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RESUMO

RIBEIRO, A. F. P. Anélise Aerodinamica de um Edificio por Dinamica dos Fluidos
Computacional. 2009. 76 f. Trabalho de Diplomacao (Graduag¢do em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho visa realizar a andlise aerodindmica de um edificio, por meio da Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD), com o intuito de averiguar a precisdo dos resultados obtidos
em comparacdo aos gerados por medicoes em escala real. A CFD € uma drea em
desenvolvimento e que a cada dia estd ganhando mais espaco na Engenharia do Vento.
Inicialmente, sdo apresentadas as equacdes de conservacdo a serem resolvidas, bem como o
Método dos Volumes Finitos para solu¢do numérica das mesmas. Diversos métodos
numéricos sdo apresentados, incluindo, sempre que possivel, suas vantagens, limitagdes e
areas de aplicacdo. Modelos de turbuléncia sdo introduzidos, bem como as limitagcdes e
vantagens deles. O edificio a ser calculado foi construido e instrumentado pela Universidade
Texas Tech, nos Estados Unidos, a fim de gerar resultados em escala real e permitir que
estudos comparativos, experimentais € numéricos, possam ser realizados. O nimero de
Reynolds em funcdo da altura do edificio é de 2,35x10°. Os passos tomados para a realizaco
das simulagdes estdo descritos em detalhes, seguindo recomendacdes descritas na literatura.
Foram feitos estudos paramétricos, visando a determinagdo das condi¢des de contorno ideais.
Uma andlise de independéncia de malhas é feita para o caso permanente, usando a
extrapolacdo de Richardson. Andlises transientes sdo realizadas, com escoamento na entrada
laminar e com geracdo de turbuléncia a partir de um método numérico. Os resultados obtidos
com as simulacdes permanentes usando o modelo k-¢ RNG se mostraram adequados e os
coeficientes de pressao médios calculados foram muito proximos aos medidos em escala real.
Foram realizadas andlises transientes utilizando simula¢des de grandes escalas e o modelo de
Smagorinsky. O desvio padrdo do coeficiente de pressdo se mostrou fortemente dependente
de flutuagdes na velocidade na entrada do dominio. Limitagdes de tempo ndo permitiram
estudos aprofundados de métodos para geracdo de turbuléncia na entrada. Estudos adicionais

sao sugeridos para realiza-los.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional; equacdes médias de Reynolds;
simulagdo de grandes escalas.
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1 INTRODUCAO

As construgdes civis estdo sujeitas a cargas de diversas naturezas e de diferentes niveis de
complexidade. O peso proprio de um viaduto pode ser calculado com grande precisdo, visto
que s6 depende dos materiais usados e da sua geometria, ambos 0s parametros bem definidos
no projeto. Cargas estdticas verticais devido a pedestres em uma passarela podem ser
estimadas levando em conta o nimero de pessoas por metro quadrado em uma multidao e o
peso médio das mesmas. Cargas aerodinamicas, por serem ligadas a um evento aleatério, sdo
avaliadas por levantamentos estatisticos de velocidade e direcio do vento em uma regido e
sdo aplicadas a obras especificas levando em conta fatores locais como a topografia,

obstaculos proximos a constru¢do e a geometria da estrutura.

Assim, a determinagdo das cargas aerodindmicas claramente apresenta um grau maior de
dificuldade, visto que estas dependem de muitas varidveis de niveis de complexidade
diferentes para serem calculadas. Algumas podem ser determinadas de forma relativamente
simples, pois as normas fornecem aos engenheiros os valores que devem ser usados, como no
caso da velocidade do vento de uma certa regido. Outras, como a topografia e a presenga de
obstaculos, sdo aproximadas por coeficientes também presentes nas mesmas normas que

estimam os efeitos que estas varidveis provocam nos resultados finais.

A maior dificuldade, neste caso, estd na geometria da estrutura. As normas nacionais e
internacionais de cargas de vento em obras civis cobrem apenas casos muito simples de
edificios, torres e pontes. Tendo em vista que a forma dos mesmos pode ser tdo complexa
quanto o projetista desejar, € impossivel cobrir todas as op¢des. Se a forma desejada ndo
estiver presente nas normas, o que acontece frequentemente, e havendo necessidade de
precisdao das cargas devidas ao vento, a aplicacdo de ensaios experimentais em tdineis de
vento, cujo funcionamento € explicado por Loredo-Souza et al. (2004), realizados por
profissionais da Engenharia do Vento, € a alternativa mais procurada hoje em dia. Isto pode
mudar em breve pois, com o desenvolvimento de computadores cada vez mais potentes, a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) comeca a se tornar vidvel, com potencial para se
converter em uma poderosa ferramenta para engenheiros nos préximos anos, em uma nova

area chamada Engenharia do Vento Computacional.

Andlise Aerodinamica de um Edificio por Dindmica Dos Fluidos Computacional
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Algumas das vantagens da simulacdo numérica de escoamentos sdo citadas por Kundu e

Cohen (2002, p. 379-380), destacando-se as seguintes:

a) produz resultados rapidamente e de forma econdmica. Enquanto o preco da
maior parte dos produtos aumenta, custos computacionais diminuem. De
acordo com a lei de Moore, o poder de CPU vai dobrar a cada 18 meses no
futuro préximo;

b) permite mudanca facil dos parametros de entrada, facilitando a otimizacdo de
projeto;

¢) pode simular escalas reais, diferentemente de experimentos onde sdo utilizados
modelos em escala reduzida;

d) pode simular condi¢des ideais, desprezando termos das equagdes governantes e
focando apenas nos parametros essenciais;

e) permite a exploracdo de eventos ndo-naturais, como explosdes.

Outras vantagens do cdlculo numérico sobre o experimental sdo que, segundo Ferziger e Peric
(2002, p. 23-24), alguns problemas associados ao segundo podem ser facilmente tratados com
CFD. Por exemplo, ao simular o escoamento em torno de um carro em movimento em um
tinel de vento, é necessdrio fixar o carro e passar ar por ele, mas o chdo deve mover-se a
velocidade do ar, o que ¢ dificil de fazer. Isto ndo € um problema em uma simulacdo
numérica. Outros tipos de condicdes de contorno também sdo facilmente inseridos em
modelagem computacional. Se as equacdes de Navier-Stokes tridimensionais em regime
transiente fossem resolvidas com precisdo, seria obtido um conjunto de dados do qual
qualquer quantidade de significado fisico poderia ser derivada. A primeira vista, isto faz com
que simulacdes numéricas parecam perfeitas. Contudo, estas vantagens da CFD dependem da
solucdo precisa das equacgdes de conservagdo, o que € extremamente dificil para a maior parte

dos escoamentos que ocorrem na Engenharia.

Pelo seu elevado grau de complexidade, deve ser feito um estudo aprofundado da CFD antes
de qualquer simulacdo numérica, visto que sao utilizados conhecimentos de mecanica dos
fluidos, métodos numéricos para solucionar sistemas de equagdes diferenciais, geragdo de
malhas, métodos de interpolacdo, derivacdo numérica, integracdo numérica, métodos
iterativos para solucdo de sistemas de equagdes algébricas, modelos de turbuléncia e
tratamento de paredes. A Engenharia do Vento, por sua vez, requer conhecimento do

comportamento de escoamentos em torno de corpos rombudos, de aerodinamica, das

André Francesconi Pinto Ribeiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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caracteristicas do ar e do comportamento do vento na camada limite atmosférica. A pesquisa
bibliografica apresentada neste trabalho busca incluir as diferentes dreas de conhecimento da
CFD, as quais ndo sao comumente estudadas pelos profissionais da Engenharia Civil, de

forma a embasar as escolhas feitas ao longo da modelagem do problema.

Com softwares comerciais de fécil utilizagcdo, este importante passo ndo € tomado por todos.
Cochran (2006, p. 15) afirma que a observacdo realmente assustadora € que alguns
consultores, sem grande conhecimento do vento e da fisica de escoamentos, estdo aplicando
programas comerciais criados para fluxos internos de baixa turbuléncia a ventos atmosféricos,
externos € altamente turbulentos, em torno de edificios. Tais exemplos levam alguns
pesquisadores a se referir a CFD como Colourful Flow Drawings (desenhos coloridos de
escoamentos). Os comentdrios do autor ressalvam a questao da importancia de uma detalhada
pesquisa precedente as simulagdes numéricas que serdo feitas ao longo deste trabalho, cujos
resultados devem ser sempre analisados de forma critica e cujos dados de entrada ndo podem

ser escolhidos sem o entendimento dos seus significados.

Este trabalho enfoca, portanto, a Dinamica dos Fluidos Computacional e a anélise
aerodinamica de um edificio. Inicialmente, o método utilizado serd apresentado, com a
definicdo da questdo de pesquisa, objetivo primdrio, objetivos secunddrios, pressupostos,
premissas, delimitacdes, limitacdes e delineamento. Em seguida, a revisdo bibliografica é
apresentada. A primeira parte inclui as equacgdes de conservacdo utilizadas e os métodos
numéricos para resolvé-las. Na segunda parte, o problema da turbuléncia € discutido,
incluindo alguns modelos usados, suas vantagens e dificuldades encontradas em escoamentos

com altos niumeros de Reynolds.

Os capitulos seguintes tratam do caso de estudo deste trabalho, o edificio da Texas Tech, com
a apresentacdo do mesmo e dos passos que foram tomados para a sua simulagdo numérica.
Sao apresentados estudos paramétricos utilizados para analisar a confiabilidade dos
resultados, seguidos das comparacdes feitas com resultados descritos na literatura. Por fim, as

conclusdes do estudo sdo apresentadas.
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a precisdo dos valores das forcas devidas ao
vento em um edificio, obtidas pela Dinamica dos Fluidos Computacional, em comparacio

com os medidos em escala real?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho, classificados como principal e secundérios, sdo apresentados a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a realizacdo de simulagdes numéricas para averiguar a
precisdao dos valores dos coeficientes de pressdo em um edificio, encontrados através da

Dinamica dos Fluidos Computacional, em comparaciao aos medidos em escala real.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundérios deste trabalho sdo:

a) a elaboragdo de um documento descrevendo a Dinamica dos Fluidos
Computacional, os métodos nela empregados e uma compilacdo de
recomendacoes da literatura para aplicagdes na Engenharia do Vento;

b) a andlise da variacdo de parametros do problema no resultado final.
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2.3 PRESSUPOSTOS

Como pressuposto para este trabalho se admite que as equacdes de Navier-Stokes simulam
corretamente o escoamento laminar do vento em torno de obsticulos. Estas equacdes sao
usadas aqui considerando o fluido Newtoniano (de viscosidade constante) e incompressivel.
No caso do ar, a incompressibilidade ndo é uma caracteristica intuitiva, mas esta simplificacdao
pode ser feita quando o nimero de Mach, definido como a razdo entre a velocidade do
escoamento e a velocidade do som no meio, ndo supera 0,3. A velocidade do som no ar € em
torno de 350 m/s em temperaturas usuais ¢ a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6) define que a maior velocidade basica do vento no Brasil é
de 50 m/s, indicando que esta limitagdo costuma ser respeitada em problemas de Engenharia
do Vento. O escoamento também € considerado a uma temperatura constante e sem influéncia
das for¢as de gravidade e de Coriolis, o que € bastante razoavel, visto que a altura do dominio
nas simulagdes realizadas ndo € muito grande. Por fim, se pressupde que os valores de pressao

medidos em escala real e usados como comparagao neste trabalho estiao corretos.

2.4 PREMISSAS

Este trabalho parte das premissas que o cdlculo das cargas de vento em estruturas civis €
fundamental para o projeto adequado das mesmas e de que este deve ser feito da forma mais

precisa possivel.

2.5 DELIMITACOES

As simulacdes sdo realizadas em um edificio especifico, construido e instrumentado pela
universidade Texas Tech, nos Estados Unidos, com o intuito de servir como referéncia para
ensaios numéricos e experimentais. Isto também implica um terreno especifico, com dada

topografia e rugosidade, assim como uma velocidade de vento especifica.
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2.6 LIMITACOES

As limitacdes presentes neste trabalho estdo associadas ao uso de simulagdes de Dinamica dos
Fluidos Computacional. Isto quer dizer que serd empregado um software especifico, no caso o

Fluent, que utiliza o0 Método dos Volumes Finitos.

