentando a area estudada e facilitando a
obtencdo de uma camada limite atmosférica completamente desenvolvida.

Encontram-se na literatura indmeros trabalhos utilizando taneis de vento de camada limite
atmosférica. Loredo-Souza e outros [2] apresentaram estudos de técnicas de simulagdo de
camada limite atmosférica em tdneis de vento para qualquer velocidade do vento, controlando
a tensdo de cisalhamento e a velocidade de corte pela rugosidade do terreno. Irwin [3]
apresentou o0 estudo das equagOes para construcdo de agulhas usadas para 0 uso em
simulacdes de camada limite planetaria. Essas agulhas sdo utilizadas em combinacdo com
rugosidade no solo por produzir turbuléncia em larga escala com a intensidade compativel
com dados da camada limite planetaria. Counihan [4] apresentou uma avaliacdo experimental
de vaérios tipos de geradores de turbuléncia levando & adogdo de um sistema de cunha eliptica
e de uma barreira acastelada. E necessario um comprimento da secio de testes de quatro a
cinco vezes a altura da camada limite. Barbosa e outros [5] propuseram uma metodologia para
a producdo de camada limite de espessura em tuneis de vento curtos utilizando telas,
geradores de cunha eliptica e geradores de haste cilindrica.

A simulacdo de escoamentos utilizando técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) também é um tema bastante explorado na
literatura. Blocken e outros [6] apresentaram uma discussdo da importancia da precisdo
encontrada nos estudos de CFD, que pode ser seriamente comprometida quando a funcéo de
rugosidade da parede é alterada. Os problemas geralmente se manifestam como gradientes
involuntarios na velocidade média e nos perfis de turbuléncia, sendo responsabilizados por
certas discrepancias encontradas em algumas simulacdes de CFD. No trabalho, os autores
discutem em detalhes o problema e as suas consequéncias negativas com sugestdes de
possiveis melhoras para as simulagdes.

No presente trabalho, o objetivo principal é analisar numericamente a influéncia das agulhas
na entrada da secdo de testes, comparando os resultados com os resultados de um escoamento
na secdo de testes sem as agulhas. Outros pesquisadores ja apresentaram estudos sobre o atual
tunel estudado. Roballo e outros [7] apresentaram um estudo experimental do escoamento
atmosférico no Centro de Langamento de Alcantara através de uma simulacdo em tanel de
vento, Pires e outros [8] apresentaram a medicdo do escoamento atmosférico em um tanel de
vento utilizando técnicas de anemo6metro de fio quente e as técnicas de velocimetria de
imagem de particulas (do inglés Particle Image Velocimetry, PIV).

2. MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Equacgdes Governantes do Problema
As equacOes que governam o problema sdo as equacdes de conservacdo da massa e da
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quantidade de movimento linear, assim como as equacdes de transporte das grandezas
turbulentas. A equacgdo (1) apresenta a forma diferencial do principio de conservacdo da
massa.

dp  d(pw) N d(dv) N o(pw) _ 0 W
at 0x dy 0z
Onde p é massa especifica do fluido, t € a coordenada temporal, X, y e z representam as
coordenadas espaciais cartesianas de um sistema tridimensional e u, v e w sdo,
respectivamente, as componentes de velocidade nas direcdes X, y e z.
As equacbes (2), (3) e (4) representam as equacdes de Navier-Stokes, vélidas para
escoamento incompressivel de fluidos Newtonianos.

d(pu) Od(puu) d(puv) d(puw)  dp 0*u  0%*u 0%u X
ot T ox T oy T az o axtMaetartaztS @

d(pv)  d(puv) d(pvv) Ad(pvw)  dp 0%v 0*v 0% v
ot T ax oy ez - aytHMamtartaztS @

d(pw) = d(puw) d(pvw) d(pww)  0p ’w  0*w 0%*w ,
ot TTox TTay YT oz T e T MaE Ty Tzt W

Onde p é a viscosidade dindmica, S*, S e S* sdo os termos fonte nas direces dos eixos
X,y ez péapressdo e a g a aceleracdo da gravidade [9].

2.2 Modelo de Turbuléncia

Por ndo ser analiticamente possivel a solu¢do de escoamentos em regime turbulento, foi
utilizada a modelagem numérica do escoamento com o uso de modelos de turbuléncia.

