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Resumo

Sampaio, Luiz Eduardo Bittencourt; Nieckele, Angela. Simulagao
de Grandes Escalas da Bolha de Separacao em Placas Finas
a Pequeno Angulo de Incidéncia. Rio de Janeiro, 2006. EGp.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

Escoamentos aerodinamicos externos sobre membranas e aerofélios finos re-
presentam um enorme desafio para simulagoes numéricas, tendo em vista os
diversos e complexos regimes de escoamento presentes, que incluem sepa-
ragao da camada limite, transicao da camada de mistura para regime turbu-
lento, recolamento, relaminarizacao da camada limite, e formacao de bolhas
de recirculacao primérias e secundarias. Uma maior compreensao sobre es-
tas estruturas ¢ obtida através da simulacao numérica de grandes escalas
(LES) do escoamento sobre placas planas e finas, com angulos de incidéncia
entre um e trés graus e nimero de Reynolds superior a 10°. A necessidade
do emprego de malhas nao uniformes, geralmente imposta por escoamentos
externos, provoca instabilidades numéricas em esquemas nao dissipativos,
sendo duas possiveis solugoes apresentadas nesse trabalho. A primeira delas
¢é baseada num modelo sub-malha tradicional, onde a estabilidade numérica
¢ alcancada através de um esquema numérico misto, no qual o esquema
de diferencas centrais é empregado em regioes com intensas atividades tur-
bulentas, enquanto que um esquema dissipativo ¢ empregado nas regioes
onde a malha sofre grandes variacoes espaciais e a atividade turbulenta
¢ desprezivel. Uma segunda solucao baseia-se num termo de forcamento
idealizado para atenuar apenas as menores escalas. Quando comparadas a
estudos prévios utilizando médias de Reynolds (RANS), ambas as alternati-
vas se mostraram adequadas, disponibilizando resultados bem mais precisos
para perfis de velocidade, flutuagoes turbulentas e pressoes médias. Em par-
ticular, o comprimento da bolha de recirculacao foi previsto com menos de
5% de discrepancia em relacao a dados experimentais, contrastando com

valores maiores que 20%), obtidos com o modelo RANS x — w.

Palavras—chave
LES, Bolha de Separacao, Placas Finas, Pequeno Angulo de In-

cidéncia, Turbuléncia.
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Abstract

Sampaio, Luiz Eduardo Bittencourt; Nieckele, Angela. Large
Eddy Simulations of the Thin Plate Separation Bubble
at Shallow Incidence. Rio de Janeiro, 2006. E06p. PhD. Thesis
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.
Aerodynamic flows around thin airfoils and membranes are very challen-
ging to simulate accurately because of complex flow structures, including
geometry-induced separation of the boundary layer, shear layer transition to
turbulent behavior, reattachment, relaminarization of the boundary layer,
and formation of primary and secondary recirculation bubbles. A physical
insight on these structures can be obtained through the numerical Large
Eddy Simulation (LES) of the flow around a simpler geometry, the thin flat
plate, at shallow incidences of one and three degrees and Reynolds number
above 10°, which is the focus of this investigation. In order to avoid the nu-
merical instabilities associated with the mesh spreading generally required
by such external flow, two solutions have been developed and tested. The
first one consists of the traditional sub-grid model used along with a mi-
xed numerical scheme, in which a stable but dissipative part is active only
in turbulence-free zones where mesh is highly non-regular, while an uns-
table but non-dissipative scheme is employed in turbulence-crytical zones,
where the mesh is as regular as possible. The second solution, developed
and validated in the current investigation, is based on a damping force, ai-
med to eliminate the smaller scales while preserving as much as possible
all other structures. Compared to previous investigations using Reynolds
Average (RANS) equations, both solutions provided more accurate and de-
tailed information about the flow, including velocity, pressure and turbulent
fluctuations mean profiles, allowing a deeper physical understanding. In par-
ticular, the main bubble reattachement lenght was predicted within 5% of
the experimental data, while K — w RANS results were found to disagree in
more than 20%.

Keywords
LES, Thin Plate, Separation Bubble, Shallow Incidence, Turbulence
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Nomenclatura

AOA
BD

CD
DES
DNS
FGR
HIT
MVF
MEF
MDF
f—LES
GPA
LES
LDV
MILES
N-—8§
PISO
QUICK
RANS
SGS
SGSM
URANS
Uw

Angulo de Ataque

Esquema de discretizacao temporal por diferencas retrogradas
Esquema de discretizacao espacial por diferencas centradas
Simulacao de turbilhoes destacados

Simulacao Numérica Direta

Razao filtro-malha

Turbuléncia Homogénea e Isotropica

Método dos Volumes Finitos

Método dos Elementos Finitos

Método das Diferencas Finitas

Modelo de for¢amento sub-malha proposto

Gradiente de Pressao Adverso

Simulagoes de Grandes Escalas

Velocimetria a Laser com efeito Doppler

LES com Integracao Monotonica

Equacgoes de Navier-Stokes

Método de solucao do acoplamento velocidade-pressao

Esquema de discretizacao espacial de segunda ordem

Abordagem numérica da Turbuléncia, baseada em média de Reynolds

Escalas sub-malha
Modelo para escalas sub-malha
RANS transiente

Esquema de discretizacao espacial Upwind
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Lista de Smbolos

Média geral

—~
~— ~—

Média temporal
() Filtragem teste, ou de segundo nivel

Variaveis Calculadas das equacoes de camada limite fina

A Centréide do volume de controle principal, dono de uma face
Af Vetor normal a face, de magnitude igual a area da mesma

B Centréide do volume de controle secundario, vizinho de uma face
c Corda, ou comprimento, da placa plana

cp Coeficiente de pressao

Cq Constante avaliada dinamicamente por Germano

Ch Constante do modelo sub-malha de uma equagao

Co Numero de Courant

Cs Constante de Smagorinsky

[C] Matriz Convecgao

dg Comprimento da bolha secundaria

[D] Matriz Difusao

E Energia

f Forcamento sub-malha proposto

fy Forca de corpo

fi(k,t) Forga de corpo que atua em grandes escalas em HIT
[F] Matriz Fonte

] Matriz identidade

1 Tensor identidade

k Nimero de onda

k Vetor ntimero de onda

kscs Energia cinética sub-malha
kinp Limite inferior para o niimero de onda

ksup Limite superior para o numero de onda

[ Escala de comprimento
L Envergadura da placa, ou tamanho do dominio periédico
Li; Tensor sub-filtro calculado a partir de campos resolvidos

r Fluxo de massa cruzando a face f
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N. Ny
N;

Ny
Np

p

R

| > b}ﬂ S}ﬂ bﬂ > - »ECQ

<
3

S =1
S

s

Numero de Volumes de Controle

Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle

Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle das quais este é o dono
Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle das quais este é vizinho
Pressao modificada

Pressao termodinamica

Pressao no ponto de Recolamento

Pressao no ponto de Separacao

Pressao no primeiro ponto nodal da malha

Operador projetor que retorna um campo solenoidal

Segundo invariante do gradiente da velocidade

Razao entre larguras de filtro no modelo dinamico

Média temporal das flutuagoes de segunda ordem

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds baseado em U,

Ntumero de Reynolds baseado em 4

Espectro temporal de energia

Parte simétrica do gradiente da velocidade resolvida

Termo fonte constante

Coeficiente angular do termo fonte

Instante de tempo

Escala de tempo

Temperatura

Tensor sub-malha de segundo nivel de filtragem

Escala de descorrelagao temporal do processo de Uhlenbeck—Ornstein
Escala de velocidade

componente da velocidade resolvida na direcao x

velocidade de friccao

Vetor velocidade

Flutuagoes da componente i da velocidade em torno da média temporal
Magnitude da velocidade na corrente livre

Magnitude da Velocidade externa, proxima ao ponto de separagao

Volume de Controle de indice i
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w componente de velocidade resolvida na direcao z

w(k,t) Processo de difusao estocastico de Uhlenbeck—Ornstein

X Posicao em coordenadas cartesianas

TR Distancia de recolamento

yt Distancia adimensional para a parede

Y. Distancia do primeiro ponto nodal da malha a parede
af Parametro do modelo de forcamento proposto

B Parametro do modelo de forcamento proposto

r Coeficiente de difusao de ¢

ox Deslocamento da camada limite no ponto de separacao
A Largura da malha, ou parametro de filtragem espacial
A Escala de comprimento utilizada na modelagem sub-malha
Ak Resolucao do vetor ntimero de onda

Af Resolugao de freqiiéncia

At Passo de tempo

Ax Espacamento de malha na direcao x

Ay Espacamento de malha na direcao y

Az Espacamento de malha na diregao z

€ Taxa de dissipacao

€com Erro de comutatividade

€ Erro de comutacao do produto ou tensor sub-malha
€y Diferenca entre duas maneiras de se calcular gradiente
n Comprimento caracteristico de Kolmogorov

G} Parametro da filtragem temporal

©(k)  Filtro de freqiiéncias

K Constante de von Karman

A Comprimento de onda

7 Viscosidade laminar dinamica

v Viscosidade laminar cinematica

Uy Viscosidade cinematica turbulenta

Vsas Viscosidade cinematica sub-malha

Veff Viscosidade efetiva, soma das viscosidade cinematica laminar e sub-malha
p Densidade do Fluido

Pua Coeficiente de correlacao de wu,
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o Coeficiente de Recuperacao de Pressao; Desvio padrao
Desvio padrao de u,

T Tensor de Reynolds

Tsas Tensor das escalas sub-malha

Tw Tensao cisalhante na parede

Twi; Componente i,j da tensao cisalhante na parede

0] Campo escalar genérico

@-j Parte anti-simétrica do gradiente de velocidade resolvido

Subescritos

A Valores armazenados ou interpolados para o centréide A

B Valores armazenados ou interpolados para o centréide B

Exp Valores obtidos experimentalmente

f Valores armazenados nas faces ou interpolados para as mesmas
m Primeiro ponto nodal da malha

R Ponto de Recolamento

S Ponto de Separacao

w parede
Superescritos

n+ 1 Proximo instante de tempo, para o qual se busca a solucao
n Instante de tempo mais atual

n — 1 Instante de tempo passado
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1
Introducao

A grande maioria das aplicagoes industriais envolve fenomenos tur-
bulentos. Em algumas delas, tenta-se minimizar seus efeitos maléficos, tais
como aumento de forcas de friccao e presenca de esforcos intermitentes. Em
outras, tira-se proveito de algumas de suas caracteristicas, como por exem-
plo, a maior eficiéncia de mistura, retardo na separacao de camadas limite,
etc.

Dentre as diversas aplicacoes, a industria aeronautica merece desta-
que pois apresenta uma série de desafios em diferentes areas de pesquisa. O
escoamento em torno de aerofdlios, por exemplo, que vem sendo estudado
desde os primoérdios da aviagao, ainda nao foi completamente compreendido
(Chapman, 1979). Engenheiros aeroespaciais continuam investindo esforgos
na pesquisa e desenvolvimento das superficies de sustentacao que, inevita-
velmente, recaem no estudo de aerofélios. Na area de propulsao, é também
imprescindivel a compreensao dos escoamentos em torno de palhetas (ae-
rofélios), onde se nota a presenga de fendmenos turbulentos ainda mais
complexos, advindos da natureza rotacional do movimento. Conseqiiente-
mente, o entendimento do comportamento de aerofélios que operam em
regime turbulento é fundamental para engenharia aeroespacial.

Uma maneira interessante de se abordar o estudo de aerofdlios consiste
em analisar o escoamento ao redor de placas finas, o que, alias, vem sendo
feito consistentemente desde o século XIX. Se no principio esta era a tnica
maneira de se obter uma estimativa razoavel para as forcas resultantes, a
medida que métodos numéricos mais precisos foram sendo desenvolvidos,
a principal motivacao para tal abordagem passou a ser a semelhanca dos
fenomenos fisicos envolvidos e a presenca dos mesmos regimes de escoamento
observados em aerofdlios. Pesquisas em aerodinamica de placas finas ainda
possibilitam uma melhor compreensao do problema, principalmente quando
a turbuléncia desempenha um papel significativo (Cromptom e Barret,
2000).

Dentre os regimes de escoamento comumente encontrados em
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aplicacoes industriais, a formagao de bolhas de recirculagao destaca-se entre
os mais importantes. Muitos estudos tém se concentrado no entendimento do
mecanismo de desenvolvimento de tais bolhas sobre superficies arredonda-
das de aerofdlios convencionais (McGregor, 1954, Crabtree, 1957). Este tipo
de bolha de separagao (ou de recircula¢do), normalmente, ocorre préximo
ao bordo de ataque apds uma separacao laminar seguida de rapida transicao
e recolamento, sendo sua extensao habitualmente curta, tipicamente de 1-2
% da corda. Em alguns casos, dependendo da curvatura do aerofélio, sua
formagcao pode ficar atrasada e ocorrer apenas numa regiao mais proxima do
bordo de fuga. A presenca desta estrutura pode afetar de maneira significa-
tiva o desempenho do aerofélio, aumentando o arraste e, esporadicamente,
provocando uma perda de sustentagao (stall) prematura.

Um outro tipo de bolha, que tem recebido bem menos atencao da
comunidade cientifica, ocorre em aerofélios finos, com bordo de ataque
pontudo, ou mesmo em membranas (placas finas), tanto planas quanto
curvas. As bolhas formadas nessas circunstancias apresentam uma relacao
comprimento-altura bem maior, portanto, mais achatadas que as bolhas
curtas mencionadas no paragrafo anterior, sendo referidas como thin aerofoil
bubble de acordo com denominacao introduzida por Gault (1957). Este tipo
de estrutura passou a despertar maior interesse cientifico a partir de 1950,
quando o aumento da velocidade de aeronaves impulsionou uma busca por
aerofélios mais finos, a fim de reduzir os efeitos de compressibilidade. Outras
motivagoes tém sido o desenvolvimento de mAaquinas rotativas (turbo-
maquinas) no sentido da utilizacdo de pds mais finas em busca de maior
eficiéncia e a necessidade de se entender o comportamento de membranas
flexiveis, tais como as superficies vélicas usadas em barcos-a-vela, para-
quedas, e para-sails.

As bolhas de recirculacao longas oferecem maiores desafios computaci-
onais do que as curtas, por apresentarem estruturas turbulentas mais inten-
sas e bem mais anisotrépicas (Gault, 1957, Cromptom, 2001). A transicao
de regime laminar para turbulento, que ocorre na camada livre de mistura,
normalmente se da logo apds ou muito proximo da separacao, o que faz com
que a camada cisalhante que circunda a bolha se encontre em sua quase to-
talidade em regime turbulento.

Na presenca das bolhas longas de recirculacao, as chamadas thin aero-
foil bubbles, o préprio mecanismo de geracao de sustentacao do dispositivo é
diferente, sendo a distribuicao de pressoes ditada predominantemente pela
curvatura da camada cisalhante que circunda a bolha e pela prépria estru-

tura interna da bolha. De fato, nesses casos, a maior parte da sustentagao
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e arrasto do dispositivo se deve a um nucleo de baixa pressao formado no
interior da bolha de recirculacao, o qual é necessario para suprir as forcas
centripetas requeridas para manter a circulacao das particulas de fluido.
Obviamente, os niveis e as direcoes preferenciais da turbuléncia na camada
cisalhante, na bolha, e na camada limite sao decisivas na definicdo do for-
mato da bolha, curvatura das linhas de corrente que cercam a mesma, e,
como nao poderia deixar de ser, na determinacao do comprimento de reco-
lamento.

Um dos trabalhos experimentais mais recentes na tentativa de compre-
ender melhor os fenomenos fisicos envolvidos na formagao e desenvolvimento
de bolhas longas, é o desenvolvido por Cromptom (2001), que se utiliza de
modernas técnicas de velocimetria a laser (LDV) para visualizar e medir o
escoamento aerodinamico sobre uma placa plana e fina. Este caso, de geo-
metria bastante simples, provou ser extremamente adequado para o estudo
de bolhas longas, por conter todas as complexas estruturas presentes nas
mesmas, numa geometria que pode ser facilmente reproduzida, nao sé expe-
rimentalmente, como também em simulagoes numéricas. Sendo assim, pode
ser considerado um excelente candidato a caso-teste padrao para essa classe
de escoamentos.

Cromptom (2001) concentrou-se no estudo de placas planas e finas
a varios angulos de ataque, para os quais foram disponibilizados perfis de
velocidade média e de estatisticas de turbuléncia, coeficientes de pressao ao
longo da placa (através de sensores de pressao), contornos de velocidade, de
pressao, e de flutuacoes turbulentas, além de comprimentos de recolamento.
Esse comprimento de recolamento, para o caso de placas finas e planas,
varia com o angulo de incidéncia, sendo de aproximadamente 14% da
corda da placa para 1 grau de inclinacao, e metade da corda para 3
graus. Para angulos superiores a 5 graus, a camada cisalhante livre nao
consegue mais atingir a superficie superior da placa, nao havendo mais
recolamento. Os experimentos de Cromptom foram realizados para altos
nimeros de Reynolds (Re) e intensas atividades turbulentas, com estruturas
de escoamento altamente anisotrdpicas, representando assim um grande
desafio para qualquer tentativa de modelagem ou previsao.

A compreensao do fenomeno da turbuléncia é de importancia capi-
tal para a engenharia e estd longe de ser plenamente alcangada (Spalart,
2000). Mesmo com todo o avango em algoritmos numéricos e dos recur-
sos computacionais das ultimas décadas, ainda nao se consegue obter pre-
visoes numéricas, com grau de confianga suficiente para o projeto e analise

de maquinas ou dispositivos que dependam de dinamica dos fluidos, que
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dispensem dispendiosas validagoes experimentais. E bem verdade que in-
certezas experimentais também estao sempre presentes, de forma que, em
muitos casos, experimentos e simulacoes se complementam, servindo-se mu-
tuamente nao sé para validacao, como para identificacao de pontos fracos e
aprimoramento dos respectivos métodos.

A dificuldade de se obter uma metodologia computacional capaz de
prever com exatidao fenomenos turbulentos, como o mecanismo das bolhas
de recirculacao longas, reside no fato da turbuléncia ser um processo cadtico,
com uma vasta gama de escalas e estruturas. Devido ao processo advectivo,
descrito matematicamente pelo termo nao-linear das equacoes que governam
o escoamento, estas estruturas se multiplicam, gerando novas escalas, de
forma a preencher continuamente um espectro de energia, mesmo que este
inicialmente apresente apenas alguns poucos modos isolados. Este espectro
extenso e continuo de escalas, quando mapeado para um sistema discreto,
como o de uma simulacao computacional, resulta na necessidade de um
enorme numero de graus de liberdade, tanto maior quanto maior for o
numero de Reynolds.

Uma simulagdo numérica direta (DNS), na qual todas as escalas
presentes sao levadas em consideracao, limita-se a ntmeros de Reynolds
moderados, devido aos custos em termos de horas de CPU e memoria,
mesmo com os mais atuais e poderosos recursos computacionais disponiveis.

Assim, a fim de viabilizar simulacées numéricas de escoamentos de in-
teresse pratico, faz-se necessario filtrar alguns desses graus de liberdade, de
forma que, ao invés de inclui-los todos na simulagao, apenas alguns sao se-
lecionados, sendo os demais, modelados de acordo com algum conhecimento
fisico sobre os mecanismos que regem a sua evolucao.

O modo como essa filtragem é realizada e a quantidade de modos su-
primidos diferenciam as diversas metodologias de simulagao de escoamen-
tos turbulentos disponiveis atualmente. Destacam-se trés grandes classes de
abordagem, agrupadas segundo um compromisso entre nivel de modelagem
e esfor¢o computacional (Spalart, 2000, Mathieu e Scott, 2000 e Sagaut,
2002).

Num extremo, situam-se os métodos baseados em médias de Reynolds
(RANS) (Mathieu e Scott, 2000 e Pope, 2000), nos quais o esforgo computa-
cional ¢ relativamente reduzido, pois uma média estatistica/temporal (cha-
mada média de Reynolds) suprime todos os modos turbulentos, sobrando
apenas o escoamento médio, estacionario, para ser calculado. A parte supri-
mida, que pode conter uma parte significativa da energia total, é modelada

por meio de hipoteses muitas vezes heuristicas, e tenta captar, na medida
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do possivel, as estruturas e fenomenos da turbuléncia. Apesar das hipoteses
envolvidas muitas vezes levarem a calculos imprecisos, e até mesmo fisica-
mente nao-plausiveis, sua simplicidade e rapidez na obtenc¢ao da solugao faz
desse grupo de métodos o escolhido para a maior parte das aplicacoes de
interesse industrial (Nieckele et al., 2004).

Como exemplo da imprecisao dos métodos da classe RANS, pode-se
citar o caso cldssico do escoamento de um jato confinado (Yule et al., 1992),
que evidencia a fraqueza da equacgao para dissipacao de energia cinética
turbulenta do tradicional modelo k — ¢, e a incapacidade de tais modelos
preverem caracteristicas fundamentais do escoamento, como por exemplo,
a taxa de expansao da largura do jato. Outra classe de escoamentos que
ressalta algumas das deficiéncias dos métodos baseados em RANS é a que
envolve dinamica rotacional. Modelos deste tipo dificilmente prevéeem, com
precisao aceitavel, escoamentos em maquinas rotativas, turbinas, e rotores
(Mathieu e Scott, 2000).

No outro extremo, a simulagdo numérica direta (DNS) (Pope, 2000)
tenta resolver, com precisao suficiente e de maneira direta, as equacoes de
Navier-Stokes, de forma a englobar todas as informacoes que descrevem a
turbuléncia. Assim, a modelagem empregada na DNS se restringe ao pro-
cesso de discretizacao e modelagem matemaética das equagoes de transporte
e a hipodtese constitutiva, sendo, porém, o esfor¢co computacional extre-
mamente elevado. Num patamar intermediario entre as metodologias de
médias de Reynolds (RANS), onde toda a energia turbulenta é modelada
fisicamente, e a DNS, na qual as equacoes discretizadas sao resolvidas di-
retamente, encontram-se as Simulagoes de Grandes Escalas (LES) (Smago-
rinsky, 1963 e Sagaut, 2002), tema principal do presente trabalho.

Os problemas apresentados pela metodologia RANS sao, em grande
parte, resolvidos quando se adota uma metodologia de grandes escalas
(LES), a um custo computacional muitas vezes compensador. Além de sua
maior precisao e generalidade, a metodologia de grandes escalas, disponibi-
liza, como resultado, dados muito mais detalhados do escoamento, possibili-
tando melhor entendimento fisico e visualizacao dos fenomenos envolvidos.

A metodologia LES consiste, basicamente, na aplicagao de filtros
espaciais as equacoes de Navier-Stokes, de forma a separar as pequenas
das grandes escalas (Sagaut, 2002). A equagao resultante descreve, entao, a
evolucao temporal e espacial das grandes escalas, que sao simuladas, ficando
a influéncia das pequenas reduzida a um unico termo, a ser modelado.
Como, em geral, os filtros utilizados estao intimamente relacionados com

os espacamentos de malha locais, as escalas correspondentes a esse termo
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filtrado denominam-se escalas sub-malha (SGS), sendo véarias as opgoes
para sua modelagem. Apesar de continuar havendo certo empirismo na
modelagem sub-malha (SGSM), o que torna a LES menos heuristica do
que a RANS, é o fato intuitivo e comprovado de que tais estruturas
sao mais gerais, mais homogéneas, menos dependentes da geometria do
escoamento, e, sobretudo, menos criticas para a evolucao do mesmo. Isto
se deve basicamente a duas razoes: primeiramente, a energia contida nas
escalas modeladas (SGS) é bem menor do que nas modelagens RANS;
segundo, seu papel na fisica da turbuléncia é quase sempre o de apenas
dissipar a energia que lhes foi transferida das grandes escalas, através da
bem conhecida cascata de energia.

As equacoes filtradas, incluindo os termos modelados, sao entao dis-
cretizadas com o auxilio de uma malha que deve se adaptar a geometria em
estudo. Uma opcao muito utilizada, desde os primérdios da LES, combina o
efeito de filtragem com o de discretizagdo num tnico processo, dispensando
a filtragem explicita das equacoes de N-S, conforme descrito acima. Decorre
dal a tradicional denominagao de escalas sub-malha (SGS) para o termo
modelado, embora alguns autores (Kravchenko e Moin, 1997, Chow e Moin,
2003) defendam que o processo de filtragem nao deva guardar nenhuma
dependéncia dos espacamentos de malha, para que testes com diferentes
malhas e larguras de filtro possam, de fato, validar a modelagem fisica en-
volvida. Segundo os mesmos autores, a banda utilizada nesta filtragem teria
que ser, a rigor, ser bem menor que o inverso dos espacamentos da malha,
para que se possa isolar os erros de modelagem fisica dos erros associados a
taxa de amostragem espacial, por sua vez, ligada ao espagamento de malha.

Cada uma das etapas da LES descritas acima (filtragem, modelagem
SGS, e discretizacao) representa por si s6 um desafio a parte, sendo todas
elas criticas para o sucesso da simulagao (Piomelli 1999).

Atualmente, as LES vém sendo muito usadas em escoamentos
académicos classicos, de geometria simples, para os quais se dispoe de da-
dos experimentais ou oriundos de simulagao numérica direta. A fim de que a
utilizacao das LES seja também estendida a aplicagoes industriais cada vez
mais complexas, faz-se necessaria uma série de melhorias e estudos. Para tal,
as LES devem lidar com geometrias bem mais complexas, nimero de Rey-
nolds abrangendo faixas maiores, e multiplicidade de regimes de escoamento
numa mesma aplicagdo (Moin, 2002).

As geometrias complexas e/ou extensas exigem uma capacidade de
adaptacao da malha bem maior do que a requerida nos ditos escoamentos

classicos ou académicos. Entretanto, como o processo de filtragem e o de
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geracao de malha, na pratica, guardam uma certa dependéncia, é imperativo
que a metodologia permita o uso de malhas adaptaveis, tanto estruturadas,
quanto nao-estruturadas.

Tal necessidade é muitas vezes reforcada pela coexisténcia de variados
e complexos regimes de escoamento, tais como camadas limites lamina-
res, camadas limites turbulentas, separacao, esteira, recolamento, e recir-
culagoes. Cada um destes regimes pode requerer uma definicao de malha
diferente, de forma que, quanto mais adaptavel for a metodologia nesse
sentido, mais facil serd atender as diferentes necessidades.

Em particular, regioes proximas a paredes apresentam caracteristicas
especiais e constituem, talvez, o maior desafio da LES atualmente. Duas
razoes para isso sao a anisotropia acentuada e a necessidade de se simularem
escalas de tamanhos bem inferiores aos do resto do escoamento. Desta forma,
torna-se interessante a utilizacao de hipoteses simplificadoras que, em geral,
levam ao emprego de leis de parede, de forma andloga ao que ocorre em
simulagoes RANS. Como conseqiiéncia, obtém-se uma enorme diminuigao
do nimero elementos de discretizagao necessarios nessa regiao. No entanto,
a fim de se alinhar com os objetivos mais audaciosos da LES e também
de justificar o ja elevado custo computacional da mesma, as exigéncias que
recaem sobre as leis de parede aqui sao bem maiores que as que se aplicam na
metodologia RANS. Vale ressaltar que, por apresentar alta taxa de producao
de energia cinética turbulenta devido as fortes tensoes cisalhantes, é comum
nessa regiao ocorrer um desequilibrio energético, provocando a inversao do
sentido natural da cascata de energias: a transferéncia liquida de energia, que
em escoamentos isotropicos longe de paredes, normalmente se da no sentido
das grandes para as pequenas escalas, passa entao a ocorrer no sentido
inverso, ou seja, das pequenas para as grandes escalas (Schmidt et al., 2003).
Como esta cascata invertida, ou retrograda, sé é particularmente importante
em regioes proximas as paredes ou em camadas de mistura, a maioria
dos modelos SGS desconsidera este efeito, confiando, quando necessério,
na utilizacdo de uma lei de parede, que capture de forma adequada, as
interacoes entre as diversas escalas. Deve-se considerar, no entanto, no
desenvolvimento de um modelo LES de parede, nao s6 a interacao entre
as varias escalas da regiao da parede, como também, a interacao mutua
entre as duas regides (a proxima da parede e a restante). A maioria dos
modelos propostos na literatura consideram que a regiao externa (onde sao
realizadas as simulagoes das grandes escalas propriamente ditas) estabelece,
unidirecionalmente, as caracteristicas e o comportamento da regiao da

parede (Schmidt et al., 2003). De certa forma, isto equivale a assumir a
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cascata normal de energia e ignorar a retrégrada. Schmidt et al. (2003)
propuseram um modelo de Turbuléncia unidimensional, visando aumentar
o acoplamento entre as regioes, que, porém, s6 foi testado para problemas
relativamente simples (escoamentos em canais), onde nao hé separagao de
camada limite, recolamento, e outras dificuldades. Além disso, esse modelo
exige um esforco computacional bem maior quando comparado a outros
mais tradicionais e testados, como o de Piomelli e Balaras (2002), que, por
sua vez, ¢ um desenvolvimento da idéia apresentada em Balaras et al. (1996).

Outro tépico de grande importancia é a modelagem sub-malha
(SGSM) que, apesar de ser menos critica do que na abordagem RANS,
desempenha um papel fundamental nas LES, uma vez que representa a
transferéncia de energia da faixa do espectro resolvida para a nao resolvida.
Dispoe-se atualmente de diversos modelos, que variam em grau de com-
plexidade e capacidade de representacao correta do fenomeno. Os modelos
sub-malha vém sendo muito estudados nos ultimos anos, em funcao de se
atribuir a estes o potencial de sucesso ou fracasso das LES. Além disso,
note-se que uma evolucao na representacao das escalas sub-malha pode im-
plicar em exigéncias menos restritivas de espessuras de filtro e de malha.
Isto porque, quanto maior e mais abrangente (espectralmente) a capaci-
dade de modelagem, menor a faixa do espectro que precisa ser simulada, o
que traz beneficios imediatos, como o aumento da rapidez computacional e
diminuicao de erros numéricos.

