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Resumo. As simulagdes computacionais, tanto na area de solidos como na area de fluidos tem
ganhado importante destaque em meios académicos, industriais, profissionais, dentre outros.
Esse estudo em Computational Fluid Dynamics (CFD) fornece com as simulagdes as
interpretagdes de campos de velocidade, pressdo, temperatura, bem como suas associagdes aos
parametros adimensionais de Reynolds, Nusselt ¢ Prandtl. O intuito deste trabalho ¢ fazer
simula¢des de um escoamento externo incompressivel, transiente, laminar, com transferéncia
de calor por conveccdo for¢ada em um dominio bidimensional sobre um corpo rombudo e
verificar com trabalhos da literatura. A partir da geometria proposta, e da malha gerada no
GMSH, faz-se no Ansys Fluent a simulagdo numérica, onde os resultados de interesse sdo:
campo de velocidade, campo de temperatura, campo de pressdo, e em especial o numero de
Nusselt no corpo sob escoamento. Como comparacdo da literatura, chega-se a uma rotina
verificada que pode ser explorada em estudos futuros em relacdo a condi¢des de contorno e
condi¢des geométricas e suas influéncias sob campos ¢ os adimensionais.
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SIMULATION IN COMPUTATIONAL FLUIDODYNAMICS (CFD) TO
VERIFY AN EXTERNAL FLOW OVER A STOUT BODY
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Abstract. Computer simulations, both in the area of solids and in the area of fluids, have gained
important prominence in academic, industrial and professional circles, among others. This
study in Computational Fluid Dynamics (CFD) provides, with the simulations, the
interpretations of velocity, pressure, temperature fields, as well as their associations with the
dimensionless parameters of Reynolds, Nusselt and Prandtl. The aim of this work is to simulate
an external incompressible flow, transient, laminar, with heat transfer by forced convection in
a two-dimensional domain over a blunt body and verify with works in the literature. From the
proposed geometry and the mesh generated in GMSH, the numerical simulation is performed
in Ansys Fluent, where the results of interest are: velocity field, temperature field, pressure
field, and in particular the Nusselt number in the body under flow. As a comparison of the
literature, we arrive at a verified routine that can be explored in future studies in relation to
boundary conditions and geometric conditions and their influences under fields and
dimensionless ones.



REUCP, Petropolis, Volume 16, n° 1, ISSN 2318-0692, 2022

1 INTRODUCAO

A mecanica dos fluidos € uma ciéncia dedicada ao estudo de fluidos estacionarios € em
movimento. Destacam-se os progressos realizados nesta area nas ultimas décadas. Os fluidos
sdo onipresentes na natureza, como ar, agua, sangue circulando nas veias e artérias humanas, e
diversos outros exemplos [6].

O entendimento aprofundado sobre os fluidos e seus escoamentos tém sido um desafio para
matematicos, fisicos e engenheiros, pois ¢ fundamental para aprimorar seus projetos
relacionados & mecénica dos fluidos. As vezes é necessario entender nio apenas o escoamento
em si, mas também questdes interrelacionadas, como a influéncia das condi¢des de contorno e
a influéncia da configuracdo geométrica, geralmente objetivando a otimiza¢do do sistema [2].

Ao longo do desenvolvimento da mecanica dos fluidos vérias equagdes e recursos
matematicos foram elaborados descrevendo o comportamento dos escoamentos, dentre tantos
destaca-se os numeros adimensionais (tais como Reynolds, Nusselts e Prandtl) e a equacdo de
Navier-Stokes, que ganhou um lugar fundamental na area de mecéanica dos fluidos [7]. Esta
equacao foi elaborada por Louis Marie Henri Navier (1785—-1836), ¢ por George Gabriel Stokes
(1819-1903), e sua finalidade € descrever e analisar o comportamento dos escoamentos [10].

As equacdes de Navier-Stokes em seu vasto campo de aplicagdes, permitem uma diversidade
de investigagdes, na literatura pode-se encontrar estudos de escoamentos relativos a gradientes
de temperatura [15], aquecimento/resfriamento de cavidades [1], a mecanica e performance
computacional [5], a aerodindmica de avides [8], a dispersdo de poluentes na atmosfera [14],
dentre diversos outros estudos. Enfim, tudo que envolve escoamento trabalha usualmente com
as equacdes de Navier-Stokes, e estas equacdes sdo classificadas como equagdes diferenciais
parciais ndo lineares que possibilitam determinar campos de velocidade, campos de pressio,
dentre outros [3].