O modelo k-¢ pertence a classe de modelos de duas equagdes, apresentando boa
adequacdo em termos de exatiddo e robustez para simulacdes de finalidade geral.
Entretanto, 0 modelo k-¢ ndo ¢ adequado para escoamento com separagdo de camada
limite, escoamento com mudancas repentinas na taxa de deformacdo média e escoamentos
sobre superficies curvas. Outro modelo que adiciona duas equagBes de transporte as
equacdes governantes € o modelo k-w, tornando-se a alternativa mais proeminente,
utilizando a frequéncia de turbuléncia ® em vez da dissipagdo da energia cinética
turbulenta ¢ [10].

Devido ao desempenho insatisfatério para camadas limite com gradientes de pressao
adverso do modelo k-g, foi sugerido um modelo hibrido que utilizasse o modelo k-¢ na
regido afastada e o modelo k-o na regido proxima da parede. O modelo k- SST (Shear
Stress Transport) foi projetado para prover previsdes altamente exatas de inicio e
quantidade de separacdo de escoamento sob gradientes de pressdo adversos através da
inclusdo de efeitos de transporte na formulacéo de viscosidade turbulenta. Ele difere do k-
® padrédo por levar em consideragdo o transporte de tensdes de cisalhamento turbulentas.
As equacdes de transporte para o modelo k- SST, usado no presente trabalho, sdo [10]:
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A equagdo 6 representa a equacdo de transporte para € € a equagdo 7 a equagao de
transporte para ®. O primeiro termo das duas equagdes representam a taxa de variacdo de
k ou o, os trés termos seguintes representam o transporte de k ou ® por convecg¢do, o
quinto termo representa o transporte de k ou ® por difusdo, o sexto termo representa a
taxa de producdo de k ou ®, o Sétimo termo representa a taxa de distribui¢do de k ou ® e
por fim, no caso da equacgdo (7) o ultimo termo representa a difusdo cruzada, originada
durante a transformacgédo € = km. As constantes do modelo k- utilizadas foram:
ox=1.0,041=2.0,0,2=1.17,y2=0.44 ¢ B, = 0.083.

3. METODOLOGIA NUMERICA

Para a solugdo numérica das equacBes governantes do problema, foi utilizado o software
comercial ANSYS/CFX 14.5.

Para definicdo do problema e das condigfes de contorno, foram utilizados dados
experimentais provenientes do tunel de vento Plint & Partners LDD Wokingham
Berkshing England (Figura 1). O tanel de vento possui as dimensdes mostradas na Figura
1, sendo a primeira parte composta por uma secdo de testes quadrada com arestas de
460mm e comprimento de 1200mm e a segunda parte, por um canal com altura de
460mm, largura de 410mm e comprimento total de 1200mm com a face superior aberta. A
condicdo estudada corresponde a uma vazdo de 0,33867 kg/s, obtida por dados
experimentais encontrados na literatura [11], resultando em numeros de Reynolds na
secdo de testes da ordem de 10*.

Foram simuladas duas situacGes, sendo a primeira o escoamento no tunel vento sem as
agulhas e a segunda o escoamento com trés agulhas de placas triangulares na secédo de
testes com o objetivo de aumentar a turbuléncia e consequentemente a espessura da
camada limite.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k- SST, o esquema de interpolacdo de adveccdo
foi o de High Resolution (alta resolucdo) e o esquema de interpolacdo numérica de
turbuléncia foi o de First Order (primeira ordem).
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Figura 1: Dominio computacional e suas dimensdes

Foram atribuidas as condi¢cbes de contorno apresentadas na Tabela 1 e na Figura 2. Os
valores foram obtidos de dados experimentais [11] para ensaios realizados no tdnel de
vento em estudo.

Dominio Condic¢ao de Contorno

Entrada Vazdo Massica (0,33867 kg/s)
Saida Pressdo Atmosférica (1 Atm)

Paredes N&o deslizamento e fronteira impermeavel

Tabela 1. CondicGes de contorno impostas no dominio computacional

ANSYS

R14.5

Academic

Figura 2: Condig¢fes de contorno impostas

No presente trabalho foi utilizado um computador com as seguintes configuracdes: 16GB
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RAM, Windows 64 bits, processador Intel® Core™ i7 3.4GHz, 1TB HD. O trabalho foi
realizado na plataforma Workbench do Ansys, na qual é possivel a modelagem ou
importacdo da geometria a ser trabalhada, geracdo de malha, introducdo das condicGes de
contorno, solucdo e visualizagdo do p6s-processamento.