No entanto, deve-se fazer uma ressalva. Alguns estudos (Kravchenko e
Moin, 1997; Chow e Moin, 2003) mostraram que as atuais metodologias de
discretizacao e filtragem podem apresentar erros que sao da mesma ordem
dos termos modelados, o que leva a questionar a real validade do esforco
investido na SGSM. Segundo alguns autores, talvez mais importante que
evolugoes na modelagem SGS, é o desenvolvimento de processos de filtragem
e discretizacao das equacoes. Esta opiniao fundamenta-se em trabalhos
comparativos de diversos modelos SGS (Fureby et al. , 1997) nos quais
se mostrou que, para os esquemas de discretizagdo comumente empregados,
a diferenca entre os resultados obtidos é, em alguns casos, praticamente
inexistente.

Em suma, para que a LES tenha sua aplicabilidade estendida a
escoamentos de real interesse para a engenharia, deve-se investir esforgos

em quatro areas principais:

— Processo de filtragem e discretizacgao;

— Versatilidade da malha;
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— Modelagem submalha, SGSM;

— Modelagem de regices préximas a paredes.

Visando aliviar o custo computacional de simulagoes de grandes esca-
las, principalmente em regices préximas a paredes, uma proposta que tem se
mostrado interessante consiste na modelagem hibrida LES-RANS. Dentre
as varias possibilidades existentes, a Simulacao de Estruturas Desprendidas
(“Dettached-Eddy Simulation”, Spalart, 1997) prové uma transi¢ao suave
e automadtica entre o emprego da metodologia RANS de Spallart-Almaras,
utilizada em regides préximas a paredes, e o da metodologia de grandes
escalas, em regioes distantes das mesmas. Esta abordagem foi inspirada
no fato de que os modelos RANS dificilmente conseguem representar satis-
fatoriamente as esteiras que se formam a jusante de corpos rombudos ou
geometrias abruptas, apés um descolamento da camada limite. Por simular
a maior parte das estruturas turbulentas de um escoamento, a metodolo-
gia LES se mostra bem mais eficaz em tais casos, onde a complexidade da
evolucao temporal e tri-dimensional das mesmas desempenha um papel fun-
damental. Por outro lado, junto a paredes, onde uma simulagao de grandes
escalas genuina apresenta custos demasiadamente elevados, a proposta de
Spalart assume, automaticamente, a forma de uma simulacao RANS, mais
simples, menos dispendiosa, e mais tolerante a variacoes de malha.

Tendo em vista que algumas regioes de um escoamento sao satisfato-

riamente representadas por uma metodologia RANS,

1.1
Objetivos e Definicao do Escopo do Trabalho

Tendo em vista a importancia do entendimento dos mecanismos en-
volvidos na formacao e desenvolvimento de bolhas de recirculacao longas,
constatada em trabalhos anteriores (Cromptom e Barret, 2000; Cromptom,
2001, e Collie et al., 2003 e 2006), acredita-se que a aplicacao da Simulagao
de Grandes Escalas (LES) a escoamentos sobre placas finas a baixo angulo
de incidéncia pode trazer contribuigoes valiosas para a compreensao dos
fenomenos envolvidos. Além de uma poderosa ferramenta de anédlise e en-
tendimento fisico de escoamentos complexos, a LES pode ainda possibili-
tar futuros aperfeicoamentos ou adaptagoes dos modelos RANS, especificos
para esta classe de escoamentos, os quais devem ainda continuar por muitos
anos como a alternativa mais rapida e viavel para projetos e otimizagoes

requeridas pelas aplicagoes industriais.
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Sendo assim, sao analisados neste trabalho escoamentos sobre placas
finas e planas, com bordo de ataque em faca, de geometria idéntica as
utilizadas nos trabalhos experimentais de Cromptom (2001) e numéricos de
Collie et al. (2006), através da metodologia de grandes escalas. A escolha
desta geometria de estudo segue a mesma motivacao dos autores acima,
que consideraram a placa fina como uma excelente candidata a servir
futuramente como caso-teste padrao para estudos envolvendo bolhas longas,
nao sé pela simplicidade da geometria, como também pela certeza de que as
bolhas formadas sao do tipo “longo”. A mesma garantia nao se pode esperar
de aerofdlios finos, mesmo operando em angulos de ataque extremamente
baixos, principalmente se o raio de curvatura do bordo de ataque nao for
desprezivel comparado ao comprimento da bolha.

Os trabalhos anteriores de (Cromptom e Barret, 2000; Cromptom,
2001, e Collie et al. (2003)) evidenciaram enormes similaridades entre os
varios casos de angulos de ataque examinados, para a mesma geometria
da placa plana e fina, a altos ntimeros de Reynolds (maiores que 10°).
Em particular, nota-se que os coeficientes de pressao sobre a superficie
da placa, obtidos para angulos de incidéncia entre 1 e 5 graus, colapsam
numa mesma curva quando a distancia sobre a placa é normalizada pelo
comprimento da bolha de recirculagao. Sendo assim, para efeitos do presente
estudo, considera-se o caso de angulo de incidéncia de 1 grau o representante
desta classe de escoamento, por conter todas as estruturas importantes
encontradas nos demais casos, porém numa regiao menos extensa, ja que o
comprimento da bolha é menor, o que diminui o niimero de elementos de
malha requeridos.

Visando a melhor compreensao das estruturas e fenémenos envolvi-
dos, o presente estudo utiliza simulacoes de grandes escalas, que, apesar
de consideradas computacionalmente dispendiosas, disponibilizam detalhes
transientes e tridimensionais do escoamento, nao visiveis em simulagoes em-
pregando metodologias RANS. As simulagoes de grandes escalas podem ser
empregadas, nao s6 com o intuito de se obter um resultado e comparé-lo com
os dados experimentais disponiveis, mas também no sentido de complemen-
tar as informacoes providas por estudos experimentais. Adicionalmente, os
resultados das simulagoes numéricas podem indicar deficiéncias do procedi-
mento experimental, ja que as fontes de erros neste ultimo diferem comple-
tamente das encontradas em métodos numéricos. No presente caso, apesar
do grau de certeza dos experimentos de Cromptom (2001) ser grande, o au-
tor encontrou dificuldades para eliminar as vibracoes do bordo de ataque,

oriundas de interacoes fluido-estrutura altamente instaveis. Isso gera sus-
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peitas de que o nivel de turbuléncia medido seja realmente o de uma placa
rigida. Além disso, muitas vezes, limitagoes fisicas dificultam a eliminacao
de influéncias de paredes no tinel de vento, o que pode, por exemplo, tor-
nar questionavel a hipétese de escoamento sobre geometria de envergadura
infinita (bi-dimensional). Sem tal hipitese, esse potencial candidato a caso-
teste perde grande parte de sua simplicidade, uma vez que toda simulagao
numérica teria que envolver detalhes tri-dimensionais do tunel de vento em-
pregado. Isso nao s6 aumentaria o custo computacional das simulagoes como
também adicionaria elementos de incerteza extra, dificultando o isolamento
e compreensao das deficiéncias do método empregado.

Além de se almejar maior compreensao fisica do escoamento, um
segundo objetivo deste trabalho é um aprofundamento no entendimento
da metodologia LES. Assim, buscou-se obter um maior conhecimento de
como os métodos numéricos envolvidos se comportam, quando se tornam
instaveis, como estabiliza-los, quais as principais limitacoes da metodologia,
e, na medida do possivel, sugerir formas alternativas para contornar esses
problemas.

Como subproduto do entendimento trazido pelas simulagoes realizadas
com modelos sub-malha tradicionais, propos-se uma abordagem alternativa
para a modelagem das pequenas estruturas. Essa nova proposta foi conce-
bida com o intuito de testar e comprovar, de forma simples, alguns conceitos
relativos a turbuléncia, esquemas numéricos, e Simulagoes de Grandes Es-

calas.

1.2
Organizacao do Trabalho

Uma répida revisao bibliografica sobre a fisica do escoamento sobre
placas planas, e sobre a metodologia de grandes escalas é apresentada no
Capitulo

O Capitulo B apresenta detalhadamente os aspectos da modelagem
numérica da turbuléncia mais relevantes no contexto do presente trabalho.
A transformacao do sistema continuo de equacOes que governam o escoa-
mento, num sistema discreto que descreve a evolucao das grandes escalas,
envolve processos de filtragem e discretizacao, comuns a qualquer modela-
gem numérica. Tais processos implicam na introducao de erros, cujo enten-
dimento é fundamental para a aplicacao da metodologia. Embora a meto-
dologia RANS nao faga parte do escopo deste trabalho, mostra-se que sua

semelhanga com a LES é bem maior do que se poderia inicialmente supor, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 1. Introducao 27

que motiva pesquisas para a integracao das duas metodologias numa unica.
Sao entao derivadas, a partir das Equacoes de Navier-Stokes, as equagoes
que regem as Simulacoes de Grandes Escalas, e sao detalhados dois dos prin-
cipais erros cometidos neste processo: o erro de comutacao e o erro que da
origem ao tensor sub-malha, o qual deve ser modelado a partir de hipéteses
heuristicas. A compreensao e o controle desses erros sao fundamentais para
qualquer estudo envolvendo a metodologia, e se reflete, nao s6 na modelagem
fisica dos termos de fechamento, que é a esséncia do método, como também
em aspectos do pré-processamento, como os cuidados necessarios na geragao
da malha. Em especial, apresentam-se alguns modelos sub-malha, dentre os
quais o escolhido pelo presente trabalho.

Havendo-se escolhido um cddigo aberto (OpenFoam, 2006) escrito em
C++, de distribuicao gratuita e disponivel na internet, como base para
os desenvolvimentos necessarios para este estudo, o Capitulo Bl descreve os
esquemas numeéricos empregados, relevantes nao s para a aplicagao dos
modelos sub-malha tradicionais, como também para o entendimento da
modelagem alternativa, apresentada no Capitulo [l

O CapituloHtrata desta nova proposta que, baseada em conceitos fun-
damentais e simples, tenta assumir simultaneamente os papéis de modelar
a cascata direta de energia, e de estabilizar os esquemas numéricos.

Visando auxiliar a compreensao da dinamica envolvida nos esquemas
numéricos e nas evolucoes das estruturas turbulentas, a modelagem proposta
é submetida a testes de validagao no Capitulo @. A proposta é testada em
ordem crescente de complexidade, mostrando o funcionamento do esquema
proposto para transporte linear de um escalar passivo unidimensional,
bidimensional, e, posteriormente, para a evolugao nao-linear da turbuléncia
numa caixa periddica, com o classico caso de turbuléncia homogénea e
isotropica.

No Capitulo [Msao entao finalmente apresentados e analisados os resul-
tados obtidos para o escoamento aerodinamico incompressivel sobre placas
planas e finas. O caso de angulo de ataque de 1 grau, é exaustivamente
testado, tanto com o classico modelo sub-malha de uma equagao (Yoshi-
zawa e Horiuti, 1985), com a utilizacdo de véarias malhas, quanto com a
modelagem proposta. Sao entao apresentados ao final do capitulo, alguns
resultados para o caso de 3 graus.

O Capitulo B conclui o trabalho, resumindo os pontos principais, e
discutindo os principais problemas encontrados e sugestoes para trabalhos

futuros.
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Apesar da aparente simplicidade, sugerida pela geometria trivial, a si-
mulacao de escoamentos sobre placas finas a pequenos angulos de incidéncia
representa um enorme desafio para qualquer modelagem turbulenta. Vérios
regimes de escoamento, também encontrados em outras aplicacoes de inte-
resse industrial, estao presentes, tais como formacao de uma bolha de re-
circulacao apods a separagao da camada limite, desenvolvimento turbulento
de uma camada de mistura formada logo apds a separagao, recolamento,
relaminarizacao da camada limite, formacao de bolhas de recirculacao se-
cundarias, e outros.

As secOes seguintes desse capitulo apresentam em mais detalhes a
fisica do problema, os principais desafios, e as tentativas anteriores de
compreender os fendmenos envolvidos, tanto experimentalmente, quanto

numericamente.

2.1
Fisica do Problema

Conforme ja mencionado no Capitulo[Il, as bolhas de recirculagao que
se formam apds a separacao da camada limite dividem-se em dois grandes
tipos: bolhas curtas, também chamadas laminares, que se encontram comu-
mente na superficie superior de aerofélios; e bolhas finas e longas, ou bolhas
achatadas, observadas em escoamentos sobre aerofélios finos, com bordo de
ataque agudo, ou mesmo sobre membranas (placas finas) a pequeno angulo
de ataque. Apesar do presente trabalho se concentrar no entendimento do se-
gundo tipo de bolha, considera-se importante a compreensao das diferencas
de comportamento entre as duas, de modo que uma rapida apresentacao do

primeiro tipo também se julga necessaria.
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2.1.1
Aerofdlios Convencionais e as Bolhas Curtas Laminares

Em aerofélios convencionais, a camada limite, inicialmente laminar,
experimenta um gradiente de pressao contrario a dire¢ao do escoamento,
apos passar pelo ponto de minima pressao. A camada de fluido préxima
a parede, que apresenta velocidades baixas, é desacelerada até mudar de
direcao, quando se da o fenomeno da separacao. Dependendo do niimero
de Reynolds, essa camada separada, agora sob a forma de uma camada
de mistura livre, pode transicionar de regime laminar para turbulento. Se
isso ocorrer, a elevada taxa de engrossamento desta camada de mistura,
aumentada devido as atividades turbulentas que propiciam a dispersao, faz
com que a tal camada de fluido atinja novamente a superficie do aerofélio,
num fenémeno conhecido como recolamento. O fluido que atinge o ponto
de recolamento se divide em duas correntes: uma camada limite, que segue
em direcao ao bordo de fuga, e herda os niveis de turbuléncia da camada de
mistura — a qual ja havia sofrido transi¢ao para o regime turbulento; e uma
segunda vertente, que é desviada de volta, em direcao ao bordo de ataque,
para completar a recirculacao.

A medida que se aumenta o nimero de Reynolds, a energia da camada
de fluido comeca a ser suficiente para vencer o aumento adverso de pressao,
e a extensao da bolha diminui até um determinado ponto a partir do qual
nao mais ocorre o fendmeno da separacao.

Se, por outro lado, o nimero de Reynolds é diminuido, o fluido pode
nao ser mais capaz de recolar, resultando no fenomeno de desprendimento
(burst), no qual a bolha se expande rapidamente para além do bordo de
fuga, e o escoamento se encontra completamente descolado.

Outra forma de se obter o mesmo fendmeno é aumentando-se o angulo
de ataque (AOA). Inicialmente, a bolha sofre uma contracdo, devido ao
aumento do gradiente de pressao adverso (GPA), mas a partir de um certo
ponto, este gradiente é tao intenso que a bolha ”explode”, nao sendo mais
capaz de recolar.

Enquanto o desprendimento nao ocorre, a forma da bolha pouco
influencia a distribuicao de pressao, mas uma vez que o descolamento total
ocorre, ha uma grande alteracao de pressao sobre as superficies, levando
a uma deficiéncia de sustentagao, mudanca no centro de pressao, e a um
aumento de arrasto, normalmente criticos para a seguranca de aeronaves,
ou para a operacao de maquinas.

A bolha de separacao laminar pode ser evitada através de uma escolha

cuidadosa da geometria, ou de artificios que provoquem uma transicao para
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regime turbulento um pouco antes do ponto de separacao.

As primeiras observacoes sobre tais bolhas de recirculacao foram
feitas por Jones em 1934, enquanto as primeiras medigoes de velocidade e
intensidades turbulentas para uma faixa de nimeros de Reynolds e angulos
de incidéncia tiveram que esperar até 1954, com Mc Gregor, quando foi
identificada a estrutura da bolha curta, com as regioes de escoamento reverso

e de "fluido morto”, conforme mostradas nas Figuras EX1l e B2, que se

encontram fora de escala.

Transicao
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Separagao
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Figura 2.1: Representacao esquemadtica da bolha curta (Cromptom, 2001).
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Figura 2.2: Estrutura da bolha curta. (Horton 1969)

Crabtree observou em 1957 algumas caracteristicas comuns entre

bolhas deste tipo, encontradas em diversos escoamentos sobre aerofdlios:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 2. Revisao da Literatura 31

— Uma linha de corrente, que termina no ponto de recolamento, circunda
a bolha de recirculacao, separando-a do restante do escoamento,

externo & mesma.

— A regiao frontal da bolha apresenta pressao aproximadamente cons-

tante, e é cercada por uma camada de mistura ainda laminar.

— Por apresentar pressao constante, essa regiao frontal possui velocidade
praticamente nula, sendo as correntes externas a bolha obrigadas a
adaptar suas curvaturas, de forma condizente com os gradientes de

pressao e velocidades nulos.

— Uma transicao para regime turbulento na camada de mistura que
separa a bolha do escoamento externo a mesma, a partir do qual a
pressao, que anteriormente permanecia constante, sofre um aumento

consideravel, fruto do desenvolvimento completo da turbuléncia.

— ApOs essa regiao de aumento de pressao as linhas de corrente externas

tornam-se mais retilineas.

— Um intenso turbilhao na parte posterior da bolha.

Crabtree (1957) e Ward (1963) constataram que a distribui¢ao de
pressao a jusante da bolha e, conseqlientemente, a camada limite nesta
regiao, nao sao significativamente alteradas pela presenca da bolha, por
ser esta normalmente curta em comparacao com a corda do aerofélio. A
espessura da camada limite apresenta-se levemente aumentada em relagao
a esperada na auséncia da bolha, mas sem grandes repercussoes para o
escoamento. Conforme evidenciado na FiguraZ3 e discutido na secao 2ZZT.2]
0 mesmo nao ocorre para as bolhas longas.

Owen e Klanfer (1953) determinaram um critério (critério de O-K)
para distinguir bolhas longas de bolhas curtas, a partir de um nimero de
Reynolds Re;, = 0:Us/v, baseado no deslocamento da camada limite no
ponto de separagao 7 e na velocidade imediatamente fora da camada limite
neste mesmo ponto Us. Segundo o critério dos autores, para Re; menores
que 300-400, s6 é possivel a formacgao de bolhas longas, enquanto para Reg
acima desses valores, ocorrem apenas bolhas curtas.

Sendo o Re; dependente do niimero de Reynolds da corrente livre
(Res ), € possivel observar, para um mesmo aerofélio, os dois tipos de bolha,
bastando para isso, operar-se em velocidades suficientemente diferentes, de
tal forma que o Reg ora seja maior que 300-400 e ora seja menor. Tal fato
foi comprovado experimentalmente por Crabtree em 1957 .

O fenémeno de desprendimento (bursting), em muitos casos, pode ser

explicado por uma mudanca de regime, onde uma bolha, inicialmente curta,
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Figura 2.3: Efeito das bolhas curtas e longas sobre a distribui¢ao de pressao.

(Ward, 1963)

atravessa a fronteira do critério de O-K, tornando-se uma bolha longa, as
vezes incapaz de se recolar no aerofélio devido a sua extensao. Mesmo que a
extensao da bolha longa seja pequena quando comparada com a corda, um
aumento do angulo de incidéncia pode provocar um rapido alongamento
da mesma, fazendo com que o ponto de recolamento passe a cair fora
do aerofdlio, o que provoca a indesejavel situacao de completa perda de
sustentacao (stall) do mesmo.

Outra possivel explicacao para o fenomeno, de acordo com McGre-
gor (1954), baseia-se no balanco de energia do turbilhdo estacionario que
se forma na parte posterior da bolha. O suprimento de energia cinética,
dissipada pelas acoes viscosas, é feito pela camada de mistura que cerca ex-
ternamente a bolha, através da transferéncia de quantidade de movimento.
Segundo o autor, o bursting ocorre quando ha um desequilibrio, de tal forma
que a estrutura vortical nao comporta um aumento tao rapido de energia, e,
ao procurar se expandir na tentativa de recuperar o equilibrio, desintegra-se.

A critica que alguns autores (Gault, 1955; Gaster, 1996 e Horton, 1996)
fazem ao critério de O-K é que, na verdade, nao existe uma universalidade
para o numero de Reynolds critico, mas uma dependéncia com outros fatores
tais como o gradiente de pressao pode também ser notada. Assim, mesmo
que Re; esteja acima do valor critico de O-K, se a geometria apresentar uma

curvatura acentuada, e portanto se o gradiente de pressao for muito grande,
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¢é de se esperar que ocorra uma separacao da camada limite, e possivelmente,
um stall completo do aerofdlio. Tal fato pode ser reinterpretado como se a
turbuléncia presente na bolha fosse incapaz de prover a recuperacao de
pressao exigida pela geometria, num espaco tao curto quanto o que se
estende do ponto de separacao até o de recolamento da camada limite.

Os trabalhos de Gault (1955) e Mc Gregor (1954) sugerem que existe
um limite para o coeficiente de recuperagao de pressao que a turbuléncia

consegue prover. Este coeficiente é definido por:

Pr — Pg
o=—"
1/2pU%’

onde P ¢é a pressao, Uy, a velocidade do campo distante, p, a densidade

(2-1)

do fluido, e os sub-indices R e S referem-se as posicoes de recolamento e
separacao, respectivamente.

Dos experimentos, conclui-se que o valor maximo suportado pela
turbuléncia para este coeficiente de recuperacao de pressao, medido em
regimes proximos a ocorréncia do burst, é de 4, = 0, 35.

Assim, tomando-se por base os trabalhos de McGregor (1954), Gault
(1955), Crabtree (1957), Liebeck (1992), O’Meara e Muller (1987), os efeitos
de uma variagao do nimero de Reynolds (Rey, ), ou do angulo de incidéncia,

na forma bolha curta podem, em geral, ser resumidos da seguinte forma:

— Um aumento do angulo de incidéncia acentua o gradiente de pressao
desfavoravel, encurtando a bolha, desde que o coeficiente de recu-
peracao de pressao ¢ nao ultrapasse o valor critico. Caso o valor de
o, que aumenta com o angulo de incidéncia, atinja esse valor critico,
observa-se a transformacao de bolhas curtas em bolhas longas, e, em

alguns casos, ocorre o fenomeno de bursting.

— Da mesma forma, um aumento do nimero de Reynolds também

provoca uma diminuicao do comprimento da bolha.

— Um aumento do angulo de incidéncia ou do numero de Reynolds

provoca um aumento da altura da bolha.

— Uma diminui¢ao do niimero de Reynolds Re,, faz com que a camada
de mistura livre que cerca a bolha fique mais tempo em regime
laminar, antes de transicionar para a turbuléncia. Conforme mostra a
Fig. 24l o coeficiente de recuperacao de pressao ¢ sofre um aumento,
com a reducao do nimero de Reynolds, podendo atingir o valor critico.
Na mesma figura, sao ilustrados os comportamentos para trés angulos
de ataque diferentes (3°; 4,2 7,6°).
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— Um aumento do nimero de Reynolds Re,, provoca também um avanco
do ponto de separacao em direcao ao bordo de ataque; porém, se
este aumento for suficientemente grande, é possivel que ocorra uma
transicao da camada limite para regime turbulento, antes mesmo de
se atingir o ponto de separacao, o que pode, por sua vez, levar ao
desaparecimento da bolha, ja que a presenca de turbuléncia reduz as

possibilidades de separacao da camada limite.

— Um avanco do ponto de separacao, de acordo com o item acima,
provoca uma diminui¢ao no valor de Reg, podendo este atingir o valor

critico, levando a transformagao da bolha curta em bolha longa.

— O ponto da camada de mistura que separa a bolha do escoamento
externo onde essa transiciona de laminar para regime turbulento ¢ de
dificil previsao, sendo um dos grandes desafios atuais para qualquer

método numérico.

0,4 p=— ]
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Figura 2.4: Efeito do nimero de Reynolds no coeficiente de recuperacao.
(McGregor, 1954)

Recentemente, mais atengao tem sido dada aos aspectos transitorios
da bolha de separacao, que obviamente nao aparecem quando se utiliza
média temporal num experimento ou numa analise numérica. Em particu-
lar, verificou-se a presenca de componentes de baixa freqiiéncia. Estudos
numéricos de Pauley et al. (1990), mostraram que, para um forte gradi-
ente de pressao adverso, sao desprendidas estruturas vorticais da bolha,

fenomeno conhecido como vortezr shedding. Observa-se que as condigoes para
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os desprendimentos de vértices, previstos por Pauley et al. (1990), apresen-
tam forte correlacao com as condi¢oes para ocorréncia do bursting verificada
nos trabalhos de Gaster (1996), sugerindo que este ultimo pode ter sido sim-
plesmente o efeito da realizacao de uma média temporal sobre estruturas
transientes de baixa freqiiéncia. Segundo Pauley et al. (1990), as bolhas lon-
gas e curtas, na verdade, corresponderiam, respectivamente, a recirculagoes
estaciondarias e transientes, sendo que nenhum desprendimento periédico de
vortices seria observado nas bolhas longas, devido ao gradiente de pressao
mais suave nelas encontrado. A freqiiéncia de desprendimento nao varia com

o numero de Reynolds, mas depende fortemente do gradiente de pressao.

2.1.2
Aerofdlios Finos e as Bolhas Longas

Mais do que simplesmente uma diferenca no comprimento, as bolhas
longas apresentam caracteristicas completamente diferentes das bolhas cur-
tas, conforme observado por Crabtree (1957). Por normalmente estarem
associadas a escoamentos sobre aerofdlios finos, com um bordo de ataque
pontudo, ou sobre placas finas, essas bolhas longas costumam ser chamadas
na literatura de ”bolhas de aerofélios finos”, denominacao esta, introduzida
por Gault (1957).

Talvez uma das diferengas mais notaveis entre os dois tipos de bolhas
discutidas até entao seja que, enquanto as bolhas curtas praticamente nao
alteram a distribuicao de pressao na regiao a jusante das mesmas, as bolhas
longas exercem uma forte influéncia sobre a distribuicao de pressao, a ponto
de mudar inclusive, segundo Cromptom (2001), o mecanismo pelo qual a
forca de sustentacao é produzida, em relacao ao observado em aerofélios
convencionais. A aceleracao do fluido sobre a superficie, a curvatura das
linhas de corrente e a distribuicao de pressao nao sao mais ditadas apenas
pela forma do aerofélio ou da placa fina. Sao mais importantes, por exemplo,
o estado energético da turbuléncia na camada limite momentos antes da
separacao, e a rapidez com que a turbuléncia se desenvolve na camada de
mistura que cerca a bolha apds a separacao.

Enquanto num aerofdlio fino ou placa fina plana com incidéncia nula
a camada limite permanece colada as superficies superiores e inferiores da
mesma, a medida que se aumenta o angulo de ataque, o ponto de estagnagao
se move para a superficie inferior, em direcao ao bordo de fuga. A partir
do ponto de estagnacao, o fluido se divide: uma parte segue em direcao

ao bordo de fuga, enquanto a outra é impulsionada pela alta pressao da
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estagnacao em dire¢ao ao bordo de ataque. Esta tltima, ao chegar ao ponto
extremo do referido bordo de ataque, sofre uma mudanca brusca de direcao
da velocidade, devido a curvatura acentuada da placa nessa regiao. Incapaz
de acompanhar essa mudanca, a camada limite descola, gerando uma regiao
de separacao. E de se esperar que a camada limite préxima ao ponto de
separacao seja bem fina, uma vez que a distancia entre o ponto de estagnagao
e o de separacao tende a ser pequena, e que a localizacao do ponto de
separacao seja bem determinada e nao dependa do niimero de Reynolds ou
outros fatores, dada a geometria abrupta. Além disso, por ter percorrido
uma curta distancia, é também de se esperar que a camada limite esteja
sob regime laminar no momento da separacao.

Ap6s o desprendimento da camada limite da superficie do aerofélio (ou
placa fina) tornando-se uma camada livre de mistura (ou camada cisalhante
livre), esta se desenvolve até sofrer a transigdo para regime turbulento.
Uma vez atingido o regime turbulento, ocorre um aumento da taxa de
mistura (diminuicdo do tempo caracteristico) e, conseqiientemente, um
incremento da taxa de engrossamento dessa camada cisalhante, propiciando
o recolamento. Para angulos de ataque nao muito grandes (menores que 5-7
graus), a camada cisalhante livre reencontra a superficie do aerofélio fino,
dividindo-se em duas vertentes: uma que segue rumo ao bordo de fuga,
assumindo sua forma original de camada limite; e outra que vai em direcao
ao bordo de ataque, de forma a completar a regiao de recirculacao. Para
angulos de ataque maiores que esses valores, no entanto, o processo de
mistura nao é rapido o bastante para que as linhas de corrente externas
a bolha sejam suficientemente curvadas, de forma a atingir a superficie
antes do bordo de fuga. O escoamento fica entao, neste caso, completamente
separado, formando-se uma grande esteira a jusante do aerofdlio.

A camada limite formada apds o recolamento, que segue para o bordo
de fuga, encontra-se em regime turbulento, devido a transi¢ao ocorrida en-
quanto a mesma se encontrava desprendida, na forma de camada cisalhante
livre. O mesmo ocorre com a vertente que segue para o bordo de ataque, que
se afasta do ponto de separacao, inicialmente sob regime turbulento. Porém,
neste caso, a camada limite enfrenta um gradiente de pressao favoravel —
pois a pressao ¢ maxima no ponto de estagnagao e minima na regiao central
da bolha — podendo, assim, sofrer um processo de relaminarizacao.

Na regiao central da bolha de recirculagao estabelece-se uma zona de
pressao minima, formada de maneira a suprir a forca centripeta necessaria
para manter a recirculagao do fluido. Entre o ponto de minima pressao da

superficie e o bordo de ataque, a camada limite enfrenta novamente um
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gradiente de pressao adverso, que se for grande o suficiente, pode levar a
uma separagao e a formacgao de uma bolha de recirculacao secundaria. Isto
ocorre porque, apds essa separacao, o fluido deve recolar antes de reencontrar
as linhas de corrente oriundas da primeira separacao, de forma a nao violar
a conservagao de massa.