Além de uma equacdo generalista que permite o equacionamento partindo das condigdes de
contorno e consideracdes simplificativas, um outro advento responsavel por grande avanco na
mecanica dos fluidos, foi o desenvolvimento de softwares computacionais [11]. Na
contemporaneidade, os computadores tém um papel fundamental, e nesse contexto nasceu a
Computational Fluid Dynamics (CFD), em tradugdo livre Dinamica dos Fluidos
Computacional. Este método, baseado em equacdes previamente desenvolvidas e métodos
numéricos cada vez mais precisos, tem encontrado ampla aplicagdo na simulagao de problemas
de mecanica dos fluidos de forma bastante satisfatéria. A medida que avangamos no uso de
computadores mais potentes com maior processamento ¢ desempenho, ele pode resolver
problemas cada vez mais complexos em todos os campos, e também na mecanica dos fluidos.

A complexidade dos problemas em mecénica dos fluidos afeta ndo apenas a dificuldade de
resolugdo analiticamente, mas também os métodos experimentais que se tornam onerosos,
situacdo que impulsiona o campo da simulacdo numérica computacional. Atualmente, ndo ha
como negar o ritmo frenético do avanco da computacio que existe em todo o mundo. Como
resultado desses avangos e da implementacdo de métodos numéricos, aplicacdes de interesse
cientifico e de engenharia podem ser simuladas de forma interativa e iterativa.

Exatamente neste contexto que se propde esse trabalho a fazer simulagdes em software CFD
(Computational Fluid Dynamics), simulando um escoamento externo incompressivel,
transiente, laminar, e com transferéncia de calor por convecgdo forcada em um dominio
bidimensional sendo este escoamento sobre um corpo rombudo. O objetivo € gerar resultados
coerentes com [13] para condi¢Ges similares.

A motivacdo em escoamentos externos sobre corpos onde todas as dimensdes sdo
significativas reside no estudo de dissipag¢do de calor, ¢ dos devidos campos de pressdo,
temperatura e velocidade. Como o experimental é oneroso, a simulacido por CFD ¢ adequada.
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Aqui deseja-se uma verificagdo com a literatura, que futuramente permite construir problemas
mais complexos e iterar nas condi¢des de contorno, aproximando a aplicagdes reais, como
resfriamento de modulos computacionais sobressalentes em superficies, resfriamento de
pequenos corpos com geracdo de calor, resfriamento de partes de motores por corpo
sobressalente para dissipa¢ao, dentre outras aplicagdes.

2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema consiste na simulacdo de um escoamento externo incompressivel, transiente,
laminar, com transferéncia de calor por convecgdo forcada em um dominio bidimensional, e
sobre um corpo rombudo, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Dominio geométrico de meio corpo rombudo

O dominio descrito acima corresponde a metade da geometria total, que se espelhada para
baixo, tem-se todo o corpo rombudo em meio ao escoamento.

Sobre as condigdes de contorno do problema: condigio de entrada de velocidade e
temperatura. Para a temperatura sera uma condigo prescrita por uma temperatura Ty, ¢ para a
velocidade de entrada esta sera um valor constante, porém dependente do valor de Reynolds
desejado para a andlise. Para a condicao de saida ha uma pressdo prescrita, pressdo manométrica
igual a zero, e uma condicdo localmente parabolica para o campo térmico.

No corpo rombudo tem-se uma condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade para o
campo fluidodinamico [9], isso quer dizer que a velocidade exatamente sobre a superficie do
corpo rombudo ¢ nula (us= 0 m/s). O corpo rombudo também se encontra a uma temperatura
constate Ty, de forma que T,, < T. Outra condi¢io relativa a superficie, é a condi¢do de simetria
no eixo inferior do apresentado na Figura 1.

Sobre os dados do problema pode-se agora descrever, em termos de comprimentos e
temperaturas apresentadas na Tabela 1, a geometria e condi¢des propostas.

Tabela 1: Geometria e condi¢des propostas

T T L, Ly H So
40°C=313,15K | 20°C=293,15K 85 mm 165 mm 10 mm 20 mm

Os valores das propriedades termo fisicas do ar no escoamento, a saber, densidade (p),
viscosidade (i), condutividade térmica (k) e calor especifico (¢,), sdo apresentas na Tabela 2.

