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Abstract: This study aimed to assess the effects of mesh refinement and turbulence model selection
on the prediction of pressure loss in a square-section channel by comparing CFD results with
theoretical values. Three meshes (Coarse, Intermediate, and Refined) were generated and three
turbulence models (k-¢, k-0 SST, and RSM) were applied across nine simulations under identical
boundary conditions and water properties at 20 °C. The percentage deviations revealed that the Coarse
mesh yielded the lowest error—counterintuitively—due to a better balance between discretization
error and numerical conditioning, whereas the Refined mesh—being unstructured and exhibiting high
skewness, aspect ratio, and low orthogonality—amplified inaccuracies. Among the models, k- SST
performed best by accurately capturing near-wall gradients, resulting in the smallest deviations for
all meshes. It is concluded that, beyond refinement level, element geometric quality and near-wall
modeling capability critically influence accuracy; therefore, structured or rigorously controlled
meshes and the k-o SST model are recommended for similar flows.

Resumo: Este estudo objetivou avaliar o efeito do refinamento de malha e da escolha do modelo de
turbuléncia na predicdo de perda de carga em um canal de se¢do quadrada, confrontando resultados
CFD com valores teoricos. Para isso, gerou-se trés malhas (Coarse, Intermediate € Refined) e aplicou-
se trés modelos de turbuléncia (k-g, k-0 SST ¢ RSM) em nove simulagdes, mantendo as mesmas
condig¢des de contorno e propriedades da agua a 20 °C. Os desvios percentuais mostraram que a malha
grosseira apresentou menor erro, contraintuitivamente, devido ao melhor balanco entre erro de
discretizagdo e condicionamento numeérico, enquanto a malha refinada — nao estruturada e com altos
niveis de skewness e aspect ratio e baixa ortogonalidade — amplificou as imprecisdes. Entre os
modelos, o k-o SST destacou-se por capturar com maior fidelidade os gradientes near-wall,
resultando nos menores desvios em todas as malhas. Concluiu-se que, além do grau de refinamento,
a qualidade geométrica dos elementos e a capacidade do modelo near-wall sao determinantes para a
acuracia, recomendando-se o uso de malhas estruturadas ou com controle rigoroso de qualidade e o
modelo k-0 SST em escoamentos similares.
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INTRODUCAO

A perda de carga em escoamentos internos consiste na reducao de pressao causada pelo atrito
e turbuléncia no fluxo de fluidos (WHITE, 2016). Avaliar esse fendomeno ¢é crucial para o
funcionamento eficiente de sistemas como dutos, trocadores de calor, sistemas de ventilagdo e demais
aplicagdes industriais. Sua estimativa ¢ feita com modelos teéricos, como a equacdao de Darcy-
Weisbach. O fator de atrito ¢ obtido por formulas empiricas, como a equacao de Colebrook-White
(MUNSON et al., 2013).

Com a evolucao das ferramentas computacionais, a simulagao numérica, por meio da Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD), tornou-se uma ferramenta essencial para estudar escoamentos
internos. No entanto, os resultados numéricos estdo sujeitos a qualidade da malha computacional e a
escolha do modelo de turbuléncia, exigindo avaliagdo cuidadosa desses fatores (FERZIGER; PERIC,
2020). Por isso, ¢ necessaria a verificagdo da confiabilidade dos resultados das simula¢des numéricas
que pode ser feita comparando-os com os das solugdes tedricas (ROACHE, 2009).

Este estudo visa analisar a influéncia da malha gerada e do modelo de turbuléncia nos resultados
de perda de carga estimados por métodos numéricos, utilizando o software ANSYS 2025 R1, em
comparagao com os valores teoricos em um canal de se¢do quadrada.

METODOS

O objeto deste estudo foi um modelo de duto com se¢ao quadrada de 8 cm x 8 cm e 180 cm de
comprimento, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de duto definido para estudo
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A perda de carga tedrica foi calculada no comprimento de 1m, adotando-se cinco vazdes, sendo
estas de 130, 160, 190, 220 e 250 L/min. Demais parametros adotados foram diametro hidraulico de
0,08m, rugosidade do duto de ago inox de 0,002mm, densidade da dgua de 998,2kg/m? e viscosidade
dinAmica da 4gua de 1,003x10kg/m.s.