Este escoamento complexo, conforme descrito acima, estd simplifica-
damente esquematizado na Figura 23

PRIMARY LEADING
EDGE BUBBLE

SECONDARY LEADING
EDGE BUBBLE

e e e o
- ———
’.—a—" ——

Figura 2.5: Representagao esquematica da estrutura interna da bolha (Col-
lie, 2003).

E importante entender que, devido a forma pontuda do bordo de
ataque, a auséncia de uma bolha de recirculagao levaria a um ponto de
singularidade na pressao, o que causaria uma regiao de succao infinita,
fisicamente inadmissivel. Assim, a bolha pode ser interpretada como uma
forma de acomodacao do escoamento, de maneira a se evitar valores de
energia infinitos. Como resultado, a distribuicao de pressao na regiao
proxima ao bordo de ataque assume formas jamais vistas em escoamentos
sobre aerofdlios convencionais, com bordo de ataque arredondado.

Além disso, é de se esperar que todos esses aspectos — tais como distri-
buicao de pressao, desenvolvimento e transicao para regime turbulento — de
fundamental importancia para o restante do escoamento, sejam fortemente
influenciados pela forma geométrica do bordo de ataque. Em suma, esta
infima regiao influencia de maneira significativa o restante do escoamento.

Os trabalhos citados na literatura, relativos a esse tipo de bolha, sao
bem menos numerosos do que os que tratam de bolhas curtas.

Uma das grandes diferengas entre os dois tipos de bolha de recirculacao
encontra-se no mecanismo de separacao: enquanto nas bolhas curtas o
principal responsavel é um gradiente de pressao adverso (GPA), nas bolhas
longas, observadas em aerofdlios finos ou placas finas, a variacao abrupta da
direcao do escoamento — que em ultima analise é o que leva a separagao — é
ditada pela prépria curvatura geométrica da superficie. Assim, distinguem-

se separagoes induzidas por GPA, das separagoes induzidas pela geometria
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do corpo imerso. Embora no segundo caso, também se possa explicar
esta separacao a luz de um GPA extremamente intenso, formado devido
a geometria abrupta, reconhece-se, nesse caso, a importancia didatica da
distingao feita, uma vez que as estruturas geradas a partir da separacao tém
caracteristicas completamente diferentes. O critério de O-K por exemplo,
nao ¢ mais valido em aerofélios finos, o que pode ser facilmente explicado
pela mudanca nos mecanismos que regem o fenomeno da separacao, isto é,
de GPA para induzido pela geometria.

Apesar do bordo de ataque das se¢oes em questdo (aerofdlios finos
e placas finas) serem nominalmente considerados como pontudos, na re-
alidade, sempre existe uma curvatura, uma espessura, ou alguma forma
geométrica, que se constatou, no trabalho de McCullough e Gault (1951),
de fundamental importancia para o desenvolvimento da separacgao e da ca-
mada cisalhante livre (CCL), e conseqiientemente, para o restante do esco-
amento. Em particular, Mc Cullough e Gault (1951) mostraram que para
aerofélios ultra-finos, virtualmente pontudos, em angulos de ataque extre-
mamente pequenos, as propriedades da separacao se assemelham as obser-
vadas sobre aerofdlios convencionais com incidéncias entre 4° e 5°. Isto foi
atribuido ao fato de que, apesar de virtualmente pontudo, o bordo de ata-
que apresentava uma curvatura, ainda que de raio muito pequeno. Tanto
assim, que para angulos de ataque ligeiramente superiores, o escoamento
recuperava as caracteristicas esperadas em placas infinitamente finas. Os
autores ainda testaram experimentalmente uma série de aerofdlios finos, de
diferentes espessuras, Figura 28, utilizando diferentes angulos de ataque
(AOA) e compararam-nos com uma geometria de “faca de dois gumes” (ou

“asa diamante” ), conforme ilustrado na Figura 27

Figura 2.6: Geometrias utilizadas por Mc Cullough e Gault (1951).
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Figura 2.7: Sustentagdo em funcao do AOA para uma série de aerofélios
finos. (Mc Cullough e Gault, 1951)

E interessante observar, na Figura 27, que a curva de sustentacao do
mais fino dos aerofélios (NACA 64A006) apresenta uma descontinuidade
por volta dos 4° de AOA, nao constatada nas outras geometrias. Os autores
atribuem este fato a uma transicao de regime, de bolha curta, onde o
escoamento nao é muito afetado, para um regime de bolha longa, onde a
sustentagao cresce menos rapido com o AOA. Nota-se ainda que a ”faca de
dois gumes” nao apresenta tal comportamento, por nao permitir a existéncia
de bolhas curtas, nem mesmo nos menores AOA.

Os mesmos autores (McCullough e Gault, 1951) fizeram também
medigoes da variagao da pressao no interior da bolha, na direcao perpen-
dicular a superficie do aerofélio. Constataram que a pressao inicialmente
tende a diminuir na dire¢ao do nicleo da bolha, onde atinge um minimo, a
partir do qual, cresce até atingir os valores do campo externo a recirculagao.
Observou-se ainda, experimentalmente, que a variagao de pressao ao longo
da camada cisalhante nao é desprezivel; portanto, as hipéteses costumeiras
de pressao constante falham para bolhas longas.

Newman e Tse (1992) verificaram que, apesar da camada cisalhante
livre, descolada, inicialmente se encontrar em regime laminar, logo transi-
ciona para regime turbulento. O ntimero de Reynolds critico que rege essa
transicao baseia-se na espessura da camada cisalhante, e seu valor é de apro-

ximadamente 100. Assim, a camada cisalhante se torna turbulenta ainda
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muito préximo do bordo de ataque, e, segundo Gault (1957), a distancia
necessaria para a transicao € virtualmente zero. Contrariamente, um valor
tipico para a distancia necessaria para a transicao turbulenta em bolhas
curtas é de 80% do comprimento das mesmas, ou seja, enquanto as bolhas
curtas sao laminares na maior parte de sua extensao, as bolhas longas sao
virtualmente 100% turbulentas.

O primeiro autor a medir com precisao os perfis de velocidade no
interior de bolhas sobre aerofdlios finos, de forma a confirmar a presenca das
estruturas acima descritas, foi Gault em 1957. Gault (1957) constatou que as
velocidades encontradas na regiao de fluxo reverso eram bem maiores do que
as presentes em bolhas curtas, o que constitui mais uma diferenca marcante
entre os dois tipos de bolhas. Geralmente, valores maiores que 0,2 Uy, sao
encontrados, embora valores tipicos estejam na faixa de 0,35 — 0,4 U,..

As conseqiiéncias praticas da formacao de uma bolha de recirculacao
longa no arrasto e sustentacao do aerofélio ou placa, sao facilmente enten-
didas a partir da observacao de que o interior da bolha é uma regiao de
baixa pressao. Como a bolha se alonga com o aumento de incidéncia, é de
se esperar que a sustentagao e o arrasto também aumentem, até atingirem
um valor maximo, que coincide com o AOA para o qual o recolamento se
da exatamente na extremidade do bordo de fuga do aerofdlio.

Em 2001, Cromptom utilizou-se de modernas técnicas de velocime-
tria a laser (LDV), dentre outras, para medir detalhes do escoamento sobre
placas planas finas, com bordo de ataque em faca, tais como perfis de velo-
cidade média, pressao, e momentos estatisticos de segunda ordem (tensores
turbulentos). Os dados experimentais de Cromptom (2001) servem, entao,
como base de referéncia para o presente estudo, onde sao comparados com
os dados obtidos por simulagoes de grandes escalas. Em particular, sao de
interesse para o corrente trabalho os resultados para nimero de Reynolds
Re = 2,13 x 10°, baseado na corda da placa e na velocidade da corrente
livre, para angulos de ataque variando de 1 a 5 graus. As mesmas estruturas
de bolhas longas mencionadas acima foram encontradas, e constatou-se que,
para nimeros de Reynolds maiores que 10°, a forma da bolha, o ponto de
recolamento e a distribuicao de pressao passam a ser independentes deste

parametro.
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2.2
Modelos de Turbuléncia

Os escoamentos estudados experimentalmente por Cromptom (2001)
foram analisados numericamente, por Collie et al. (2003) utilizando modelos
de média de Reynolds (RANS). A fim de avaliar a adequacao da metodologia
a esta classe de problemas, realizou-se a previsao numérica de escoamentos
sobre a mesma placa plana e fina utilizada por Cromptom (2001), com
os modelos SST (Menter, 1994) e £ — w (Wilcox, 1988). Em particular,
sao apresentados em Collie et al. (2003) resultados para Reynolds Re =
2,13 x 10°, baseado na corda da placa e na velocidade da corrente livre,
para angulos de ataque variando de 1 a 5 graus. Os resultados mostram
que os modelos testados sao incapazes de prever corretamente esse tipo
de escoamento. Além de erros da ordem de 6 a 30% na previsao do
comprimento de recolamento para angulo de ataque de 1 grau, também
os perfis de velocidade, pressao, e energia cinética turbulenta, apresentam
comportamentos que nao reproduzem os dados experimentais, nem mesmo
em termos qualitativos. Collie et al. (2003) sugerem, entao, que a razao do
fracasso de metodologias baseadas em médias de Reynolds (RANS) pode
ser intrinseca as mesmas, possivelmente agravadas pela forte anisotropia das
estruturas turbulentas. De acordo com os autores, investigacoes envolvendo
metodologias mais precisas, e que disponibilizem informacoes da evolugao
temporal das complexas estruturas, podem auxiliar no aprimoramento
futuro ou mesmo adaptacao de modelos RANS, especificamente para esta
classe de problemas.

Seguindo-se a sugestao de Collie et al. (2003), é entdo empregada,
no presente trabalho, a metodologia LES para melhor compreender os
fenomenos fisicos do escoamento envolvendo bolhas longas. Nesta secao é
feita uma breve revisao geral da extensa literatura relacionada as simulagoes
de grandes escalas, que tém sido alvo de numerosos estudos ao longo das
ultimas décadas. Mais adiante, no item EZZ3, os aspectos mais relevantes
ao presente trabalho sao apresentados em maiores detalhes.

Uma excelente referéncia relativa a apresentagao geral da metodologia
LES para escoamentos incompressiveis pode ser encontrada em Sagaut
(2002).

Spalart (2000) apresenta uma andlise comparativa de diversos modelos
de turbuléncia. Sao discutidos os limites esperados de cada um dos mode-
los, bem como a complexidade envolvida. Discriminam-se dois principais

desafios na predi¢ao de escoamentos turbulentos: I) determinacdo do cres-
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cimento e separacao da camada limite; e II) transferéncia de quantidade
de movimento depois da separacao. E importante salientar que, apesar de
modelos RANS terem sido fundamentais para o avango da engenharia nas
ultimas décadas, sao deficientes no que diz respeito a escoamentos com se-
paragao (desafio II). Yule et al. (1992) analisam escoamentos para os quais
tais modelos nao apresentam bons resultados, mas se tenta contornar as de-
ficiéncias através de novos termos nas equagoes que descrevem o transporte
de quantidades turbulentas. Spalart (2000) examina novas alternativas que
abrangem uma classe maior de problemas e que apresentam melhores re-
sultados com relacao ao desafio II. Estas novas alternativas invariavelmente
recaem na necessidade de resolver uma versao transiente das equacoes de
Navier-Stokes. Variam de simples URANS (Unsteady RANS) até LES, pas-
sando por modelos hibridos (LES/RANS).

O estado da arte, bem como os desafios que ainda restam ser resolvidos
nas Simulagoes de Grandes Escalas sdo apresentados em Piomelli (1999).
Dentre os avancos mais urgentes na LES, o autor destaca a modelagem
fisica das estruturas turbulentas sub-malha, e o desenvolvimento de leis de
parede, além de outros nao relacionados ao presente trabalho (escoamento
compressivel e acustica).

Moin (2002) faz um resumo dos tltimos avangos obtidos em simu-
lacoes de grandes escalas, no que diz respeito a derivagao de equagoes
constitutivas, modelagem sub-malha, leis de parede e aplicacoes de LES em
combustao turbulenta. Detalha, também, dois métodos numéricos diferentes
visando aplicacoes em geometrias complexas: fronteiras imersas e malhas
nao-estruturadas.

De uma forma geral, os principais desafios da metodologia de gran-
des escalas, nos quais se concentra a maior parte dos estudos da comuni-
dade cientifica, podem ser didaticamente classificados em quatro grupos,
que refletem, de certa forma, as etapas envolvidas nos processos de filtra-
gem, discretizacao e a modelagem de termos sem fechamento e da regiao da
parede. Apresenta-se a seguir, um breve levantamento dos trabalhos reali-
zados ao longo das ultimas décadas, relativos a cada um desses aspectos da

metodologia.

2.2.1
Processo de Filtragem e Discretizacao

A fim de identificar os aspectos relacionados a metodologias LES

que carecem de maior desenvolvimento, Kravchenko e Moin (1997) e,
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posteriormente, Chow et Moin (2003) realizaram uma andlise dos efeitos dos
diversos erros envolvidos, os quais podem ser duas espécies: erros numéricos,
e erros de modelagem sub-malha. Os erros numéricos podem ter suas origens
no processo de aliasing, no processo de discretizacao, e na comutagao entre
o operador de filtragem e de derivadas espaciais, aplicados as equagoes
de Navier-Stokes. Os autores concluem que, apesar dos imensos esforcos
concentrados pela comunidade cientifica na modelagem sub-malha, se nao
forem tomados cuidados especiais na escolha da largura do filtro, método de
discretizacao, e outros aspectos da metodologia, corre-se um enorme risco
de que os erros numéricos sobrepujem os efeitos dos termos modelados.
Em termos praticos, sugere-se que, para esquemas de diferencas finitas de
segunda ordem, utilize-se filtros de largura equivalente a quatro vezes o
espagamento da malha.

Além dos efeitos do esquema de diferenciacao e da razao filtro-malha
(FGR) nos erros de aliasing, Blaisdell et al. (1996) mostram que a forma
empregada nos termos nao lineares também afeta tais erros. Sao apontadas
quatro maneiras analiticamente equivalentes de escrever o termo nao-linear,
cujas versoes discretas, no entanto, exibem comportamentos completamente
dispares, tanto em termos de estabilidade numérica, quanto em termos de
precisao. Em geral, os autores consideram a forma skew-symmetric a mais
adequada para LES.

Quanto aos esquemas numéricos, varios trabalhos (Piomelli, 1999;
Moin, 2002 ; Mittal e Moin, 1997) apontam métodos upwind, ou descentra-
lizados, como inapropriados para a LES, por serem dissipativos e afetarem
o espectro final ao amortecerem estruturas pequenas, porém importantes
para o escoamento.

Nagarajan et al. (2003) identificam quatro principais requisitos para
o sucesso de um método numérico: i) ser de alta ordem; ii) possuir boa
resolugao em altos nimeros de onda; iii) ndo ser muito sensivel aos erros de
aliasing; e iv) conservar massa, quantidade de movimento, e energia total.
Propoem, entao, um esquema numérico compacto e de alta ordem, eficiente
e robusto, conforme mostram suas analises de erro e seus resultados.

Como, a principio, a operacao de filtragem nao comuta com as
derivacoes espaciais presentes nas equagoes de N-S, é fundamental garantir
que o erro cometido ao se assumir comutatividade esteja em patamares
aceitaveis. A questao da comutatividade do filtro é examinada em Vasilyev
et al. (1998), onde também é estudado o problema das condigdes de contorno
para as varidveis filtradas. De uma forma geral, pode-se mostrar que esse

erro é tanto maior quanto maior a taxa de variacao espacial da largura do
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filtro. Para o caso de largura de filtro uniforme em todo o dominio, esse
erro de comutatividade é nulo, embora esta seja uma situagao rara, uma
vez que, geralmente, a simples presenca de uma fronteira ja implica numa
variagao da banda desse filtro. Quando se adota uma estratégia de filtragem
implicita a discretizagao espacial do Método de Volumes Finitos (FVM), a
exigéncia de filtragem o mais uniforme possivel implica, automaticamente,

numa diminuicao de versatilidade de malha.

2.2.2
Versatilidade da Malha

A fim de simular problemas complexos, é imperativo que o esquema da
malha seja flexivel, a fim de que esta possa se adaptar aos diversos requisitos
de espacamento presentes em diferentes pontos do dominio. Encontram-se
na literatura disponivel diversas opcoes interessantes, as quais, basicamente,
resumem-se a: malhas estruturadas que acompanham as paredes sélidas;
métodos de fronteiras imersas; e malhas nao estruturadas.

Esquemas de fronteiras imersas véem sendo explorados desde a década
de 70 (Peskin, 1972, 1977; Lima e Silva et al., 2003; Grigoriadis et al.,
2004, Tseng e Ferziger, 2003; Balaras, 2004), mostrando-se especialmente
adequados a escoamentos envolvendo fronteiras méveis ou interacao fluido-
estrutura.

Muitas vezes, pode ser interessante também a divisao do dominio em
zonas, de modo a facilitar a adaptacao da malha aos diferentes regimes de
escoamentos. Isto torna possivel a adocao de diferentes esquemas de malha
nas varias zonas pré-estabelecidas. Em alguns casos, inclusive, é vantajoso
adotar-se malha nao-estruturada para uma dada regiao e estruturada para
outra (Moin, 2002). Assim sendo, desenvolvimento de algoritmos como em
Kravchenko et al. (1996) e (1999), e Shariff e Moser (1998) confere uma

flexibilidade ainda maior ao tratamento de escoamentos complexos.

2.23
Modelagem Sub-malha

Em Sagaut (2002) encontra-se uma revisao do estado da arte dos
modelos sub-malha. Sao classificados em dois grandes grupos: Modelagem
Funcional e Modelagem Estrutural.

Os modelos funcionais baseiam-se na hipétese de que a interagao

entre escalas resolvidas e nao-resolvidas ¢ de carater unicamente energético,
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ou seja, um balanco da transferéncia de energia entre estas é suficiente
para descrever os fenomenos. Assim, informacoes sobre a estrutura do
escoamento (por exemplo, presenga de anisotropia) nao sao consideradas
por tais modelos. Essa transferéncia de energia entre escalas pode ocorrer
nos dois sentidos: 1) forward, das escalas resolvidas para as nao-resolvidas
— a bem conhecida cascata de energia, que termina dissipando a energia
das grandes escalas; e 2) backward, das escalas nao-resolvidas (ou pequenas
escalas) para as resolvidas, também chamada cascata retrégrada de energia,
muito menos intensa e freqiiente que a primeira, a ponto de ser descartada
pela maioria dos modelos.

Uma vez assumida a hipotese anteriormente mencionada e a predo-
minancia da cascata de energia no sentido das grandes escalas para as
pequenas, pode-se modelar o termo sub-malha de duas maneiras: 1) ex-
plicitamente, onde os efeitos da dissipacao da energia sao representados por
novos termos adicionados nas equagoes; e 2) implicitamente, onde tais efei-
tos sao obtidos através dos préprios métodos numéricos, que neste caso sao
escolhidos de forma a apresentar dissipacao intrinseca (oriunda dos erros de
discretizagao).

Neste contexto de modelos funcionais, com cascata de energia unidire-
cional, consideram-se as seguintes hipdteses simplificadoras: i) o mecanismo
de transferéncia de energia é andlogo aos mecanismos de difusao molecu-
lar, e pode ser representado de acordo com a hipétese de Boussinesq, com a
ajuda de uma ”viscosidade sub-malha” (vggg); ii) um tnico comprimento ca-
racteristico e uma tnica escala de tempo podem ser usados para descrever as
escalas sub-malha; iii) o espectro das grandes escalas é totalmente separado
do das pequenas, isto é, existe uma regiao nula do espectro entre as duas
faixas de freqiiéncia. Com base nessas hipéteses, pode-se ter: A) modelos
baseados nas escalas resolvidas, onde a viscosidade sub-malha é avaliada em
funcao de grandezas resolvidas; o mais conhecido representante desta classe
é o modelo de Smagorinsky; B) modelos baseados na energia da freqiiéncia
de corte, onde a viscosidade é calculada a partir da maior freqiiéncia re-
solvida; e C) modelos baseados nas escalas nao-resolvidas (sub-malha), que
usam informacgoes diretamente relacionadas as escalas sub-malha, como por
exemplo, a energia cinética e a taxa de dissipacao contidas nas pequenas
escalas — isso torna esta classe mais rica em informagoes do que as duas an-
teriores, ja que se pode facilmente modelar situacoes de desequilibrio entre
produgao e dissipagao de energia. Essa classificagao nao é, obviamente, mu-
tuamente exclusiva, podendo-se propor modelos baseados em escalas mistas

(como, por exemplo, os sugeridos por Sagaut, 1996, Tsubokura, 2001, e
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Yoshizawa et al., 2000).

A experiéncia mostra que varios desses modelos fornecem bons resulta-
dos se aplicados a regimes homogéneos de turbuléncia, quando a freqiiéncia
de corte esta suficientemente elevada e as distancias para as paredes sao
grandes. No entanto fora dessas condigoes, como em regimes transitorios,
escoamentos altamente anisotrépicos, ou com alto desequilibrio energético,
os resultados podem nao ser satisfatérios. Além dos erros advindos dos
métodos numéricos, as falhas dos modelos podem ser atribuidas a incon-
sisténcias nas hipdteses levantadas (i, ii, iii).

Comum a modelos baseados na freqiiéncia de corte e em escalas sub-
malha é o problema trazido pelo principio da incerteza generalizado de
Gabor-Heisenberg (Ducros, 1995), segundo o qual ndo se pode obter si-
multaneamente precisao em freqiiéncia e localizacao espacial. Precisao de
freqiiéncia (inevitdvel nessas duas classes de modelos) implica em espalha-
mento (nao-localidade) espacial, o que reduz as possibilidades de se levar em
conta efeitos de intermiténcia e dificulta o tratamento de escoamentos nao
homogéneos. Por outro lado, muita localizacao de informagao espacial leva
a falta de resolugao espectral, o que dificulta avaliacao de grandezas como,
por exemplo, energia (rigorosamente, densidade de energia, ou espectro) na
freqiiéncia de corte.

Duas solugoes sao possiveis: aumentar-se a gama de escalas resolvidas,
o que eleva o numero de graus de liberdade e conseqlientemente o custo com-
putacional; e buscar uma relacao de compromisso entre precisoes espectral
e espacial.

No sentido de se evitar aumento do custo computacional, a segunda al-
ternativa acima admite uma série de opgoes interessantes: 1) Procedimentos
dinamicos para o cédlculo das constantes envolvidas no modelo sub-malha;
2) Sensores estruturais, que condicionam a existéncia das escalas sub-malha
(SGS) a verificagao de certas restrigdes impostas as maiores freqiiéncias re-
solvidas — s6 se admite presenca de SGS se as freqiiéncias resolvidas apresen-
tarem certas caracteristicas topoldgicas também observadas em turbuléncia
homogénea e isotrépica; 3) Técnicas de acentuagao, onde se aumenta artifi-
cialmente a contribuicao da maior freqiiéncia resolvida na estimativa da
viscosidade sub-malha — permite uma melhor localizacao da informacao
de freqiiéncia e, portanto, um melhor tratamento do fenémeno da inter-
miténcia, ja que o modelo é sensivel apenas as altas freqiiéncias (resolvidas);
4) Fungodes de amortecimento, empregadas em regides proximas a paredes.

Contrastando com as abordagens citadas até entao, onde um termo

modelado é explicitamente adicionado as equacoes de N-S, outra alternativa
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para se captar os efeitos das escalas nao-resolvidas consiste em se adotar um
método numérico que, embutido nos esquemas de discretizacao, apresente
uma dissipacao de energia. Tais métodos, chamados métodos implicitos,
baseiam-se na hipdtese de que o efeito das escalas sub-malha no escoamento
resolvido é puramente dissipativo. Sao mais usados quando nao se consegue
modelar os fenomenos fisicos adequadamente por serem muito complexos,
como por exemplo, combustao e interacoes de ondas de choque com tur-
buléncia. Entre os mais famosos, destacam-se: 1) MILES (Monotone Inte-
grated Large Eddy Simulation), que se enquadra no contexto de métodos
de volume finito (MVF) com fluxo limitado (Fureby e Grinstein, 1999 e
2002); 2) Reconstrucao de Fluxo Adaptativo (Adams, 2001), que se en-
quadra nos Método dos Volumes Finitos nao-limitados; e 3) Método dos
Elementos Finitos (MEF) com estabilizagdo sub-malha embutida (Codina,
2000, Guermond, 1999, Roy e Baker, 1997).

Os métodos de modelagem sub-malha citados até entao tentam re-
presentar apenas a cascata de energia no sentido normal (das grandes para
as pequenas escalas). Existe, salvo em casos especiais, pouco interesse em
se modelar a cascata retrograda, por dois motivos principais: normalmente
nao ¢é significativa quando comparada a cascata no sentido comum; e sua
modelagem requer a adicao de um termo de fonte de energia que é um ge-
rador de problemas numéricos em potencial. Sagaut (2002) apresenta mo-
delos de dois tipos: 1) aqueles baseados na adi¢ao de um termo estocastico
de forgamento, construido a partir de variaveis aleatérias e de informacoes
contidas no campo resolvido — isso confere ao modelo sub-malha uma ca-
racteristica aleatdria; 2) modelos que modificam a viscosidade sub-malha
calculada a partir da cascata progressiva (no sentido comum), subtraindo
um valor correspondente ao fluxo reverso de energia — tudo se passa como
se a cascata reversa fosse representada por uma viscosidade negativa, e a
viscosidade resultante corresponderia a um balanco de fluxo de energia.

Também sao apresentados em Sagaut (2002) modelos funcionais ani-
sotrépicos dentre os quais os mais famosos sdo o de Aupoix (1985) (o unico
que leva em conta a cascata inversa de energia) e o de Horiuti (1993), no qual
o tensor sub-malha é avaliado com base no tensor calculado na freqiiéncia
de corte.

Contrastando com os modelos funcionais, os modelos estruturais nao
dependem de conhecimento a priori da natureza da interacao entre as

escalas. Agrupam-se nas seguintes categorias:

— Modelos derivados por expansoes em séries formais. Nao levam em

conta a fisica das escalas resolvidas, mas sao como uma extensao
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matematica do que nelas ocorreu.

— Modelos que usam a hipétese fisica da similaridade de escalas, que
estabelece uma correspondéncia entre estruturas estatisticas de dife-

rentes niveis de filtragem.

— Modelos misturados, que sao baseados em combinacoes lineares de
modelos funcionais e estruturais. Sao teoricamente equivalentes a

modelos de ”desconvolugao” completa.
— Modelos baseados em equagoes de transporte para o tensor sub-malha.

— Modelos construidos com base no conhecimento das diregoes preferen-
ciais do alongamento das estruturas vorticais. A determinacao dessas

direcoes é feita a partir das grandezas resolvidas.

— Modelos baseados na reconstrucao explicita da flutuagao da velocidade

sub-malha, calculada numa malha auxiliar (mais refinada).

— Modelos baseados na identificacao direta dos termos sub-malha, via
ferramentas de matematica avancadas, tais como teoria estocastica

linear, rede neural, etc.

— Modelos baseados em esquemas numéricos, cujos erros sao projetados
de forma a englobar (de forma implicita) os efeitos sub-malha. Dife-
rem dos modelos funcionais implicitos por nao induzirem dissipacao

numérica.

224
Modelagem de Regidoes Préoximas as Paredes

Segundo Schmidt et al. (2003), para escoamentos turbulentos na pre-
senca de paredes, o problema de fechamento do termo sub-malha torna-se
ainda mais desafiador por diversas razoes: 1) primeiramente, a filtragem
das equagoes torna-se mais complexa — para caso de filtragem uniforme,
por exemplo, esta se torna mal definida na superficie da parede; 2) o esco-
amento na regiao vizinha a parede torna-se extremamente anisotrépico e a
producao de energia turbulenta supera a dissipacgao, invertendo o sentido
natural da cascata de energia; 3) o tamanho das estruturas energéticas, que
precisam ser capturadas pela malha, diminui a medida que se aproxima da
parede, exigindo passos de tempo e espacamentos de malha proibitivamente
pequenos; isso torna o custo computacional inviavel — para o caso de cama-
das limites aerodinamicas (Chapman, 1979) e para escoamentos turbulentos
em canais (Baggett, 1998), se o intuito for realmente o de se obter uma LES

genuina e precisa.
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Visando uma diminuicao do custo computacional, varias opgoes para
a modelagem da regidao da parede sao apresentadas na literatura (Cabot,
1995; Cabot e Moin, 1999; Ciofalo, 1994; Piomelli e Balaras, 2002 e Sagaut,
2002).

O primeiro modelo de parede para LES foi proposto por Deardorff
(1970), e impunha condigbes de contorno na segunda derivada da velocidade
no primeiro ponto da malha (a partir da superficie da parede), de forma que
os perfis de velocidade neste mesmo ponto satisfizessem a lei logaritmica na
média. Os resultados nao foram particularmente bons mas, na avaliacao de
Piomelli e Balaras (2002), isso se deveu mais a falta de resolu¢ao da malha
do que ao modelo em si.

Em 1975, Schumann introduziu uma nova familia de abordagens, as
chamadas metodologias das tensées de parede (wall-stress models), que ja
apresentavam muitas das caracteristicas dos modelos atuais. Ao invés de
impor condigoes na velocidade como Deardorff, Schumann assumiu tensao
de parede conhecida na superficie, a partir da pressao externa forcante.
Desta forma, a tensao cisalhante vista pelo LES em qualquer ponto e
instante de tempo podia ser calculada em funcao das tensdes médias de
parede, e das velocidades instantaneas e médias do primeiro ponto da malha,

de acordo com

= —<Tw> u(x Z -2a
Twye(T,2) = @Y D)) (%, Y, 2), (2-2a)
Tuy= (T, 2) = Y—m’u_)(:z:, Yo, 2), (2-2b)

onde Y,, é a distancia do primeiro ponto da malha a parede, u e w sao os
componentes de velocidade resolvidas nas diregoes x € z, Ty yz € Ty y- S0 aS
tensoes cisalhante na parede (plano xy) divididas pela densidade (p), nas
direcoes x e z, respectivamente. v é a viscosidade cinematica, e o simbolo
() denota média temporal.