Tabela 2: Geometria e condi¢des propostas

p 2 k p
1,255 kg/m? 1,7895-10°° kg/(m/s) 0,02 W/(m-K) 1120,43 J/(kg'K)
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Para este problema, pede-se duas condi¢des de Reynolds, 60 ¢ 160, ambas para Prandtl,
Pr = 1, que pode ser conferido através das propriedades termo fisicas do ar:

N
Pr = — (1)

Para o namero de Reynolds (Re), que representa o quociente de forgas inerciais por forgas
de viscosidade, devera ser calculada a velocidade de entrada que retorne o numero de Reynolds
desejado, através da Eq. (2), em que u ¢é a velocidade média do escoamento ¢ D ¢ um
comprimento caracteristico do fluxo:

Re ="—. (2)

Para a condi¢do de Re = 60, deve-se considerar u,, = 8,76-10~ m/s. E para a condi¢io de
Re = 160, deve-se entdo considerar uq, = 2,33-10"" m/s.

Ainda se define o nimero adimensional de Nusselt (Nu), variavel de interesse que sera obtida
na simula¢ido numérica. Este adimensional determina o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, sendo o quociente da transferéncia de calor por conveccdo pela transferéncia de
calor por condugdo. A Eq. (3), mostra a definicdo matemadtica, onde h ¢ o coeficiente de
transferéncia térmica por conveccdo, L ¢ o comprimento caracteristico, ¢ k ¢ a condutividade
térmica do fluido:

Nu =—, 3)

3 EQUACOES GOVERNANTES

A resolugio e andlise ¢ em um software CFD, sendo importante que se entenda as equagdes
governantes do fendmeno. Estas equagdes para qualquer problema de mecanica dos fluidos se
baseiam em equacio da continuidade, de momento em X, y € z, € de energia. Ou seja, se baseiam
nas equagdes de Navier-Stokes, ja que essa ¢ derivada do principio da conservacido da massa,
energia, momento linear € momento angular.

Para nossas equagdes governantes aplica-se as equagdes de Navier-Stokes, Eq. (4), Eq. (5) e
Eq. (6), assumindo densidade como uma constante € com a equac¢ao da continuidade assumindo
a incompressibilidade.

Para Navier-Stokes (p constante):
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Para Continuidade, Eq. (7), (condi¢do de incompressibilidade):
ou , Ov ow

I + E + Py (7)

Destaca-se que as equagdes que governam o fendmeno descritas acima, estdo em uma
maneira bastante generalista para o caso 3D [9]. Para as condi¢gdes impostas pela proposicao
bidimensional, as equagdes serdo simplificadas para o caso 2D, e a simulagdo numérica
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abordard as condi¢des de escoamento externo incompressivel, regime transiente, laminar, com
transferéncia de calor por convec¢ao for¢ada em um dominio bidimensional.

4 MALHA NO GMSH E INDEPENDENCIA DE MALHA

Antes da resolugdo do escoamento em software CFD, ¢ necessario que se crie uma malha a
fim de discretizar o dominio a fim se aplicar o método numérico apropriado se baseando na
quantidade de nds e/ou elementos. Para a geracdo dessa malha foi adotado o software GMSH.

As linhas que delimitam o dominio, € a unido sequencial entre os pontos. Realizando esse
procedimento com a inser¢ao das coordenadas ¢ determinacdo das linhas obtém-se o mostrado
na Figura 2.

0.025

-1e-07
-1e-07 0.065 0.13 0.195 0.26

Figura 2: Dominio do escoamento GMSH

Agora pode-se gerar uma malha dentro deste dominio. Foi utilizada a defini¢do de
“transfinite” onde o numero de pontos para cada linha correspondeu ao comprimento em
milimetros da mesma. E importante essa etapa pois o refinamento de malha para que chegasse
a condi¢do de independéncia de malha foi feita aumentando justamente esse valor,
multiplicando-o por dois, depois por trés, € entdo por quatro, € assim sucessivamente até que
chegasse na condi¢@o de independéncia de malha. A Figura 3 mostra a malha obtida para a
condi¢do inicial de refino de malha:
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Figura 3: Malha inicial gerada, GMSH

Esta malha deve ter uma atengdo especial em seu tratamento. Isto porque a baixa quantidade
de nos/elementos, pode levar a resultados imprecisos. A medida que se aumenta a quantidade
de pontos, a malha ¢ refinada, fazendo com que os resultados convirjam para um valor cada vez
mais preciso, ¢ sofrendo uma menor variagdo em relagdo ao refinamento anterior.

Uma malha cuja a constru¢do considere uma quantidade exagerada de pontos, muito além
do necessario, faz com que o esfor¢o computacional aumente substancialmente ¢ mesmo
obtendo resultados refinados (pela alta quantidade de nds/elementos), ainda assim, deixa-se de
ser vantajoso, pois o esforco computacional ¢ muito maior do que o necessdrio, isso implica em
processamento e tempos maiores. Para poder ter o menor esfor¢o computacional com resultados
confidveis faz-se um procedimento para determinar a condi¢do de independéncia de malha [4].