Como destacam Ferziger e Peric (2002, p. 34-35), solu¢gdes numéricas de escoamentos de
fluidos sdo apenas solucoes aproximadas. Além dos erros que podem ser introduzidos ao
longo do desenvolvimento do algoritmo de solucdo, na programagdo ou na definicdo das
condi¢des de contorno (erros humanos), solu¢cdes numéricas sempre incluem trés tipos de

erros sistematicos:

a) de modelagem, definidos como a diferenca entre o escoamento real e a solucao
exata do modelo matematico;

b) de discretizacdo, definidos como a diferenca entre a solucdo exata das
equagdes de conservagdo e a solugdo exata do sistema algébrico de equacdes
obtido a partir de sua discretizacao;

c) de iteracido, definidos como a diferenca entre as solugdes iterativas e as
solucdes exatas do sistema algébrico de equagdes.

Os autores afirmam que, em fluxos laminares, erros de modelagem podem ser desprezados,
visto que as equagdes de Navier-Stokes representam com precisdo o escoamento. Porém, ao
usar modelos de turbuléncia, estes erros podem se tornar muito grandes. A simplificacdo da
geometria e das condicdes de contorno também se incluem nestes erros. Aproximagdes por
discretizacao introduzem erros que sido reduzidos com o refinamento das malhas. Um
limitador para este refinamento € o maior tempo computacional que o acompanha. Erros de
iteracdo e de arredondamento sdo considerados de facil controle e de ordem de grandeza

reduzida.

Os erros por modelagem da turbuléncia e por discretizacdo sdo de grande importancia neste
trabalho e concessdes de custo-beneficio sd@o consideradas. Quanto mais precisa a simulagao

da turbuléncia e quanto mais fina a malha, maior € o custo computacional da simulacgdo.
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho comegou com uma pesquisa bibliografica, visando uma maior compreensao do
assunto e dos parametros do problema, como os métodos numéricos disponiveis, suas
vantagens e desvantagens, caracteristicas da turbuléncia e recomendacdes para a discretizagdo

do dominio.

Em seguida veio a definicio da geometria, especificando as caracteristicas do edificio e do

meio em que ele esta colocado.

A seguir, foi feita a geracao da malha, incluindo a escolha do tipo de elemento usado e da
forma com que o dominio € discretizado. Este processo requer controle de qualidade para
diminuir os ja& mencionados erros por discretizagdo. As condi¢des de contorno sdo inseridas
neste passo. E estimado que, em problemas praticos de Dindmica dos Fluidos Computacional,

com geometrias complexas, esta etapa ocupe cerca de 80% do tempo usado no projeto.

Apos a geragdo da malha, veio a definicdo dos métodos numéricos, onde o modelo de
turbuléncia foi escolhido, bem como o tamanho dos passos de tempo, critérios de

convergéncia, nimero de passos de tempo e métodos numéricos utilizados.

Isto possibilitou que o processamento propriamente dito pudesse ocorrer, o que foi feito nos

clusters do CESUP, Centro Nacional de Supercomputagdo, na UFRGS.

O passo seguinte foi a analise dos resultados, feita de forma critica, incluindo a avalia¢do
dos valores numéricos resultantes, assim como o comportamento qualitativo do escoamento.
A comparacdo dos resultados com os disponiveis na literatura foi feita para verificar a
validade das simulacOes. A partir desta andlise, novas malhas foram feitas e diferentes
métodos numéricos foram usados, em funcdo dos resultados obtidos, visando a maior

confiabilidade dos resultados.

Ao fim, foram feitas as conclusoes do trabalho realizado. A figura 1 apresenta o fluxograma
para a realizacdo deste trabalho, de acordo com o que foi descrito acima, mostrando a relagdo

de dependéncia entre os processos envolvidos.
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Pesquisabibliografica jme Definicio da geometria |
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Figura 1: fluxograma da realizag@o do trabalho
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3 SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

A seguir sao apresentadas as equacdes envolvidas em problemas de mecanica dos fluidos e

métodos para a solucdo das mesmas.

3.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

Problemas de fendmenos de transporte costumam envolver trés equacdes de conservacao:
massa, quantidade de movimento e energia. A terceira nao serd usada neste trabalho, visto que

a temperatura ndo serd considerada no problema em questao.

A equacdo da conservacdo de massa, também conhecida como equacdo da continuidade, para
fluidos incompressiveis, em forma diferencial e em coordenadas cartesianas é dada na

equacdo 1 (FOX et al., 2004, p. 186):

8_u+8_v+8_w: 0 (equagdo 1)
ox dy 0dz

Onde:
u, v, w = componentes cartesianas da velocidade do vento (m/s);

X, Y, z = coordenadas cartesianas (m).

A conservagdo de quantidade de movimento para fluidos Newtonianos, incompressiveis e sem
influéncia da gravidade é dada pelas equagdes de Navier-Stokes, que em coordenadas

cartesianas sdo definidas pela equacao 2 (FOX et al., 2004, p. 215):
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(equacgdo 2)

+ +
ox>  dy* 97’

Onde:

p = massa especifica do fluido (1,184 kg/m3 para o ar a 25°C);
t = tempo (s);

p = pressdo (Pa);

p = viscosidade dinamica do fluido (1,86x107 kg/m.s para o ar a 25°C).

Com isto, € obtido um problema com quatro equacdes e quatro incdgnitas: u, v, w e p. Estas
equacdes muitas vezes sdo escritas usando notacdo vetorial, com a equacao da continuidade
assumindo a forma da equagdo 3 (ANDERSON, 1995, p. 248) e as equagdes de Navier-
Stokes, a da equagdo 4 (TANNEHILL et al., 1997, p.252-255):

V.U=0 (equacao 3)

Paa—lj+pU-VU=—Vp+,uV2U (equagdo 4)

Onde:

U = vetor com as componentes de velocidade u, v e w (m/s).

O lado esquerdo da equagdo 4 representa as forcas inerciais, com o primeiro termo sendo a

aceleracdo instavel (em funcao do tempo) e o segundo representando a adveccdo (variacao da
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velocidade em funcdo da posicdo, muitas vezes também chamado de termo convectivo). O
primeiro termo do lado direito é chamado de gradiente de pressdo e o segundo € um termo

difusivo que representa a viscosidade.

Como dito anteriormente, estas equagdes representam de forma adequada escoamentos de
fluidos, porém s6 podem ser resolvidas analiticamente em casos muito simples. Para
geometrias complexas, € necessdrio o uso de métodos numéricos, discretizando o dominio em
sistemas de equacdes diferenciais. Como destaca Maliska (2004, p. 4-5), os métodos
tradicionalmente usados para a solucdo de sistemas de equacdes diferenciais sd@o os de
Diferencas Finitas, Volumes Finitos e Elementos Finitos. O primeiro e o terceiro trabalham
com pontos no espago discretizado e o segundo com volumes de controle. O Método dos
Volumes Finitos serd utilizado neste trabalho, uma vez que Gosman (1999, p. 27) confirma
que este € o método mais usado atualmente em programas comerciais de Dindmica dos

Fluidos Computacional.

3.2 0 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Segundo Ferziger e Peric (2002, p. 36), o Método dos Volumes Finitos utiliza a forma integral
das equagdes de conservacdo como ponto de partida. O dominio € dividido em um nimero
finito de volumes de controle (CV) e as equagdes de conservacdo sdo aplicadas a cada um
deles. No centréide de cada CV estd um né computacional no qual os valores das varidveis
sdo calculados. Para expressar valores nas faces do CV, métodos de interpolacdo sdo

utilizados.

Os autores citam como vantagens do método o fato de poder ser usado com qualquer tipo de
malha, sendo adequado para geometrias complexas, de ser um método conservativo por sua
construcdo e por sua simplicidade de ser compreendido e programado, sendo que todos os
termos aproximados numericamente possuem significado fisico. Como desvantagem do
método, estd o fato de que ele realiza trés niveis de aproximacdo: interpolacdo, derivagdo e

integracao.

E importante ressaltar que aqui serd apresentado apenas um método de volumes finitos,

dentre os varios existentes. Como afirma Maliska (2004, p. 28), todo método que satisfaz a
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conservagdo da propriedade em nivel de volumes elementares para obter as equagdes

aproximadas ¢ um método de volumes finitos.

Para entender melhor o método aqui adotado, é adequado representar as equacgdes de
conservacdo em forma integral aplicadas a um volume de controle. Assim, a equagdo da
continuidade aplicada na superficie CS deste volume € definida pela equagdo 5 (BERGER,
1999, secdo 3, p. 12):

I I(U n)dA =0 (equacgdo 5)
cS

Onde:
n = vetor para fora ortogonal a superficie;

A = drea da superficie (m?).

Finalmente, escrevendo a equac¢do na forma discreta utilizando valores nos pontos de
integracdo ip no centro de cada face i da superficie é obtida a equacdo 6 (ANSYS,

INCORPORATION, 2006, p. 280):
YU, -An), =0 (equagdo 6)

Onde:

An; = vetor para fora da superficie discreta (m?).

Isto facilita o entendimento da equag@o de continuidade, esclarecendo que ela representa que
a quantidade de massa dentro de um volume incompressivel deve permanecer constante
(Ilembrando que a velocidade ¢ multiplicada pela massa especifica do fluido, que foi omitida

por ser considerada constante, e que este produto € multiplicado por um elemento de area).

As equacgodes de Navier-Stokes passam por um processo similar, porém por possuirem termos

ndo lineares, tem uma forma discreta mais complexa. Enquanto a equacdo da continuidade
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pode ser descrita por uma equacdo algébrica, usando apenas a velocidade nos pontos de
integracdo e a drea das faces da superficie de controle, a forma discreta das equagdes de
Navier-Stokes possui uma derivada temporal no primeiro termo e uma espacial no termo da
viscosidade. A derivacdo temporal serd explicada adiante, por enquanto considerando seu
valor no centro do volume como conhecido. O termo da viscosidade fica dependente da
derivada espacial da velocidade, calculada nos pontos de integracdo a partir dos valores da
velocidade no centro dos volumes adjacentes. O primeiro termo €, entdo, integrado
multiplicando a derivada de tempo no centro do volume de controle pelo volume do mesmo e
a massa especifica do fluido e o termo da viscosidade € obtido de forma similar a equagdo da
continuidade, visto que também € integrado na superficie de controle. As formas discretas
destas equacdes sao mostradas em detalhes por ANSYS, Incorporation (2006, p. 280). Com

estas informagdes tornam-se visiveis os trés niveis de aproximagao citados anteriormente:

a) interpolacao dos valores da velocidade e pressdo nos pontos de integracdo a
partir de seus valores no centro dos volumes de controle;

b) derivacao da velocidade no espagco em fun¢ao dos pontos adjacentes, onde seus
valores integrais sdo conhecidos, e da velocidade no tempo em fun¢do dos
passos de tempo anteriores;

c) integracao, multiplicando valores no centro das faces pela drea das mesmas e
valores no centro dos volumes pelo volume dos mesmos.

Observa-se, portanto, que embora o Método dos Volumes Finitos calcule os valores das
varidveis no centro dos volumes de controle, os valores destas nos pontos de integracdo (nas
faces dos volumes) sdo utilizados em muitos passos do algoritmo. Torna-se essencial, entdo, o
estudo de como as interpolacdes utilizadas para calcular estes valores serdo realizadas para

cada termo.

3.3 FUNCOES DE INTERPOLACAO

Para o cdlculo dos valores de uma varidvel qualquer na face entre dois volumes, sendo o seu
valor conhecido no centro dos volumes adjacentes, diversos métodos de interpolacdo podem
ser usados. Os esquemas a seguir procuram calcular o valor da varidvel genérica ¢ na face e,
com o escoamento sendo de W para E e sendo os valores de ¢ conhecidos nos centros dos

volumes de dimensdes idénticas P, W e E, conforme a figura 2.
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L o]

Figura 2: volumes de controle com pontos centrais e de interpolagdo

3.3.1 Esquema Upwind de primeira ordem

De acordo com Fluent Incorporation (2005, se¢do 25.3.1), o Esquema Upwind (barlavento) de
primeira ordem (UDS) assume que os valores das varidveis nas faces de um elemento sio
iguais aos valores armazenados no centro dos mesmos. Portanto, ao escolher este método, o
valor das varidveis em uma face s@o tomados como iguais ao valor das mesmas no centro do

elemento a barlavento da face em questdo. Assim, a formula fica de acordo com a equagao 7:

@, =Pp (equagdo 7)

Segundo Maliska (2004, p. 77), este esquema possui a vantagem de evitar coeficientes
negativos na fun¢do de interpolagdo, que podem gerar divergéncias ou oscilagdes numéricas.
Porém, Fluent Incorporation (2005, se¢do 25.8.1) afirma que esquemas de primeira ordem s6
devem ser usados quando o escoamento estd alinhado com a malha, caso contrério, estes
aumentam os erros de discretizacdo (difusao numérica). Portanto, para malhas triangulares ou
tetraédricas em escoamentos simples e para malhas quadrangulares ou hexaédricas em
escoamentos complexos, esquemas de segunda ordem costumam fornecer resultados mais

precisos, mesmo os de primeira ordem permitindo convergéncia melhor.