Uma séria restricao do modelo de Schumann era a necessidade de
se conhecer a tensao cisalhante média a priori. O primeiro a superar esse
problema foi Grotzbach (1987), que assumiu que a velocidade média entre
a parede e o primeiro ponto da malha obedecia a uma lei logaritmica,
dependente da velocidade de friccao, que por sua vez dependia da tensao

cisalhante na parede,

(u(z, Y, 2)) = uT(% In(Y,,u./v)+ B), (2-3)
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onde u, = /Ty 4z ¢ a velocidade de fricgao, x ¢ a constante de von Karman,
e B é um valor de ajuste para a lei logaritmica.

A partir da velocidade média (oriunda da LES), e utilizando a lei dada
pela Eq. ([3), calculava-se, iterativamente, a velocidade de fricgao u, e a
tensao de parede (7, = Tyye = u2). Conhecendo-se a tensao de parede,
podia-se entao aplicar a Eq. 2=Zal, fechando-se assim o sistema de equagoes
a ser resolvido e suas condigoes de contorno. Variacoes subseqiientes desta
idéia foram desenvolvidas por Mason e Callen (1986), Piomelli et al. (1989),
e Hoffman e Benocci (1995).

Balaras e Benocci (1994) e Balaras et al. (1996), sugeriram um modelo
mais sofisticado, no qual a Eq. é substituida por uma forma transiente
da equacao de camada limite fina, que ficou conhecido como modelo de
duas camadas. De acordo com Cabot e Moin (1999), os componentes da

velocidade tangenciais a parede poderiam ser obtidos pela equacao:

B, Uit Y - =1 9-4
at + 837] (U/zu]) + al’l ay [(V + Vt) ay ] para 1 ’3’ ( )
e o componente normal pela continuidade,
~ v 8'&1 8'113
== | Ga T 2-5
U2 A (al’l + 8,1‘3) X9, ( )

onde o til denota variaveis calculadas das equagoes de camada-limite, e
P,,, a pressao vizinha a parede (ponto da malha da LES mais préximo da
parede) computada das equagdes das grandes escalas (LES) e considerada
independente de y na regiao em questao.

As condigoes de contorno sao impostas sobre a parede (velocidades
nulas) e sobre o primeiro ponto da malha LES. As velocidades calculadas
pelas LES devem ser idénticas as calculadas das equacgoes de camada-limite,
ou seja w;(Yy,) = ui(Yy,). A viscosidade turbulenta pode ser calculada
algebricamente a partir de fungoes de amortecimento baseadas na teoria de
comprimento de mistura, com diversas alternativas disponiveis na literatura
(Cabot, 1995 e Balaras et al., 1996).

No que diz respeito a implementacgao, cria-se uma malha embutida,
unidimensional, da parede até o primeiro ponto da malha LES. Para cada
passo de tempo da LES, a Eq. 2=41é resolvida, a tensao cisalhante na parede
é calculada, e seu valor especificado como condi¢ao de contorno do primeiro
ponto da malha LES.

Outra abordagem, mais recente, consiste numa combinagao de RANS
e LES (Baggett, 1998, Nikitin et al, 2000), na qual, ao invés de utilizar uma
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viscosidade turbulenta baseada num simples comprimento de mistura, sao
usados procedimentos mais sofisticados para o cédlculo desta viscosidade,
cujo efeito é o de reduzir o modelo na regiao da parede a um modelo tipo
RANS transiente. Longe da parede, no entanto, as equagoes tomam a forma
da LES tradicional, com os modelos sub-malha comumente empregados. A
mais conhecida dentre estas abordagens que combinam RANS com LES é
a chamada Dettached Eddy Simulation (DES), atribuida a Spalart (1997).

Esta ultima modelagem apresenta grandes semelhancas com o modelo
de duas camadas de Balaras et al. (1996), uma vez que, em ambos, a regiao
bem préxima a parede é modelada por um conjunto de equagoes do tipo
RANS transiente. Na abordagem DES, no entanto, a transicao do dominio
onde impera o RANS para o dominio da LES é continua, enquanto no caso
do modelo da tensao de parede, ocorre um salto.

Numa revisao do estado da arte dos modelos de parede, Piomelli e
Balaras (2002) identificaram que, apesar da evolugao significativa, existe

ainda uma constante necessidade de melhorias nessa area.
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3
Modelagem da Turbuléncia

Mencionou-se no Capitulo 1 que as duas principais abordagens para
simulagoes de escoamentos turbulentos denominam-se RANS (Reynolds
Average Navier-Stokes) e LES (Large Eddy Simulation). Estas metodologias
possuem origens completamente diversas, e sao obtidas através de filtragens
que apresentam diferencas fundamentais: enquanto na metodologia RANS
a filtragem ¢ estatistica ou temporal, na metodologia LES, a mesma ¢ feita
espacialmente. Isso torna muito dificil a tarefa de mesclar as duas técnicas
de forma a tirar partido das vantagens que cada uma delas propicia em
regimes de escoamento distintos. No entanto, apesar das filtragens serem
fundamentalmente diferentes, os termos delas derivados apresentam muitas
semelhangas e sao comumente modelados como um termo difusivo, usando-
se a hipotese de Boussinesq.

Para que as duas metodologias possam ser empregadas em conjunto e
de forma transparente, é importante reconhecer que os respectivos processos
de filtragem sao, na verdade, casos particulares de um processo de filtragem
mais geral. Alids, o préprio esquema de discretizacao espacial e temporal
utilizado, sem o qual nao é possivel resolver numericamente as equacoes de
conservagao, pode ser descrito como um processo de filtragem duplo, onde
o passo de tempo empregado esta relacionado a uma largura de banda do
filtro temporal, e o espacamento de malha, a uma largura de filtro espacial.
Cumpre notar que, embora para a Técnica de Volumes Finitos isso seja
evidente, pode-se mostrar que qualquer que seja o método de discretizagao
adotado, este sempre pode ser interpretado como um processo de filtragem
duplo, isto é, temporal e espacial.

Com esse ponto de partida, comum as metodologias RANS e LES, fica
mais facil entender a origem a partir da qual estas comegam a se diferenciar,
abrindo possibilidades para uma maior integracao entre as mesmas em
simulacoes praticas de escoamentos de interesse industriais.

Na primeira parte deste capitulo, examina-se em detalhe esse processo

de filtragem e as origens das duas metodologias, situando-as num contexto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 3. Modelagem da Turbuléncia 53

geral das simulacoes de escoamentos turbulentos.

No restante do capitulo, expoem-se as conseqiiéncias diretas desse
processo de filtragem e discretizagao, a saber: o erro de comutatividade e o
tensor turbulento (tensor sub-malha no caso do LES, e tensor de Reynolds
no caso do RANS).

3.1
Processo Geral de Filtragem das Equacoes de Transporte

O ponto de partida para qualquer simulagao computacional é a
descricao matematica das leis fisicas que regem o movimento do fluido,
através de equagoes diferenciais. As equacoes de conservacao que governam
o movimento do fluido sao as equacoes de Navier-Stokes e continuidade. No
caso de escoamentos incompressiveis na auséncia de forcas de corpo, estas

podem ser descritas por:

I(pu)
ot

+V-(puu)=-Vpr+uViu, (3-1a)
V-u=0, (3-1b)

onde t é o tempo, u é o vetor velocidade, pr, a pressao termodinamica, p,
a massa especifica do fluido, e p a viscosidade absoluta ou dinamica.
Como em um escoamento de fluido incompressivel, a massa especifica
p € constante, esta pode ser incorporada a pressao, formando uma pressao
modificada p = pr/p, e a viscosidade dinamica, formando a viscosidade
cinematica v = u/p. Assim, as equagoes de Navier-Stokes para um escoa-

mento incompressivel podem ser escritas como:

aa—ltl +V-(uu)=-Vp+rvViu, (3-2a)

V-u=0, (3-2b)

que é, na verdade, um sistema de quatro equagoes a quatro incognitas,
dependente de um parametro v e de escalas temporais e espaciais. Através
de uma simples adimensionalizacao na qual se utiliza uma velocidade
caracteristica Uy e uma distancia caracteristica D, pode-se mostrar que
as Eqgs. dependem somente do numero de Reynolds Re = D U/v.
Este parametro dita o regime de escoamento do fluido, uma vez que é

proporcional a razao entre as importancias das forcas inerciais em relacao as
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forgas viscosas. Como o termo inercial da Eq. B=2Zal é nao-linear, quanto maior
sua importancia, mais intensa é a geracao de novas estruturas vorticais, que
operam em novos modos (freqiiéncias espaciais), e que sdo transportados
pelo préprio escoamento. Essa geragao intensa de novas estruturas, de
forma a preencher e alargar o espectro de frequiéncias espacial, é uma
das caracteristicas fundamentais de um escoamento turbulento, sendo facil
entender que quanto maior o nimero de Reynolds, maior serd a importancia
da turbuléncia, mais largo e continuo sera o espectro, e mais rapidos serao
os processos de misturas.

Somente para alguns poucos casos particulares as Eqgs. possuem
solucao analitica. Logo, para que estas possam ser de utilidade na previsao
numérica de escoamentos mais gerais, alguma forma de mapeamento de um
espaco continuo para um espaco discreto deve ser feito. O sistema dinamico
discreto resultante deste mapeamento deve representar da melhor maneira
possivel o sistema dinamico original, tal qual descrito pelas Egs.

Estima-se que o numero de graus de liberdade necessario para re-
presentar fielmente todas as estruturas de um escoamento tridimensional
turbulento, sem praticamente nenhuma perda de informacao, é da ordem
de Re%*. No caso freqiiente de nao ser possivel representar todas as estru-
turas, diz-se que a transformagao do sistema continuo no discreto provoca
perda de informacoes.

Essa perda de informacoes pelo processo de discretizacao pode também
ser interpretada como um processo de filtragem e, de fato, qualquer esquema
de discretizacao pode ser escrito como um operador filtro, conforme sera
mostrado em particular para o caso do Método dos Volumes Finitos,
empregado no presente trabalho.

Um processo geral de filtragem pode ser definido por:

a(x,t) = /OO gx —x,t —t', A(x,t),0(x,t)] a(x',t') dx' dt’, (3-3)
—0
onde a = a(x,t) é a varidvel original, a é a varidvel filtrada, e os parametros
A(x,t) e O(x,t) controlam respectivamente as larguras de filtro espaciais
e temporais do filtro descrito pela funcao g. Para simplificar a notacao, o
simbolo de integral aqui representa integral nas trés dimensoes espaciais e
na direcao temporal.

Note que este é o caso mais geral do processo de filtragem, onde ambas
as larguras de filtro (bandas de filtragem) dependem da posicao e do tempo.

Muitos casos de interesse pratico envolvem largura de filtro espacial que s6
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depende de posicao (A(x,t) = A(x)) e largura de filtro temporal constante,
O(x,t) = O, ou que s6 depende do instante de tempo, O(x,t) = O(t).
Convém notar que quando aplicado a equacao de N-S, deve-se observar
se o operador filtragem comuta com os operadores derivadas espaciais —
divergente, gradiente e laplaciano. Assim, um processo de filtragem cuja
largura do filtro dependa da posigao, A = A(x), ndo comuta, a principio,
com os operadores de derivada espacial. Atencao especial deve ser dada
ao termo advectivo, no qual a nao-linearidade dé origem a um erro de

comutagao €com definido como

fcom =V - (W) — V- (TH), (3-4)

o qual, de um modo geral, é nao-nulo.

A importancia deste conceito geral de filtragem advém de sua ca-
racteristica unificadora, uma vez que qualquer abordagem numérica que
se empregue ou mesmo qualquer abordagem da turbuléncia que se utilize,
pode ser considerada como uma forma particular da aplicagao da Eq.
as equagoes de Navier-Stokes, Egs. (B=2), bastando para isso a escolha

apropriada da funcao g e de sua dependéncia com relagao a A(x, t) e O(x, t).

3.2
Processo de Discretizacao

Como mencionado, qualquer processo de discretizacao pode ser escrito
como uma integral tal qual a Eq. B=3. O método classico de Diferencas Fini-
tas consiste em distribuir pontos pelo dominio computacional e aproximar
as derivadas das Egs. em cada um dos pontos nodais ¢, utilizando ex-
pansoes em série de Taylor. Isso corresponde a aplicagao de um filtro (Eq.
B=3) nas equagoes de N-S (Egs. B=2), cuja fungao g é igual a fungao ¢ (delta
de Kroneker) centrada no ponto nodal 7. J4 no método de Elementos Fini-
tos, a funcao g é prescrita como sendo igual ao perfil interpolar para estimar
a variavel dependente a.

O Método dos Volumes Finitos, foco do presente trabalho, consiste em
particionar o dominio computacional em N volumes de controles V,; com i
variando de 1 a N, e posterior integracao das Eqs. em cada um desses

volumes de controle. Isso corresponde a aplicagao de um filtro (Eq. B=3)), nas
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equagoes de N-S, (Eqgs. B=2), cuja funcao g é dada por:

sex' €V,

(3-5)

L
g — Vci’
0,

caso contrario

Obtém-se assim um conjunto de N equagoes para cada uma das quatro
equagoes diferenciais parciais originais. Uma vez que a cada volume de
controle é associada uma velocidade u (trés componentes) e uma pressao p,

o sistema de equacoes, na sua versao discreta, esta fechado.

3.3
Equacoes de Navier-Stokes Médias — RANS

A abordagem da turbuléncia através de uma metodologia de média de
Reynolds (RANS) envolve a aplicacdo de uma integral no tempo, conhecida

por média de Reynolds, dada por

AT/2
= lim —— / a(x, 1) dt (3-6)

AT/2

nas equagoes de N-S; Eqgs. B=2l obtendo-se:

P
a—l; +V-(wu) =-Vp+ vV, (3-Ta)

V-u=0. (3-7b)

Note-se que, como o operador média de Reynolds independe da
posicao, nao ha erro de comutagao entre este operador e o de divergencia

no termo advectivo, isto é:

V-(uu)—V- (W) =€om=0 (3-8)

O termo V - (wu) precisa ser reescrito em fungao de varidveis dis-

poniveis, u. Para tal, a equagao pode ser transformada em:

ou

E+V~(ﬁﬁ)

+V- 7=-Vp+v V4, (3-9a)
V.a=0, (3-9b)
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onde a nova variavel 7, definida como

T=uu—uu, (3-10)
¢é conhecida como tensor de Reynolds, e precisa ser modelada.

Dentre as vérias possiveis modelagens (Pope, 2000), uma das mais
conhecidas e utilizadas é o modelo kK — ¢, que se baseia em equagoes de
transporte para energia cinética turbulenta x e dissipagao de energia cinética
turbulenta €.

Mais importante do que apresentar as diversas possiveis modelagens
para o tensor de Reynolds é reconhecer que o processo de filtragem temporal
apresentado acima, juntamente com o inevitavel processo de discretizacao,
sao um caso particular do filtro geral apresentado, no qual a largura de
banda temporal ©(x,t) é constante e tende a infinito. O parametro de
filtragem espacial, A(x,t), no caso por exemplo de Método de Volumes
Finitos (MVF), estd associado a espessura da malha, que em geral, varia
espacialmente, e, conseqiientemente, introduz um erro de comutatividade
no termo advectivo.

A luz desse entendimento do processo de filtragem, nota-se que, em
regioes de intensas atividades turbulentas, é provavel que a filtragem tem-
poral seja muito mais importante que a espacial. Por outro lado, em regioes
laminares do escoamento, onde o valor do tensor de Reynolds resultante é
praticamente nulo, nao se pode assumir que a filtragem espacial seja insi-
gnificante perante a filtragem temporal, uma vez que esta tiltima nao pro-
duz efeito em regime laminar. Assim, a hipdtese contida nas Fgs. pode
nao ser valida em algumas regioes do escoamento, e os problemas trazidos
por uma malha nao regular, a ser empregada com MVF numa abordagem
RANS, sao facilmente compreendidos, quando se utiliza o conceito de fil-
tragem mais geral, apresentado acima, na Eq. B3

Enquanto na metodologia RANS comumente se fala de filtragem no
tempo, ignorando-se a filtragem espacial, intrinseca ao proprio esquema de
discretizacao, na metodologia LES, faz-se o oposto, ou seja, fala-se apenas de
uma filtragem espacial, ignorando-se o fato de que, para avancar as equagoes
de transporte no tempo, utiliza-se alguma forma de integral temporal.
Assim, embora seja costume ignorar os efeitos da filtragem espacial no
RANS e da temporal no LES, deve-se ter em mente que, na verdade, ambos
sao casos particulares de um processo mais geral, e, portanto, tém uma raiz
comum. Embora possuam comportamentos completamente diferentes em

certos aspectos, o que traz certas dificuldades para a utilizacdo conjunta
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dessas duas metodologias, a consciéncia da origem comum das duas pode
facilitar futuras implementacoes nas quais o LES e o RANS convivem
harmoniosamente na mesma simulacao, cada qual tendo sua influéncia
aumentada na regiao ou regime para qual foi idealizada e para a qual
apresenta maior acurdcia ou menor custo computacional. Assim, grandes
esforcos da comunidade cientifica tém sido depositados na busca dessa
integragao entre RANS e LES, objetivando-se a exploracao dos pontos fortes
de cada uma em diferentes regides ou regimes do escoamento. Resultante
desse esforco é a bem conhecida metodologia de Simulacao de Estruturas
Desprendidas (DES) de Spalart (1997).

Note-se que nao se faz distin¢ao neste trabalho entre o simbolo de
filtragem baseada em média de Reynolds utilizado em metodologia RANS
e o simbolo de filtragem a ser utilizado na discussao que se segue sobre
LES. Isto porque, conforme ja enfatizado, ambos sao casos particulares de
um processo mais geral, nao sendo portanto necessario o uso de diferentes
notacoes.

Devido a importancia da LES para o presente trabalho, dedicam-se a

secoes seguintes a um maior detalhamento desta metodologia.

3.4
Simulacao de Grandes Escalas — LES

A solugao completa das equagbes de Navier-Stokes para numero de
Reynolds razoavel requer um esforgo computacional consideravel, uma vez
que sao necessarias definicoes espacial e temporal extraordinarias, para
que sejam representadas todas as estruturas que de fato influenciam o
escoamento. Como quanto maior o nimero de Reynolds, mais importantes
e mais presentes sao as pequenas estruturas turbilhonares, a simulacao de
escoamentos turbulentos exige um grande nimero de graus de liberdade a
ser resolvido.

A fim de tornar tal simulacao computacionalmente viavel, é necessario
selecionar (ou melhor, filtrar) parte desse conjunto de graus de liberdade.
Este processo de selecao pode ser feito de diversas maneiras, e de fato,
todas as metodologias utilizadas para regimes turbulentos utilizam, de certa
forma, alguma de suas variantes.

A abordagem adotada pela LES consiste na aplicagao de um filtro, tal
qual descrito pela Eq. B=3, nas equagoes de Navier-Stokes, o qual seleciona

apenas as grandes estruturas turbilhonares como aquelas a serem simuladas.
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aa—ltl +V-(uu)=-Vp+rvV3u, (3-11a)

V-u=0. (3-11b)

No entanto, de forma oposta a metodologia RANS, assume-se que a
resolucao temporal é grande o suficiente comparada com a espacial, de forma
que, no processo de filtragem, se possa desprezar as influéncias temporais e
se concentrar nas espaciais. Isso, em termos praticos, significa que o passo de
tempo utilizado no avanco temporal das equacoes discretizadas é pequeno
o suficiente para capturar a fisica das estruturas, e também para que o erro
do esquema numérico correspondente seja insignificante.

Sendo o filtro empregado completamente independente de qualquer
parametro temporal, pode-se assumir, no primeiro termo da Eq. B=ITal
que os operadores filtragem e derivada temporal podem ser comutados.
Considera-se ainda que os termos lineares apresentam erros de comutati-
vidade despreziveis quando comparados ao termo advectivo, nao-linear.

Assim, de forma analoga a utilizada na metodologia RANS, necessita-
se reescrever o termo V - (u u) em fungao de varidveis disponiveis, isto é, u.
A transformacao de V- (u u) em V - (@ @) pode ser feita em duas etapas,

cada uma das quais introduzindo um erro de comutagao (Guerts, 2004):

V-(uu)=V-(Tu)+ €com (3-12a)
V-(@u)=V-(@u)+V e, (3-12b)

onde
€com =V - (uu)—V-(uu) (3-13)

é o primeiro erro de comutacao oriundo da troca de ordem entre os

operadores filtro e derivadas espaciais, e

fr=uu—uu, (3-14)

é o segundo erro de comutacao, devido a troca de ordem entre a filtragem
e o operador produto externo.

Embora ambos sejam erros de comutacgao, por questoes de con-

veniéncia e tradi¢ao, convenciona-se nesse trabalho referir-se a €com como

o erro de comutatividade propriamente dito. O segundo deles, €y, é mais
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conhecido na literatura como 7¢gs = €, sendo referido como o termo ou
tensor Sub-malha, nomenclatura essa adotada também nesse trabalho.

Assim, o termo advectivo da Eq. B=ITl pode ser escrito como:

V-(@u) =V (@) -+ ccom + V- Tsos - (3-15)

7

Sem entrar ainda no mérito de se a filtragem é independente da
malha utilizada (filtragem explicita) ou se é intrinseca a mesma (filtragem
implicita), convém observar que, somente se a largura de banda espacial
A(x, t) ndo depender nem da posi¢ao nem do tempo, ou seja, se A(x,t) = A,
o primeiro erro de comutacao €.om torna-se nulo, podendo as equacoes de

transporte ser reescritas como:

P
8—1; +V-@@u)+V-15g5 = —Vp+rvVia, (3-16a)
V-u=0, (3-16b)

Tsgs =uu—1Uuu. (3-16¢)

O cerne da metodologia LES baseia-se no fato de que, para um filtro
espacial adequadamente escolhido, a maior parte da energia do escoamento
estda contida nas grandes escalas, cuja evolucao temporal é descrita pela
Eq. B=T6 e depende fortemente da geometria e presenca de fronteiras. Para
tal, é necessario que a largura da filtragem espacial esteja localizada na
faixa inercial do espectro de energia, de forma que as grandes escalas a
serem resolvidas contenham a maior parte da energia do escoamento. O
termo Tsgg, que representa a acao das pequenas escalas nessa evolugao, é,
normalmente, pequeno, mais isotropico e menos dependente da geometria,
admitindo uma modelagem mais universal.

No entanto, o tamanho das grandes estruturas turbilhonares, ou de
outra forma, das estruturas contendo a maior parte da energia, varia de
acordo com o regime do escoamento e com a regiao. Assim, é de se esperar
que o tamanho dessas estruturas seja bem menor em regioes proximas a
uma parede (na camada limite, por exemplo) ou numa camada cisalhante
livre, do que em regioes de esteira, posteriores a um grande descolamento de
camada limite de um corpo rombudo. Deste modo, o tamanho das estruturas
que contém, por exemplo, 90% da energia total, pode ser milhares de vezes
menor numa camada limite em comparagao com uma regiao de esteira no
mesmo escoamento. Para que nao haja desperdicio de graus de liberdade na

esteira, ou escassez na camada limite, é necessario que a largura (banda) do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 3. Modelagem da Turbuléncia 61

filtro espacial se adapte as diferentes exigéncias, o que torna imperativo que
A varie espacialmente. Por sua vez, isso acarreta um erro de comutatividade
€com, O qual pode nao ser pequeno, dependendo de quao réapido a largura
do filtro varie no espaco.

Talvez seja esta a questao mais critica da metodologia LES, uma vez
que se deve buscar uma solucao de compromisso entre minimizar o erro de
comutatividade com uma filtragem o mais homogénea possivel, ou minimi-
zar o tensor sub-malha com uma filtragem que se adapta espacialmente, mas
que, por outro lado, causa grandes erros de comutatividade. Nota-se assim,
que a LES exige um cuidado especial no pré-processamento (definicdo da
malha, e filtragem), a fim de manter um balango adequado entre os erros
€com € V - Tsgs. O conhecimento ou a avaliacao das ordens de grandeza
relativas dos mesmos é também fundamental para que, por exemplo, nao
se desperdice esforco na modelagem sub-malha, quando esta é obscurecida
pelo erro de comutatividade, ou vice-versa.

Obviamente, o que se pretende, idealmente, numa simulacao LES, é
uma razao entre V- Tgag € €com 0 mMaior possivel, de forma que a modelagem
sub-malha seja praticamente a tinica fonte de erro. Ao mesmo tempo, quanto
menores as duas fontes de erro mencionadas, mais préximo de um DNS e,
portanto, mais precisa, sera a simulacao, embora isso normalmente implique
num custo computacional (meméria e tempo de computacao) elevado. Na
pratica, de nada adianta uma razao grande entre os erros se a modelagem
sub-malha ainda nao esta suficientemente desenvolvida.

Existem basicamente duas vertentes quanto ao processo de filtragem
na metodologia LES. A primeira delas, mais purista, prega que o processo de
filtragem deve ser independente ou minimamente influenciado pelo processo
de discretizacao. Neste caso, a filtragem é feita explicitamente, com um
nimero de onda de corte comumente bem menor (tipicamente entre 2 e 8
vezes) do que aquele associado a malha local. Isso garante que os erros de
discretizacao sejam bem menores que o termo a ser modelado 7ggg, além
de minimizar erros de aliasing (Kravchenko e Moin, 1997 e posteriormente
Chow e Moin, 2003). Um outro argumento a favor dessa filosofia é de que,
para que testes de validacao, envolvendo diversas malhas e filtros, sejam
conclusivos, é necessaria a independéncia completa entre o espacamento de
malha e a largura do filtro, o que s6 pode ser obtido com uma filtragem
explicita. Assim, do ponto de vista académico, é interessante isolar-se as
fontes de erro, de forma a poder validar os diversos modelos propostos.

Uma segunda vertente, mais voltada para as aplicacoes praticas, prega

que nao é necessaria uma filtragem explicita, uma vez que a prépria discre-
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tizacao do dominio ja pode ser considerada como um processo de filtragem
implicito, evitando assim um esforco computacional extra. Além disso, essa
filosofia herda as vantagens intrinsecas do método de discretizacao, como
por exemplo, no caso do Método de Volumes Finitos, a trivial extensao a
malhas nao-estruturadas. Assim, essa vertente apresenta maior flexibilidade
para o tratamento de geometrias mais complexas do que a linha purista, que
acaba se restringindo a aplicacoes mais académicas, de geometrias mais sim-
ples. Some-se a isto, o fato de que a filtragem implicita proporciona a menor
largura de banda possivel, o que minimiza o termo a ser modelado.

Embora cada uma das vertentes acima possua seus préprios argu-
mentos, nesse trabalho serd adotada a segunda, baseada numa filtragem
implicita, intrinseca a malha. Todos os comentarios feitos acima sobre a
variacao espacial da largura de filtro, e o balango entre o erro de comu-
tatividade e o tensor sub-malha, continuam validos. A tnica observacao
adicional a ser feita é a de que, nesta abordagem escolhida, a largura do fil-
tro é diretamente determinada pelo espacamento de malha, portanto onde
se mencionava variacao espacial abrupta ou suave da banda do filtro, agora
se le, respectivamente, uma malha que varia seu espacamento muito rapi-
damente ou que se mantém praticamente uniforme. Assim, uma malha uni-
forme, sem variacao de espacamento, apresenta erro de comutatividade nulo,
e justifica pesados investimentos na melhoria da modelagem sub-malha, en-
quanto uma malha que se alarga ou se encolhe de forma discreta ja comeca
a apresentar um certo erro de comutagao, o qual precisa ser mensurado, a
fim de nao obscurecer a importancia do tensor 7ggg. Reforca-se, no caso
em questao, a sensibilidade da metodologia LES a escolha da malha e dos
esquemas numeéricos.

Nas secoes seguintes, sao examinados em mais detalhes o erro de
comutatividade e o termo sub-malha, devido a grande importancia dos

mesmos na metodologia LES.

3.5
Erro de Comutatividade

Conforme mencionado anteriormente, para que o erro de comutativi-
dade seja nulo, é necessario que a largura do filtro seja independente da
posicao e do instante de tempo. Em outras palavras, quando se utiliza fil-
tragem implicita, a malha deve ser uniforme.

Vasilyev e Lund (1997) e Vasilyev et al. (1998) mostraram que, com

um esforco computacional extra, pode-se construir filtros de ordem mais alta
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que reduzem o erro de comutatividade a niveis tao baixos quanto se queira.
Em particular, utilizando-se filtros de ordem M, mostra-se que é possivel
limitar €gom a ordem de AM, o que a principio ¢ um resultado animador.
Entretanto, Guerts (2004), constata que, quando se utiliza os filtros
propostos, o termo sub-malha V - 7ggg também fica limitado a AM. Em
suma, embora os filtros propostos por Vasilyev tragam vantagens por
diminuirem os erros de comutacao, nao se observa melhoria da razao entre
termo sub-malha e erro de comutatividade, a qual deve ser a maior possivel.
Assim, a critica que se faz ao emprego de tais filtros é a de que a maior
precisao apresentada é devida ao fato de se estar mais préximo de uma
simulagao direta (DNS), a um custo computacional bem mais caro, e nao
de se ter diminuido a importancia relativa do erro de comutatividade.
Para o caso de um filtro retangular (top-hat) em uma dimensao, pode-
se mostrar (Guerts, 2004) que o erro de comutagao total, isto é, incluindo

V - Tsas € €com € da forma:

/

V - Tsas + €com = C(kA){k sin (2kzx) + %[COS (2kz) — 1]}, (3-17)

(. 4
~~

V-tsas

€com

onde A’ é a derivada espacial de A, ou seja, (A)/0z, e k é o ntimero de
onda do modo em questao.
Assim, nesse caso simples, para que o modelo sub-malha tenha im-

portancia e justifique investimento para melhorias, é necessario que

i

A
— <k -1
< K, (3 8)

ou seja, a taxa de alargamento relativo do espacamento de malha deve ser
limitado pelo nimero de onda em questao. Nota-se dai que um alargamento
de malha costuma ser mais critico para as grandes estruturas (k baixo), ou,
de outra forma, sao os modos de maior comprimento de onda que vao ditar
as limitacoes praticas do alargamento da malha.