A busca ¢ por uma condi¢do em que a diferen¢a de um resultado desejado de refinamentos
subsequentes seja bem pequena. Matematicamente essa condi¢do de independéncia ¢ expressa
pela Eq. (8), e usualmente na literatura ¢ comum a utiliza¢do de valores na ordem de 1-107 ou
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até inferiores. O valor tomado para andlise, indicado na Eq. (8) por X, pode ser qualquer variavel
de interesse.
_ - -
R = BT <1-1073 (8)

Como um dos resultados de interesse deste trabalho ¢ o adimensional de Nusselt, este sera o
parametro para determinar a condi¢do de independéncia de malha. Assim o X assume o valor
de Nusselt médio ao longo do meio corpo rombudo simulado e permite identificar a condi¢ao
de independéncia de malha.

Foi aplicada essa condi¢do de independéncia de malha para a situagdo de Re = 60, de forma
que, na geracdo do GMSH, a quantidade de elementos correspondesse a quantidade presente
naquele dominio (que € metade da geometria do escoamento), como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Condicdo de independéncia de malha

GMSH (n° Elementos) | FLUENT (n° de Nusselt) R < 0,001
6917 3,93886 -
26752 3,942841 0,001010699
59446 3,943975 0,00028761

Chega-se na condicdo de independéncia de malha quando 59.446 elementos sdo utilizados
no dominio do GMSH, na terceira malha gerada.

5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para as simulagdes em CFD, foi escolhido o software Ansys Fluent. Neste importa-se a
malha na condi¢do independente gerada no GMSH. E entdo faz-se a inser¢do de todas as
condi¢des de contorno, bem como define-se pardmetros indicados no problema. Vale lembrar
que ha duas interagdes no FLUENT:

a) Re=60ePr=1;

b) Re=160¢e Pr=1.

Nos resultados que seguem, até para poder visualizar e fazer comparagdes, os resultados sdo
exibidos aos pares, onde os itens a) e b) remetem respectivamente aos indicados acima. No
FLUENT plota-se entdo campo de pressdo (Figuras 4 ¢ 5), campo de temperatura
(Figuras 6 e 7), campo de velocidade (Figuras 8 ¢ 9) e nimero de Nusselt no comprimento do
meio corpo rombudo (Figuras 10 e 11).

Para os campos de pressoes, visualmente a forma dos campos no contado frontal do
escoamento com o corpo rombudo, assumem a mesma distribui¢do grafica, porém com valores
diferentes de intensidade indicados na escala presentes abaixo de cada campo, Figuras 4 ¢ 5.
Assim, para um escoamento que se desenvolve com maior velocidade, a pressdo sobre o corpo
rombudo ¢ maior, sendo as pressdes para a condi¢do b), maiores que para a condigdo a).
Analogamente ha uma regido de vacuo atras do corpo rombudo que passa a ser mais comprida
a medida que a velocidade do escoamento aumenta.
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campo-de-pressao
Static Pressure

-1.12e-02 -8.42e-03 -5.68e-03 -2.93e-03 -1.90e-04 2.55e-03 5.29e-03 7.12e-03
I pascall

Figura 4: Campo de pressdo condigéo a)

campo-de-prassao
Static Pressure

-7.55¢-02 -5.62e-02 -3.68e-02 -1.75e-02 1.87¢-03 2.12e-02 4.06e-02 5.35e-02
Ipascal|

Figura 5: Campo de pressdo condi¢iio b)

Sobre o campo de temperatura, observa-se que para ambas as condi¢des, a) ¢ b), a escala de
temperaturas ndo modificou em valores, sendo o valor maximo de 313 K na superficie do corpo
rombudo, e a temperatura minima 293 K que € a temperatura do escoamento desenvolvido,
valores que se verificam em ambas as escalas das Figuras 6 e 7. Isto ja era esperado uma vez
que as temperaturas inseridas ali eram prescritas ¢ constantes, e iguais para ambas as condigdes.
Ao mesmo tempo, ndo deixa de indicar congruéncia da solugao.
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campo-de-temperatura
Static Temperature

2.93e+02 2.96e+02 2.9%e+02 3.02e+02 3.05e+02 3.08e+02 311e+02 313e+02

Tkl

Figura 6: Campo de temperatura condigdo a)
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campo-de-temperatura
Static Temperature