3.3.2 Esquema de Diferencas Centrais

Segundo Maliska (2004, p. 82), o Esquema das Diferengas Centrais (CDS) usa interpolacio

linear, fornecida pela equacdo 8 para os volumes apresentados acima:
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o = Op+ @, (equacdo 8)

Fluent Incorporation (2005, secdo 25.3.1) afirma que este esquema possui precisdo de
segunda ordem e reconhece que ele é notério por sua instabilidade numérica, mas oferece
termos adicionais para a equagdo apresentada, evitando o problema mencionado, sugerindo o
uso do CDS para o modelo de turbuléncia LES. As equag¢des com termos adicionais ndo serao

apresentadas neste trabalho.

3.3.3 Esquema Upwind Quadratico

Ferziger e Peric (2002 p. 78) apontam que a préxima melhoria 16gica seria a interpolagio por
meio de uma pardbola, com o terceiro ponto necessdrio para a construcdo da mesma sendo
pego a barlavento, respeitando a natureza da convec¢do. Quadratic Upwind Interpolation for
Convective Kinematics (QUICK) é, de acordo com Fluent Incorporation (2005, secdo 25.3.1),
baseado na média ponderada de um esquema Upwind de segunda ordem e interpolacdes
centrais, sendo tipicamente mais preciso em malhas estruturadas alinhadas com a direcdo do

escoamento, onde pontos a barlavento e sotavento sao facilmente identificados.

Segundo Bruno e Khris (2003, p. 805), ao contririo do CDS que possui efeitos dispersivos, o
esquema QUICK possui efeitos difusivos, normalmente estabilizando a simula¢do, mas
diminuindo a amplitude do sinal. Maliska (2004, p. 77) afirma que a aproximagdo QUICK ¢é
ligeiramente superior a CDS, mas que ambas convergem com erro de segunda ordem. A

férmula é dada pela equacao 9:

1 6 3
.= _gq’w +§¢P +§¢E

(equacao 9)
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3.4 PROBLEMAS TRANSIENTES

Para escoamentos transientes, isto €, ndo constantes no tempo, os termos das equacgdes de
conservacdo devem ser calculados a cada passo de tempo. Também, o primeiro termo das
Equagdes de Navier-Stokes, que possui uma derivada da velocidade em fun¢do do tempo,
deve ser considerado e resolvido numericamente. Métodos para este cédlculo incluem o de

primeira e segunda ordem.

3.4.1 Discretizacao de Primeira Ordem

Na discretizac@o de primeira ordem, o valor da derivada temporal da varidvel genérica ¢ fica
definido como a diferenga entre seu valor no passo de tempo atual t e no anterior dividida
pelo tamanho deste passo de tempo de acordo com a equacdo 10 (ANSYS,

INCORPORATION, 2006, p. 280):

o' @' - (equagdo 10)
ot At

3.4.2 Discretizacao de Segunda Ordem

A discretizacdo de segunda ordem, como o nome indica, utiliza dois passos de tempo,
possibilitando uma precisao maior, mas a necessidade de armazenar e utilizar duas séries de
dados anteriores ao passo de tempo atual, indicando maiores gastos computacionais. A
formulacdo matemadtica € dado pela equagao 11 (FLUENT INCORPORATION, 2005, secdo
25.3.2):
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a¢t 3 3¢1‘ _ 4¢I‘—At + ¢t—2AI‘ (equagﬁo 11)
ot 2At

3.5 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

A solucdo do sistema de equagdes definido pelas equagdes de conservagdo tem, segundo
Maliska (2004, p. 117), a dificuldade de definir o valor da pressao. Nao basta isolar p de uma
das componentes da equacdo de Navier-Stokes, ja4 que os gradientes nas trés direcdes devem
ser combinados para o célculo da pressdao no volume de controle. A equacdo da continuidade
ndo serve de equacdo evolutiva para nenhuma varidvel, sendo apenas uma restricdo que o
campo de velocidades deve obedecer. Assim, os passos que devem ser seguidos para o calculo

das incdgnitas do sistema de equacgdes definido sdo:

a) calcular um valor para p através de um algoritmo;
b) calcular as componentes da velocidade pelas equacdes de Navier-Stokes;

c¢) verificar se as velocidades satisfazem a equacdo da continuidade. Em caso
negativo, alterar o valor de p. Repetir estes passos até que a equacdo da
conservacdo de massa seja respeitada.

A seguir, sdo apresentados dois algoritmos usados para o célculo de p.

3.5.1 Método SIMPLE

O método Semi Implicit Linked Equations (SIMPLE), é descrito por Maliska (2004, p. 123-
127) como aquele do qual derivaram muitos outros. A pressdo é descrita como um valor
estimado p* somado a uma correcao p’. O valor da correcdo € obtido inserindo um termo de
pressdo nas equacdes de Navier-Stokes e obtendo equagdes para as componentes da
velocidade u*, v¥ e w* em funcdo de p’. Estas equacdes para a velocidade sdo inseridas na
equacdo da continuidade em forma discreta obtendo-se uma equacdo de Poisson para p’,

dependente das dimensdes do volume de controle e dos valores de correcdao de pressdo dos
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volumes adjacentes. Com isto, o valor de p no volume € encontrado e € utilizado nas equagdes
de conservagdo para a obtencdo das incdgnitas restantes. Se a equagdo da continuidade ainda
nao for respeitada, o algoritmo deve ser repetido tomando o valor da pressao encontrado pelos

passos descritos como o p* do novo processo.

O autor cita como vantagem do método o fato de ndo ser necessdria a solucdo de um sistema
linear para determinar a pressdo. Como desvantagem, a baixa velocidade de convergéncia
requer muitas repeticoes do algoritmo. Fluent Incorporation (2005, secao 25.4.3) comenta o
aumento da velocidade de convergéncia com algoritmos que realizam corre¢des adicionais,

como € o caso do PISO.

3.5.2 Método PISO

O método Pressure-Implicit with Splitting Operators (PISO) como ja comentado, € similar ao
SIMPLE, porém realiza corre¢des adicionais buscando aumentar a eficiéncia do processo. De
acordo com Fluent Incorporation (2005, secdao 25.4.3), a primeira corre¢ao ¢ chamada de
correcao de quantidade de movimento e, apds a solugdo inicial da equagdo da correcao da
pressdo, o gradiente é recalculado e utilizado para atualizar as corre¢des de fluxo de massa.
Este dltimo processo reduz significativamente dificuldades de convergéncia associados a
malhas muito distorcidas. Segundo Ferziger e Peric (2002 p. 178), o algoritmo realizado pelos

métodos citados pode ser resumido da seguinte forma:

a) iniciar os cdlculos para o tempo atual t utilizando como estimativa para as
incognitas, os valores calculados no passo de tempo anterior;

b) montar e resolver o sistema algébrico linearizado para componentes da
velocidade através das equagdes de quantidade de movimento para obter u*, v*

%*

e W¥.

c) montar e resolver a equagdo para a correcao de pressdo p’;

d) corrigir os valores da velocidade e pressdo a partir de p’. Para o algoritmo
PISO, resolver a segunda equacgdo de correcao de pressdo e corrigir velocidade
e pressdo novamente;

e) retornar ao passo b) utilizando os valores novos das incognitas até que os
valores de correcdo sejam despreziveis;
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f) avancar para o préximo passo de tempo.

Fluent Incorporation (2005, se¢do 25.9.1) recomenda o algoritmo PISO para problemas
transientes, especialmente com passos de tempo grandes, sugerindo para o modelo de
turbuléncia LES, que utiliza passos pequenos, o uso de algoritmos como o SIMPLE para

reduzir gastos computacionais.
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4 METODOS PARA LIDAR COM A TURBULENCIA

Os métodos vistos até aqui representam com grande precisdo escoamentos laminares, sem
presenca de vortices. No entanto, nos casos de interesse para a Engenharia do Vento, os
escoamentos sdo altamente turbulentos. Isto traz uma série de dificuldades na solucdo de
problemas de Dinamica dos Fluidos Computacional que serdo abordadas neste capitulo.
Algumas caracteristicas de escoamentos turbulentos citadas por Ferziger e Peric (2002, p.

265):

a) sdo altamente instaveis, sendo que a velocidade parece aleatéria em funcao do
tempo;

b) sdo tridimensionais, mesmo que a velocidade média seja funcdo de duas
coordenadas, as flutuacdes do campo instantdneo ocorrem em todas direcoes;

¢) contém uma grande vorticidade;

d) a turbuléncia aumenta a taxa com que parcelas do fluido sd@o misturadas,
fazendo com que partes com diferentes quantidades de movimento entrem em
contato. A reducdo do gradiente de velocidades devido a viscosidade reduz a
energia cinética do escoamento, dissipando energia;

e) possuem estruturas coerentes, eventos deterministicos passiveis de serem
repetidos responsdveis por grande parte da mistura. Porém, as componentes
aleatdrias de escoamentos turbulentos dificultam o estudos destes eventos;

utuam em uma grande gama de escalas de comprimentos e tempo. Esta

) flut grande g d las d p t tempo. Est
propriedade dificulta a Simulagdo Numérica Direta de escoamentos
turbulentos.

Um importante indicador do nivel de turbuléncia de um escoamento é o nimero de Reynolds.
Como apontam Kundu e Cohen (2002, p. 268), este nimero é uma quantidade adimensional

que representa a razao entre as forcas inerciais e viscosas. Ele € calculado pela equagao 12:

p.V.L (equacdo 12)

=
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Onde:
Re = ndmero de Reynolds;

L = comprimento caracteristico do escoamento (m).

Por exemplo, em um edificio ctibico de 30 m de base, em que incide vento a 20 m/s, o nimero
de Reynolds é aproximadamente 3,8x107, um valor bastante elevado e, como destacam Fox et
al. (2004, p. 285), nimeros de Reynolds grandes geralmente representam escoamentos
turbulentos enquanto valores baixos indicam escoamentos laminares. Este nimero € tdo
importante para caracterizar escoamentos que, como confirmam Kundu e Cohen (2002, p.
260), para escoamentos incompressiveis € em que os efeitos da gravidade nao sdo relevantes,

o coeficiente de arrasto de uma estrutura depende apenas do nimero de Reynolds.

4.1 MODELAGEM DA TURBULENCIA

Diversas formas de modelagem da simulacio de escoamentos turbulentos estdo disponiveis na

literatura. Aqui sdo apresentados as trés principais:

a) a Simulagdo Direta da Turbuléncia;
b) as equacdes RANS, resolvidas com o modelo k-¢ RNG;

¢) a Simulagdo de Grandes Escalas.

4.1.1 Simulacido Direta da Turbuléncia

A Simulag¢do Direta da Turbuléncia (Direct Numerical Simularion, DNS), é, segundo Ferziger
e Peric (2002, p. 268) a forma mais precisa e simples de resolver problemas turbulentos. Em
tais simulacodes, todos os movimentos contidos no escoamento sdo resolvidos diretamente,

sem aproximacoes além da discretizacdo das equagdes de conservagao.

Como afirmado anteriormente, escoamentos turbulentos possuem uma grande gama de
escalas de comprimento e tempo. Na DNS estas ndo sdo modeladas, e sim, resolvidas

diretamente. Moin e Mahesh (1998, p. 544-546) afirmam que o tamanho da malha determina
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os comprimentos que sdo representados, tendo esta que ser suficientemente fina para
representar as menores escalas de comprimento e a necessidade de precisdo em diversas
escalas de tempo requerem passos de tempo suficientemente pequenos. Usualmente, a menor
escala de comprimento a ser resolvida € uma funcdo da escala de comprimento de

Kolmogorov n, fornecida na equagdo 13:

(Vz J”“ (equagdo 13)

Onde:
v = viscosidade cinematica do fluido (u/p);

¢ = taxa de dissipacdo da energia cinética (m?/s3).