Um outro raciocinio que pode ser feito baseado na Eq. é o
seguinte: quanto menor o alargamento (ou compressao) de malha, ou seja,
quanto mais uniforme for a malha, maior a faixa de niimero de ondas para a
qual o erro de comutatividade ainda é bem menor que o termo sub-malha,
ou seja, maior o espectro de modos para o qual a modelagem sub-malha
(SGSM) domina o erro de comutatividade.

Além da importancia do controle da razao entre os erros de comuta-

tividade e de modelagem sub-malha, um outro ponto critico deve ainda ser
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examinado. Germano (2000) mostrou que o efeito numérico de um gradiente
de espacamento de malha pode ser equivalente a adicao de um termo vis-
coso nas equagoes de transporte. Em particular, verificou que o sinal dessa
viscosidade adicional depende da direcao do alargamento da malha e da
velocidade do fluido. Assim, se a malha se alargar na direcao contraria ao
vetor velocidade, tem-se um efeito de viscosidade negativa, o que pode ser
catastrofico para a estabilidade numérica. Por outro lado, se a malha se
alargar na mesma direcao do vetor velocidade, a viscosidade aparente serd
positiva, o que, se por um lado traz estabilidade para o esquema numérico,
por outro, aumenta a dissipacao a ponto, talvez, de ofuscar os termos mo-
delados.

Este efeito apontado por Germano (2000) pode ser entendido fisica~
mente da seguinte maneira: uma vez que os turbilhoes sao convectados pelo
escoamento, se houver uma mudanca no espacamento de malha ao longo
da trajetoria percorrida por uma estrutura turbilhonar, o efeito sentido por
esta ultima sera o de uma variagao da posicao da freqiiéncia de corte no es-
pectro. Em outras palavras, esta estrutura experimentara uma rapida dimi-
nuicao de energia quando passar para uma regiao de malha mais grosseira,
correspondendo a um efeito dissipativo, de viscosidade aparente positiva.
No sentido inverso, isto €, de uma regiao de malha grosseira para uma de
malha fina, a mesma estrutura sentird necessidade de preencher os modos
de energia até entao vazios do espectro. Note-se que uma regiao de malha
mais fina suporta mais modos de ntimeros de onda mais elevados do que
os que estavam sendo carregados pelo turbilhao em regioes mais grosseiras
da malha. Essa stubita necessidade de aumentar a energia dos modos mais
elevados corresponderia a viscosidade negativa, comentada em paragrafos
anteriores.

Uma alternativa possivel para a abordagem desses erros de comutati-
vidade, que nao serd explorada nesse trabalho, é a modelagem dos mesmos.
Guerts (2004) expoe algumas maneiras de se estimar e quantificar esse erro,
baseando-se, por exemplo, em argumentos de similaridade de escalas. A
maioria da opgoes apresentadas usa raciocinios analogos aos empregados

em formulacoes de modelos sub-malha, envolvendo modelos estruturais.
3.6
Tensor Sub-Malha

De acordo com o apresentado na secao EZ2, os modelos funcionais

baseiam-se na tentativa de modelar o papel do termo sub-malha na cascata
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de energia, nao se importando muito com a forma estrutural do tensor
e direcoes principais. Nesse sentido, comumente é suficiente modelar esse
termo como um termo difusivo, analogo ao encontrado naturalmente nas
equagoes de N-S. Porém, para que a energia nao se acumule indevidamente
nas menores escalas, a viscosidade associada a este termo dissipativo deve
ser maior do que a laminar, sendo escolhida de tal forma a equilibrar a taxa
de transferéncia inercial da energia. Assim, a hipdtese mais comum para
modelos funcionais é a hipdtese de Boussinesq, que é andloga a usada em
metodologias RANS:

Tsasij = Tij = —Vsas Sij (3-19)

onde se usa a notacao indicial de Einstein. S;; é a parte simétrica do

gradiente da velocidade resolvida, ou taxa de deformagao, sendo dada por:

1 (0u; Ou,
ij = 3 <a$j + 8—1‘1) . (3—20)

A viscosidade sub-malha, vggg, deve ser escolhida, ou mesmo auto-

2]

maticamente ajustada (Germano, 1991) de tal forma a haver um equilibrio
de fluxo de energia.

Sendo vggs um escalar, a hipotese descrita pela Eq. corresponde
a assumir que o tensor sub-malha esta alinhado com o tensor taxa de de-
formacao, de forma andloga a usada na equacao de N-S para se modelar
o termo viscoso, ¥ V?u. No caso da viscosidade molecular, isso é perfei-
tamente justificavel, pois as escalas moleculares sao muito pequenas e o
alinhamento com o tensor deformacao se da, na pratica, instantaneamente.
Porém, no caso em questao, as escalas que estao sendo modeladas sao bem
maiores e, portanto, mais lentas, de modo que nem sempre essa hipotese de
alinhamento é vélida.

Tal qual ocorre com o tensor de Reynolds para metodologias RANS,
aqui também se deve fazer um pequeno ajuste, para que o traco do lado
esquerdo da Eq. seja igual a zero, ja que traco do lado direito da

mesma equagao € nulo. Assim, faz-se necessaria a seguinte correcao:

deV(Tij) = —UVs@gs gija (3—21)

onde dev(7;;) é a parte deviatérica de 7;;, ou seja, dev(7;;) = 7; —1/3 Ty 945

Note que 74, € o proprio traco de 7;;, e pode ser associado com a energia
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cinética sub-malha, chamada kggg no decorrer deste trabalho:

1
ksas = o Thk - (3-22)
Convém ainda observar que o termo 1/3 7y, 0;; = 2/3 ksas 0ij-
Ao substituir o tensor sub-malha na Eq. B=I0, deve-se avaliar a

divergéncia deste, a qual em notacao indicial é

V - Tsas = Oildev(Tij) + 2/3 ksas 0] = —Oi[vsas Si] + (2/3) 95 ksas
(3-23)
onde 0;() = 9()/0x;.

Observe-se que o segundo termo da Eq. pode ser incorporado ao
termo de pressao da Eq. B=T8 sem conseqiiéncias palpaveis para o sistema
de equacoes. De fato, a pressao modificada esta amarrada implicitamente
pela equacao de continuidade, nao importando quantos ou quais termos —
desde que aparecam sob a forma de um gradiente de um escalar nas N-S —
ela tenha incorporado.

Partindo-se da Eq. B=21] varias modelagens sub-malha diferentes po-
dem ser concebidas, diferindo apenas na maneira pela qual a viscosidade
sub-malha é calculada. A analise dimensional de vggg mostra que para defi-
nir essa viscosidade sao necessarias duas escalas, por exemplo, uma escala de
comprimento, e uma de velocidade. Representando-se, simbolicamente, as
escalas de comprimento, tempo, e velocidade, por [ .t e 1, respectivamente,
pode-se escrever vggg de diversas formas, como, por exemplo, as mostradas
a seguir:

vsas = Cou @l = Cy P)i = Cyy 0% 1, (3-24)

sendo C;, Cy, e Cy; constantes ajustaveis.

Diferentemente das metodologias RANS onde nao se tem uma escala
de comprimento bem definida, no caso do LES, essa escala, que deve
estar de alguma forma relacionada ao comprimento das menores estruturas
resolvidas, pode ser automaticamente associada a largura da malha, pelo
menos no caso de se usar filtragem implicita, como no presente trabalho.
Resta, entao, escolher uma escala de velocidade (ou de tempo) adequada.
Para uma escala de tempo, por exemplo, pode-se adotar o inverso da
magnitude da taxa de deformagao, \gij\, enquanto, para uma escala de
velocidade, é comum se usar a raiz quadrada da energia cinética associada
aos pequenos turbilhoes.

Nesta secao sao apresentados, em mais detalhes, trés possiveis mode-

lagens:
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— 0 modelo de Smagorinsky (1963), que foi escolhido por sua im-

portancia historica, e também por ser muito utilizado ainda hoje;

— a abordagem Dinamica (originalmente proposto por Germano et al.,
1991), selecionada por ter revolucionado os modelos sub-malha ao

dispensar o ajuste empirico de constantes;

— 0 modelo de uma equagao (desenvolvido independentemente por uma
série de autores, por exemplo, Yoshizawa e Horiuti, 1985), por re-
presentar uma outra classe de modelos, que faz uso de informacoes

sub-malha, nao disponiveis explicitamente.

3.6.1
Modelo Sub-malha de Smagorinsky

A grande maioria dos modelos funcionais isotrépicos parte da hipdtese
de Boussinesq, Eq. B=21], e propoe um método para o cdlculo da viscosidade
sub-malha. O modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963), em particular,
assume um equilibrio entre producao, dissipacao e transferéncia de energia
nas pequenas escalas, e se utiliza da taxa de deformacao para definir uma
escala de tempo, e do proprio espacamento de malha para estabelecer uma
escala de comprimento. Assim, propoe a seguinte viscosidade sub-malha,

estimada a partir de grandezas resolvidas:

vsas(x,t) = (Cs A)* |S(z, 1)), (3-25)

onde |S(z,t)] é o médulo do tensor taxa de deformagao do campo de

|S($,t)| =1/ 2 gij gz‘j, (3—26)

A é uma escala de comprimento associada com a largura do filtro espacial,

velocidades resolvido,

e Cs é a constante de Smagorinsky.

A escala de comprimento, A, deve trazer para a Eq. informacoes
locais sobre as menores escalas sendo resolvidas. Se os volumes de controle
da malha apresentarem um formato ciibico, isto é, A, = Ay = A,, ou
mesmo um formato de um paralelepipedo de arestas nao muito diferentes,

essa escala pode ser convenientemente escolhida como:

A=V, (3-27)

onde V. é o volume do volume de controle.
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Embora a Eq. seja satisfatoria para malhas cujos volumes de
controle possuam alongamentos (razoes de aspecto) nao muito diferentes
da unidade, as variacoes de tamanho e direcoes preferenciais das estruturas
turbulentas encontradas em diferentes regioes de um mesmo escoamento
impoem, muitas vezes, o uso de malhas altamente versateis que devem se
adaptar rapidamente as diferentes necessidades de diferentes zonas. Assim,
sao raras as ocasioes em que se pode dispor de malhas com volumes de
controle aproximadamente ciibicos, e, muitas vezes, a Eq. se mostra
inadequada.

E facil verificar, por exemplo, que, se o espacamento na direcdo z (A,)
for muito maior que A, e Ay, a Eq. superestima a viscosidade vggg
para estruturas turbulentas compativeis com os tamanhos de malha das
direcoes = e y. Nesse caso, pode haver um amortecimento excessivo das
oscilagoes turbulentas. Algumas alternativas para solucionar esse problema
sdo apresentadas por Sagaut (2002), porém todas elas possuem alguma
desvantagem, tais como custo computacional extremamente elevado, e
validade restrita a malhas estruturadas. Em suma, toda a questao reside
no fato de que A é um escalar, enquanto os volumes de controle da
malha, e, portanto as menores estruturas turbulentas a serem resolvidas, sao
tridimensionais, podendo ter comprimentos distintos nas diversas direcoes.

A constante de Smagorinsky possui valores 6timos diferentes, depen-
dendo do tipo de cddigo utilizado, e do tipo de escoamento em questao.
Para turbuléncia homogénea e isotrépica, Clark et al. (1979) utilizaram
Cs = 0,18, enquanto Deardorff (1970) usou Cs = 0,1 para um canal plano.
Esta variacao se deve ao fato de que, em canais planos, o gradiente de ve-
locidade nao é nulo, contribuindo para o termo S(z,t). Portanto, para que
o equilibrio local de energia seja mantido, o valor da constante deve ser
diminuido.

Resumidamente, os principais defeitos desse modelo sub-malha sao
(Sagaut, 2002):

— Em regioes laminares do escoamento, mas que apresentam uma taxa
de deformacao significativa, o modelo nao preveé uma viscosidade sub-
malha nula, mas sim um valor positivo que pode alterar significativa-
mente a natureza do escoamento, tornando-o excessivamente difusivo.
Surge dai uma necessidade de se alterar a constante de Smagorinsky

dinamicamente.

— Para filtros, ou malhas, altamente anisotropicas, a escala de compri-

mento A, e, conseqiientemente vggg, sendo escalares, nao conseguem
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representar de forma adequada as menores estruturas tridimensionais
presentes. A rigor, para tal, seria necessario adotar formas tensoriais

para OS mesmeos.

— Por assumir a hipdtese de equilibrio de energia, o modelo falha em
regioes onde este equilibrio é destruido por uma elevada producao de
energia turbulenta, tal como em proximidades de paredes, camadas

cisalhantes livres, etc.

Este primeiro modelo sub-malha tem sido largamente utilizado e
permitiu o inicio de uma das mais promissoras linhas de pesquisa na area da
simulacao numeérica de escoamentos turbulentos. No campo da modelagem
sub-malha, avancos consideraveis tém sido conseguidos, chegando a novas
concepcgoes como os modelos dinamicos que nao necessitam do uso desta
constante ad-hoc. Nesta nova concepcao de modelagem, apresentada a
seguir, esta constante é avaliada e alterada dinamicamente, a cada passo

de tempo, durante a simulacao.

3.6.2
Modelo Sub-malha de Smagorinski Dinamico

Abordagens dinamicas sao aquelas nas quais o valor da constante
¢ avaliado, para cada localizacao no espaco e no tempo, com base nas
grandezas resolvidas disponiveis (Germano et al., 1991). Isto significa que
qualquer modelo “estético” que faga uso explicito de uma constante (como,
por exemplo, os baseados na hipdtese de Boussinesq) pode ser a origem
de um modelo dinamico, bastando, para isso, adotar uma metodologia
para recalcular a constante envolvida, para cada ponto da malha, e para
cada instante de tempo. Nesse sentido, apresenta-se a seguir um método
geral, que pode ser aplicado a qualquer modelo, para calcular tal constante.
Posteriormente, aplica-se o método ao modelo de Smagorinsky, gerando o
modelo de Smagorinsky Dinamico.

Em linhas gerais, a abordagem adotada parte do principio de que
dois niveis de filtragem diferentes (com larguras de filtro préximas) apli-
cados sucessivamente devem requerer modelagens sub-filtro com constantes
idénticas. Esta constante pode ser determinada a partir da solucao obtida,
uma vez que o segundo processo de filtragem é feito sobre grandezas dis-

poniveis.
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Para a aplicacao de dois niveis de filtragem sucessivos, faz-se uso da

identidade de Germano (Germano, 1992), a qual pode ser escrita como:

Lij =T — ﬂ}, (3-28)
onde:
Lij = Tty — sty (3-29)
T,y = Tty — Ut (3-30)
Ty = Ut — U (3-31)

Note-se que 7;; é nada menos que o tensor sub-malha, 7;; 2 TSGSij»
passado por um segundo processo de filtragem, simbolicamente definido
como (), cujo parametro de filtragem espacial, A é usualmente, embora
nio necessariamente, o dobro do original, A.

A escolha da razao entre as larguras de bandas dos dois niveis de
filtragem (usualmente A = 2 A) é motivada pela simplicidade de se utilizar
numeros multiplos, bem como por estudos numéricos que concluem ser esta
a escolha otima, em termos de eficiéncia e custo computacional.

Assim, os tensores 7;; e T;; sao, respectivamente, os tensores sub-malha
de primeiro e segundo nivel de filtragem. Assume-se que ambos possuem a
mesma forma, com o mesmo valor de (s, o qual agora depende da posicao
e do instante de tempo, sendo entdo redefinido como C,; = Cy(x,t). Os

tensores sao escritos entao como:

1

Tij = 3 Tk 0ij = Cq Bij » (3-32)
1

Tij — 3 T 0i5 = Cq iy, (3-33)

sendo « e 3 os termos modelados desprovidos da constante. No caso /d\o mo-
delo de Smagorinsky, por exemplo, 8;; = —A? [S;;] Sij e iy = —A S| Sij,
mas em prol da manutencao da generalidade, essa informacao sé sera usada
posteriormente, no desenvolvimento do modelo de Smagorinsky Dinamico.

Levando-se as férmulas para os tensores, Egs. e B=33, na identi-
dade de Germano, Eq. B=28, tem-se

1 N .
Lij — 3 Liw 0 =LY, = Cqay;—Cq By, (3-34)
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onde o superescrito d em L‘fj denota a parte deviatoérica da matriz.
Como o segundo termo do lado direito da equagao acima apresenta a
constante dentro do processo de filtragem, a mesma nao pode ser determi-

nada, sem que se faca a seguinte aproximacao:
Cq Bij = Cy Bij (3-35)

que é equivalente a se considerar Cy constante no volume de integracao.

Pode-se, entao, definir um erro (residuo) associado a Eq. B=34
]. —_~
Eij = Lij — 3 Lyk 045 — Cq a; + Ca By, (3-36)

e calcular Cj de forma a minimizar tal erro.
Lilly (1992) prop6s uma minimizagao no sentido de minimos quadra-

dos, na qual a constante é a solucao de

— =0 3-37
o que fornece
Cy=—", (3-38)
Mg My

com my; = o — Bij-

Observe que o coeficiente C' — d assim calculado, se ajusta instantane-
amente ao regime de escoamento local, podendo assumir valores negativos.
O aparecimento esporddico e localizado de valores negativos para a visco-
sidade sub-malha poderia ser interpretado como um efeito anti-dissipativo
localizado, oriundo da cascata retrégrada. Por outro lado, pode apresen-
tar valores ilimitados, caso o denominador se anule. Em ambos os casos, o
método numérico se torna instavel, ja que os valores negativos da viscosi-
dade podem permanecer por longos intervalos de tempo, causando aumento
na flutuacao das altas freqiiéncias.

Algumas alternativas para solucionar o problema sao: 1) utilizar
médias estatisticas nas diregdes homogéneas do escoamento (se houver), no
tempo, localmente no espaco, ou mesmo num referencial lagrangiano que
acompanha uma particula; 2) utilizar limitadores arbitrérios (clipping); 3)
ou utilizar uma combinacao desses métodos.

Assim, a Eq. pode ser reescrita como

(my; L)

Cyg=———, 3-39
I <mkl mkl) ( )
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ou, alternativamente, como

G (M Ly (3-40)
Mg Mg
onde o operador () identifica um dos processos de média citados no
paragrafo acima.

Uma outra opcao seria uma média sobre diferentes realizacoes, ou seja,
uma média estatistica propriamente dita.

Desta forma, qualquer modelo sub-filtro que utiliza uma constante
adaptativa, como mostrado acima, constitui um modelo dinamico. Quando
aplicado ao modelo (estético) de Smagorinsky, o método origina o modelo
dinamico de Smagorinsky, o qual, por ter sido o primeiro a ser testado
e por ser ainda hoje um dos mais empregados, é comumente chamado
simplesmente “modelo dinamico”.

A hipotese de que a constante é a mesma para dois niveis diferentes
de filtragem pressupoe que as freqiiencias de corte dos dois filtros estejam
localizadas na faixa inercial do espectro e que os dois filtros sejam similares,
ou seja, que possuam a mesma fungao, a menos de um fator de escala,
relacionado a largura de banda. Meneveau e Lund (1997) identificaram
algumas inconsisténcias do modelo dinamico original (Germano, 1991), o
que lhes permitiu estender seu dominio de validade a faixa viscosa do
espectro.

Teoricamente, se a largura do filtro for menor ou igual ao comprimento
caracteristico de Kolmogorov, um modelo adequado deve prever valor nulo
para a constante, uma vez que o escoamento estd sendo completamente
resolvido, dispensando modelos sub-filtro.

Entretanto, os modelos dinamicos (Germano, 1991 e Lilly, 1992)
retornam uma constante que depende do segundo nivel de filtragem, ou
seja, Cqg = C' (K), o que significa que quando a largura do filtro tende para

o comprimento caracteristico de Kolmogorov (7), tem-se

lim Cy=C(rn) #0 onde r=A/A. (3-41)

A—n
O algoritmo proposto por Meneveau e Lund (1997) corrige esse
problema, ao assumir que as constantes correspondentes aos dois niveis de
filtragem nao sao mais idénticas. Esse e outros métodos mais abrangentes
(Sagaut, 2002), nao sdo apresentados aqui, por nao fazerem parte do escopo

desse trabalho.
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3.6.3
Modelo Sub-malha de Uma Equacao

Conforme o comentado nas secoes e B8 ha varias possibilidades
para o calculo da viscosidade sub-malha. O modelo de Smagorinsky utiliza
apenas informagoes das grandes escalas (resolvidas), conforme explicitado
na Eq. B=28 e assume um equilibrio de energia, o qual nem sempre é
verificado. Outros (Sagaut, 2002) podem fazer uso de informagoes relativas
a uma freqiiéncia especifica (comumente a de corte) ou mesmo informagoes
contidas em escalas nao-resolvidas, as quais nao aparecem explicitamente
nas equagoes de N-S filtradas.

Neste tultimo caso, como tais informagoes nao estao disponiveis (jus-
tamente por serem relativas a escalas nao-resolvidas), devem ser, em tltima
analise, obtidas de grandezas simuladas. O modelo de uma equagao apre-
sentado neste item avalia a viscosidade sub-malha a partir de uma escala
de velocidade baseada na energia cinética das pequenas escalas (ksgs), a
qual é obtida a partir da solu¢ao de sua equacao de transporte (Yoshizawa
e Horiuti, 1985). Esta, por sua vez, é expressa apenas em funcao de gran-
dezas disponiveis, e fornece, a cada passo de tempo, a escala de velocidade,
o2 Vksas, que, juntamente com uma escala de comprimento associada a

malha (A), define a viscosidade sub-malha, a menos de uma constante:

Vsgs = Ck vV kSG’S Z (3—42)

A energia cinética das pequenas escalas pode ser definida como

1
ksas = STSGSkk » (3-43)

e sua equacao de transporte pode ser estabelecida a partir de simples ma-
nipulacoes da equacao de quantidade de movimento, Eq. B=2, e da equacao
de grandes escalas, Eq. B=16l Assim, seguindo-se a propria construcao de
7, multiplica-se internamente (produto interno) a Eq. por u, e a Eq.
B=Td por U, obtendo-se duas equacgao de transporte, para 1/2 (uy ug) e
1/2 (uy uy), respectivamente. Filtrando-se a primeira dessas duas equagoes
e subtraindo este resultado da segunda, chega-se, apds algumas hipdteses
de fechamento (Yoshizawa e Horiuti, 1985), a uma equagao de transporte
para a energia turbulenta sub-malha:

Oksas 0 0 Oksas

T a—%(ﬂjkscs) = a—x][(V + Vsas) oz,

] — & — Tlmglm s (3—44)
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onde, o transporte turbulento e a difusao de pressao foram modelados
como um processo difusivo, representados pela viscosidade vggg, enquanto
a dissipacao viscosa é representada por € = C. kgas™? /A

Essa equagao de transporte consegue, por ser transiente, capturar as
mudancas de energia turbulenta em escalas nao-resolvidas, que seriam igno-
radas por hipdteses de equilibrio energético, tais como as utilizadas no mo-
delo de Smagorinsky. Entretanto, esse modelo, assim como todos os modelos
baseados na Hipdtese de Boussinesq (também chamados modelos de viscosi-
dade turbilhonar, ou eddy-viscosity models) ainda assume alinhamento entre
o tensor sub-malha e a taxa de deformacao, o que muitas vezes nao é ve-
rificado. De fato, sob circunstancias ideais nas quais o equilibrio energético
é verificado, este modelo é mais caro computacionalmente e nao apresenta

desempenho superior ao cléssico modelo de Smagorinsky.
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Método Numérico

A modelagem do tensor sub-malha e os erros de comutagao constituem
apenas uma parcela dos erros encontrados numa metodologia LES. Por
serem estes, em geral, de magnitude reduzida, as Simulacoes de Grandes
Escalas requerem um cuidado adicional na implementagao numérica, para
que erros de discretizacao e outros erros numéricos nao mascarem a mo-
delagem do termo sub-malha. Ao mesmo tempo, e de forma conflitante, a
metodologia deve ser geral e flexivel o suficiente para lidar com geometrias
mais complexas, tais como as encontradas em aplicagoes de interesse na
industria, envolvendo possivelmente, malhas altamente nao-uniformes ou
até nao-estruturadas. Além disso, deve-se permitir facil paralelizacao do
c6digo, sem a qual, o tempo de simulagao seria extremamente longo.

Dentre as varias possibilidades relacionadas na literatura, tais como
Diferencas Finitas, Elementos Finitos, métodos espectrais, e outros, a que
mais se adequa ao que se propoe neste trabalho (Jasak, 1996) é o Método
dos Volumes Finitos, por oferecer a melhor relacao de compromisso entre
flexibilidade e acurécia.

Todos os casos simulados no presente trabalho fazem uso de uma bibli-
oteca desenvolvida no Imperial College em linguagem C++, disponivel gra-
tuitamente na internet, chamada OpenFOAM (OpenFoam, 2006). Consiste
de um conjunto de classes e objetos, com todas as ferramentas necessarias
para Simulacoes Numéricas de Equacoes Diferenciais Parciais, especialmente
adequada para fenomenos de transporte. Tem-se acesso a todo o cédigo, o
que permite uma enorme flexibilidade para se modificar classes, operadores,
e qualquer codigo que se verifique necessario. Em particular, sua estrutura
baseada em orientacao a objeto provou ser bastante adequado para pesqui-
sas de novos modelos de turbuléncia e esquemas numéricos.

Neste capitulo sao apresentados os detalhes do método e esquemas

numéricos deste codigo mais relevantes para este trabalho.
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4.1
Discretizacao do Dominio Computacional

Para que as equagoes de transporte que governam o movimento do
fluido possam ser utilizadas em simulacoes numéricas, é necessario um
processo de discretizacao do dominio do escoamento e dos operadores
derivada que nelas aparecem.

A discretizacao do dominio resulta numa malha computacional, so-
bre a qual a versao discretizada das equacoes de transporte é resolvida. No
caso do Método dos Volumes Finitos, o dominio é particionado num certo
niumero de volumes de controle, que definem, nao somente as localizacoes
onde se deseja obter a solucao para as variaveis de interesse, como também
possibilitam a definicao das versoes discretas dos operadores de derivada
espacial necessarias. A topologia dos volumes de controle suportados pelo
cédigo OpenFOAM é bem geral, permitindo a utilizacao de qualquer poli-
edro, onde cada face plana cercando o volume de controle é compartilhada
por apenas um outro volume de controle. Um volume de controle tipico é
mostrado na Fig. X1l onde o ponto A se localiza no centréide do mesmo, e
o ponto f, no centréide de cada face. O ponto B caracteriza o centréide de

um volume vizinho, que compartilha a face que contém f.

Rl

-""F

Figura 4.1: Topologia de um volume de controle

Um vetor Af é definido para cada face, na direcao perpendicular a
mesma, com modulo igual a sua area. A orientacao deste vetor segue o
sentido do centrdide de menor indice para o de maior indice na lista de

volumes de controle. O centréide de menor indice nessa lista é considerado
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o "dono” da face "f”, ou o ”Principal”, identificado na Fig. BTl por "A”,
enquanto o adjacente, é chamado simplesmente de ”vizinho” e identificado
por "B”. No caso de faces pertencentes a uma regiao de fronteira, seu tinico
volume de controle é considerado o principal, e o vetor Af aponta para fora
do dominio do escoamento.

Embora o presente estudo tenha se limitado a utilizagao de malhas
estruturadas, de elementos hexaédricos, a capacidade de lidar com formas
mais gerais (poliedros) permite enorme flexibilidade e adaptabilidade na
geragao da malha, e garante que as metodologias aqui estudadas (incluindo
o modelo proposto) sejam extensiveis a qualquer topologia ndo-estruturada,
possibilitando melhor representacao de geometrias complexas em futuros
trabalhos.

4.2
Discretizacao da Equacao Geral de Transporte

Em geral, a equagao de transporte a ser discretizada, é da forma

0
(p 9) + V-(puo¢) = V-(I'Ve) +Sc + Spo,
8 t %,—/ . ~ 4 (. ~ )
termo advectivo  termo difusivo termo fonte

termo transiente
(4-1)
onde ¢ é a variavel dependente, I' é o coeficiente de difusao associado a ¢ e
Sc e Sp sao as parcelas constante e o coeficiente do termo de geragao de ¢.
Por se tratar de uma equacao de segunda ordem, é recomendavel que

os erros de discretizacao também sejam, pelo menos, de ordem 2.
Uma maneira facil de se discretizar a Eq. B=1l é através da filtragem
temporal e espacial de cada um de seus termos, por meio de integrais
definidas. De fato, uma integral é um operador suavizador, que filtra

informacoes, e no caso de FVM, é definida como

(i) = —— [ /) dx! di' 42
CL(Zan)_AtV CL(X,t) x dt, <_)
? tn T

onde a primeira integral a ser realizada é uma integral espacial, sobre
o i-ésimo volume de controle (V;), e a segunda, uma integral temporal
entre o instante de tempo t,, e o instante seguinte, t, + At, sendo At o
passo de tempo. Como resultado dessa operacao de filtragem, a integral da
fungao continua a(x,t) retorna uma unica variavel, a(i,n), para cada par

”volume de controle x instante de tempo”. Isto feito, parte das informacgoes
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originais contidas na variavel continua sao perdidas, sendo a parcela restante
sinteticamente representada por um conjunto discreto de varidveis a(i,n),
“armazenadas” nos centrdides dos volumes de controle.

Note-se que esse processo de discretizacao (ou filtragem) pode ser
feito em duas etapas: a integral espacial, seguida pela integral no tempo.
A aplicacao da discretizacao espacial a Eq. B=Tl é detalhada separadamente
a seguir, para cada um de seus termos transiente, advectivo, difusivo, e
fonte. Posteriormente a segao ([EZZ), tratara do processo de discretizagao

temporal.