As hipoteses aplicadas sdo:

e Ar como gés ideal;

e Escoamento em regime permanente;

e Temperatura ambiente de 299K;

e Pressdo atmosférica de 101.325 Pa;

e Vazdo massica experimental como condi¢do de entrada no sistema;

e Opening como condicdo de saida, o que permite a recirculacao do fluido na saida;

e Na&o deslizamento na parede.

4. RESULTADOS

Foi realizada a simulacdo numérica do escoamento no interior do tunel de vento de

camada limite atmosférica, sem agulhas e com trés agulhas posicionadas na entrada da

secdo de testes. A vazdo massica utilizada foi de 0,33867 kg/s, de acordo com dados

experimentais da literatura [11]. Foi realizado um teste de malhas, sendo monitorada a

velocidade no ponto central do canal, identificado na Figura 3. A tabela 2 apresenta as

caracteristicas das malhas testadas e as velocidades obtidas para o ponto em cada situacéo.
ANSYS

Academic
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Figura 3: Ponto de medicdo para testes de malha
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Tunel sem Agulhas Tunel com Agulhas
Ne de Nés Velocidade N2 de Nés Velocidade
1 1.684.766 1,64596 m/s 1.645.659 1,60104 m/s
2 2.098.697 1,64674 m/s 1.983.790 1,59068 m/s
3 2.682.751 1,64616 m/s 2.519.155 1,58846 m/s
4 3.556.109 1,64579 m/s 3.402.467 1,58453 m/s

Tabela 2. Teste de malhas

A Figura 4 apresenta as linhas de corrente no interior do tunel de vento com as agulhas
posicionadas na entrada da secdo de testes. Pode-se observar que as agulhas ndo criaram
zonas de recirculagdo no escoamento. Observa-se ainda que, como a face superior do
canal é aberta, é gerada uma mudanca de direcdo do escoamento nesta regido, com saida

de massa.
ANSYS

i R14.5
Velocity =

Academic
! 1.821

1.366

[ 0.911

0.455

i 0:000
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0 0400
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Figura 4: Linhas de corrente

A jusante das agulhas, foram criadas esteiras no escoamento, como pode ser observado na
Figura 5, que ilustra a velocidade em um plano horizontal situado a 115 mm de altura em
relacdo a superficie inferior. Observa-se que devido a perturbacdo causada pelas agulhas,
a velocidade é reduzida exatamente a jusante das mesmas. Na regido do canal, sdo obtidas
maiores velocidades devido a reducédo da secdo transversal do escoamento.
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Figura 5: Esteiras no escoamento geradas pelas agulhas

Para se avaliar o comportamento da velocidade ao longo do tanel, foi plotado o perfil de

velocidades em onze diferentes linhas, igualmente espacadas, como mostrado na Figura 6.
ANSYS

Academic

[ 03
— —
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Figura 6: Linhas de medigdo

A Figura 7 apresenta os perfis de velocidades obtidos para 0 escoamento sem a presenca
das agulhas. No interior da secdo de testes (Linhas 1 a 5), o perfil é simétrico e achatado,
caracteristico dos escoamentos turbulentos. A partir da linha 6, ja no interior do canal,
observa-se que ndo ha mais simetria, uma vez que ha a tendéncia de parte do ar de escoar
pela parte superior do canal. Este comportamento pode ser visualizado também na Figura
8, que mostra a componente vertical da velocidade nas mesmas linhas. Até a linha 5, sdo
obtidos baixos valores da velocidade v, que alcanca valores mais altos a partir da linha 6.
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Figura 7: Perfil de velocidade sem as agulhas

Componente Velocidade V
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Figura 8: Perfil de Velocidade da componente v sem as agulhas

A Figura 9 apresenta os perfis de velocidade obtidos para o escoamento no interior do
tunel com as agulhas posicionadas na entrada da secao de testes. Para cada uma das linhas,
observa-se o crescimento da velocidade ao longo da diregdo vertical, indicando que as
agulhas causam uma perturbacdo no escoamento. Na regido ndo obstruida pelas agulhas,
sdo obtidas maiores velocidades. A medida que o ar se afasta das agulhas, a perturbacéo se
torna menor e maiores velocidades séo obtidas em uma mesma altura. Na regido do canal,
o perfil de velocidades ndo varia significativamente para diferentes valores de z. A Figura
10 apresenta a componente vertical da velocidade para esta condi¢cdo. Ndo sao observadas
diferencas significativas em relacdo aos perfis obtidos para o tunel de vento sem as
agulhas.
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Figura 9: Perfil de velocidade com as agulhas
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Figura 10: Perfil de Velocidade da componente v com as agulhas