Uma estimativa simples da magnitude do comprimento de Kolmogorov pode ser feita com as
equacdes para a energia cinética turbulenta e € dadas por Fluent Incorporation (2005, secdo
7.2.2), usando a férmula para a escala de comprimento dada por Solari e Piccardo (2001, p.
79) e calculando a intensidade de turbuléncia de acordo com o Eurocode 1-4 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2004, p. 22). Com isto, observa-se que, por
exemplo, para um vento de velocidade 20 m/s a 30 metros acima de um terreno de rugosidade
0,005 metro, n fica na ordem de décimo de milimetro. Usando uma malha deste tamanho em
um dominio de algumas dezenas de metros em cada diredo seriam necessérios cerca de 10"

volumes de controle, um ndmero impraticivel mesmo nos supercomputadores atuais.

Reconhecendo as limitacdes da DNS a nimeros de Reynolds baixos, Moin e Mahesh (1998,
p. 551-552) a enxergam como uma ferramenta de pesquisa, € ndo como forg¢a bruta para
resolver as equacOes de Navier-Stokes em problemas praticos. O objetivo, portanto, ndo é
reproduzir escoamentos da vida real, mas a realizacdo de estudos controlados que permitam o

desenvolvimento de melhor entendimento, leis de escala e modelos de turbuléncia.

Tomando uma posi¢do similar, Wilcox (1998, p. 381-382) cita como duas aplicagdes da DNS
0 uso estatistico dos seus resultados para testar modelos aproximados propostos e o melhor

entendimento da estrutura da turbuléncia para desenvolvimento de métodos para seu controle
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(como redugdo do arrasto). A Simulacdo Numérica Direta também pode ser vista como uma
fonte adicional de dados experimentais, sendo especialmente util para obter dados de dificil

medi¢do, como flutuagdes na pressao.

4.1.2 Equacoes Médias de Reynolds e o modelo k-¢ RNG

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes, normalmente traduzido como Equacdes de Navier-
Stokes com Média de Reynolds) apresentam uma forma mais econdmica de resolver
problemas turbulentos. As equagdes de conservagdo sdo reescritas considerando as varidveis
como a soma de seus valores médios no tempo (representados por convengdo por uma linha
horizontal sobre um termo) e uma flutuacio (representada como u’ no caso da velocidade),

como descrito na equagao 14 (WILCOX, 1998, p. 31):

U=U+u' (equagido 14)

Como normalmente € feito na literatura, a partir deste ponto do trabalho as equagdes sao
apresentadas em notagdo tensorial, fazendo com que a equagdo da continuidade tome a forma
da equacdo 15 e as equacdes de Navier-Stokes tomem a forma mostrada na equagdo 16

(WILCOX, 1998, p. 35):

v, 0 (equagdo 15)
ox; B
U, U, dp o [oU, dU, (equagdo 16)
ot T ox, ox, dx, | dx;,  dx,

Substituindo a equacao 14 nas equagdes 15 e 16, sdo obtidas as equacgdes 17 e 18 (WILCOX,

1998, p. 36), que sdo as formulas que devem ser resolvidas em problemas RANS. O termo
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entre colchetes da equagdo 18 é também escrito com frequéncia na forma ilustrada na equacao

19.

U, 0 (equacdo 17)
ox, B
oU,  =23U, __dp 3|, [3U, 93U, _ (equagio 18)
p a Io Jj ax - ax ax /’l ax ax pu jl/ll

(equacdo 19)

U, U,
1 + y
axj ox,

1

Y7, —pu';u’, :,UZS_J.,.+ pT,

As equacdes obtidas sdo quase idénticas as equagdes de conservacao usuais, mas com uma
importante diferenca: a inclusdo do termo final da equacgdo 18, frequentemente representado
como na equagdo 19, p.ti;. Segundo Wilcox (1998, p. 36) este termo se chama tensor de
tensdes de Reynolds e o problema fundamental da turbuléncia é que, para calcular as
propriedades médias do escoamento, é requerido também encontrar o valor deste tensor,
sendo entdo necessdrias equagdes adicionais. O termo S;; € chamado de tensor de taxa de

deformacdo.

Entre as diversas formas de resolver problemas do tipo RANS estdo os modelos de duas
equacdes. Um destes € o chamado k-¢, onde k € a energia cinética turbulenta e € a taxa de
dissipacdo. Dentre os modelos k-¢ disponiveis, aqui serd apresentado o RNG (renormalization
group, grupo de renormalizacdo). Este modelo tem, segundo seus autores Yakhot et al. (1992,
p- 1510) a vantagem de suas constantes serem calculadas explicitamente, sem necessidade de
ajustes ad hoc. Além disto, de acordo com Bruno et al. (2001, p. 331), este modelo € superior
ao modelo padrdo, quando acoplado a funcdes de parede ndo equilibradas, para simular a

separacdo e interacao entre vortices em escoamentos em torno de corpos rombudos.
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Fluent Incorporation (2005, se¢do 12.4.1) aponta que o modelo k-¢ estd na classe de modelos

de turbuléncia mais usados em aplicacdes industriais de CFD. Sua robustez, economia e

precisdo razodvel para uma grande variedade de problemas turbulentos explicam sua

popularidade para escoamentos industriais e simulagdes de transferéncia de calor. E um

modelo semi-empirico, no qual a equagdo de transporte de k foi derivada de forma exata,

enquanto a equacdo para € foi obtida por raciocinio da fisica do problema e possui pouca

semelhanca com sua forma exata. O modelo assume que o escoamento € completamente

turbulento e que os efeitos da viscosidade molecular sdo despreziveis.

Como afirma Wilcox (1998, p. 106), este modelo assume que a hipétese de Boussinesq é

vélida, ou seja, que a massa especifica é constante. A partir disto, se chega na equacao 20:

Onde:

-— 2 (equacdo 20)
T, =2v, S, —Ekﬁij

i iy

vt = viscosidade turbulenta (m?/s);

d;; = fun¢do Delta de Kronecker (1 sei=j, 0sei#j).

A viscosidade turbulenta e as equagdes de transporte para k e g, sdo dadas pelas equagdes 21,

22 e 23. O sistema de equagdes pode ser resolvido com as equagdes 24 e 25, que definem

alguns coeficientes das equacoes anteriores (WILCOX, 1998, p. 124-125):

k? (equacgdo 21)
vV, = Cﬂ —_—
ok  — Jk U, d v, | ok (equagdo 22)
—+U =7, ——e+—||v+—L |—
ot T ox, " ox; ox, o, )ox,
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_ U 2 (equagdo 23)
98 (598 L, 0,0 ¢ £ 9 |[, Vi |0E
ot ! dx; k7 dx, k  ox, o, )ox,
(equagdo 24)
C A1~ A
C.,=C. + A,
£2 £2 1 + ﬂﬂ?’
— a0 25
a2k h 5,5, (equagdo 25)
Onde:
C,. = constante (0,085); ok = constante (0,72);
C.1 = constante (1,42); o, = constante (0,72);
Caz = constante (1,68); Ao = constante (4,38);

B = constante (0,012).

4.1.3 Simulacao de Grandes Escalas

Segundo Fluent Incorporation (2005, secdo 12.9.1), Large Eddy Simulation (LES,
normalmente traduzido como Simula¢do de Grandes Escalas) € um modelo que estd entre
DNS e RANS. Como o custo para que todas as escalas da turbuléncia sejam resolvidas por
DNS € muito alto, o modelo LES resolve apenas os vértices grandes, modelando os pequenos
(responsdveis pela dissipa¢do da energia cinética turbulenta). O modelo pode ser resumido

pelos seguintes principios:

a) quantidade de movimento, massa e outros valores escalares sdo transportados
principalmente por vértices grandes;
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b) vortices grandes dependem do problema, sendo ditados pela geometria e
condig¢des de contorno;

c) voértices pequenos dependem menos da geometria, tendendo a serem mais
isotrépicos e, consequentemente, mais ficeis de modelar;

d) a probabilidade de encontrar um modelo universal de turbuléncia € muito maior
para vortices pequenos.

A mesma fonte afirma que, por esse meio, € possivel usar malhas mais espacadas e passos de
tempo maiores em LES do que em DNS, embora ambos continuem sendo substancialmente
menores que aqueles usados em RANS. Além disso, LES requer maior tempo processando
para que estatisticas estdveis de escoamentos sejam obtidas. Por estes motivos, tais
simulag¢des costumam ter custo computacional de ordens de grandeza maiores que RANS. Em
um exemplo dado por Rodi (1997, p. 73), o tempo de processamento para O mesmo
escoamento no mesmo computador levou 2 horas em RANS e 73 em LES. Porém, como
exemplo de vantagem sobre a DNS, Wilcox (1998, p. 387) cita simulagdes com resultados de
igual qualidade para DNS e LES onde a segunda usou 3% da quantidade de pontos da

primeira e terminou seu processamento em 2% do tempo.

Fluent Incorporation (2005, secdo 12.9.2) explica que as equacdes utilizadas em LES sdo
obtidas filtrando as equacdes de Navier-Stokes. Esta filtragem pode ser feita (como no caso
do programa Fluent) diretamente pela discretizagdo de volumes finitos, sendo entdo o volume

da célula o tamanho minimo dos vortices simulados.

As equacdes de conservagdo filtradas sdo muito similares a forma RANS, mas com média
espacial. Segundo Kim e Menon (1997, p. 1), os termos sdo divididos em componentes de
grandes escalas (representados com um trago horizontal sobre o simbolo) e escala submalha
(subgrid-scale, SGS). Seguindo esta convenc¢do, segundo Ferziger e Peric (2002, p. 278), a
equacao da continuidade fica igual a equacdo 17 e as equagdes de Navier-Stokes, conforme a

equagao 26:

oU, 8U_1.U_j_ a;+ p) p aU_i+aU_j (equagdo 26)

pat
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Onde:

T'jj = tensdo de Reynolds de escala submalha.

A tensdo de Reynolds, assim como em RANS, deve ser modelada, neste caso com modelos de
SGS. Como afirma Petry (2002, p. 44), o modelo tradicionalmente empregado para isso é o de
Smagorinsky (1963), em que se usa um comprimento de mistura SGS Lg, que € calculado
pela equacdo 27. A partir deste valor, se calcula a viscosidade turbulenta com a equacao 28

(FLUENT INCORPORATION, 2005, se¢do 12.9.3).

L, = min (K.yp , CSAI_)’f) (equacdo 27)

_ T < equacgao 28
U, =p.L\2S,S, (equagdo 28)

Onde:

Kk = constante de Karman (aproximadamente 0,4);

yp = distincia do volume a parede (m);

Cs = constante de Smagorinsky (aproximadamente 0,1);

A¢ = tamanho do filtro, tomado como a raiz cibica do volume da célula (m).

A necessidade de fornecer ao problema antes da sua solugdo um valor de Cg foi
posteriormente removida com o modelo dinamico de Smagorinsky, fornecido inicialmente por
Germano et al. (1991) e modificado por Lilly (1992). Neste, a constante é calculada
dinamicamente, no tempo e no espago, em funcdo das escalas resolvidas. O processo aumenta

o tempo de processamento consideravelmente.

Tamura (2008, p. 1451-1452, 1470) afirma que, com o desenvolvimento de modelos
numéricos, LES pode prever o escoamento de vento em torno de edificios e pontes em
condi¢des muito proximas das reais, portanto tornando possivel o seu uso na Engenharia do

Vento. Este modelo é definitivamente capaz de fornecer valores precisos, compardveis aos
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obtidos em tdneis de vento. E esperado que LES se torne independente de modelos
experimentais e introduza um novo conceito de projeto por CFD. A reducao do preco de CPU
e o desenvolvimento de algoritmos eficientes de processamento paralelo devem resolver

problemas de custo computacional.

4.2 RECOMENDACOES PARA A DISCRETIZACAO DO DOMINIO

E importante que a discretizacdo do dominio de cdlculo seja feita adequadamente e, em
problemas com escoamentos turbulentos, isto exige que a malha respeite certos limites na
proximidade de paredes. Além disto, passos de tempo suficientemente pequenos devem ser
adotados para a estabilidade e confiabilidade da simulagdo. A seguir, sd@o fornecidas

recomendacdes para estas duas formas de discretizagdo, espacial e temporal.