4.2.1
Discretizacao Espacial

A discretizacao espacial dos termos da equacao de transporte
fundamenta-se no Teorema de Gauss Generalizado, o qual permite que inte-
grais sobre volumes sejam escritas como integrais sobre as fronteiras dos vo-

lumes (0 V). Faz-se uso, nesta segao, das seguintes identidades matematicas:

/V-adV:jg a-dA, (4-3a)
Vi Vi

/ VodV = ¢ ¢dA, (4-3D)
i aV;

/VadV:% adA, (4-3c)
Vi av;

7

onde o vetor d A tem mdédulo igual a drea infinitesimal, é normal a superficie

0V, e aponta para fora da mesma.
Além disso, as funcoes sobre as quais os operadores atuam sao apro-
ximadas por diferencas centrais, ou seja, expansoes em série de Taylor de

segunda ordem, em torno do centréide i,

¢(x) = o(x;) + (Vo) - (x = x;) + -+ + O((x — x:)%) , (4-4a)

a(x) =a(x;) + (Va); - (x —x;) + -+ O((x — x;)?). (4-4b)

O subescrito 7 indica que a funcao ou o operador derivada é avaliado

no centroide do volume de controle, cuja posicao é, por sua vez, dada por:

X; = % Vide. (4-5)
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A aplicacao destas expressoes em operadores continuos envolvendo
derivadas espaciais resulta nos operadores discretos apresentados a seguir.
Primeiramente sao mostrados operadores bésicos, como o operador linear,
o divergente, e o gradiente. A partir destes, constroem-se termos mais
complexos, como os termos advectivo, difusivo, e termo fonte, presentes

nas equagoes de transporte, que serao posteriormente introduzidos.

Termo Fonte

De acordo com a Eq. B=Il, o termo fonte de uma variavel ¢ genérica
pode ser linearizado em relacao a ¢, sendo Sc a parte constante da fonte e
Sp seu coeficiente angular, o qual de acordo com Patankar, (1980) deve ser
sempre negativo para garantir um esquema numérico estavel (Sp < 0).

Para discretizar o termo de fonte, considera-se que a fonte é constante
dentro do volume de controle, logo ¢ igual ao valor no ponto nodal 7, de

acordo com a Eq. B=Zal O termo de fonte discretizado espacialmente é:

Sc+Squm%/[Sc—l-Sp(b(X)]dV:Sc—i-Sp(bi. (4-6)

i

Divergente

Para o operador divergente, V - (), tal qual o encontrado no termo
difusivo e no advectivo da equacao de transporte, a discretizacao resulta
num simples somatério sobre as faces do volume de controle (V;), uma vez

que essas ultimas sao planas e de nimero limitado. Assim, aplicando-se a

identidade B=3al, tem-se:

N.

o 1 1 1
v-aﬁ—/v-advz— a-dA ==Y 'a;-A;, 47
Vi Jv, Vi Jov, \4; Fo (4-7)

sendo a; o valor de a sobre a face, normalmente obtido por interpolacao
linear, N; ¢ o numero de faces do volume de controle i, e o vetor Ay é o
vetor area da face f do volume de controle ¢, orientado sempre “para fora”
do volume de controle.

Como o vetor Af aponta para fora do volume somente quando o

volume é o “dono” da face, para escrever a E=1 em termos de Af, deve-
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se, entao, separar as faces no somatério, da seguinte forma:

R L [ Ng

discr

V-a— Vzaf'Af: VA ZafA 'AffA - Z afp 'AffB ) (4‘8>
Lt i

fa=1 fB=1

onde o subescrito f4 e fp indicam, respectivamente, as faces para as quais o
volume em questao é o principal e as faces para as quais é o volume vizinho.
O sinal ”—" se encarrega de inverter o sentido do vetor Af quando o volume

de controle em questao (V;) nao é o dono daquela face.

Gradiente

Apesar de existirem outras alternativas disponiveis no cédigo Open-
Foam, apresenta-se aqui apenas aquela que corresponde as diferencas cen-
tradas do Método das Diferencas Finitas.

Na discretizacao espacial do gradiente, utiliza-se a identidade B=30k

1 1

N.
. 1 <
w‘*ﬂ—/wdvz— dpdA =—> ¢; As, 4-9
Vi Jv, Vi Jov, vile Fo (+9)

onde ¢ representa o valor de ¢ avaliado, ou interpolado, na face f.

Analogamente ao caso anterior, reescreve-se o somatério como:

1

N Na Ny
Vo == v D drAr= | D bp Afy = > g, Afp,| . (4-10)
i =

fa=1 fe=1

Vi

Para obter o valor de ¢ na face (¢y), adota-se neste trabalho um
esquema de interpolacao linear entre o valor disponivel nos centréides
“dono” e “vizinho” da mesma, ponderado pelas distancias, de acordo com

o esquema de diferencas centradas. Assim,
pr=wos+ (1—w)opp , com w=-—r (4-11)

onde |AB| e |Bf| sao os mdédulos dos segmentos de reta unindo os res-
pectivos pontos. A extensao da interpolacao linear para casos vetoriais é

imediata.
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Gradiente na Face

Caso seja necessario avaliar o gradiente numa face, e a diregao de
interesse seja apenas a do segmento de reta que une os dois centréides
vizinhos (A e B), existe uma alternativa mais eficiente do que a simples
interpolagao dos gradientes calculados de acordo com o item EE2Tl

Assim, ao invés de se usar

AB - (Vo)r = AB - [w(V)a + (1 -w)(Ve)s] (4-12)

sendo (V¢)a calculado por meio da Eq. B=I0, pode-se utilizar diretamente

AB-(Vo); =o¢p — ¢a. (4-13)

A diferenca entre essas duas formas de se determinar a projecao sobre
o segmento AB do gradiente na face é a base da metodologia proposta no
Capitulo Bl Novamente, a extensao para o caso de um gradiente de um vetor

¢é trivial.

Termo Convectivo

A versao discreta do termo advectivo da equagao de transporte Eq.
E=Tl pode ser construida trivialmente a partir do operador divergente, Eq.
=8 bastando para isso, substituir a por p u ¢. Como (pu) - Af tem um
significado fisico de fluxo de massa que cruza a face f, 7y, costuma-se

aproximar

(pug)s- Af =y ¢y, (4-14)

onde
rivy = Afy - (pu)y. (4-15)

O termo advectivo discretizado pode entao ser obtido de
1 NA NB
discr . .
Volpud) —=y D titgabi = D Wb (4-16)
b Lfa=1 fB=1

Interpolacoes lineares, tal como a Eq. BE=TTl, sao utilizadas tanto para

¢ como para o fluxo de massa .
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Termo Difusivo

A transformagao do termo difusivo num operador discreto também se
reduz a uma aplicacao direta do esquema para o divergente (21]), operando
sobre o vetor I'V¢,

NA NB
iscr ]-
V(I Vo) =5= v Y T (Vo) - Afpy = > Ty (Vo) - Afy,
! fa=1 fe=1
(4-17)

Em malhas ortogonais, o produto interno (V ¢); - Af; pode ser

eficientemente calculado de acordo com o esquema de gradiente na face

([EZTI), logo

(T Vo), ALy~ () Jag 2220 (4-18)

O problema com malhas nao ortogonais advém do fato de Af nao estar

alinhado com AB, tornando impossivel a utilizacao do esquema exposto em

21 (Eq. B=T3). Tal dificuldade pode ser contornada decompondo-se Af em
duas componentes, sendo uma delas paralela a AB.

Assim, o termo Afy - (V¢); pode ser escrito como

Afp - (Vo)y=d- (Vo) + (Afy —d) - (Vo)y, (4-19)

onde d é o componente de Afy paralelo a AB, e o primeiro termo do lado
direito pode entao ser calculado com o auxilio da Eq. B=T3

Varias propostas para essa decomposicao sao detalhadamente apre-
sentadas em Jasak (1996), com as respectivas implica¢oes numéricas em
termos de estabilidade e erro de truncamento.

Entretanto, no que se refere aos objetivos do corrente trabalho, o

exposto acima é considerado o suficiente.

4.2.2
Discretizacao Temporal

O processo de discretizacao espacial filtra uma fungao continua a(x, t),
disponibilizando Ny valores de a(i,t), sendo Ny o numero total de volumes

de controle. Assim, a funcao original foi apenas parcialmente discretizada,
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uma vez que t ainda é uma variavel continua. A equacao de transporte

semi-discretizada pode ser, entao, escrita em forma matricial, como

2(p [1:(0)]) + [CTei()] = [D] ()] + [F] [0:(8)] (4-20)

ot
onde as matrizes [C], [D], e [F], sao as resultantes do processo de discre-
tizacao espacial dos termos advectivo, difusivo e fonte, respectivamente, e
[I] é a matriz identidade, todas elas com Ny x Ny elementos. O vetor ¢;(t)
contém as variaveis de interesse, correspondentes a cada volume de controle
i.

A discretizagao temporal empregada no presente trabalho (disponivel
no coédigo OpenFOAM), consiste de uma aproximacao de segunda ordem,
conhecida como diferengas retrégradas (backward differences, BD) (Jasak,
1996). Neste esquema, a integral responsavel pela filtragem temporal reduz-
se a uma simples amostragem no instante de tempo ¢t = ¢,,,;. Considerando-
se que as matrizes [C], [D], e [F] ndo variam ao longo do tempo, obtém-se

o seguinte sistema de equacoes:

o) (5 loen) O] =Dl A ] )

n+1

onde se considerou p independente do tempo.

A derivada temporal no instante futuro (t,1), no primeiro termo da
Eq. EEZ0], é calculada com aproximacao de ordem dois a partir de séries de
Taylor, envolvendo trés niveis temporais: o proximo instante de tempo, ¢,,1,
o atual, ou o que contém as informagoes mais atualizadas, t,, e o instante

passado, t,_1. Tem-se entao, que

0¢i(t) R o
( ot )W = ox7 130T — 467 + 77 (4-22)

Levando-se a Eq. a Eq. B=2T] obtém-se:

1

Pl A7

(367 — 407 + 67 ] +[C] [07] =
(D] + [F1[0f]

(4-23)

que, resolvida sucessivamente para uma seqiiéncia de instantes de tempo,

fornecerd a evolucao temporal de ¢.
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Em qualquer dos casos acima, a discretizacao resulta num sistema
de Ny equagoes a Ny incognitas, que pode ser resolvido por métodos
apropriados de algebra linear. A principio, a escolha do método de solugao
para esse sistema € irrelevante do ponto de vista da previsao do escoamento,
que ¢é o foco do presente trabalho. Na pratica, dificilmente o erro cometido
na solucao do sistema de equacoes resultante supera os demais erros,
provocados ao longo de todo o processo, desde a modelagem fisica das
equagoes, até as discretizacoes temporais e espaciais. Nao obstante, por
razoes 6bvias, da-se preferéncia a algoritmos rapidos, se possivel, com pouco
armazenamento em memoria, tal como métodos iterativos com gradiente
conjugado (Golub e Van Loan, 1996).

4.3
Discretizacdao das Equacoes de Navier-Stokes

Como apresentado no Capitulo B, as equagoes de Navier-Stokes filtra-
das, onde a turbuléncia é modelada por meio de um processo difusivo, sao

expressas como:

O YW=V gy (Tt 7))~ Voo, (421

V-u=0, (4-24b)

onde Verr = v + Vsgs-

Ambas as equagoes podem ser consideradas como um caso particular
da equagao geral de transporte, Eq. (B=]]). No caso da continuidade ¢ = 1,
' = Sc = Sp = 0; j4 no caso da equagao de conservagao de quantidade
de movimento ¢ = u, I' = vy, Sc =, + V- [l/eff (VTu)} e Sp=20.0
termo da pressao também é um termo de fonte constante Sc, porém como
¢ desconhecido, necessita de tratamento especial.

Apesar das equagoes de transporte que governam o movimento de um
fluido incompressivel serem apenas casos particulares da equacao de trans-
porte, Eq. (=), algumas caracteristicas peculiares requerem tratamento
especial. Entre elas, destacam-se a nao-linearidade do termo advectivo, que
neste caso é quadratico em u, e o acoplamento implicito entre velocidade e
pressao, pela equacao de continuidade.

A nao-linearidade do termo advectivo nao traz nenhuma dificuldade

adicional, j& que, a matriz [C] é avaliada no instante de tempo n, logo, de
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acordo com a Eq. B=T4]

(puu)y- Ap =} u/ "t (4-25)

Porém, devido ao carater advectivo deste termo, visando a estabilidade
numérica do método, pode-se utilizar diferentes interpolagoes para determi-
nar u;""'. Uma possibilidade é, como vimos, empregar uma interpolagao
linear de acordo com o esquema de diferencas centrais. No entanto, pode-se
alternativamente, atribuir pesos maiores para informagoes a montante da
face, o que resulta numa familia de esquemas ”polarizados”, sendo o mais
famoso destes, o esquema Upwind de primeira ordem. Neste ultimo, o peso
para o valor disponivel no centréide a montante da face é um, enquanto
para o a jusante, zero.

O termo de forcamento de pressao é o responsavel por garantir a
conservagao de massa (Eq. B=240), a qual, implicitamente, acopla os campos
de velocidade e pressao. Assim, associada a equacao de conservacao de
massa, deve haver uma equagao para a pressao.

Neste estudo, o acoplamento é feito através do procedimento PISO,
proposto por Issa (1985). Para tal, reescreve-se o sistema linear resultante

das discretizacoes das equagoes de quantidade de movimento como:

apup =H(u) — Vp, (4-26)

enquanto para a conservacao de massa, tem-se que:

D upAg=0. (4-27)

face
Na Eq. B=268, ap s@o os coeficientes que multiplicam as incognitas
principais (up) no sistema linear resultante. Por sua vez, H(u) é formado,
nao sé pelos coeficientes fora da diagonal, que multiplicam os vizinhos
(uy), como também, pelos termos fontes, que incluem o termo transiente,
condigoes de contorno, e demais fontes, porém excluindo o gradiente de

pressao,
H(u) = ) ayuy +bou’ +b, (4-28)
N

onde by sao os coeficientes que multiplicam os valores antigos das incégnitas,

simbolicamente representados por u’, e b, as demais fontes.
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A partir da Eq. B=28, as velocidades up podem ser expressas por:

Hw 1

ap ap

Uup =

vp) (4_29)

que interpolada, fornece os valores nas faces,

(up)y = (T?)f - (éw)f. (4-30)

Tomando-se o produto interno desta ultima equacao por Ag e

realizando-se o somatorio sobre as faces do volume de controle, tem-se:

> Ar-(up)y=) A (%:))f_ 2 Ar (ivp)f

faces faces

(4-31)

~ 3 A (H<u))f_ 3 A¢ (ai)f(vp)f,

P

a qual deve se anular para cada volume de controle, a fim de garantir
conservacao de massa na forma discreta. Note-se que a passagem da Eq.
para a Eq. B=3T] corresponde a versao discreta do operador divergente,
de acordo com o esquema apresentado na secao 2Tl

Assim, tém-se uma equacao para a pressao que forca a garantia
da conservagao de massa, que juntamente com a conservacao discreta de

momento, forma o sistema discreto fechado que rege o escoamento:

up = %;) - %Vp, (4-32a)
fZ Ag- (i)f(%) ;= fZ Ag- <Ha(;‘))f , (4-32b)

onde o fluxo A¢ - (u)y é calculado como

Ag-(u); = Ag- (H(“))f ~ap (i)f(vp)f. (4-33)

ap ap

Este sistema é resolvido de forma segregada, de acordo com o algoritmo

PISO (1985), que envolve trés passos principais:

1. A equagdo de momento (E=3Za) é resolvida primeiramente, sendo os
coeficientes ap, H e gradiente de pressao calculados com os valores

mais recentes de u disponiveis (u™). A solugao da equagdo de momento
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fornece entao uma previsao para um novo campo de velocidades, que
no entanto deve ser corrigido de forma a garantir conservagao de

massa. Este passo é chamado de preditor do momento.

2. Usando os valores previstos de u, o operador H(u) é construido
e a equacao de pressao (E=32H) pode ser formulada. A solugao da
equacao de pressao fornece uma primeira estimativa do novo campo

de pressoes. Este passo é conhecido como solucao da pressao.

3. Os fluxos podem ser recalculados através da Eq. B=33, de forma a
serem consistentes com o novo campo de pressao. Este novo fluxo
satisfaz a conservacao de massa em cada volume de controle. O
campo de velocidades também deve ser corrigido, de maneira explicita,
utilizando-se a Eq. E=29.

Os itens Pl e Bl formam um ciclo interno do algoritmo PISO, o qual pode
ser repetido até que se atinja uma certa tolerancia, ou um certo nimero de
iteracoes.

Pode-se dizer, entao, que o PISO consiste, para cada passo de tempo,
numa previsao implicita do momento, seguida de uma série de ciclos de
solucao de pressao, com correcoes explicitas de velocidade.

O objetivo deste capitulo foi entao, mais do que expor os muitos de-
talhes internos do cédigo OpenFoam, apresentar os tratamentos numéricos
mais relevantes para o presente trabalho, seja para a utilizacao dos tradici-
onais modelos sub-malha (Capitulo [1), seja para formar um embasamento
que facilite as discussoes sobre uma possivel alternativa para a modelagem

sub-malha, apresentada no préximo Capitulo.
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Modelagem Proposta

Conforme mencionado anteriormente, todos os modelos sub-malha
baseados em viscosidade turbilhonar consistem na adicao de um termo
difusivo as equagoes de Navier-Stokes (N-S), com o objetivo de eliminar
ou atenuar as menores estruturas que podem ser representadas pela malha.
Uma vez que estas sao as ultimas estruturas na cadeia de transferéncia
de energia, e nao havendo modos ainda menores para receber o excesso
de energia, estas menores estruturas suportadas pela malha sofreriam um
crescimento indeterminado caso nao fosse adicionado um termo dissipativo
nas equagoes de N-S. O segredo de uma simulagao de grandes escalas bem
sucedida é a escolha apropriada de vggg, de forma que seja provida a minima
dissipacao para que os menores modos sejam devidamente atenuados, sem
contudo interferir demais em outras estruturas um pouco maiores que
possam ser importantes para o restante do escoamento. Neste contexto,
o melhor resultado, que pode ser alcancado por esta classe de modelos, é
obtido quando se utiliza algum tipo de controle por retro-alimentacao, tal
como o proposto por Germano (1991), isto é, uma modelagem dinamica, a
qual automaticamente diminui a dissipacao provida pelo termo sub-malha
quando os menores modos contém pouca energia, e aumenta a mesma
quando estes tltimos se tornam importantes.

O modelo dinamico foi originalmente sugerido por Germano (1991)
como uma forma de automaticamente ajustar o coeficiente presente no
modelo sub-malha de Smagorinsky (1963), otimizando-o em tempo real
para os mais diversos regimes de escoamento. Embora a idéia original fora
a de que o coeficiente deveria ser o mesmo para dois niveis de filtragem
diferentes e consecutivos, mais tarde, Germano (1999) mostrou que a
modelagem dinamica poderia ser reinterpretada como um mecanismo de
controle por retro-alimentacao que tenta manter constante a razao entre a
energia contida no primeiro nivel de filtragem e a contida no segundo.

Conforme mencionado no item B6.2, o modelo dinamico sofre de

problemas de instabilidade numérica. Adicionalmente, por depender de um
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tinico comprimento de escala, A, mostra-se ainda sensivel a anisotropias de
malha e, como todo modelo de viscosidade turbilhonar, dissipa consideravel
energia numa boa parte do espectro, vizinho aos menores modos.

Na Segao (B]) é apresentada a fundamentacao tedrica e a descri¢ao
do modelo proposto e investigado no presente trabalho, seguida de possiveis
variantes e melhorias na Segao (B.2). Validacao da metodologia proposta é
apresentada no Capitulo (), onde testes simples comprovam que a presente

proposta atinge os objetivos para os quais foi desenvolvida.

5.1
Modelo de Forcamento Sub-malha

Como uma idéia alternativa a hipotese de Boussinesq, propoe-se uma
nova abordagem, que consiste em forgar a atenuagao das menores estruturas
através da inclusao de um termo de forcamento f nas equagoes de N-S, o
qual é relacionado com o tensor sub-malha de acordo com f = V - 7545.
Porém, ao invés de sugerir uma expressao para Tsgs € adicionar seu
divergente as equagoes, propoe-se modelar diretamente a forca f de tal
forma que os menores modos suportados pela malha — ou os de maior
"freqiiéncia espacial 7 — sejam drasticamente atenuados, enquanto modos
imediatamente maiores permanecem inalterados. Com isso, dois problemas
sao resolvidos simultaneamente: a modelagem da cascata de energia direta,
e os problemas de instabilidade numérica trazidos por esquemas nao-
dissipativos (tais como ”diferencas centradas”) comumente empregados.

Sem perda de generalidade, o desenvolvimento que se segue é feito,
inicialmente, para o transporte de um escalar ¢ e, posteriormente, extra-
polado para o transporte de quantidade de movimento. Apesar de, no caso
de transporte de um escalar passivo, o termo adicionado nao ter dimensoes
de forca, utiliza-se, ainda assim, a denominacao “termo de forcamento” por
analogia ao caso de transporte de quantidade de movimento, que é o objetivo
final deste artificio.

O primeiro passo na direcao de se construir um termo de forcamento
que age seletivamente no espectro é identificar uma diferenca fundamental
entre o menor modo suportado pela malha, que deve ser atenuado, e
um modo de maior comprimento de onda, mais suave. Convenciona-se
chamar, no presente trabalho, o menor modo suportado pela malha de
“modo de corte”, por ser o de maior freqiiéncia espacial permitido, ou
“modo indesejavel”, enquanto os outros modos mais suaves sao denominados

“modos suaves”. Uma possivel maneira de distingui-los consiste na avaliagao
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das projecoes dos gradientes da grandeza transportada — neste caso, ¢ — nas
faces do volume de controle. Na malha mostrada na Fig. BJl, onde sao
apresentados apenas dois volumes de controle, com centréides P (principal)
e N (vizinho), o gradiente no centro do volume principal P pode ser
calculado, como mostrado no Capitulo H, Eq. B=9, utilizando-se o teorema

de Gauss, como:

1
(Vo) =1 D or Ay, (5-1)
7 le

onde V; é o volume da célula i, N; é o nimero de faces do volume de controle
i, @5 ¢ a variavel transportada avaliada por interpolacao linear na face “f”,
e Ay é um vetor ortogonal a face ” f”, apontando para fora do volume de

controle, de médulo igual a drea da mesma face.

Figura 5.1: Duas células de uma malha geral, nao-estruturada.

Como mencionado no Capitulo B, para a projecao do gradiente no
segmento de reta AB, no ponto onde o mesmo segmento intercepta a face,
f, duas diferentes abordagens sao possiveis. Para facilitar a apresentacao,
as duas definigoes do gradiente sao repetidas aqui, e subscritos diferentes
sao usados para indicar as diferentes abordagens.

Na primeira abordagem o gradiente na face pode ser obtido da
interpolagao dos gradientes avaliados nos dois centréides A e B para o ponto

f do localizado na face,

_1B]l

=AB - [w(Ve), + (1 - w)(Ve)g] (5-2)

interp

ou, alternativamente, pela diferenca entre os valores da varidvel transpor-

tada ¢, disponivel nos dois centroides,

AB - (V¢), = o5 — da. (5-3)
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As Egs. (B=2) e (B=3) sao apresentadas numa forma geral, tridimensio-
nal, podendo, portanto, ser aplicadas a qualquer topologia, incluindo malhas
nao-estruturadas. Nas mesmas equacoes, AB denota o vetor do ponto A ao
ponto B, e |Bf| é o médulo do vetor Bf, ou melhor, a distancia do ponto
B até a face f. Os subscritos A e B referem-se aos pontos nos quais os gra-
dientes sao avaliados, enquanto os subscritos interp e n identificam de que
forma os gradientes em f sdo calculados. Adicionalmente, um erro ey pode
ser definido como a diferenca entre as duas formas de se obter o gradiente

na face:

v 2 5 {AB- [(V0) = (F0)ias] } - (54)

o que é equivalente a

v 2 g {0n =00~ AB- (V- (59

O gradiente (ou qualquer outro operador derivada de primeira ordem)
da variavel em questao nos centréides dos volumes de controle, quando
avaliado por meio de esquemas centrados, ou nao-polarizados, é incapaz de
capturar os menores modos suportados pela malha, o que é, sem perda
de generalidade, ilustrado na Fig. (a) para o caso unidimensional.
De forma reciproca, constata-se que os menores modos suportados pela
malha sao transparentes para os operadores derivada de primeira ordem,
no sentido de que, havendo uma superposicao de modos suaves com esses
menores modos, o resultado retornado pelo operador derivada independe
da amplitude ou mesmo da presenca desses ultimos menores modos. Neste
trabalho, convenciona-se dizer que esses menores modos sao suportados pela
malha, porém nao sao suportados por um esquema numérico centrado,
conforme Eq. (B=1]), comumente empregado em Simulagoes de Grandes
Escalas por ser nao-dissipativo. Assim, num certo sentido, ha perda de
informacao ao se utilizar tal esquema numérico numa equacao diferencial
tal qual a equagao de Navier-Stokes.

Por outro lado, o gradiente calculado de acordo com a Eq. (B=3) é
sensivel a presenca dos menores modos suportados pela malha, como pode
ser verificado na Fig. (a). Sendo assim, para um modo suave, Fig.
(b), ou mais rigorosamente, para um modo que pode ser descrito por
um polinémio de segunda ordem, ambos os métodos fornecem o mesmo
resultado para uma malha regularmente espagada. Entretanto, para o menor

modo suportado pela malha — maior freqiiéncia espacial, conforme Fig.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 5. Modelagem Proposta 92

— O
—— (V®)a. 8
""" (Vo),

—— (V)

interp

(a) Modo de corte (b) Modo suave

Figura 5.2: Formas diferentes de avaliacao do gradiente nas faces: a) Modo
de corte; b) Modo suave.

(a), o erro ey é significativamente maior, sendo proporcional a amplitude
do modo de corte. Portanto, ey pode ser usado como um detetor de “modos
de corte”, efetivamente medindo a diferenca entre a energia contida nas
estruturas de menor comprimentos de onda e a contida em estruturas mais
suaves, sendo especialmente adequado a formulacao do termo artificial f.
Note-se ainda que, por ser uma diferenga das duas formas do gradiente,
ey contém apenas informacoes complementares as que ja estao presentes
na equacao de transporte, trazidas pelo operador derivada do esquema
centrado.

Examinando o caso unidimensional, constata-se que a célula compu-
tacional utilizada nos calculos acima envolve 4 centrdides de volumes de
controle. Mostra-se facilmente que, para malhas regulares e para um modo
no qual é possivel descrever os valores das varidveis transportadas por um
polinémio de grau menor ou igual a 2, o erro ey serd nulo. Assim, um
“forcamento artificial” f baseado nesse erro nao provocard nenhuma ate-
nuacao adicional nas equacoes de transporte. Observe que as atuais solugoes
empregadas em LES — incluindo modelagem baseada em viscosidade turbi-
lhonar, modelos dinamicos e esquemas dissipativos — inevitavelmente provo-
cam uma atenuagao da mesma estrutura acima (descrita por um polinémio
de grau 2), afetando, portanto, uma regiao maior do espectro.

De forma andloga ao termo advectivo presente numa equacgao de
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transporte, o qual pode ser escrito na forma u-V¢, vé-se que a multiplicacao
de ey por uma velocidade de transporte, u, da origem a um termo de
natureza essencialmente advectiva. Assim, uma possivel expressao para este

termo é:

f=u(ev),. (5-6)

onde o subscrito ¢ denota o valor avaliado no centroide.

Entretanto, antes de construir a forma final da for¢ca — que é uma
variavel armazenada no centréide — a partir da informacao contida em ey
— que ¢é uma variavel associada a face — deve-se decidir como ponderar as
contribuigoes de cada uma das faces pertencentes ao volume de controle
em questao. Nas investigagoes preliminares, optou-se por atribuir pesos aos
erros de cada face, privilegiando as informagoes a montante (upwind). Ou
seja, somente os erros de gradiente ey de faces localizadas a montante do
centréide em questao sao levadas em conta no cédlculo da forga, da seguinte

forma:

Ny .
‘ ng wy (€V>f

f=u
N; .
Efilwf

, (5-7)

wWg =max|[u-ab, 0], (5-8)

onde o subscrito f denota a f-ésima face de um dado volume de controle,
ab = AB/|AB| é o segmento AB normalizado, apontando em diregao ao
centréide em questao, Ny é o nimero de faces envolvendo o volume de
controle, e Wy sao os pesos nao normalizados.

De fato, com um termo de forgamento tal qual o descrito por Eq. (B=1),
pode-se inferir, com base na Fig. (a) que, no decorrer do tempo em
que uma particula do fluido é transportada por uma distancia equivalente
ao tamanho do volume de controle, o “modo de corte” (o menor modo
suportado pela malha) j& foi praticamente removido.

A aplicacao do esquema de forcamento proposto nas equacoes de N-S
¢é imediata, bastando, para isso, que se substitua a variavel escalar ¢, pela
variavel de interesse, u. Decorrente do fato da variavel de interesse ser agora

vetorial, as equacoes do modelo tomam as seguintes formas:

Ny
1
(vu)A - VA Z AffA Usy (5'9)

fa=1
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AB - (Va)yury = AB- 1 (V) (1= ) (Vu),]. 0= 78 (310
AB:(Vu), =ug—uy. (5-11)
ev 2 % ® {AB : [(Vu)n - (Vu)interp] } . (5-12)
f=u- (ev)c, (5-13)
f=u- Zfilef (), (5-14)
Efil wf
Wy = max [u-ab,0] , (5-15)

Serd mostrado mais adiante (Segao ) que, tanto em situagoes sim-
ples de transporte de escalares passivos, quanto em simulagoes complexas
de escoamentos aerodinamicos incompressiveis envolvendo altos niimeros
de Reynolds e condigoes adversas de malha, essa nova abordagem resolve
o problema de instabilidade numérica apresentada pelos tradicionais esque-
mas centrados, permitindo maior flexibilidade de adaptagao da malha aos
requisitos de diferentes regioes do escoamento, e provendo, ao mesmo tempo,
funcionalidade de modelagem sub-malha.