2.93e+02 2.96e+02 2.99e+02 3.02e+02 3.05e+02 3.08e+02 3 11e+02 313e+02

Tkl

Figura 7. Campo de temperatura condigfo b)

Sobre o campo de velocidades, essa ¢ nossa variavel direta modificada na condi¢do a) ¢ na
condi¢do b), naturalmente ¢ o campo que mais diverge em relacdo a escala e em relagdo a
distribuicdo, Figuras 8 e 9. O que se pode observar, ¢ que para 0 escoamento com maior
velocidade, perde-se mais lentamente essa velocidade em fun¢ido do corpo rombudo quando
comparado com o escoamento de menor velocidade que perde velocidade em um espago mais
curto e estabiliza numa velocidade bem menor.
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campo-de-velocidade
Velocity Magnitude

0.00e+00 1.96e-02 3.91e-02 5.87e-02 7.82e-02 9.78e-02 117e-01 1.30e-01
Imis1 B

Figura 8: Campo de velocidade condigdo a)

campo-de-velocidade
Velocity Magnitude

0.00e+00 5.45¢-02 1.09e-01 1.64e-01 2.18e-01 2.73e-01 3.27e-01 3.63e-01
[mis1 [

Figura 9: Campo de velocidade condicdo b)

O numero de Nusselt obtido no corpo rombudo, foi obtido retirando a média sob todo o
comprimento da superficie do meio corpo rombudo simulado. Para a condi¢do a) tém-se
Nu,, =3,943975, e para a condic¢do b) tém-se Nu,, = 5,620236. Nas Figuras 10 e 11, consta o
desenvolvimento do Nusselt local ao redor do corpo rombudo, em fun¢do do comprimento da
superficie.

Se observar o grafico do Nusselt local obtido neste trabalho, e comparar com os graficos
obtidos em [12, 13], para condi¢des bastante semelhantes, verifica-se grande similaridade nos
perfis e nos valores correspondentes nas escalas, Figura 12.

10
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Figura 10: Numero de Nusselt local no corpo rombudo condigdo a)
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Figura 11: Numero de Nusselt local
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Figura 12: Graficos de Nusselt local ([13] apud [12])
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6 CONCLUSOES

Com os devidos resultados gerados faz-se determinadas interpretacdes e comparacdes dos
mesmos. Andlises que vao desde o entendimento fisico do problema, até mesmo na comparagdo
com o trabalho usado como referéncia.

Observa-se que hd uma diferenca no campo de temperatura gerado para cada condigdo em
termo da sua distribuicdo, Figura 6 € 7. Na condicdo de Re = 160, a velocidade do escoamento
na direcdo x ¢ maior fazendo com que o gradiente de temperatura apos o corpo rombudo na
direcdo do escoamento tenha maior comprimento. Observa-se ainda que na condi¢do de
Re =60, a velocidade do escoamento ¢ menor, ¢ assim existe uma temperatura maior que
permanece logo apos o corpo rombudo.

Nos campos de pressdes, Figuras 4 e 5, verifica-se maiores valores de magnitude de pressio
no contato com o corpo rombudo, além de uma regido de vacuo maior, ambas para maiores
velocidades de escoamento que se traduz em maior nimero de Reynolds.

Para os nimeros de Nusselt, foram obtidos valores médios do grupo adimensional para o
corpo rombudo. Na condic¢io de Re = 60, acha-se um Nusselt médio de 3,94, e para a condi¢ao
de Re = 160, acha-se um Nusselt médio de 5,62. Ou seja, o aumento do Reynolds, para um
mesmo Prandtl, culmina no aumento do numero de Nusselt. Se o nimero de Nusselt € a relacdo
de convecgdo por conducio, naturalmente um escoamento de ar ao aumentar a velocidade
aumenta a taxa de conveccao forcada fazendo com que o Nusselt também se eleve. Observa-se
ainda que o aumento de Reynolds nio ¢ uma razao linear para o aumento de Nusselt.

Como observado nas Figuras 10, 11 e 12, ha congruéncia da simulacdo numérica com a
literatura, em relacdo ao adimensional de Nusselt. Isso valida as simulagdes numéricas podendo
agora assumir o script da simulacdo como um executavel. A proposta € que com a simulagdo
numérica verificada, trabalhos futuros sejam desenvolvidos em torno das condigdes
geométricas para constatar a influéncia do efeito de escala sobre o niimero de Nusselt. Bem
como a variagdo das condi¢cdes de contorno prescritas, também avaliando a influéncia sobre o
numero de Nusselt.
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