4.2.1 Tratamento de paredes

Segundo Ferziger e Peric (2002, p. 298), a parte viscosa da camada limite, na presenca de
altos nimeros de Reynolds, é tdo pequena que € dificil ter a malha fina o bastante para
resolvé-la. Este problema pode ser evitado usando funcdes de parede, que se baseiam na

existéncia de uma regido logaritmica no perfil de velocidades.

Os programas que utilizam fun¢des e modelos de parede dividem a camada limite em uma
parte viscosa proxima a parede (onde a viscosidade cinemdtica € o valor dominante), uma
parte distante turbulenta e uma parte intermedidria entre as duas como mostrado por Fluent
Incorporation (2005, se¢des 12.10.1 e 12.10.2). Neste trabalho nio sdo apresentados detalhes
de todas as férmulas utilizadas, apenas sdo definidas duas varidveis adimensionais utilizadas
por esta fonte para definir o inicio e o fim destas camadas, y* e y+, calculadas no ponto P do

volume adjacente a parede e dadas pelas equacoes 29 e 30:
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= pCﬂle,,”zyP (equagdo 29)
u
yt=Plede (equagdo 30)
u

Onde:

u, = velocidade de friccdo, fun¢cdo da massa especifica e tensdo na parede (m/s).

Estes valores sdo uteis para avaliar se o tamanho da malha préxima as paredes € adequado.
Fluent Incorporation (2005, secdes 12.10.2 e 12.11.1) afirma que ao usar fun¢des de parede, o
centréide do volume adjacente a parede deve se localizar dentro da camada turbulenta (de lei
logaritmica), portanto y* e y' devem estar entre 30 e 300. Um valor préximo de 30 para y* é
sugerido, devendo a malha ser modificada para ser mais fina ou grossa na camada limite para
respeitar estes valores. Em LES, tais recomendagdes ndo se aplicam, sendo apenas sugerido

que a malha seja muito fina na proximidade de paredes (y* = 1).

4.2.2 Escolha do passo de tempo

O tamanho do passo de tempo, At, ¢ um fator importante em problemas transientes
turbulentos. Como ja comentado, os vortices possuem grande variedade de escalas de tempo,
sendo necessdrio que o At seja suficientemente pequeno para representar bem os menores
vortices simulados, mas sem ser pequeno demais a ponto de tornar o tempo de processamento
muito longo. E mais um caso, portanto, em que deve se tomar um valor razodvel a fim de

obter a precisdo desejada em um tempo de calculo aceitdvel.

Como destaca ANSYS, Incorporation (2006, p. 19-20), um indicador do tamanho do passo de
tempo € o nimero de Courant, um nimero adimensional definido pela equacdo 31. Ele é

muito importante na utilizacdo de métodos explicitos, onde seu valor normalmente deve ser
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N

aproximadamente igual a unidade para estabilidade. Softwares que utilizam métodos
implicitos, como o ANSYS-CFX, ndo possuem esta limitagdo, mas em alguns casos ¢é

recomendado que o valor do nimero de Courant seja baixo:

u.At (equacdo 31)
Ax

Courant =

Onde:

Ax = tamanho da malha (m).

A empresa responsdvel pelo Fluent, outro software que utiliza métodos implicitos, Fluent
Incorporation (2005, secdo 25.17.1), afirma que uma boa maneira para verificar se At estd
suficientemente baixo € que o programa necessite de poucas iteracdes em cada passo de
tempo para convergir. A mesma fonte também sugere que para célculos eficientes e estdveis,
o nimero de Courant ndo deve exceder valores entre 20 e 40 nas regides mais sensiveis do

dominio.

Apesar das recomendacdes possuirem cunho matemético, hd um motivo fisico para manter o
nimero de Courant igual a um: se ele for superior, o fluido passa por uma distancia maior que
o tamanho da malha em um passo de tempo. Isto significa que ele pode passar por dois nds
em apenas um passo, o que gera falta de precisdo onde hda mudancas na velocidade, visto que
os esquemas de interpolacdo e as equagOes de conservacdo costumam usar os valores de ao

menos dois nds adjacentes.

4.3 CONFIABILIDADE

Em Dinamica dos Fluidos Computacional e, principalmente em Engenharia do Vento
Computacional, a confiabilidade dos resultados ¢ um fator muito discutido. Stathopoulos
(1997) comenta sobre as limitacdes dos métodos numéricos em algumas aplicagdes simples,
como vento incidindo de forma obliqua no edificio da Texas Tech. Os resultados neste caso

ndo sao tao precisos quanto os encontrados em tineis de vento quando comparados a valores
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obtidos de experimentos em escala real (daqui em diante chamados valores corretos). Porém,
no mesmo artigo, estd disponivel um caso com incidéncia do vento perpendicular a parede em
que um estudo numérico utilizando LES gerou valores mais proximos aos corretos do que um

tunel de vento.

E importante salientar que resultados experimentais nio sio idénticos aos corretos. No caso
comentado acima, uma posterior simulacdo em tinel de vento gerou resultados préximos aos
corretos, indicando que dispersdes ndo estdo presentes apenas em simulacdes numéricas.
Ferziger (1990, p. 5) salienta que erros de mais de 25% podem ser aceitdveis na Engenharia

do Vento, portanto estas variagdes podem ser toleradas.

Uma das vantagens ja citadas da CFD é que ela pode simular fendmenos em escala real,
dispensando modelos em escala reduzida. Nao € este o caso da Engenharia do Vento em
modelos experimentais. Para uma semelhanca aerodindmica seria necessdrio que estes
modelos fossem feitos mantendo o nimero de Reynolds constante. Niemann (1993, p. 149)
afirma que na maior parte dos casos existe um valor minimo para o qual valores superiores de
Re ndo modificam o comportamento do escoamento. Estes valores sdo menores para corpos

com pontos de separacdo fixos (arestas vivas) e maiores para formas semi-aerodinamicas.

Isto facilita a simulacdo experimental, sendo que seria extremamente dificil realizd-la
mantendo semelhanga de Reynolds para estruturas grandes. Mesmo assim, os efeitos da
mudanca de Re podem ser significativos. Larose e D’Auteuil (2006) afirmam isto em um
artigo em que diversos corpos rombudos com arestas vivas sdo estudados e a dependéncia do
ndmero de Reynolds se mostra significativa. E, portanto, dificil definir a sensibilidade da
aerodinamica de um corpo a Re. Os autores sugerem que uma considerdvel andlise dos seus

efeitos deve ser feita em quase todos os casos.

Em outro estudo recente, Lim et al. (2007) mostram dependéncia de Reynolds nas pressdes
flutuantes de cubos perpendiculares ao vento, um caso bastante simples e similar ao de um
edificio. Com os cubos a um angulo de 45°, a dependéncia também se deu nas pressoes
médias. Com estas informagdes, as variacdes apresentadas nos resultados obtidos por CFD
deixam de ser tdo chocantes. Tanto em modelos numéricos quanto em experimentais,

estimativas de erros devem ser feitas.
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5 CASO DE ESTUDO: O EDIFICIO DA TEXAS TECH

O edificio utilizado nas simulacdes deste trabalho foi construido pela universidade Texas
Tech, nos Estados Unidos, com o intuito de fornecer valores em escala real para que
comparacdes com tineis de vento e simulagdes numéricas possam ser feitas. O edificio
possui, de acordo com Levitan e Mehta (1992, p. 1566), 13,7 m de largura, 9,1 m de
comprimento e 4 m de altura (H), duas dguas no telhado com inclina¢des de 1,65 % na menor
direcdo, foi construido em metal e pode girar em torno do seu eixo, a fim de poder definir o
angulo de incidéncia do vento sobre ele. Mais de cem medidores de pressdo foram instalados
nele para o registro do coeficiente de pressdo em diversos pontos diferentes. Os usados neste
trabalho estdo ao longo da linha média ABCDE, sendo estes os pontos médios das arestas,

como representado na figura 3.

Figura 3: edificio da Texas Tech com os medidores de pressao na linha média

Segundo Yeatts e Mehta (1993, p. 215), a 49 m a oeste do edificio, estd situada uma torre
meteoroldgica de 46 m de altura. Esta possui instrumentacdo em seis diferentes niveis, para
que a avaliag@o do perfil de velocidades do vento, assim como caracteristicas da turbuléncia,

possam ser feitas.

O terreno, conforme apontam Levitan et al. (1990, p. 1038), € plano e aberto. A altitude muda
a uma taxa muito pequena e nao ha nenhuma montanha ou depressdo significativa a um raio

de 30 km. A maior parte da terra ao redor € cultivada com planta¢des baixas. Os autores
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afirmam que ventos fortes ocorrem durante todo o ano, apesar de ndo citarem a velocidade

que os define.

O fato de que coeficientes de pressio em diversos pontos sdo fornecidos auxilia muito a
validacdo de simulagdes experimentais € numéricas. Conforme explicam Bruno e Mancini
(2002, p. 290), obter valores idénticos de coeficientes aerodindmicos (por exemplo,
coeficiente de arrasto) ndo garante a simulagdo correta do escoamento, enquanto o coeficiente

de pressdo permite a avaliac@o local da precisdo dos resultados.

5.1 GERACAO DA MALHA

Com todas as informacdes sobre a geometria disponiveis, a geragcdo da malha do dominio
computacional pdde ser feita. Foi dada preferéncia a malhas com volumes hexagonais,
pequenos proximo as paredes, alinhados com a dire¢ao do escoamento, de lados de dimensdes
similares, sem faces adjacentes com dimensdes muito diferentes e sem angulos internos
demasiadamente grandes ou pequenos. Idealmente, portanto, uma malha formada por cubos

1dénticos.

O dominio, por sua vez, deve ser suficientemente longo a barlavento do edificio para que
variagcdes no campo de velocidades geradas pela viscosidade ndo atinjam a entrada. A
sotavento, deve permitir que a esteira de vortices se desenvolva por completo. Nas demais
dimensodes, variacdes no campo de velocidades geradas por fendmenos aerodindmicos
também ndo devem atingir as fronteiras. A drea da sec¢do transversal deve ser suficientemente
grande para que o obstdculo ndo crie aceleracOes grandes em todo o dominio por efeito
Venturi. Ap6s diversas simulacdes, Baetke et al. (1990, p. 134) chegaram a conclusio de que
uma relacdo entre a drea frontal do obsticulo e a drea da secdo transversal do dominio de

aproximadamente 3% foi adequada para um caso similar ao estudado aqui.

Fica claro que para respeitar todos estes parametros, o dominio deve ter um nimero muito
grande de volumes. Porém, limitacdes de tempo e nos recursos computacionais deste trabalho
fazem com que seja recomendado um nimero méaximo de, aproximadamente, um milhdo de

volumes. Tal limite ndo € absoluto, como pode ser visto no artigo de Mavriplis et al. (2009, p.
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936) que trata de malhas de mais de 40 milhdes de elementos e cita o uso de mais de 100

milhdes.

Assim, utilizando volumes pequenos para satisfazer as condi¢des de proximidade de paredes e
homogéneos, para evitar grandes gradientes de forma, se for usada uma malha com Ax igual a
um centimetro, um milhdo de volumes resultaria em um dominio em forma de cubo com
apenas um metro de lado. Por outro lado, ao se gerar uma regido muito grande, ainda
respeitando as condi¢des de homogeneidade, se tivermos um dominio de 200 x 400 x 50

metros, Ax resultaria em 1,6 metro.

Ambos o0s casos ilustram as dificuldades encontradas ao gerar malhas. Deve-se buscar uma
diferenca entre as dimensdes dos volumes préximos e distantes das paredes que ndo crie
gradientes muito grandes e um dominio que ndo exija volumes em demasiado ou de
dimensdes muito elevadas. Assim, procura-se valores médios para ambos os parametros e

estudos paramétricos sdo realizados para verificar se estes estdo adequados.

A simplicidade da geometria do edificio da Texas Tech facilita muito o processo de geragcdo
de malhas, permitindo o uso de malhas estruturadas e formadas por hexaedros em todo o
dominio. Nao obstante, foram encontradas diversas dificuldades. Um dos problemas foi a
encontrar casos similares na literatura, nos quais a malha estivesse adequadamente
representada. Em muitos artigos estudados apenas o tamanho do dominio e/ou o niimero de

elementos utilizados s@o fornecidos, sem representagdes graficas da malha.