Inicialmente, converteu-se as vazdes de L/min para m?*/s e encontrou-se os valores das
velocidades, conforme a Equacao 1.
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Sendo,
V: velocidade [m/s]; Q: vazao [m?/s]; A: area da sec¢ao do duto [m?].

Em seguida, calculou-se o nimero de Reynolds (Equacdo 2) para defini¢ao do tipo de
escoamento, conforme Cengel & Cimbala (2013), para os cinco valores de vazao adotados.

pvD 2

ReD =

Sendo,

Re: Numero de Reynolds [adim]; p: massa especifica da agua [kg/m?®]; V: velocidade da agua [m/s];
D: diametro hidrdulico do duto [m]; pu: viscosidade dindmica da dgua [kg/m.s].

Posteriormente, calculou-se o fator de atrito usando a equagdo de Swamee-Jain, conforme a
Equacao 3, como estimativa inicial para resolver a equacao de Colebrook-White (Equagdo 4).

2 )

f, =025 [log(

Sendo,
fo: fator de atrito estimado [adim]; €: rugosidade absoluta do duto [m]; D: didmetro hidraulico do
duto [m]; Re: Numero de Reynolds [adim].

L g (F2 4 251 4)
\/7 2log < 37 + e f0>

Sendo,

f: fator de atrito [adim]; €: rugosidade absoluta do duto [m]; D: didmetro hidraulico do duto [m]; Re:
Numero de Reynolds [adim)].

Em seguida, calculou-se a perda de carga, conforme a Equagdo 5, utilizando a equacao de
Darcy-Weisbach, com o auxilio do software Excel.

LV? (5

hf=f55
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Sendo,

hy: Perda de carga [m]; f: fator de atrito [adim]; L: comprimento do duto [m]; D: didmetro hidraulico
do duto [m]; V: velocidade média da dgua [m/s]; g: aceleragdo da gravidade [m/s?].

A Tabela 1 apresenta os resultados dos calculos tedéricos das perdas de carga das vazodes
adotadas.

Tabela 1 — Resultado dos calculos teodricos

Q [L/min] Q [m3/s] A [m?] V [m/s] Re fo f h; [mCA] h; [mmCA]
130 0,00217 0,00640 0,3385 26953,72 0,02406 0,02416 0,00176 1,76
160 0,00267 0,00640 0,4167 33173,81 0,02290 0,02302 0,00255 2,55
190 0,00317 0,00640 0,4948 3939390 0,02201 0,02214 0,00345 3,45
220 0,00367 0,00640 0,5729 45613,99 0,02129 0,02143 0,00448 4,48
250 0,00417 0,00640 0,6510 51834,08 0,02070 0,02083 0,00563 5,63

Apesar do interesse em calcular a perda de carga em 1 metro de comprimento, o dominio da
simulacdo CFD foi modelado com 1,8m para que a perda de carga fosse calculada na regido
hidrodinamicamente completamente resolvida. Assim, modelou-se o comprimento da regido de
entrada como 10 vezes o valor do diametro hidraulico.

A Figura 2 ilustra o fluxo de trabalho paramétrico. A partir de uma unica geometria, gerou-se
trés malhas com niveis de refinamento Coarse, Intermediate e Refined. Cada malha foi importada no
software ANSYS Fluent e submetida a trés configuragdes de modelo de turbuléncia, sendo estes o k-
epsilon realizable, k-omega SST com Corner Flow Correction e Reynolds Stress Model Stress-Omega
(RSM), totalizando nove simulagdes distintas. Por fim, todos os resultados foram reunidos em um
unico conjunto para comparacdo e analise do impacto do refinamento de malha e da escolha do
modelo sobre a precisao do calculo.

Figura 2 — Fluxo de trabalho paramétrico.
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As malhas grosseira e intermediaria foram geradas com um tamanho de elemento de 8mm e
4mm, respectivamente (Figuras 3 a 6). A malha refinada manteve o tamanho de elemento de 4mm,
porém foi aplicado o inflation nas paredes do dominio, o que representa 10 camadas de elementos a
uma taxa de crescimento de 2%, onde o elemento mais proximo da parede foi definido com espessura
de 2mm (Figuras 7 e 8).

Figura 3 — Malha grosseira Figura 4 — Vista frontal da malha grosseira

Figura 7 — Malha refinada Figura 8 — Vista frontal da malha refinada

Os célculos foram realizados em regime permanente, isotérmico e utilizando fluido
incompressivel e propriedades constantes da 4gua a temperatura de 20°C. A pressdo de operacio
utilizada foi de 101.325 Pa e aceleracao da gravidade de -9,81 m/s?.