A idéia de eliminar os menores modos espaciais em simulacoes
numéricas de escoamentos turbulentos nao é nova e constitui a esséncia das
Simulacoes de Grandes Escalas. Além dos tradicionais e difundidos modelos
baseados em viscosidade turbilhonar, outras propostas apresentadas na li-
teratura ao longo dos anos incluem um processamento via transformadas de
Fourier do campo de velocidade, realizado de tempos em tempos, a fim de se
suprimir modos com freqiiéncia superior a um certo limite (Fornberg, 1977).
A proposicao de Fornberg, porém, por ser relativa ao espaco de freqiiéncias,
limita-se na prética a geometrias simples e malhas estruturadas, enquanto a
proposta apresentada, embora matematicamente menos rigorosa, estende-se
inclusive a malhas nao-estruturadas. Além disso, ao invés de uma filtragem
esporadica, propoe-se aqui uma acao continua de uma forga atenuadora,
calculada para cada instante de tempo. Note-se que a mesma idéia utili-

zada na formulagao da forca f pode ser empregada na construcao de um
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filtro que elimina apenas modos indesejaveis, a ser empregado a cada certo
nimero de passos de tempo, de forma analoga a sugerida por Fornberg para
o dominio espectral. Porém, o presente trabalho restringe-se apenas ao caso
de um forcamento continuo, deixando a filtragem esporadica para futuras

investigacoes.

5.2
Variantes do Modelo de Forcamento Sub-malha

O modelo de forcamento proposto na Secao Bl pode ser aprimorado,
a partir da observacao de que o gradiente calculado de acordo com Eq.
(B3) alcanga um maximo de precisdo no ponto central do segmento AB, e
nao no ponto onde este segmento corta a face. Isto porque a aproximacao
de uma derivada por uma secante é exata no ponto central do segmento,
para polinomios de grau menor ou igual a 2. Desta maneira, é mais
adequado selecionar o ponto médio do segmento AB como o ponto alvo
da interpolagao, Eq. (B=2), ao invés da face. A Equacao (B=2) pode entao ser

reescrita como:

(Vo), + (Vo)

AB- (ng)interp =AB- 9 ) (5_16)
enquanto o erro do gradiente assume a forma simplificada,
a» AB (Vo)a+ (Vo)g
2 _ —_ AB- ) 5-17
v |AB|2 {<¢A (bB) [ 9 ( )

Essa pequena modificacao torna o esquema valido mesmo para malhas
irregulares, uma vez que fornece uma forca nula para varidaveis transportadas
obedecendo a uma lei polinomial de grau menor ou igual a dois, indepen-
dente de a face ser eqiiidistante ou nao dos dois centréides vizinhos.

Outra observacao interessante a ser explorada é a de que, para os
modos de maior freqiiéncia espacial possivel (ou menores modos suportados
pela malha), o valor do gradiente na face calculado de acordo com a Eq.
(B=3) nao pertence ao intervalo delimitado pelos gradientes avaliados nos
centréides vizinhos nos pontos A e B. Isso nao ocorre para nenhum outro
modo, nem mesmo para o segundo menor modo suportado pela malha, como
mostrado na Fig. B3l

Baseado nesta constatacao, a acao da forca artificial adicionada pode

ser restringida apenas ao “modo de corte” (menor modo suportado pela
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— O

—— (V®)a
77777 (Vq))n

—-—- (VO

interp

Figura 5.3: Segundo modo mais rapido suportado pela malha e seus gradi-
entes

malha), bastando para isso fazer ey = 0 sempre que AB - (V¢)_ pertencer
ao intervalo definido pelos limites AB - (V@) , e AB - (V¢)p.

De uma forma mais geral, pode-se definir uma variavel &, associada
a cada segmento de reta AB unindo dois centréides vizinhos, A e B, que
se comporta como uma chave, de maneira a retornar valor unitario para
argumento maior ou igual a zero, e valor nulo caso contrario, de acordo com

a seguinte equacgao:

{ap = max {smal K% — ﬁf) , 0] } , (5-18)

onde [y é uma tolerancia arbitrével, e as fungoes g e h sao dadas por
1
g=da— ¢ — 3 AB (Vo) + (Vo) (5-19a)

h=AB-[(V¢),—(Vo)g], (5-19D)

Note-se que g é¢ também uma medida de desvio do gradiente em relagao
a média dos gradientes vizinhos, guardando a seguinte relagao com o erro

do gradiente ey

AB

- a2 -2
€v |AB|2g7 (5 0)

trazendo consigo a informagao do quanto de energia esta contida apenas no

menor modo, e nao nos modos mais suaves.
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A variavel h, por outro lado, pode ser entendida como uma medida
de variagao do gradiente de um centréide a outro, podendo ser interpretada
como uma indicacao da amplitude das estruturas resolvidas, representaveis
pela malha.

A razdo |g|/|h| na Eq. (B=I8), portanto, quantifica, a grosso modo,
quao grande € a energia contida nos menores modos, em relagao a energia
das estruturas resolvidas, formadas por modos mais suaves. Assim, o ajuste
do parametro 3; permite escolher o limite tolerdvel da razao de “energias”
entre modos indesejaveis e desejaveis, a partir do qual o termo de forgamento
comeca a agir.

Tal procedimento se mostra bastante adequado em simulacoes turbu-
lentas, onde a variavel transportada é a velocidade, cujo espectro obedece,
para escoamentos isotrépicos e homogéneos a altos nimeros de Re, a lei de
—5/3 de Kolmogorov. Conforme comentado anteriormente, numa releitura
do modelo dinamico (Germano, 1999), Germano identificou que o mesmo
funciona como um mecanismo de controle retro-alimentado, no qual se tenta
manter constante a razao entre a energia sub-malha e a energia contida no
segundo nivel de filtragem. De certa forma, a proposta da Eq. (B=I8) segue
a mesma linha, embora, rigorosamente falando, h nao possa ser considerada
uma medida de energia. Nao obstante, na auséncia de grandes estruturas
formadas por modos suaves, o valor de h se anula, ao passo que a presenca de
estruturas vorticais implica em segundas derivadas nao nulas e, conseqiien-
temente, h # 0. O valor de g, no entanto, é proporcional a amplitude das
estruturas indesejaveis, formadas pelos modos de maior freqiiéncia espacial
admitida pela malha, e pode ser considerado, num certo sentido, uma me-
dida da raiz quadrada da energia de tais modos, conforme ja mencionado
anteriormente.

Alguns casos particulares exemplificam a acao do limitador £. Para
B¢ = 0, por exemplo, a forca artificial estd sempre ativa, ja que £ é sempre
unitario. Para 8y = 1,2 a forca sé entrard em agao quando g for, pelo
menos, 20% maior que h, e voltard a ser inativa assim que cair abaixo
desse valor. Neste caso, note que o modo apresentado na Fig. B3l nao sofre
nenhuma atenuagao pela forca f, o que significa que o tinico modo atenuado
¢ o “modo de corte”, constituido por oscilacoes suportadas pela malha,
porém nao suportadas pelo esquema numérico de diferencas centradas (ou
equivalente).

Para variaveis transportadas vetoriais, tais como u nas equacoes de
Navier-Stokes, os limitadores devem agir sobre cada componente do vetor
individualmente. As Eqs. (B=I8) e (B=I9) sao reescritas entdo como:
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Can = ma {snat | (i3 7). o]} (5-21)

onde o subscrito ¢ aqui denota o i—ésimo componente dos respectivos vetores

(&, g e h), e as fungdes g e h sao dadas por

€=, —up— %AB (V) + (V)] (5-222)

h=AB-[(Vu), — (Vu),] (5-22b)

Conforme ja mencionado, com um termo de forgamento tal qual o
descrito pela Eq. ([B=7), o tempo necessario para que um “modo de corte”
seja completamente atenuado é aproximadamente o mesmo tempo que
uma particula do fluido leva para percorrer um volume de controle, o que
corresponde a um numero adimensional de Courant unitario. Foi verificado
em simulagoes apresentadas nos capitulos seguintes de validacao, Cap. B,
e de resultados, Cap. [, que esta nao é uma condigdo necessaria para
robustez numérica e, na pratica, pode-se relaxar a forca com uma constante

multiplicativa ay,

f =g (ev), . (5-23)

a qual determina quantas células (ou volumes de controle) o fluido precisa
se deslocar, antes que o “modo de corte” seja suficientemente atenuado.
Assim, com a; = 0,25, o deslocamento do fluido deve ser quatro vezes
maior do que com oy = 1, ou seja, a distancia necessaria para a atenuacao

¢é de aproximadamente quatro células ao invés de apenas uma célula.
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Validacao

Antes da realizacdo das simulagoes envolvendo placas planas onde
varios regimes de escoamento sao observados, é necessario testar os modelos
propostos em casos mais simples, a fim de se comprovar se os mesmos
atendem aos objetivos para os quais foram idealizados. Isto porque, apesar
da facil verificacao tedrica da presente proposta para equacoes de transporte
simplificadas, existem outros fatores complicadores a serem enfrentados em
simulacoes reais de escoamentos incompressiveis, tais como a nao linearidade
do termo advectivo e a discretizacao temporal.

Assim, pretende-se verificar com tais testes se os modelos propostos
continuam satisfatorios diante de um sistema dinamico discreto nao sé na
dimensao espacial como também na temporal. Para tal, propoem-se testes
envolvendo equagoes discretas para o transporte de um escalar passivo, nos
quais a variavel transportada ¢ esta sujeita a uma forca artificial, tal qual
a descrita nas Secoes Bl e B2 cujo resultado é a atenuacao dos modos
indesejaveis.

Além disso, com o objetivo de avaliar o comportamento dos modelos
propostos perante a nao-linearidade das Equacoes de Navier-Stokes, propoe-
se o classico caso de teste fisico envolvendo simulacoes de Turbuléncia
Isotrépica e Homogeénea (Fureby et al., 1997).

As secoes a seguir descrevem os testes realizados apresentando os

respectivos resultados, analises e conclusoes.

6.1
Transporte de um Escalar Passivo

A equagdo que governa o transporte de um escalar passivo ¢ por um

campo de velocidade u pode ser escrita como

d¢ B
o, FV o) =1, (6-1)
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onde o for¢amento f foi incluido com o intuito de atenuar as oscilagoes
espaciais indesejaveis, de acordo com o exposto na Secao BEIl O primeiro
termo do lado esquerdo é o termo transiente, que se anula ao ser atingido o
regime estacionario de escoamento, e o segundo termo do lado esquerdo ¢é o
termo advectivo.

Dois testes envolvendo transporte de um escalar passivo foram entao
idealizados. O primeiro deles envolve simulagoes unidimensionais em regime
transiente, onde u = u i. Inicializa-se ¢ com uma distribuicao espacial que
pode conter modos desejaveis e indesejaveis, e resolve-se a equagao corres-
pondente. Para campos iniciais contendo apenas modos suaves, espera-se,
como resultado, obter uma propagacao por convecgao do campo inicial ¢
com velocidade u, salvo pequenos erros de amplitude e fase, intrinsecos a
qualquer esquema numérico de discretizacao. Ja para configuracoes iniciais
contendo modos indesejaveis, espera-se que os mesmos sejam rapidamente
atenuados.

Um segundo tipo de teste envolve simulacoes 2-D em regime perma-
nente (u=wu1i + v j), nas quais uma descontinuidade em ¢ numa fronteira
¢é propagada para o interior de um dominio computacional quadrado numa
direcao nao ortogonal a malha. Os modelos propostos sao entao comparados
a esquemas numéricos tradicionais (diferengas centradas, e Upwind de pri-
meira ordem) em relagao a robustez numérica face a instabilidades espaciais,

bem como em relacao a difusao numérica apresentada.

6.1.1
Transporte Unidimensional de Escalar Passivo

Nestas simulagoes unidimensionais e transientes de transporte de um
escalar passivo, ¢, emprega-se um dominio computacional de comprimento
unitario, com condi¢oes de contorno periddicas para ¢ nas duas extremi-
dades, onde a velocidade u com a qual o escalar é convectado é unitaria.
O valor de ¢ é armazenado no centro de cada subdivisdo (célula). Inicial-
mente, é utilizada uma malha regularmente espacada, com 16 subdivisoes
(Az = 1/16), onde a propagagao de uma estrutura que nao contém os meno-
res modos espaciais ¢ examinada para diferentes valores dos parametros 3¢
e ay. O passo de tempo empregado ¢ de 0,01 segundos, o que corresponde,
para uma malha regularmente espacada, a um ntimero de Courant de 0,16,
que ¢é superior ao valor maximo usado nas simulagoes de grandes escalas
apresentadas no Capitulo[d O esquema de discretizacao temporal escolhido

foi o backward difference, implicito, de segunda ordem, salvo para o primeiro
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passo de tempo, no qual se utiliza o esquema de Euler implicito, de primeira
ordem. Posteriormente, sao examinados os casos de modos indesejaveis e os
de malha nao uniforme.

Nas figuras que se seguem, as coordenadas correspondentes aos centros
das células (volumes de controle unidimensionais) sao representadas sobre o
eixo das abscissas com circulos preenchidos. Os graficos com a distribuicao
axial de ¢ sao tracados através de interpolagoes lineares por partes entre os
valores de ¢ originalmente disponiveis, localizados nos centros das células.
A fim de facilitar a rapida identificacao dos valores centrais originais de ¢
em meio a linhas de interpolacao, os mesmos sao também marcados com
circulos preenchidos. Cada grafico ilustra a distribuicao de ¢ num dado
instante de tempo t, para diferentes conjuntos de parametros ou esquemas
numeéricos. Além disso, em alguns casos o forcamento f correspondente ao ¢
recém-calculado é também apresentado, de forma a ser possivel identificar a
presenca ou nao de modos indesejaveis. Na presente proposta, tal forcamento
é considerado constante no intervalo de tempo [t, ¢t + At], sendo At o passo
de tempo utilizado. Para manter a consisténcia de unidades entre a forca f
e a variavel ¢ e permitir rapida avaliacao da ordem de grandeza de ambos
os termos, opta-se por apresentar a for¢ca multiplicada pelo passo de tempo
(f At), que pode, entdo, ser interpretada fisicamente como a variagao de ¢
provocada pela respectiva forca, em um passo de tempo. Para se ter uma
idéia da progressao temporal de ¢, ou seja, de como a forma inicial é alterada
e qual o atraso de fase, mostra-se também a distribuicao de ¢ no instante
de tempo inicial, em t=0 segundos (linha preta continua), para fins de
referéncia. Isto posto, pode-se rapidamente visualizar se o espaco percorrido
pela estrutura inicial corresponde aquele esperado de uma adveccao com
velocidade u, e se a forma inicial foi alterada inadequadamente, seja em
amplitude, seja em fase, por atenuacao ou dispersao excessivas.

Antes da analise de testes dinamicos, onde a forma de onda inicial
progride no tempo, convém apresentar alguns casos estaticos, nos quais
varios possiveis modos sao mostrados com as respectivas forcas artificiais
resultantes (f), a fim de se avaliar se a formulacdo proposta realmente se
comporta conforme idealizado, ou seja, se de fato consegue diferenciar um
“modo de corte” dos demais. Assim, na Fig. sao apresentados varios
modos de comprimentos de onda proximos ao do menor modo suportado
pela malha (Figs. (a)-(f)), em contraste com um polindomio de grau 2
(Figs. (g) e (h)), que é um modo bastante suave.

Analisando as Figs. 611 (a) e (b), correspondentes ao modo de compri-

mento de onda A = 4 Az, observa-se que, conforme esperado, para 3y = 1,2
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resulta uma forca nula. Na verdade, este resultado é obtido com qualquer
B¢ maior ou igual a unidade. Este mesmo modo, porém, nao pode ser des-
crito por um polinomio de grau menor ou igual a 2 em nenhuma partigao
do dominio. Desta forma, para 3y = 0, a forga resultante (f At) na Fig.
(a) ndo se anula em nenhum centro de volume de controle.

Os modos seguintes a esse, em particular os de comprimento de onda
A = 6 Az, Figs. (c) a (f), também resultam em forgas de pequena
magnitude, com valor nulo em alguns pontos nodais do dominio. Em
especial, no caso da Fig. (d) (B = 1,2), a forca é nula em todo o
dominio, e, nas Figs. (e) e (f), f = 0 na maior parte (dois tergos) dos
pontos nodais.

Examinando agora as Figs. (g) e (h) correspondentes a um po-
linomio de grau 2, nota-se que, conforme esperado, ambos os valores de 3¢
resultam numa forca identicamente nula.

O caso de um “modo de corte”, com o menor comprimento de
onda possivel (A = 2 Ax), é apresentado na Fig. juntamente com
a forga artificial normalizada (f At). Nota-se que a forga resultante é
significativa, comparada tanto com os casos anteriores quanto com os valores
correspondentes de ¢, evidenciando que, de fato, o esquema proposto é capaz
de distinguir adequadamente modos indesejaveis de modos mais suaves, de
forma a poder aplicar aos mesmos uma atenuacao diferenciada.

Os testes estaticos unidimensionais realizados até entao mostram
que, na auséncia de imperfeicoes do esquema numérico base, neste caso,
diferengas centradas, a forca adicional sugerida é capaz de atenuar apenas
os menores modos, considerados indesejaveis.

Deve-se ter em mente que a presente proposta consiste em apenas adi-
cionar uma forca artificial na equacao discreta, de maneira que continua
sendo necessario um esquema numérico base, com discretizacoes espaciais
e temporais. Embora os testes estaticos tenham mostrado que a acao da
forca artificial proposta pode ser limitada aos menores modos suportados,
na pratica, as imperfei¢oes do sistema dinamico discreto associado a escolha
do esquema base, podem influenciar negativamente no desempenho final do
método. A interacao dessas disperses com o termo de forcamento artificial
merece estudos mais cuidadosos, envolvendo testes dinamicos, nos quais se
observa a propagacao de uma estrutura inicial contendo modos indesejaveis,
suaves, ou ambos. Deve ser ressaltado, no entanto, que, embora quando sub-
metido a testes dinamicos o método proposto possa nao satisfazer comple-
tamente os objetivos tragados, os testes estaticos servem como prova de que

o insucesso se deve exclusivamente as imperfeicoes do modelo base. Nesse
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Figura 6.1: Exemplos de modos com comprimento de onda préoximo ao do
“modo de corte” (a)-(f), de um modo suave (g)-(h), e as respectivas forgas
resultantes, com oy =1 e B =0 ou By =1, 2.

sentido, o fato do esquema de estabilizagao proposto nao estar embutido
no esquema numérico base permite que futuros avancos em esquemas de

discretizacao sejam prontamente incorporaveis a presente proposta. Assim,
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Figura 6.2: “Modo de corte”, e as forcas resultantes com 5y = 0, e 3y = 1, 2.

quanto mais préximos da perfeicao ficarem os esquemas numéricos, menos
importancia tera a funcionalidade estabilizadora do forcamento sugerido, até
o ponto em que sua unica fun¢ao seria a de modelagem sub-malha, ou seja
a de atenuar os pequenos modos gerados por mecanismos nao-lineares (nao
presentes na Eq. B=1]), tais como a cascata de energia turbulenta. Sdo entao
apresentados a seguir, testes dinamicos, com a finalidade de se averiguar
como as imperfeicoes do esquema numérico base e o forcamento proposto
interagem.

O primeiro conjunto de resultados dinamicos, ilustrado na Fig. B3],
apresenta a propagacao de uma estrutura inicial relativamente suave, com
pouco conteido de alta freqiiéncia espacial, e a respectiva forca normalizada
(f At), utilizando o modelo proposto com parametros ; = 0 e ay = 1. Para
que a forca pudesse ser visualizada claramente, aplicou-se um fator de escala
(10f At). A distribuigao de ¢ no instante de tempo inicial, em t=0 segundos
também se encontra ilustrada na figura. Observa-se que, inicialmente, a forga
nao é nula em todo dominio, por nao se tratar de um polinomio de grau
menor ou igual a dois. Com o decorrer do tempo, a estrutura vai ficando
mais suave, e conseqiientemente, o modulo da forga vai diminuindo.

A Fig. corresponde ao mesmo caso, porém, utilizando o parametro
Bs = 1,2. Contrastando com a situacao na qual 3y = 0, Fig. (a), para
B¢ = 1,2 a forca correspondente a estrutura inicial, Fig. (a), é nula
em toda a extensao do dominio. Isto esta de pleno acordo com o motivo da
introdugao da varidvel 3; — permitir certo grau de tolerancia de forma a nao
atenuar estruturas razoavelmente suaves, tais quais a estrutura inicial da
Fig. (a). Novamente, para facilitar a visualizagdo da forga normalizada,
aplicou-se um fator de escala (10f At). Observa-se que, no instante ¢ = 0, 2
segundos, a forga artificial sé nao é nula em dois pontos nodais, acusando a
presenca de modos altamente oscilatérios nos mesmos. Nota-se a suavizagao

da estrutura com o passar do tempo, tal qual a observada anteriormente.
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Figura 6.3: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com
o modelo proposto, com 3¢ = 0, ay = 1, e da forca artificial correspondente

A Figura compara a previsao de propagacao de uma estrutura
inicial relativamente suave utilizando o modelo proposto (f-LES), com
parametros 3y = 0 e ay = 1, com a obtida com esquemas tradicionais,
tais como diferengas centradas puro (CD), Upwind (UW), e QUICK. Note
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Figura 6.4: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3¢ = 1,2, ay = 1, e da forca artificial correspondente

que o esquema de diferencas centradas tradicional (CD) apresenta grandes
oscilagoes espaciais espurias, enquanto o modelo proposto rapidamente
atenua tais estruturas, preservando melhor a forma original da onda. Em

termos de amplitude méaxima, nao se percebe muita diferenca entre os
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resultados obtidos com o modelo proposto e os resultantes de um esquema
tradicional de diferencas centradas. Em termos praticos, considera-se os dois
métodos equivalentes em termos de atenuagao de amplitude maxima, ja que
as diferencas observadas devem-se a oscilagoes espurias do esquema CD, um
fenomeno puramente numérico, sem nenhum significado fisico.

A equagao de transporte (Eq. B=I) admite uma solucao analitica
peridédica, na qual, a cada multiplo inteiro do segundo, a forma de onda
deve coincidir com a forma de onda inicial (¢ = 0 s), tendo em vista a
velocidade de convec¢ao de v = 1 m/s e dimensdo do dominio periddico
L =1 m. Embora tenha havido uma distorcao grande da forma de onda
ap6s um segundo decorrido, pode-se afirmar com base na Fig. BEX(f) que
o resultado obtido com o esquema proposto ainda guarda semelhangas
significativas em relagao a forma original, estando a localizacao do valor
de pico (crista da onda) bem préxima do valor previsto analiticamente (x =
0,15625 m), ligeiramente adiantada. Resumidamente, pode-se considerar
que, passado 1 segundo, a amplitude reduz-se a metade, a largura da onda
praticamente dobra, e a velocidade de propagagao média no periodo é menos
de 6,25% mais réapida que a esperada. O mesmo ja nao se pode dizer do
esquema de diferencas centradas: a forma da onda em t = 1 s apresenta-se
completamente desfigurada, com intensas oscilagoes espaciais presentes em
todo o dominio, o que torna a simples identificacdo de uma largura de onda,
ou mesmo a localizagao da crista da onda, tarefas dificeis. Em termos de
velocidade de propagagao média no periodo (1 segundo), nota-se que houve
um atraso de pelo menos 12, 5% em relacao a velocidade caracteristica u = 1
m/s.

Em t = 1,5 segundos (EX(g)), esperava-se, pela solugao analitica da
equacao BT, encontrar a mesma forma de onda, porém centrada na posicao
x = 0,65625 m do eixo das abscissas (oito volumes de controle a direita
da crista da onda inicial). Em todos estes casos, constata-se uma grande
distorcao da forma, embora a forma de onda prevista pelo modelo proposto
(f-LES) ainda apresente semelhangas com a forma inicial, o que nao se pode
dizer para o caso de diferencas centradas.

As distorgoes observadas em t =1 set = 1,5 s tornam-se ainda mais
exacerbadas em t = 2 s, Fig. BH(h), instante no qual a estrutura original
ja percorreu o dominio periédico duas vezes. As distorgoes e outros efeitos
numéricos tiveram, assim, mais tempo para agir sobre a estrutura inicial,
tornando-a praticamente irreconhecivel em ¢t = 2 s, pelo menos no caso do
esquema CD.

Os resultados acima atestam que a opgao pela atenuagao dos modos
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Figura 6.5: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3y = 0, ay = 1, comparando-se diferencas centradas,
Upwind, e QUICK.

nao suportados numericamente, conforme proposto na Se¢ao Bl nao resulta

em significativa perda de informacao, quando comparado a opgoes que

virtualmente conservam energia, caso de esquemas centrados. Pelo contrario,
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a informacao contida nesses modos traz instabilidade numérica e rapida
desfiguragao em relacao a forma de onda inicial, e seu descarte parece
trazer beneficios no que diz respeito a tentativa de preservar ao maximo
as caracteristicas originais da estrutura. Deste modo, baseado na Fig. .0,
pode-se esperar que o modelo proposto represente um passo adiante em
termos de robustez numérica, sem contudo apresentar uma atenuacao de
amplitude maxima muito diferente da observada em esquemas CD.

Ainda na mesma figura (H) sdo apresentadas as propagacoes obti-
das quando se emprega metodologias mais tradicionais, projetados especi-
ficamente para limitar ou eliminar oscilagoes espaciais espirias, tais como
esquemas polarizados do tipo Upwind (UW), e QUICK.

Conforme esperado, o esquema Upwind de primeira ordem, apesar de
resolver o problema de oscilagoes espaciais indesejaveis, apresenta excessiva
atenuagao. Note-se que em t = 2 s a forma original da onda ja foi
completamente perdida gracas as altas dissipacoes presentes no esquema,
enquanto nos resultados obtidos com o esquema proposto ainda sao possiveis
identificar ao menos uma crista e uma largura de onda. Essa excessiva
atenuacao torna os esquemas Upwind impensaveis para Simulacoes de
Grandes Escalas, a nao ser que utilizados em combinacao com outros
esquemas menos dissipativos.

Embora nao garanta solugoes com limites finitos, uma alternativa de
ordem mais alta que o esquema Upwind, e portanto, menos dissipativa, é
o esquema QUICK, de segunda ordem, proposto por Leonard (1979). Se
o esquema Upwind peca por ser muito dissipativo, o QUICK nao garante
estabilidade numérica, sendo que para o presente caso da placa plana, no
qual grandes variagoes espaciais de malha sao necessarias, o mesmo revelou-
se inadequado uma vez que todas a tentativas de simulagao acabaram
divergindo apds um certo nuimero de iteragoes. Nao obstante, considera-
se a comparagao entre a presente proposta e o QUICK (Fig. [EH) ilustrativa
e relevante, do ponto de vista académico.

O confronto entre o esquema de forcamento proposto (f-LES) e o
QUICK (Fig.[63), sugere que ambos apresentam, a grosso modo, as mesmas
atenuacgoes para a amplitude da onda, e aproximadamente os mesmos erros
de velocidade de propagacao, sendo que o QUICK apresenta um ligeiro
atraso, enquanto o esquema proposto, um ligeiro avanco. No entanto, em
termos de oscilagoes espaciais, nota-se que o QUICK de fato apresenta niveis
mais elevados mesmo para esta malha regular, o que talvez explique sua nao
aplicabilidade as Simulagoes de Grandes Escalas do presente trabalho, onde

malhas irregulares tornam ainda mais importante a robustez numérica.
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A Figura B0 mostra o efeito do refinamento de malha sobre a solucao
obtida com o esquema proposto (f-LES) e com o esquema centrado puro
(CD). A estrutura inicial exibida na Fig. (a) é a mesma para as
duas malhas, porém ¢é descrita por um numero maior de pontos, ja que
a malha fina ("f-LES 48”e "CD 48”) possui 3 vezes mais células que a
malha grossa ("f-LES 16”e "CD 16”). Observa-se que a solugao obtida foi
bem melhor com a malha fina, o que ja era de se esperar. Em especial,
nota-se como a solucao obtida com o esquema proposto praticamente
coincide com a solucao analitica, salvo um pequeno arredondamento nas
transicoes abruptas da forma triangular original. Isto é bem visivel nos
instantes de tempo ¢t = 1 e t = 2 segundos, Fig. (f) e (h), onde
a forma prevista numericamente deve coincidir com a forma original da
estrutura. De fato, verifica-se que nao sé a velocidade de grupo, como
também a prépria largura da onda foi satisfatoriamente prevista, o que
nao era verdade para a malha de 16 volumes de controle ("f-LES 167).
Em contraste, percebe-se na mesma figura (6.6), que o esquema centrado
puro (CD) continua apresentando fortes oscilagbes espaciais, atraso de
propagacao, alargamento da largura de onda, e intensas deformacoes em
relacao a estrutura original. Se para a malha grossa, o esquema centrado
apresentou atenuacgao similar ao modelo proposto, para a malha mais fina
(48 células), sua atenuacao foi significativamente maior. Convém salientar
ainda que o esquema proposto nao apresentou oscilagoes espaciais visiveis,
o que nao deixa de ser surpreendente, tendo em vista o baixo nivel de
atenuagao provocado.

O efeito do parametro oy sobre a solu¢ao numérica ¢ analisado com
auxilio da Fig. B novamente para a malha de 16 células. Correspondendo
as expectativas, quanto menor esse parametro, o tempo necessario para
eliminar os menores modos é maior, e, conseqilentemente, maiores sao as
amplitudes das oscilacoes espaciais. Constata-se, ainda, que diminuindo-
se o valor desse parametro, provoca-se um pequeno atraso da propagacao,
diminuindo a velocidade de grupo. Em particular, para ay ~ 0,75, o erro
na velocidade de grupo se anula, sem que com isso as oscilagoes espaciais
sejam significativas. Nas Figs. (f) e (h), nota-se que a forma de onda
correspondente a ay = 0,75 tem sua crista localizada bem préximo dos
locais esperados.