5.1.1 Avaliacio da altura dos volumes adjacentes ao edificio

Inicialmente foram feitos dominios muito pequenos, com distancia das faces do edificio as do
dominio de ordem de H. Isto foi feito para ter uma idéia inicial do valor de y*, utilizando
malhas estruturadas e de volumes de tamanho constante. Simulacdes foram realizadas para

diversos tamanhos de volume, iniciando com H/8.

A partir dos primeiros resultados, foi percebido que volumes muito menores deveriam ser
usados, visto que y+ estava na ordem de 10*. Com isto, malhas de volumes menores, da ordem
de H/40 foram geradas, mas mesmo com o dominio pequeno, com tamanho constante de

volumes, nimeros muito elevados de células computacionais eram geradas, tornando as
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simulacdoes muito dispendiosas. Estimativas nesta etapa apontaram para uma altura dos

volumes adjacentes ao edificio de H/400.

5.1.2 Malha do tipo O-Grid

Ap6s isto, malhas do tipo O-Grid foram geradas. Nestas, os volumes irradiam do obstaculo
até as faces do dominio, como aros em uma roda, conforme a figura 4. Com isto, gradientes
relativamente baixos podem ser usados, podendo gerar elementos pequenos proximos ao
edificio e grandes distantes dele, mantendo as propor¢des destes quase constantes. Porém, um
novo problema surgiu: angulos internos muito grandes apareceram nas arestas do edificio,
indicando que estas malhas s3o mais adequadas para obsticulos arredondados, quando o

M¢étodo dos Volumes Finitos for utilizado.

Figura 4: detalhe da O-Grid

5.1.3 Malha hexaédrica regular

Uma combinacdo dos casos anteriores foi feita, com um dominio grande em que na
proximidade do edificio os volumes eram de tamanho constante e ao se afastar eles
aumentavam com um gradiente pequeno, tentando manter uma razdo entre os lados menor

que 3. Como Selvam (1997, p. 649) obteve bons resultados utilizando malhas de H/6 na
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proximidade do edificio por Diferengas Finitas, foram testados volumes com lado da ordem

de H/8, mesmo com valores altos de y* e estes geraram resultados adequados.

Ao se reduzir esta dimensdo, a fim de verificar a independéncia de malha, os valores obtidos
variaram consideravelmente, indicando que a discretizacdo era inadequada. De acordo com
Selvam (1997, p. 655), isto pode ocorrer quando a pressdo nao € calculada na parede, e sim no

centro do volume de controle adjacente.

5.1.4 Malha mista

Volumes tetraédricos foram utilizados para a transi¢do entre os volumes grandes do dominio e
os pequenos proximos ao edificio, como usado por Blocken et al. (2007a). A vantagem disso
¢ a facilidade de lidar com transi¢des na geometria de forma simples, como ilustrado na figura
5. No entanto, o gradiente de crescimento grande em um espago pequeno resultou em uma
malha de baixa qualidade, levando em conta a presenga de mais de 700.000 volumes. Assim,
se buscou uma opc¢do que gerasse uma malha mais alinhada ao escoamento € com menos

volumes de controle.

Figura 5: detalhe da malha mista
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5.1.5 Malha hexaédrica alongada

Apo6s verificar que diversas malhas que geraram resultados adequados apresentavam razao
entre os lados das células (razdo de aspecto) bastante elevada para Diferencas (TAMURA et
al., 1990) e Elementos Finitos (BRAUN; AWRUCH, 2009), procurou-se construir uma malha
estruturada, hexaédrica e com valores de y' coerentes com as recomendagdes feitas
anteriormente, sem dar muita atencdo ao fato de os volumes ndo serem aproximadamente
cubicos. Com isto, malhas com altura dos volumes no edificio de H/400 foram feitas,
mantendo assim y* abaixo de 300. Tentou-se utilizar gradientes pequenos, mas volumes de
tamanho elevado distantes do edificio, como mostra a figura 6. A largura dos volumes no
edificio chega a ordem de H/6. Os resultados obtidos foram qualitativamente adequados, sem
0s erros visiveis presentes nas outras malhas. O nimero de volumes de controle ficou em

518.000.

Figura 6: detalhe da malha com grande razdo de aspecto

E relevante notar que as inadequagdes das malhas testadas foram verificadas sem haver
necessidade de comparar os valores de pressdes encontrados com os corretos. A facilidade de
gerar visualiza¢des do campo de velocidades permite que, qualitativamente, a veracidade das
respostas encontradas seja analisada de forma rdpida. Variagdes inexplicdveis neste campo
indicam m4 qualidade das simula¢des. O processo de refinamento das malhas também
possibilita a verificacdo de inadequacdes. Portanto, ndo € apenas em casos com resposta
conhecida que se pode realizar esta andlise de qualidade, o que € importante para o uso pratico

da CFD.
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5.1.6 Dimensoes do dominio de calculo

O dominio gerado possui uma distancia entre a entrada e o edificio de SH e entre este e a
saida de 15H. Foi usada uma altura de 6H e uma distancia entre o edificio e as paredes laterais
de SH. Estas dimensdes foram escolhidas a partir das recomendagdes compiladas por Franke
et al. (2007, p. 16-18) e estdo representadas na figura 7. O bloqueio, definido como a razdo

entre a drea frontal do edificio e da secao transversal do dominio, resultou em cerca de 4%.

6H

Figura 7: dimensdes do dominio em funcao da altura do edificio

5.2 CONDICOES DE CONTORNO

A seguir sdo apresentadas as diversas condi¢des de contorno usadas no dominio de cédlculo.

5.2.1 Entrada

As condicdes de contorno do problema na entrada sdo dadas por Levitan et al. (1991, p. 231).
O vento, que chega a 90° do edificio, soprando do ponto B para o ponto D, com uma variagcao
de +10°. A intensidade de turbuléncia média € de 20% e a velocidade média U, € de 8,6 m/s

no topo do edificio (gerando um nimero de Reynolds em funcio de H de 2,35x10% e o
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expoente para o perfil de velocidades €, em média, 0,18. Na entrada do dominio €, portanto,

gerado um perfil de velocidades com essas caracteristicas, utilizando a equacao 32:

2\ (equacdo 32)
=0

A escala de comprimento longitudinal da turbuléncia ndo € fornecida no mesmo artigo, sendo
usado um valor de 100 m, préximo aos encontrados no local por Letchford e Mehta (1993, p.
227) para ventos similares, mas de dire¢des diferentes. Chok (1988, p. 84) definiu ser 104 m

um valor médio para este parimetro em uma zona que inclui ventos de até 70°.

O software Fluent aceita como dados de entrada para a turbuléncia a sua intensidade I, e
escala de comprimento L. Porém, apds algumas simulag¢des, foi visto que mesmo se um valor
constante fosse inserido no programa, este aplicava variacoes grandes nos valores utilizados
em funcdo da altura z. Para obter maior controle sobre os pardmetros, foram programadas
funcdes que representassem adequadamente o comportamento da turbuléncia na entrada. Para
isto, I, e Ly foram transformados em valores de k e € e perfis foram gerados na entrada. Isto

foi feito utilizando as equacdes 33 e 34, dadas por Fluent Incorporation (2005, secdo 7.2.2):

k=15(.1,) (equagdo 33)
05 k"’ (equagdo 34)
G

A intensidade de turbuléncia em fun¢do da altura foi calculada de acordo com o Eurocode 1-4
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2004, p. 22), para o local em que
o edificio estd inserido, a partir da equacdo 35. Isto gerou resultados quase idénticos aos
obtidos no local por Levitan et al. (1991, p. 231) na dire¢do de 90° e por Chok (1988, p. 79)

nas demais:
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1 (equacdo 35)

Foram feitas simulacdes com os perfis dados pelas equacgdes apresentadas. Com isto se
verificou que os valores de € na entrada estavam demasiadamente baixos, sendo que estes
aumentavam drasticamente assim que percorriam pequenas distancias no dominio. Isto pode
ocorrer devido ao uso de uma escala de comprimento grande, sendo que a equacdo 34 parece
se referir a uma escala local. Se buscou outra férmula para € uma que pudesse representar
melhor o escoamento da camada limite atmosférica. Foi usada a equacdo 36, dada por
Richards e Hoxey (1993, p. 147) para este tipo de problema, gerando um perfil mais

homogéneo ao longo do dominio.

u’ (equacdo 36)
£E=—"—
K(Z + 2, )

A velocidade de fric¢do, segundo os autores, pode ser encontrada a partir da equacio do perfil
logaritmico da velocidade (equacdo 37), com z e u conhecidos. Assim, utilizando 0,42 para a
constante de Karman, por recomendacdo dos mesmos autores, € com as condi¢Oes de
contorno da entrada, o valor de u, foi encontrado (aproximadamente 0,71 m/s). Os mesmos
autores sugerem também uma equagdo para k diferente da usada aqui, mas isto resulta em
valores errados de intensidade de turbuléncia. Além disto, apesar de as equacdes finais
representarem melhor a realidade do problema, os valores de k e € ndo parecem influir
significativamente nos campos de pressdo e velocidade, sendo que todas as equagdes

apresentadas aqui geraram resultados quase idénticos.

u=—"In

u | (Z + 2, j (equacdo 37)
K

<y
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5.2.2 Topo

Um dos problemas que surgem na simulagdo numérica de escoamentos na camada limite
atmosférica é que o perfil de velocidades gerado na entrada, assim como suas caracteristicas
de turbuléncia, deve ser constante ao longo do dominio até que se aproxime de um obsticulo.
Segundo Hargraves e Wright (2007), usando o Fluent, esta condi¢cdo ndo € respeitada. Os
autores apontam que, usando func¢des de parede ndo equilibradas, alguns problemas sdo
evitados, mas sugerem que outras funcdes sejam programadas para obter caracteristicas de

turbuléncia constantes ao longo do dominio.

Este procedimento ndao foi aplicado neste trabalho, visto que, como j& comentado
anteriormente, fungdes de parede ndo equilibradas geram bons resultados com o modelo k-¢
RNG no escoamento em torno de corpos rombudos. Entretanto, os autores também citam a
necessidade de aplicar uma tensdo de cisalhamento no topo (céu) do dominio, na direcdo do
vento, medida que ndo foi tomada nas primeiras simula¢des realizadas neste trabalho, onde se
usou a condi¢do de atrito zero. Esta recomendacdo foi dada inicialmente por Richards e

Hoxey (1993, p. 151), que definem que o valor da tensdo deve ser de p. u’

Além da condicdo de contorno inicial (sem atrito) e da citada acima, também foi utilizada
uma terceira. Como em simulacdes feitas por Blocken et al. (2007b, p. 245), foi empregada
velocidade e turbuléncia prescrita em todo o topo do dominio de cdlculo. Seus valores sdo
iguais aos aferidos no topo da entrada. Segundo os autores, este método evita gradientes na
direcdo do escoamento, que estdo presentes ao se aplicar alguns tipos de condigdes de

contorno.

A partir destas condi¢des diferentes, simulagdes foram realizadas a fim de averiguar qual gera
os melhores resultados. O primeiro caso, sem atrito no topo do dominio, gerou a dissipacdo
mais rapida da energia cinética turbulenta na dire¢do X, com uma reducio subita na zona mais
alta do dominio. A condi¢@o recomendada por Richards e Hoxey (1993) gerou uma melhoria
significativa, mas uma queda abrupta de k na proximidade do topo se fez presente novamente.
Este fendmeno s6 nio ocorreu com o método usado por Blocken et al. (2007b), que manteve

uma homogeneidade consideravelmente maior em todo o dominio.
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A condicao de velocidades e turbuléncia prescritas no topo do dominio foi, assim, adotada
para o uso neste trabalho. Os campos de pressdo e velocidade ndo foram alterados

significativamente pelas modifica¢des na condi¢do de contorno do topo.

5.2.3 Fundo e edificio

No fundo (ou seja, no ch@o) e no edificio em si, sdo usadas paredes com condi¢do no-slip, ou
seja, com velocidade igual a zero. Enquanto o edificio possui a superficie lisa, a rugosidade
aerodinamica do terreno (zy) deve ser levada em conta. Ela é, segundo Levitan et al. (1991, p.

231), 2.4 cm.