O objetivo de se colocar agulhas na entrada da secdo de testes é aumentar a espessura da
camada limite quando comparada ao escoamento sem agulhas. A Figura 11 mostra o
desenvolvimento da camada limite ao longo do tdnel de vento sem agulhas e com agulhas.
A espessura da camada limite foi definida como sendo o ponto no qual a velocidade do
escoamento é igual a 99% da velocidade média no plano medido. Como mostrado na
Figura 5 para o escoamento com as agulhas, ha uma variacdo da velocidade na direcéo x,
devido as esteiras causadas pelas agulhas. Por esta razdo, foi avaliado o comportamento da
camada limite em planos verticais xy posicionados no centro do tinel de vento e na
metade da distancia entre duas agulhas adjacentes. As linhas inferiores do grafico
mostram a camada limite no escoamento nestes planos para o tinel de vento sem as
agulhas. Observa-se que a camada limite cresce a jusante do escoamento e que ndo ha

10
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diferencas significativas entre os resultados nos dois planos, como esperado. As linhas
superiores mostram o desenvolvimento da camada limite no tdnel de vento com as
agulhas. Pode-se notar que houve de fato o aumento da espessura da camada limite com a
insercdo das agulhas. No entanto, observam-se diferencas significativas entre os dois
planos. Em ambos os casos, hd um grande crescimento da espessura da camada limite na
secdo de testes, quando comparada ao escoamento sem agulhas. Este comportamento pode
ser explicado pela reducdo da velocidade a jusante das agulhas, como ilustrado nas
Figuras 12 (plano central) e 13 (plano lateral). O ponto correspondente a linha 5
experimenta uma grande queda da espessura, por estar situado bem proximo a juncao
entre a secdo de testes e o canal, sofrendo a influéncia da mudanga de secdo. O
comportamento da camada limite é distinto no canal nos planos avaliados. No plano
central, observa-se uma queda da espessura; enquanto no plano lateral, observa-se um
aumento desta grandeza. As diferencas podem ser atribuidas as diferencas observadas na
velocidade, causadas pela esteira formada a jusante das agulhas no plano central, como
mostrado nas Figuras 12 e 13.

Desenvolvimento da Camada Limite

03

—+—Com Agulhas - Plano Central
Y[m] Com Agulhas - Plano Lateral
—+—Sem Agulhas - Plano Central

-Sem Agulhas - Plano Lateral

01

0,05

0
0 04 08 12 z[m) 16 2 24

Figura 11: Desenvolvimento da camada limite com e sem agulhas
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Figura 12: Plano de velocidade no centro do tdnel
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Figura 13: Plano de velocidade entre as duas agulhas

Pode-se concluir, portanto, que a presenca das agulhas aumenta a espessura da camada
limite quando se comparam os resultados para o tinel de vento com e sem agulhas. No
entanto, somente a insercdo das agulhas ndo é suficiente para garantir um escoamento
uniforme, adequado a simulacdo de uma camada limite atmosférica. Foram observadas
diferencas significativas do escoamento em planos verticais xy paralelos, sendo necesséaria
ainda a uniformizacdo do mesmo, com a insercdo de outros dispositivos, como telas e
tapetes.

12
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5. CONCLUSOES

Foi realizada a simulacdo numérica do escoamento em um tdnel de vento de secdo de
testes curta do ITA, utilizando-se o software comercial Ansys CFX 14.5 com condi¢Ges de
contorno baseadas em resultados experimentais encontrados na literatura.

Observa-se que em ambas as simulagdes, a velocidade no canal é maior que a velocidade
na secédo de testes, mesmo o canal apresentando sua face superior aberta. Este fato ocorre
devido a brusca reducéo da largura interna na transicao da secdo de testes para o canal.
Observa-se que as agulhas influenciam o escoamento até o final do canal, resultando em um
escoamento ndo uniforme no decorrer do tunel, e consequentemente, espessuras de camada
limite diferentes de acordo com a regido de medicdo. Observou-se também que com as
agulhas, o desenvolvimento da camada limite foi acelerado e a sua espessura apresentou
maior dimensdo que a camada limite do tdnel sem as agulhas.

Devido a influéncia das agulhas até o final do canal, é indicado o uso de dispositivos como
tapete e/ou tela para minimizar as esteiras geradas pelas agulhas no escoamento e tentar
uniformizar o escoamento.
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