O inlet foi configurado como velocity-inlet e parametrizado como valor de entrada, com as
velocidades referentes a cada vazdo volumétrica usada no calculo teorico. No outlet se manteve a
condi¢do padrdo de pressure-outlet de pressdo manométrica zerada. A wall foi configurada com a
condi¢do de ndo-escorregamento e rugosidade de 0,002mm. O critério de convergéncia adotado foi
de 107 residuos das equagdes da continuidade, das trés componentes da equacio de Navier-Stokes e
dos modelos de turbuléncia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, apresenta-se a quantidade de elementos e nés de cada malha, assim como os
critérios de qualidade a serem avaliados.

Tabela 4 — Parametros de malha

Mesh Elements Nodes Min Max Max Aspect
Orthogonality  Skewness Ratio
Coarse 22500 27346 1 0 1
Intermediate 180000 198891 1 0 1
Refined 1038142 472004 0,1 0,9 21,38

Quanto aos critérios de qualidade, as malhas grosseira e intermediaria sdo totalmente
estruturadas e sem distor¢ao, o que indica que todos os elementos sdo cubos perfeitos. A malha
refinada possui praticamente a quantidade maxima de elementos permitida pela versdo estudantil do
software, e por isso ndo foi mais refinada. Por ndo ser completamente estruturada, a malha possui
elementos que variam de qualidade. Na Tabela 5 sdo apresentadas as métricas dos critérios de
qualidade da malha refinada.

Tabela 5 — Critérios de qualidade da malha refinada

Minima Maxima Média Desvio Padrao
Mesh
Orthogonality 0,1 0,99527 0,61509 0,17131
Skewness 0 0.9 0,38466 0,17156
Aspect Ratio 1,1796 21,38 2,2869 0,57568

Na simulacdo CFD, atingiu-se o critério de convergéncia dos residuos e observou-se o
fechamento do balango de massa (Figura 9) e a estabilizacdo do parametro de interesse, que foi a
perda de pressao (Figura 10) para garantir que a simulagdo gerasse resultados fisicamente confiaveis.

Figura 9 — Fechamento do balanco de massa

Mass Flow Rate [kg/s]
inlet 4,.1591669

outlet -4.1591668

Net 8.8041656e-08
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Figura 10 — Estabilizacdo da perda de carga
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O mesmo processo se repetiu para as 5 vazoes nas 3 malhas geradas atreladas aos 3 modelos de
turbuléncia, totalizando 45 simulagdes realizadas de forma parametrizada. A Tabela 2 apresenta os

resultados de cada uma das simulagdes para as vazdes adotadas.

Tabela 2 — Resultado das simulagdes CFD da perda de carga [mmCA]

Q (L/min)

130
160
190
220
250

Q (L/min)

130
160
190
220
250

Modelo de turbuléncia k-g

Coarse Intermediate Refined
1,72 1,62 1,58
2,49 2,34 2,29
3,40 3,19 3,12
4,42 4,16 4,06
5,56 5,24 5,11

Modelo de turbuléncia k- SST

Coarse Intermediate Refined
1,79 1,73 1,69
2,58 2,50 2,41
3,49 3,39 3,27
4,53 4,41 4,26
5,68 5,54 5,35
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Modelo de turbuléncia RSM
Q (L/min) Coarse Intermediate Refined

130 1,74 1,88 1,59
160 2,50 2,71 2,24
190 3,34 3,67 3,00
220 431 4,76 3,87
250 5,38 5,97 4,84

A fim de comparar os resultados obtidos pelo método numérico e pelo teorico, calculou-se o
erro percentual de cada um dos resultados, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Diferenca percentual do CFD com o tedrico

Modelo de turbuléncia k-¢

Q (L/min) Coarse Intermediate Refined
130 2,49% 8,36% 10,39%
160 2,07% 7,92% 10,08%
190 1,67% 7,52% 9,68%
220 1,36% 7,19% 9,33%
250 1,11% 6,90% 9,18%

Modelo de turbuléncia k- SST

Q (L/min) Coarse Intermediate Refined
130 1,27% 2,09% 4,39%
160 1,16% 1,92% 5,19%
190 1,08% 1,77% 5,17%
220 1,02% 1,66% 4,94%
250 0,98% 1,56% 4,90%