O software Fluent utiliza uma rugosidade equivalente de grao de areia Kk,. Para encontrar este
valor a partir de z, utiliza-se a equacdo 38, fornecida para este software por Blocken et al.
(2007b, p. 244), obtendo 47 cm. Fluent Incorporation (2005, secdo 7.13.1) afirma que nio ha
significado fisico ter uma dimensdo de malha tal que a célula adjacente a parede seja menor

que k; e sugere manter o centrdide desta célula a uma distancia da parede maior que K.

9,793 .z, (equacdo 38)

Onde:

C; = constante de rugosidade (0,5, por default).

5.2.4 Demais condicoes de contorno

Nas paredes laterais do dominio € aplicada uma condi¢do periddica, gerando uma
comunicacdo entre elas. Isto faz com que variacdes no escoamento préximas as paredes nao
sejam imediatamente impedidas, quando o escoamento € assimétrico. Na saida, é definida
uma pressao relativa nula e, ocorrendo reentrada do fluido, condi¢des de turbuléncia iguais as

da entrada sao utilizadas
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5.3 METODOS NUMERICOS E DETALHES DO PROCESSAMENTO

Os resultados comentados até aqui foram obtidos utilizando os mesmos métodos numéricos.
As simulacdes foram realizadas usando as equacgdes na forma permanente, com o modelo k-¢
RNG com fungdes de parede ndo equilibradas. Precisao dupla foi aferida as varidveis, a fim
de evitar erros de truncamento. O processo iterativo foi feito até que os residuos fossem cerca
de 10°. O método QUICK foi utilizado para os termos advectivos e diferencas centrais para a

pressdo. O acoplamento pressdo-velocidade foi feito pelo método PISO.

O processamento de todos os casos presentes neste trabalho foi realizado no Centro Nacional
de Supercomputacdo, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foram utilizados quatro
nicleos de 2.3 GHz em paralelo, com 128 GB de memoéria RAM para cada dois
processadores, cada um com outros quatro nucleos. O nimero de nucleos foi definido pela
limitacdo da licenga do software. Na auséncia deste fator, um nimero maior poderia ter sido

usado para acelerar os célculos.

Segundo Dorneles (2003, p. 19), para realizar processamento em paralelo, o dominio deve ser
particionado entre os processadores. Este processo deve ser feito de modo a manter a carga de
trabalho balanceada entre os processadores e a comunicagdo entre eles minimizada. Masuero
(2009, p. 38) aponta que o particionamento por faixas € o que garante o nimero minimo de

fronteiras nos sub-dominios, ou seja, menor quantidade de processos de comunicacao.

O dominio foi dividido em quatro faixas de espessuras diferentes (devido as taxas de
crescimento dos volumes na dire¢do do vento), mas procurando manter 0 mesmo nimero de
volumes de controle em cada uma delas, visto que os nucleos utilizados sdo idénticos. Isto
possibilitou que as duas faixas das extremidades possuissem fronteira com apenas uma outra e
as do meio com apenas duas, minimizando a comunicagdo entre os nucleos. Tal divisdo pode
ser vista na figura 8. Caso a divisdo fosse feita na direcao longitudinal, todos os sub-dominios

teriam duas fronteiras, devido a condi¢@o de contorno periddica nas paredes laterais.
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Figura 8: divisdo da malha para o processamento em paralelo

5.4 VERIFICACAO DA MALHA: EXTRAPOLACAO DE RICHARDSON

A partir da malha que gerou resultados adequados, deve ser feita uma estimativa de erros,
como comentado nos capitulos anteriores. Mais precisamente, os erros de discretizacdo devem
ser quantificados. Isto pode ser feito com a extrapolacdo de Richardson. Este processo €

descrito por Ferziger e Peric (2002), Roache (1997) e Stern et al. (2001).

Inicia-se reduzindo e aumentando a malha criada em todas as direcdes por um fator rg. Este
fator pode ser diferente para as duas malhas geradas, mas simplifica os cdlculos se for igual.
Seu valor é, normalmente, definido como 2, para que pontos de mesmas coordenadas possam
ser encontrados facilmente nas trés malhas, mas os autores acima citados afirmam que este
nimero € muito grande para casos praticos. Se for usado, a malha mais fina terd 8 vezes o
numero de volumes de controle da média e 64 vezes da grossa, resultando em cédlculos muito
onerosos. H4 divergéncia entre os autores quanto ao menor fator entre as malhas que pode ser
usado. Ferziger e Peric (2002) sugerem um valor minimo de 1,5. Stern et al. (2001) afirmam
que ndo existe um valor bem estabelecido e sugerem usar 22, Roache (1998) mostra que para

casos simples, rg igual a 1,1 € adequado.
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Para as malhas geradas neste trabalho, rx = 1,25 foi usado para evitar malhas demasiadamente
onerosas e arredondamentos (visto que a altura dos volumes adjacentes ao edificio é de 1 cm
na malha média, isto se torna exatamente 0,8 cm e 1,25 cm nas outras). Trés malhas foram
feitas, uma mais fina, uma média (a inicial) e uma grossa, citadas de agora em diante como
malhas 1, 2 e 3, respectivamente. A razdo entre o nimero de volumes de controle das malhas

1 e 2, assim como da?2 e 3, é cercade 1,95. Entre a 1 e a 3 é, aproximadamente, 3,81.

Segundo Stern et al. (2001, p. 797), para realizar a extrapolacdo de Richardson com trés
valores, deve ocorrer convergéncia monétona, ou seja, a razao entre os erros Rg, dada na
equacgdo 39, deve estar entre zero e um. A ordem do erro pg €, segundo Roache (1997, p. 140),
definida pela equagdo 40. Uma estimativa do erro de discretizagdo da malha 2 pode ser feita,

segundo Franke et al. (2007, p. 35), a partir da equagdo 41:

_9,— 9 (equacdo 39)
¢ =9,

P, = h{%_(pzj /n (r ) (equacdo 40)
k k

0, — ¢,

=P (equagdo 41)

Para este processo, os valores de @ usados sdo o coeficiente de pressdao do ponto médio da
aresta a barlavento do telhado (ponto B), que esté situado em um né da malha, ndo no centro
de um volume, o que quer dizer que ele é obtido por interpolagdo feita pelo software, o que
gera perda de precisdo. Na malha 2, este resultou em -0,999. A partir das outras duas malhas,
obteve-se Ry = 0,4 e px = 3,97, ou seja, um erro aproximadamente de quarta ordem. Com isto,
o erro para a malha inicial foi calculado e o valor obtido foi de -0,050, ou seja, uma variacdo

de 5%, um valor bastante baixo para célculos de Engenharia. O erro da malha mais refinada
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por sua vez, ficou igual a 2,1%. Novamente, a andlise de erros foi feita sem necessidade de

saber os valores corretos das variaveis.

5.5 SIMULACAO TRANSIENTE

Além das simulacOes permanentes utilizando o modelo k-g, também foi utilizada LES
transiente. Para isto, se usou discretizacdo temporal de segunda ordem, o método PISO de
acoplamento pressdo-velocidade e Bounded CDS para a interpolacdo dos termos advectivos.
O modelo SGS de Smagorinsky foi utilizado com sua constante igual a 0,1. O residuo
permitido para assumir a convergéncia de um passo de tempo foi de 10 para todas as
varidveis. Os demais parametros foram idénticos aos empregados anteriormente. Os

resultados obtidos por k-¢ foram usados como os valores iniciais das varidveis.

Ao se utilizar LES, muito mais tempo de cdlculo é necessdrio, como ja comentado nos
capitulos anteriores. A simulacido é monitorada pelos coeficientes de forca globais no sentido
longitudinal e transversal. Nos primeiros passos de tempo, os coeficientes apresentam
andamento incoerente, devido a erros numéricos. Apds um certo periodo, se observam
variagoes de acordo com o escoamento, com picos e depressdes associados a desprendimento
de vortices, em escalas variadas. A partir destas simulagdes, pode-se realizar uma andlise

estatistica do escoamento.

5.5.1 Modificacao da malha

Como comentado anteriormente, ao se utilizar LES, malhas mais finas devem ser utilizadas
para que os vortices mais relevantes do escoamento possam ser calculados corretamente. Pela
propria natureza do método, ndo foi feita a extrapolacdo de Richardson. Ao se reduzir a malha
neste caso, o tamanho do filtro utilizado € reduzido, alterando as escalas de turbuléncia que
estdo sendo simuladas e as calculadas diretamente, modificando o método numérico. Por este

motivo, uma andlise mais qualitativa foi feita.

Inicialmente, a malha usada no cdlculo em k-¢ foi testada com LES. Observando campos de

velocidade em diversos planos no dominio em tempos diferentes, se viu que os vortices a

André Francesconi Pinto Ribeiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



61

sotavento e aos lados do edificio eram da mesma ordem de grandeza de alguns volumes de

controle. Com isto, um refinamento da malha foi necessario.

A malha foi modificada aumentando o nimero de volumes de controle, a fim de reduzir o
tamanho destes na proximidade do edificio, onde a simulag¢do correta dos vortices € mais
importante, conforme a figura 9. O valor de y* foi mantido constante, visto que uma redugdo
significativa deste resultaria em um aumento no custo computacional demasiadamente grande.
Foram usados 984.300 volumes de controle na malha final usada com LES, um nimero
relativamente elevado e que resultou em tempos de processamento muito maiores que aqueles

necessarios para a malha usada nas simulacdes em k-¢.

Figura 9: malha usada com LES

Se DNS fosse usada, o nimero de volumes de controle aumentaria drasticamente. Como uma
estimativa, se toma a escala de Kolmogorov para este problema, usando o valor de € na altura
de 4m entrada, que resulta em cerca de 10*m. Levando em conta o que o volume do dominio

de célculo € aproximadamente 10°m?, no total seriam usadas mais de 10" células de calculo.

5.5.2 Geracao de turbuléncia na entrada

A geragdo adequada de turbuléncia na entrada do dominio para LES é um tema ainda em

aberto da CFD. Diversos métodos estdo presentes na literatura. Os mais frequentemente
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encontrados sdo divididos em dois grupos: os que utilizam dados de outras simulagdes e os

que geram flutuacdes no campo de velocidades por algoritmos.

O primeiro grupo utiliza métodos andlogos ao que se usa em tuneis de vento. Lund et al.
(1998) desenvolveram a técnica em que se gera um escoamento de camada limite em um
dominio auxiliar. A simulacdo deste escoamento € acelerada “reciclando” o campo de
velocidades turbulento préximo a saida e reintroduzindo-o na entrada, possibilitando a
utilizacdo de um dominio de cdlculo auxiliar de comprimento reduzido. O campo de
velocidades transiente resultante € fisicamente realista e pode ser utilizado na entrada do

problema que se deseja resolver.

O segundo grupo utiliza algoritmos para gerar variacdes anisotrépicas na velocidade na
entrada do dominio. Vdrias formas de fazer isto estdo disponiveis. Kondo et al. (1997), por
exemplo, utilizam numeros aleatérios e fatores prescritos sobre o espectro da turbuléncia.
Métodos deste tipo possuem a clara vantagem de serem de implementagcdo mais simples e de

requererem tempos de simulacdo muito inferiores aos do primeiro grupo.

O método utilizado neste trabalho pertence ao segundo grupo. Smirnov et al. (2001)
desenvolveram esta técnica, que consiste na geracao de um escoamento aleatorio, escalando e
transformando ortogonalmente um campo de fluxo gerado como uma sobreposicao de funcdes
harmonicas. O método estd disponivel no software Fluent, ndo havendo necessidade de
implementd-lo para uso neste trabalho. Seus dados de entrada sdo os mesmos usados nas

simulac¢des permanentes: Iy e Lyouk e €.

5.5.3 Analise do passo de tempo

Como ja dito, o passo de tempo escolhido em uma simulagdo transiente deve respeitar as

escalas que se deseja calcular. Para isto, inicialmente se utilizou o critério de manter o nimero

de Courant menor que a unidade em todo o dominio. Isto resultou em, aproximadamente,
4 ~

5x107's. Um passo de tempo tao pequeno fez com que o tempo de processamento se tornasse

bastante elevado. Por este motivo, e seguindo as recomendagdes das empresas responsaveis

por softwares comerciais implicitos, foi testado um valor menos conservador para acelerar os

calculos.
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Assim, o passo de tempo foi elevado a 5x107%s, gerando nimeros de Courant préximos a 10
nas regides mais desfavordveis. Isto fez com que, para simulagdes com fluxo laminar na
entrada, o andamento dos coeficientes globais de forca se alterassem ligeiramente,
apresentando menos variacdo nas frequéncias mais elevadas, como esperado. Porém, ao se
comparar os coeficientes de pressao médios e RMS no edificio, o primeiro ndo variou e o

segundo apenas em proporcdes muito reduzidas.

Ao se comparar os coeficientes globais, em simula¢des com geracao de turbuléncia na entrada
do dominio, estes apresentaram uma variagdo maior do que no caso laminar. Tal fato deve
ocorrer pelas flutuacdes no campo de velocidades na entrada serem geradas com um
espacamento dez vezes maior no segundo caso, alterando o espectro da turbuléncia incidente

no edificio.

ApO6s os testes referentes ao nimero de Courant, foi visto o passo necessdrio para simular as
escalas de tempo da turbuléncia. Segundo CD-adapco (2009, secdo 16), isto pode ser feito
verificando a relagdo k/e no dominio. Apds a criagdo desta fungdo e seu cédlculo no resultado
das simulagdes permanentes, foi visto que a menor escala de tempo em todo o dominio
encontrada foi ligeiramente superior a 2x107s. A fim de respeitar esta condi¢ao e dando maior
importancia as frequéncias mais baixas do espectro de turbuléncia, este nimero foi adotado

como passo de tempo nas simulacdes transientes.

O passo de tempo necessdrio, se fosse usada DNS, seria significativamente menor. Como a
aresta dos volumes seria cem vezes menor que a menor dimensao da malha utilizada em LES,
para obter o mesmo nimero de Courant o passo de tempo seria cem vezes menor. Para
respeitar a escala de tempo de Kolmogorov (igual a raiz quadrada da razdo v/g), ele deveria

ser reduzido para cerca de 10™s.

5.6 COMPARACAO ENTRE AS FORMAS DE MODELAGEM

Conforme foi visto ao longo deste trabalho, os diferentes métodos de modelagem da
turbuléncia requerem discretizacdo espacial e temporal consideravelmente diferentes. Isto faz
com que o tempo de processamento necessdrio para cada método seja de ordens de grandeza

diferentes. No quadro 1 estdo representadas as exigéncias de discretizacdo para RANS, LES e
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DNS para o caso estudado, com os mesmos recursos computacionais. Os valores representam
a ordem de grandeza do ndmero de volumes de controle, do tamanho do passo de tempo e do
tempo de processamento necessdrio para cada método. Para DNS, a discretizacao foi estimada
com as escalas de Kolmogorov. Tomando como referéncia a malha usada para LES, o passo
de tempo de DNS resultaria em um tempo de processamento cerca de um milhdo de vezes
maior que o necessdrio para LES, chegando a ordem de grandeza de milénios. Levando em
conta que a malha para DNS teria um bilhdo de vezes o nimero de volumes da malha usada
em LES, mesmo ignorando a necessidade de um aumento enorme na memoéria RAM e no
espaco em disco, o tempo de processamento para DNS no caso estudado, com os recursos

computacionais usados, se torna um valor inexequivel.

Nuimero de volumes  Passo de tempo Tempo de processamento

RANS 10° - horas
LES 10° 107 dias
DNS 10" 107 impraticdvel

Quadro 1: comparacio das discretizagdes e do tempo de processamento para RANS,
LES e DNS para o caso estudado
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir das diversas simula¢des descritas no

capitulo anterior.

6.1 SIMULACOES PERMANENTES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando as equacdes na forma RANS e o

modelo de turbuléncia k-¢ RNG.

6.1.1 Perfil de velocidades

O perfil de velocidades inserido na entrada do dominio (equagdo 32) € apresentado na figura

10. Ele é comparado com o perfil obtido a uma distancia de 3H da entrada.

24,00

20,00

16,00

12,00

z{m)

8,00

4,00

0,00 —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

u(m,'s)

Figura 10: perfis de velocidade na entrada (linha cheia) e ap6s 3H (linha tracejada)
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O perfil de velocidades ndo se manteve ao longo do dominio, se deformando antes de atingir o
edificio. Tal comportamento € esperado, jd tendo sido comentado anteriormente que
Hargraves e Wright (2007) afirmam que isto ocorre no software Fluent. Ambos perfis foram
medidos nas faces laterais do dominio, a fim de evitar interferéncia do edificio. O desvio da

realidade ocorrido pode gerar resultados imprecisos. A qualidade destes € avaliada a seguir.

6.1.2 Coeficientes de pressao médios

Coeficientes de pressao (Cp) médios obtidos foram comparados com os valores de campo

apresentados por Levitan et al. (1991, p. 232), conforme a figura 11.

1,00 t t t }
;ﬁ/\ B C D E
-
0,50 IJ.

0,00

O Levitan
030 ?/ ——k-2RNG
-1,00 E/

-1,50

0,00 6,00 12,00 18,00

}

Posicdo (m)

Figura 11: comparagdo dos coeficientes de pressdo médios na linha central do
edificio

Observa-se uma concordancia entre os valores corretos e os obtidos numericamente. Pequenas
diferencas ocorrem em torno do ponto B, onde hd um maior gradiente na pressdo devido a
transicdo de sobre pressdo para sucg¢do. Este ponto, assim como o ponto D, apresenta
variagdes nas medidas de campo, sendo que ambos representam as maiores descontinuidade

da linha média ABCDE.
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6.2 SIMULACOES TRANSIENTES

As simulagdes transientes se apresentaram mais complexas que as permanentes, gerando
resultados flutuantes, que requerem um tratamento estatistico. Alguns destes sao apresentados

aqui.

6.2.1 Andamento dos coeficientes de forca globais

Como comentado anteriormente, os coeficientes de forca globais foram utilizados como
parametro para avaliar a qualidade dos resultados obtidos. Os primeiros segundos calculados
apresentam variagdes grandes nestes coeficientes e sao descartados. A partir do ponto em que
estes passam a apresentar um andamento mais coerente, a andlise estatistica do escoamento
comega a ser feita. Um exemplo deste comportamento pode ser visto na figura 12, que
apresenta o coeficiente de forca na direcdo do escoamento. O coeficiente de forca na direcao
perpendicular ao vento, paralela ao chio, também foi analisado e a andlise estatistica s6 foi

iniciada apds a estabilidade de ambos

!
I

Cocficiente de arrasto
1"‘-I—|.

Descartado | Analise estatistica

e ——
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tempo(s)

Figura 12: andamento do coeficiente de arrasto do edificio em fungdo do tempo
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6.2.2 Desvio padrao dos coeficientes de pressao

A partir das simulagdes transientes, sem geracdo de turbuléncia na entrada do dominio, foi
calculado o desvio padrdo dos coeficientes de pressdao em todo o dominio de cédlculo. Estes
foram comparados com os valores de campo apresentados por Levitan et al. (1991, p. 232),
conforme a figura 13. Os valores de campo foram obtidos por medicdes feitas ao longo de 15
minutos a 10 Hz, enquanto os resultados numéricos foram medidos por 10 segundos a 500 Hz.
Tal diferenca no periodo de medicdo e na frequéncia de tomada dos dados deve gerar

variagdes no resultado final.

0,60 f f f f
A B C D E

ol
oA

L I .
VR [p o e
0,10 -F—\\UJ %

0,00
0,00 6,00 12,00 18,00

Desvio padrio de Cp

Posigao (m)

Figura 13: comparagdo do desvio padrdo dos coeficientes de pressdo na linha central
do edificio

Percebe-se que na segunda metade do edificio hd um bom acordo entre a simulagdo numérica
e os valores de referéncia. Na primeira metade, no entanto, os valores obtidos por LES estdao
muito abaixo dos corretos. Isto deve ocorrer devido ao fato de o vento na entrada do dominio
ser laminar nas simulagdes numéricas, enquanto que, no caso real, hd uma certa turbuléncia na

camada limite atmosférica.

A intensidade de turbuléncia I, na altura do edificio nos dados de referéncia € de 20%. No
caso dos resultados acima, o escoamento na entrada € dado por velocidades constantes, ou

seja, I, nulo. No entanto, o gradiente de velocidades dado pela camada limite atmosférica gera
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flutuacdes na velocidade. Medindo I, nas faces laterais do dominio na altura do edificio, este

resultou em cerca de 1,5%, um valor ainda bem abaixo do desejado.

Simula¢des adicionais foram realizadas com o uso de um algoritmo dado por Smirnov et al.
(2001) para gerar turbuléncia na entrada do dominio. A intensidade de turbuléncia na entrada
resultou em cerca de 9,7%, bem abaixo dos 20% prescritos. Além disto, grandes variagdes na
velocidade na direcdo paralela ao chdo e perpendicular ao escoamento foram encontradas.
Estes fatores indicam que tal algoritmo nio é adequado para o uso na Engenharia do Vento

Computacional. Nao obstante, os resultados obtidos com ele sdo apresentados na figura 14.
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Figura 14: comparagdo do desvio padrao dos coeficientes de pressdo na linha central
do edificio com geracdo de turbuléncia na entrada do dominio

Os valores do desvio padrdo do coeficiente de pressdao estio muito acima dos corretos na
maior parte da linha central do edificio. Apesar de os resultados obtidos com geracdo de
turbuléncia na entrada do dominio serem equivocados, servem para mostrar a forte
dependéncia do valor flutuante do coeficiente de pressdo a variacdes na velocidade. Assim,
isso indica que com o uso de métodos para geragdo de turbuléncia mais adequados, € possivel

chegar a valores mais realistas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho foram feitas diversas simulacdes numéricas para verificar a precisao
das forcas devidas ao vento que podem ser obtidas através da Dindmica dos Fluidos
Computacional. Os cdlculos foram feitos em um edificio baixo, com nimero de Reynolds de
2,35x10° e os resultados foram comparados com valores obtidos experimentalmente em
escala real. O objetivo principal do trabalho foi cumprido, tendo sido avaliada a precisdo dos
resultados. Estes foram bastante satisfatérios em termos de coeficientes de pressao médios. O

modelo k-¢ RNG apresentou resultados muito proximos aos obtidos em escala real.

Os valores flutuantes do coeficiente de pressdo se mostraram fortemente dependentes da
turbuléncia na entrada do dominio. Limitacdes de tempo ndo permitiram a andlise
aprofundada dos diversos métodos disponiveis para gerar a turbuléncia da camada limite
atmosférica. Esta fica como uma sugestdo para trabalhos futuros: realizar simulacdes
transientes com geracdo adequada de turbuléncia na entrada. Modelos diferentes de submalha
podem ser testados, principalmente os dindmicos, que devem gerar resultados mais precisos.
Estudos recentes citados neste trabalho indicam que € possivel obter resultados flutuantes
corretos com LES ao se utilizar variagdes na velocidade de entrada similares as encontradas

na realidade.

Diversas recomendacdes para uso da CFD na Engenharia do Vento Computacional foram
feitas ao longo do trabalho. Algumas, como a escolha dos esquemas de interpolacdo, foram
obtidas da literatura. Certas escolhas, como a das condi¢des de contorno mais adequadas,
foram deduzidas a partir dos estudos paramétricos realizados. A avaliacdo da qualidade da
malha foi apresentada através da aplicacdo da mesma em um exemplo especifico. A
impossibilidade do uso de DNS para problemas praticos foi mostrada com exemplos de
aplicagdes hipotéticas no caso trabalhado. Com isto, foram cumpridos os objetivos
secunddrios, possibilitando que o que foi apresentado neste trabalho seja utilizado como
referéncia na realizacdo de cdlculos similares. Manuais de boas prdticas na CWE ndo sdo

comuns, dificultando o acesso a esta area.
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Outra recomendaciao para futuros trabalhos € que seja realizada a simulacdo de uma estrutura
de geometria mais complexa e em meio urbano, a fim de verificar o uso da CWE como
ferramenta comercial. Serdo necessarios dados confidveis para comparacdo de resultados. No
caso de dispersdo de poluentes e conforto de pedestres, tais simulagdes poderiam ser feitas no
regime permanente, a fim de acelerar os célculos, visto o grande nimero de volumes de
controle que seriam necessdrios. Na verificacdo de forcas devidas ao vento, necessariamente
seria utilizado regime transiente, para obter valores de pico. Isto acarretaria em recursos

computacionais muito mais elevados, um problema que deve diminuir com o passar do tempo.
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