Modelo de turbuléncia RSM

Q (L/min) Coarse Intermediate Refined
130 1,45% 6,48% 9,70%
160 2,02% 6,41% 12,23%
190 3,20% 6,35% 13,26%
220 3,86% 6,29% 13,67%
250 4,43% 6,21% 13,95%

Observou-se, na malha mais refinada, uma intensificagao do erro, pois o grid nao foi estruturado
e apresenta desvios significativos nos principais parametros de qualidade. O skewness elevado indica
células muito distorcidas, que geram erros de interpolagdo; o aspect ratio alto promove anisotropia
numeérica e piora a resolug¢do do gradiente de velocidades; e a ortogonalidade deficiente faz com que
as normais das faces nao fiquem perpendiculares aos vetores de conexao entre centros de célula, o
que aumenta os erros de discretizagdo dos termos convectivos e difusivos. Esses trés fatores
combinados tornam o sistema linear pouco condicionado e amplificam instabilidades locais em
malhas ndo-estruturadas, levando a discrepancias percentuais maiores em comparagdo tanto as
malhas grosseiras quanto as intermediarias.
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Observou-se que os resultados obtidos com a malha grosseira — caracterizada por um nimero
reduzido de elementos — apresentaram maior acurdcia em comparacao as malhas intermediaria e
refinada. Esse comportamento contrapde a expectativa de que o aumento no niimero de elementos
conduza sempre a maior precisao, podendo, ao contrario, refletir o predominio do erro de
arredondamento em malhas refinadas, conforme discutido por Roache (2009). No entanto, para
afirmar com seguranga que esse efeito ocorreu no presente estudo, seria necessario aprofundar a
analise de convergéncia de malha e quantificar separadamente os erros de truncamento e de
arredondamento, por meio de estudos de sensibilidade e de Grid Convergence Index (GCI), conforme
orientagoes de Roache (2009).

O modelo k-o SST obteve o melhor desempenho, porque sua formulacao hibrida alia a acurécia
do k-o junto a parede — onde resolve com maior fidelidade o desenvolvimento da camada limite
sem necessidade de wall-functions equivocadas — a robustez do k-¢ na regido central do escoamento.
Essa combinagdo permite capturar gradientes de velocidade e pressdo muito acentuados proximos a
parede, além de lidar melhor com possiveis separacdes e efeitos de pressao adversa. Como o k-o SST
ndo depende fortemente de fungdes empiricas para o tratamento near-wall, mantém-se estavel mesmo
em malhas menos estruturadas ou com refinamento variavel, reduzindo erros locais de discretizagao
e garantindo resultados mais proximos dos valores tedricos, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Comparagao do resultado da simulacdo com o calculo teérico

CFD x Teorico
5,68

5,50
5,63
5,00
4,53
4,50
4,00 4,48
3,49

3,50
3,45

3,00 2,58

Perda de Carga (mmCA)

2,50
2,55
1,79
2,00

1,50 476
130 160 190 220 250
Vazdo L/min

Teodrico k-w SST coarse

CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a influéncia do refinamento de malha e da escolha do modelo de
turbuléncia na predi¢do de perda de carga em um canal de se¢ao quadrada, comparando os resultados
CFD com os valores teoricos. Contrariando a premissa de que um maior refinamento sempre aumenta
a precisado dos resultados, observou-se que a malha grosseira apresentou os menores desvios
percentuais, enquanto a malha refinada — nao estruturada e com altos niveis de skewness e aspect
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ratio e baixa ortogonalidade — amplificou os erros numéricos. Entre os modelos testados, o k-0 SST
destacou-se como o mais aderente aos valores de referéncia, em todos os niveis de malha. Ja os
modelos k-& e RSM mostraram desempenho inferior, sobretudo em malhas de baixa qualidade. Esses
resultados sugerem que, além do refinamento, a qualidade geométrica dos elementos e a capacidade
near-wall do modelo de turbuléncia sdo fatores criticos para a acuracia. Recomenda-se, portanto,
priorizar malhas estruturadas ou com controle rigoroso de qualidade e adotar o k- SST em regimes
similares, bem como explorar técnicas de geragdo de camadas prismaticas para otimizar custo-
beneficio entre precisao e custo computacional.
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