Ao se utilizar um valor nao nulo para o parametro 3y, admite-se a
presenca de modos indesejaveis até uma determinada amplitude, ditada
pelo valor do referido parametro, a partir da qual, a forca de atenuacao

f comeca a agir no sentido de anular as mais rapidas oscilagoes espaciais.
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Figura 6.6: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave, de
acordo com o modelo proposto (f-LES), com Gy = 0, e oy = 1, e com
esquema centrado (CD), para duas malhas diferentes

Quanto maior o valor de 3¢, maiores os niveis de amplitude permitidos para
os modos indesejaveis, e mais préoximo do esquema centrado é a previsao

numérica. A Figura mostra a evolucao da mesma forma de onda inicial,
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(g) t :X175 S (hyt=2s

Figura 6.7: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3y = 0, comparando-se oy = 1, ay = 0,75, ay = 0, 5,
e ay=0,25.

na qual se pode constatar a presenca de modos indesejaveis (oscilagoes
rapidas). O valor 5y = 10 é exagerado e foi escolhido apenas para facilitar a

visualizacao dos modos indesejaveis, os quais, aqui, aparecem normalmente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 6. Validacao 113

sobrepostos a um modo suave.
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Figura 6.8: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave, de
acordo com o modelo proposto, com oy = 1, comparando-se resultados
obtidos com By =0, By = 0,5 e B¢ = 10

Observe-se também na Fig. que o comportamento da solugao com

o parametro 3y = 10 exibe distor¢oes semelhantes as apresentadas pelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 6. Validacao 114

esquema CD, o que jé era de esperar, uma vez que no limite em que 3y — oo,
0 esquema proposto se reduz ao proprio esquema de diferencas centradas,
ja que o limitador é, neste caso, sempre nulo.

Na Figura B9, ilustra-se a atenuacao de um “modo de corte”, ini-
cialmente presente a partir x = 0,15625 m, utilizando-se o esquema
de forcamento proposto, com By = 1,2, examinando-se a influéncia do

parametro oy, e comparando-se com resultados de esquemas tradicionais,

como Upwind e QUICK.

—— t=0 —— a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK —— t=0 ——- a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK

(a) t =0s (b) t = 0,0625 s

—— t=0 ———- o=1 ~—— o=1/4 —— QUICK —— t=0 ———= oy=1 ——— oy=1/4 —— QUICK

(c)t=0,125s (d) t =0,1875s

—— t=0 —— a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK —— t=0 ——- a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK

Figura 6.9: Progressao temporal de um “modo de corte” de acordo com
o modelo proposto (f-LES), com §; = 1,2, para oy = 1 e oy = 0,25,
comparando-se com Upwind e QUICK

Nota-se, da Fig. (b), que a atenuagao obtida com a; = 1, apds
0,0625 segundos, ¢ equivalente a obtida com a; = 0,25 decorridos 0,25

segundos, Fig. (e). Isso significa que, enquanto para ay = 1 uma
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particula de fluido deve percorrer um volume de controle, para ay = 1/4,
a distancia percorrida deve ser de quatro volumes de controle para que
um “modo de corte” ja tenha sido bem atenuado. A grosso modo, pode-se
dizer que o espago necessario para que o “modo de corte” seja eliminado é,
aproximadamente, 1/ay vezes a largura da célula.

Ainda na mesma figura (69), observa-se que a atenuagdo provocada
com ay = 1 é de mesma magnitude ou compardvel a do esquema Upwind,
porém, maior que a do esquema QUICK. Convém lembrar que para um
modo suave ou desejavel, foi constatado justamente o contrario, ou seja, que
o método proposto no presente trabalho apresenta atenuacao bem menor
que o Upwind, e comparavel ao QUICK. Talvez isso explique, em parte, o
fato desta proposta ser mais robusta numericamente que o QUICK, porém
bem mais precisa que o Upwind, mesclando as caracteristicas desejaveis de
cada uma.

Conforme mencionado anteriormente, malhas irregulares sao um mal
necessario em simulagoes de escoamentos em geral, pois acarretam erros
numéricos, instabilidades, e, no caso particular de Simulacoes de Grandes
Escalas, erros de comutatividade entre os operadores filtragem e derivadas.
Embora devam ser evitadas sempre que possivel, a sua utilizacao diminui
drasticamente o nimero total de volumes de controle empregados, e, con-
seqilentemente, o custo computacional da simulacao, principalmente em es-
coamentos externos onde as distancias do objeto imerso para uma fronteira
é grande.

Assim, faz-se necessario testar a proposta apresentada para o caso
de malhas irregulares, nas quais o tamanho da célula varia ao longo do
dominio. Sabe-se que a situacao mais critica para a estabilidade numérica
¢é aquela em que o volume de controle diminui no sentido do escoamento,
ou seja, o tamanho da célula é menor a jusante. Este caso ¢ mostrado na
Fig. 610, para o transporte de um escalar passivo num dominio periédico.
Nesta figura, sao comparados os desempenhos do modelo proposto f-LES
(com ff = 0ear =1ecom ff =2eay = 1), do método diferencas
centradas (CD) puro, e do Upwind (UW), através de amostras instantaneas
da forma de onda em véarios instantes de tempo.

Nota-se que, com o modelo proposto, principalmente com 3y = 0, a
forma de onda permanece suave e ainda guarda semelhancas com a forma
inicial, mesmo depois de 2 segundos decorridos. J& nao se pode afirmar o
mesmo para o esquema CD, onde fortes oscilagoes espaciais sao observadas.
Pela localizacao da crista da onda nos diversos instantes de tempo, pode-

se dizer que o erro de velocidade de grupo da estrutura, para o esquema
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Figura 6.10: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave
numa malha nao regular, de acordo com o modelo proposto f-LES (o = 1),
com By = 0 e By = 2, comparando-se com os resultados obtidos com o
esquema de diferencas centradas (CD) e Upwind (UW)

proposto, é pequeno, e comparavel ao caso de malha regular. A comparagcao

do esquema proposto f-LES com o Upwind é apresentada na mesma figura
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(E10), onde nota-se novamente que o Upwind é demasiadamente dissipativo.

A comparacao dos resultados com dois diferentes valores do parametro
B, apresentados também na Fig. GI0, sugere que, com Gy = 2, além de
maiores oscilacoes espaciais — mais visiveis nos estagios iniciais, como em
t = 0,2 na Fig. (b) — o erro na previsao da velocidade de grupo é maior.

Assim, estes testes preliminares envolvendo um transporte advectivo
unidimensional de um escalar passivo, apesar de simples, atestam que o
esquema proposto comporta-se de forma semelhante ao esquema Upwind de
primeira ordem perante estruturas indesejaveis, porém de forma bem menos
dissipativa para estruturas mais suaves. Embora esse teste inicial nao seja
completo e conclusivo, pelo menos sugere que o esquema proposto pode
apresentar a robustez numérica requerida para simulagoes mais complexas,
e ainda ter um comportamento diferenciado face a estruturas indesejaveis
e desejaveis, de forma a nao atenuar tanto estruturas pequenas, porém,

importantes para o escoamento.

6.1.2
Transporte Bidimensional de Escalar Passivo

Uma outra forma de visualizar os efeitos de dissipacoes numéricas
é através de um escoamento bidimensional no qual um escalar passivo é
transportado por convecgao, a partir das fronteiras de entrada do dominio
computacional, nas quais o valor desse escalar é prescrito e fixo — condicao
de Dirichlet. Em um determinado ponto da fronteira de entrada, esse
valor prescrito apresenta um salto, passando, digamos, de valor nulo, a
valor unitario na aresta seguinte da fronteira. Na auséncia de dissipacao
numeérica ou outros efeitos espurios, esta descontinuidade deve se propagar
para o interior do dominio, sem sofrer nenhum processo de suavizagao, ou
seja, o comprimento caracteristico do salto prescrito na fronteira deve ser
aproximadamente o mesmo observado no interior do dominio.

O teste aqui proposto consiste, entao, de um dominio computacional
quadrado, de aresta unitaria (1 metro), com 20 x 20 subdivisdes, onde a
aresta inferior e a aresta esquerda sao fronteiras com valores de temperatura
prescrita iguais a 1 e 0, respectivamente. Nas arestas superior e direita,
fronteiras de saida, impoe-se a condicao de Neumann para temperatura,
segundo a qual a derivada da mesma é nula. O campo de velocidade é
uniforme e constante em todo dominio, de magnitude v/2, formando um
angulo de 45° com a malha, no sentido do vértice inferior esquerdo do

quadrado, para o superior direito. O campo de temperaturas é inicializado
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com valores nulos em todo o interior do dominio, e a Eq. é resolvida, com
¢ substituido por 7', com passos de tempo de 0,005 segundos, e esquema
de discretizagao temporal de segunda ordem (Backward differences). Com o
passar das iteragoes (avango no tempo), as informagoes das fronteiras, isto é,
os valores prescritos de temperatura, vao sendo propagados para o interior
do dominio, até alcangarem as fronteiras de saida. O tempo necessario para
que uma particula do fluido percorra o dominio, do vértice inferior esquerdo
até o superior direito, ¢ de 1 segundo, e constata-se que, passados 100
segundos (ou 100 varridas de dominio), o campo de temperatura nao sofre
mais modificagoes significativas.

A Figura ilustra os contornos de temperatura em ¢t = 100
segundos para esse caso de teste. Observa-se que o esquema de diferencas
centradas (CD) é o menos dissipativo, porém apresenta algumas oscilagoes
espaciais visiveis. O comportamento do esquema proposto f-LES, com
B = 0,5 e oy = 1, apresentado na Fig. (a), foi satisfatério, com
uma dissipacao numérica apenas ligeiramente superior a do esquema CD,
conforme evidenciado pelo ligeiro aumento do comprimento caracteristico da
descontinuidade, a medida que se percorre o dominio na direcao da corrente.
O esquema QUICK tem desempenho equivalente ao esquema proposto,
porém com oscilagoes espaciais um pouco mais visiveis, o que ja nao se pode
dizer do Upwind, que, conforme sabido, é extremamente dissipativo, que é
o preco pago pela auséncia completa de oscilagoes espaciais indesejaveis e
robustez numérica.

Um outro teste de pouco interesse fisico, mas de certo interesse
numérico, consiste na mudanca de posicao das condigoes de contorno de
valor prescrito (condigao de Dirichlet) para as arestas a jusante do dominio
computacional. Assim, trata-se do mesmo caso de teste descrito acima,
porém com condicoes de contorno prescritas, nas arestas superior e direita,
iguais a T=-1 e T'=1, respectivamente. As arestas inferior e esquerda passam
a obedecer a uma condigdo de contorno de gradiente nulo (Neumann). A
temperatura é novamente inicializada com valor nulo no interior do dominio
e nas fronteiras de entrada. Devido a direcao da velocidade, esperava-se que
as fronteiras de saida (arestas superior e direita do quadrado) néo tivessem
qualquer influéncia sobre o escoamento, por estarem a jusante do dominio,
e pelo fato de nao haver termo viscoso na Eq. Bl

Os resultados obtidos com o presente modelo f-LES, com 3¢ = 0,5 e
ay = 1 e com o esquema de diferencas centrais CD, sao apresentados na
Fig. BT2 onde se pode observar que as informacoes das fronteiras de saida

sao, de alguma forma, trazidas pelo método numérico para o interior do
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Figura 6.11: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigao de Dirichlet nas fronteiras de entrada e de Neumann nas de saida:
(a) Br = 0,5, ay = 1; (b) diferencas centradas (CD); (c¢) Upwind (UW); (d)
QUICK.

dominio, contra o sentido da corrente. Isso é explicado pelas imperfeicoes
dos esquemas numéricos, e que, de alguma forma ja haviam sido observadas
nos testes unidimensionais de transporte de escalar passivo ilustrados na
Fig. B3 Tomando-se por exemplo as Figs. B3 (b), (c), e (d), nota-se que
é atras da crista da onda, ou seja, a montante da mesma, onde se formam
as fortes oscilagbes espaciais espurias, e nao a jusante da mesma. A parte
anterior da onda, a jusante da crista, é relativamente bem comportada. No

presente caso, o dominio computacional, estando a montante das fronteiras
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de valores prescritos, sofre efeitos similares aos sentidos pela parte posterior

da onda da Fig. B3 oriundos de imperfeicoes dos esquemas numéricos.
"

T
-5.00 -2.50 i 5 i . -0.500 0.00 0.500 1.00

e

oG T 29 |

I s i My i

B —

(b) £LES

Figura 6.12: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigao de Dirichlet nas fronteiras de saida e de Neumann nas de entrada:
(a) CD, (b) ﬂf = O, 5; Qy = 1.

Apesar do regime de escoamento ser permanente, utilizou-se técnica
transiente para obtencao da solucao. Os valores de temperaturas locais
observados no caso do esquema CD crescem indefinidamente com o avango
do tempo, enquanto os observados com o esquema proposto mantém-se
proximos aos valores iniciais, conforme esperado. Analisando a Fig.
(a), pode-se claramente observar o comportamento patolégico conhecido
como “tabuleiro de xadrez”, o qual nao é obtido com o presente modelo.
Nao sao reproduzidos aqui os testes com outros valores para o parametro
Br (B =0e [y =1,2), por terem apresentado resultados idénticos, ou pelo
menos, com diferengas imperceptiveis em relagao aos apresentados na Fig.
ET2

Resultados similares ocorrem também quando sao utilizadas condig¢oes
de Dirichlet para temperatura em todas as fronteiras. Na Fig. sao
apresentados os contornos de temperatura para o presente modelo f-LES
com By = 0,5 e oy = 1 e para o esquema de diferencas centrais CD,
onde as arestas inferior e esquerda estao a 7= 0, enquanto a superior e
direita estao a T' = -1 e a T= 1, respectivamente. Observam-se os mesmos
defeitos comentados acima para a Fig. B2 um pouco amenizados pelo

limite imposto pela condicao fixa de temperatura na entrada.
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Figura 6.13: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigdo de Dirichlet nas fronteiras de saida e nas de entrada: (a) CD;

(b) ﬁf = 0,5, Ozf =1.

Vale lembrar que, nas simulagoes de escoamentos turbulentos externos,
objetivo principal do presente trabalho, hda uma condi¢ao de contorno com
valor prescrito no interior do dominio, a jusante de fronteiras de entrada,
de forma andloga as testadas acima. De fato, a placa plana impoe condicao
de nao deslizamento com velocidade nula, e pode provocar fortes oscilagoes
a montante da mesma, caso nao sejam tomados os devidos cuidados. Con-
forme sugerido nos testes acima, o esquema proposto mostrou-se, até aqui,
potencialmente adequado para enfrentar os possiveis problemas numéricos
previstos. Resta ainda saber como se comporta diante de situacoes mais
préximas as reais, envolvendo, por exemplo, a nao linearidade do termo ad-
vectivo da equacao de Navier-Stokes, e a complexidade dos mecanismos de

transferéncia entre as diversas escalas de um escoamento turbulento.

6.2
Turbuléncia Isotrépica e Homogénea

A proxima etapa dos testes de validacao foi idealizada para verificar
como o modelo se comporta em situagoes mais realistas, envolvendo escoa-
mentos turbulentos, onde a nao-linearidade do termo advectivo da equacao
de Navier-Stokes da origem a uma importante interacao entre estruturas
de diferentes dimensoes caracteristicas. Para escoamentos homogéneos e

isotrépicos, longe de paredes, esta interacao reflete numa transferéncia de
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energia, conhecida como cascata de energia, na qual a mesma flui das gran-
des para as pequenas estruturas, onde finalmente é dissipada por efeitos
viscosos. Nesses casos, estruturas pertencentes a uma faixa intermediaria
de comprimentos de onda do espectro de energia nao sofrem nenhuma in-
fluéncia da viscosidade molecular, sendo sua evolugao ditada apenas pelos
efeitos de inércia que regem a cascata de energia. O espectro de energia
desta regiao independe de parametros particulares, como a viscosidade, e
de acordo com as hipé6teses de de Kolmogorov (1941), assume a seguinte

forma universal, obedecendo a lei de —5/3,
E(k) = C 353 (6-2)

onde F(k) é o espectro de energia em fungao do ntimero de onda espacial k, ¢
¢ a dissipacao, e C' é uma constante. Devida a independéncia de parametros,
a regiao do espectro de energia onde a Eq. ¢ valida é chamada de regiao
inercial do espectro.

Assim, a observacao do espectro resultante de simulagoes turbulentas,
em comparacdo com a lei universal de —5/3, é a maneira mais efetiva
de se verificar se o modelo proposto realmente prové uma diferenciacao
maior entre a atenuacao provocada em modos de diferentes comprimentos
de onda. Se isso for verdade, o espectro obtido com o modelo proposto deve
se aproximar mais da lei universal do que outros modelos tradicionais, pelo
menos na faixa de comprimentos de onda maiores, onde esta depositada a
maior parte da energia.

Computacionalmente, a turbuléncia homogénea e isotrépica numa
caixa cubica periddica é, talvez, o caso mais simples de escoamento tur-
bulento onde as hipoteses de Kolmogorov sao verificadas. Devido a auséncia
de paredes, nao é possivel, no entanto, realizar experimentos praticos desse
escoamento, embora a turbuléncia a jusante de uma grade possa ser consi-
derada uma boa aproximagao (Comte-Bellot e Corrsin, 1966 e Mohamed e
Larue, 1990).

Como nao ha producao natural de energia turbulenta nesse escoa-
mento, a tendéncia é de que grandes vortices inicialmente presentes trans-
firam, ao poucos, parte de sua energia para pequenas estruturas, onde a
energia ¢é dissipada a uma taxa €. Apés um periodo mais longo, caso nao
haja injecao de energia por alguma forca extra, a energia total terda decaido
significativamente, até um ponto no qual o campo de velocidades sera pra-
ticamente nulo.

Assim, duas alternativas sao possiveis em termos de simulacoes de
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Turbuléncia Homogénea e Isotrépica (HIT). Na primeira, chamada "livre
decaimento da Turbuléncia Homogénea e Isotrépica”, parte-se de um campo
inicial de velocidade, com grandes estruturas energéticas, e examina-se
o decaimento da energia total e das estruturas com o passar do tempo
(Kaneda e Ishihara, 2003 e Hughes et al., 2001). Na segunda, chamada
"Turbuléncia Homogénea e Isotréopica com forcamento”, impoe-se uma forca
de corpo extra nas equacoes de Navier-Stokes, que atua apenas numa faixa
de comprimentos de onda, préxima as menores escalas do espectro (Eswaran
e Pope, 1998, e Fureby et al., 1997 ). Uma vez atingido uma situacao de
equilibrio (estado permanente estatistico), esta forga supre energia com a
mesma taxa da dissipagao que ocorre nas menores escalas, €.

Esta segunda alternativa, na qual ao invés de um decaimento livre,
temos uma turbuléncia homogénea e isotropica sustentada, é a escolhida
para o presente teste de validacao, por permitir uma analise espectral em
regime estatisticamente permanente.

As equagoes de Navier-Stokes filtradas espacialmente, adiciona-se
entao uma forca de corpo, pfy,, resultando em

oua _ _ 9
E—FV'(UH)—FV'TSGS:—VP-FVVu+fb, (6-3a)
V-u=0, (6-3b)

onde a modelagem sub-malha tradicional, V - 754, ¢ substituida por f, no
caso de simulages com o esquema proposto no Capitulo B

Fisicamente, essa for¢a de corpo f;,, que nao guarda nenhuma relagao
com o forcamento artificial f do modelo sub-malha proposto, pode ser, por
exemplo, a de um campo elétrico agindo sobre um fluido carregado. Como o
objetivo dessa validacao é examinar a faixa inercial do espectro de energia
em regime permanente, essa forga de corpo deve ser aleatéria (ou pseudo-
aleatdria) e deve estar restrita apenas as maiores escalas, de forma a nao
interferir com o restante do espectro, onde se pretende observar a lei de
—5/3.

Para garantir que esta forca s6 atue em escalas de comprimentos de
onda grandes (ntmeros de onda pequenos), é mais conveniente trabalhar no
espaco de numeros de onda, ou espaco de Fourier.

O mapeamento de uma funcao genérica h(x,t) descrita no espago
fisico, para o espago de numeros de onda (k), no qual a mesma funcao
é descrita por H(k,t), é realizado através das Transformadas de Fourier,

que em trés dimensoes é definida pelas seguintes operagoes:
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+oo
h(x,t) = H(k,t) e**dk (6-4a)
1 [t 4
H(k,t) = - / h(x,t) e”® *dx (6-4b)
(2m)° /o

onde, para simplificar a notacao, os simbolos de integrais se referem a
integrais triplas, nos trés componentes dos vetores x e k. A Eq.
¢ denominada Transformada Inversa de Fourier, enquanto a Eq. B-40,
Transformada Direta.

O numero de onda vetorial, k, é definido, a partir do comprimento de

onda na direcao i (\;), como

2 2w 2w
k=(—, —, — 6-5
()\1- Y )\y Y )\z ) Y ( )
ou, em notacao indicial,
27
ki=—. 6-6
= (60

As informagoes contidas em H (k,t) sdo tdo completas quanto as con-
tidas na prépria fungao original, h(x,t), e, portanto, sdo suficientes para
a reconstituicao da mesma. Assim, no caso discreto, a mesma informagcao
contida em N pontos amostrais de uma funcao periédica h(x,t), de periodo
L = (Ly, Lo, L3), é também equivalentemente representada por N coefici-
entes de Fourier, H(k,t), os quais sdo, do mesmo modo, necessariamente
periodicos.

Na notagao compacta utilizada neste trabalho, o vetor N contém
o numero de amostras em cada uma das trés diregoes, ou seja, N =

(N1, No, N3), sendo a lista de pontos amostrais definida por:
Xm = Xmymams = (M1 Axy,mg Axg,mg Axs) (6-7)

onde Az; = L;/N;, e m; s@o nimeros inteiros variando de (—N;/2) a
(N;/2 — 1), para cada diregao ¢ = {1, 2, 3}.
As fungoes h(x,t) e H(k,t), amostradas nesses N pontos, sdo também

abreviadamente representadas por:
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hm = h(m1 AZL‘l, mo AI‘Q, ms AZL‘g, t) s (6—8&)
Hn = H(m Akl, N9 AkQ, n3 Ak}g, t) y (6-8}3)

onde n; e m; s@o numeros inteiros, e Az; e Ak; sdo os espacamentos fisicos
e de nimero de onda em cada dire¢ao i = {1, 2, 3}.

Devido a periodicidade das funcoes, é suficiente restringir n; e m; ao
intervalo {—N;/2,---+ N;/2 — 1}, com i = {1, 2,3}, ja que

h'm = herN ) (6-9&)
Hy = Hyon . (6-9b)

Desta forma, os valores relevantes de k, para um dominio parale-
lepipedo, de arestas L = (L, La, L3), com N; subdivisoes em cada diregao,
abrangem uma constelacao de pontos regularmente espacados num sistema

de coordenadas cartesiano, dados por:
kn = knth,n3 = (nlAkl ,ngAkg ,’I’LgAkg) s (6—10)

onde Ak; = (2m)/L;, e n; sdo numeros inteiros variando de (—N;/2) a
(N;/2 — 1), para cada diregao ¢ = {1, 2, 3}.
Assim, a resolucao no espaco de numeros de onda, Ak;, depende do

tamanho do dominio,
27

L;’

enquanto o maximo valor possivel de um componente do niimero de onda,

Ak; (6-11)

max(k;), depende do espacamento de malha Ax;,

mazx(k;) = NiLl = A7r .
i i

(6-12)

A Transformada de Fourier continua se reduz, no caso periédico acima,

a sua forma discreta, na qual o mapeamento é dado por:

him = Y Hyen>m, (6-13a)

1 .
Hy=———Y hye Hoxm, 6-13b
N, N, N %: ¢ (6-13b)

Uma facilidade do espaco de Fourier, particular das equacoes que
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regem escoamentos incompressiveis, é que, aplicando-se as Eqs. a

equacao de conservacao de massa,
V-u=0, (6-14)

obtém-se simplesmente

k-U=0, (6-15)

onde U ¢ a transformada de u, sendo que a Eq. deve ser satisfeita para
todos os numeros de onda, seja do dominio continuo ou discreto.

Percebe-se outra vantagem de se trabalhar no espago de Fourier
quando se torna necesséario restringir determinada funcao a uma faixa de
escalas. Enquanto no espaco fisico isto nao é trivial, no espago de nimero
de ondas, basta anular tal funcao para k fora dos limites previamente
estipulados. Isto serd aplicado, logo a seguir, para o termo de forgamento
da Turbuléncia Homogénea e Isotropica, fy,.

Adota-se, entdo, o forcamento proposto por Eswaran e Pope (1988),

onde o forcamento é dado, no espaco de Fourier, por

Fy(k,t) = P(k) w(k,t) O(k), (6-16a)
Pk)=1— |k (kk), (6-16b)

sendo ¢ o instante de tempo, I o tensor identidade, e P(k), um operador que
projeta o campo resultante no espaco de fungoes que satisfazem divergéncia
nula. O©(k) restringe a faixa de atuacdo do forcamento e w(k,t) é um
processo aleatorio, a ser definido posteriormente.

A fim de se garantir que o forcamento sé atue numa faixa de
freqiiéncias espaciais, a fun¢ao unitdria ©(k), se anula para ntmeros de
onda nao pertencentes a um intervalo definido por um limite inferior, k;yp,

e um superior, kgyp, da seguinte forma:

1 k| € [kinF, k :
O(k) = para [k| € [kinr, ksup] (6-17)

0 caso contrario.

Na Eq.B=I6, w(k, t) é definido como um processo Uhlenbeck-Ornstein
de difusao estocéstico (Eswaran e Pope, 1988). Este é um processo vetorial,

e, por ser Gaussiano, fica completamente definido por uma média e uma
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covariancia, dadas respectivamente por

(wk,t))=0 e (6-18a)
(w(k,t) w*(k,t+ 5)) = 20 exp (—s/Tp)1, (6-18b)

sendo 77 uma escala de descorrelacao temporal do processo, o, um
parametro que regula a amplitude das variagoes, ambos arbitrariamente
escolhidos e w*(k, t), o complexo conjugado de w(k, ).

A Tabela apresenta os valores para os parametros acima citados

utilizados nas simulagoes desta subsecao.

Tabela 6.1: Parametros utilizados nas simulagoes de turbuléncia homogénea
e isotropica

Parametro Valor utilizado
kinF (mfl) 7
ksup (mfl) 13
Ty, (s) 0,1
o (m/s?) 48
v (m?/s) 0

Note que, baseado na viscosidade molecular nula, fisicamente, o
numero de Reynolds resultante, utilizado nesta validacao, é infinito. Isto
nao representa nenhum problema, uma vez que os modelos sub-malha se
encarregam de dissipar a energia que chega as escalas de tamanho com-
pardvel ao espagamento de malha, de forma que o numero de Reynolds
efetivamente simulado é limitado.

Assim, partindo-se de um campo de velocidade nulo, a forca de corpo
imprime uma aceleracao no fluido, de forma a excitar modos de compri-
mento de onda entre k;nr e ksyp. Aos poucos, nota-se o aparecimento de
grandes estruturas turbilhonares no dominio, que passam a transferir parte
de sua energia para escalas menores adjacentes, e estas, por sua vez, para
escalas ainda menores, dando inicio a formacao da cascata de energia. En-
quanto essa energia nao chega a escalas do tamanho do comprimento de
Kolmogorov (n), praticamente nenhuma energia é dissipada, e a energia to-
tal do escoamento continua crescendo. Somente quando comecam a aparecer
estruturas do tamanho da escala de Kolmogorov (no caso de DNS), ou do
tamanho do filtro espacial (no caso de LES), os efeitos dissipativos come¢am
a equilibrar o fornecimento de energia pela agao da forca de corpo. Ao se
atingir o regime permanente no sentido estatistico, a poténcia fornecida pela

forca (u - f,) se iguala, em média, a poténcia dissipada (¢).
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Este teste foi realizado com o auxilio de uma malha de 32 x 32 x 32
pontos, com um numero de Courant de 0,1. O esquema de discretizacao es-
pacial selecionado foi o método de diferencas centrais e para a discretizagao
temporal utilizou-se o esquema backward difference, implicito, de segunda
ordem.

Para avaliar as estruturas coerentes do escoamento, empregou-se o
7critério Q7 (Dubief e Delcayre, 2000, Lesieur et al. 2005). Segundo esse
critério, a coeréncia dos vortices pode ser medida pelo segundo invariante

do gradiente da velocidade,

(gijgij — QUQU) s (6-19)

1 (om  ow\ - 1 (0w om
Yo 2 <8xj + &r,) ’ QZ] N 2 (&rj al‘l) ’ (6_20)

sendo consideradas coerentes as estruturas nas quais o valor de () excede

com

2]

determinado limite positivo, arbitrariamente escolhido.

A Figura ilustra a formacao das estruturas coerentes obtida
usando-se o modelo proposto no Capitulo Bl através do campo de Q. Pode-
se observar grandes estruturas coerentes nos instantes iniciais e a formagao
gradativa de estruturas menores, a medida que se avanca no tempo.

Para realizar a andlise espectral em regime permanente do escoamento,
determinou-se a evolucdo temporal da poténcia dissipada () utilizando-se

o modelo tradicional de Smagorinsky dinamico,
ESmag = U (V - Tsgs) (6-21)
e o modelo proposto no presente trabalho,
er—rps =u-f, (6-22)

A Fig. BEI3(a) corresponde a solugdo obtida ao empregar o modelo
tradicional de Smagorinsky dinamico. Nesta mesma figura, quantificou-se
também qual seria a cada instante de tempo o valor da poténcia dissipada,
a partir do termo de forgamento, de acordo com a Eq. 622 Ja a Fig.
G.T9(b) representa a solugao obtida com o modelo proposto, especificando-
se ay = 1,2 e By = 1. Neste caso, o valor de dissipacao que seria obtida
ao se utilizar o tensor de sub-malha, Eq. também foi apresentado. A
comparacao direta entre a taxa de dissipacao prevista utilizando-se os dois

modelos (sub-malha tradicional e proposto) é apresentada na Fig.
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oo 10

(a) t =13,8s (b) t =18,03 s

oo 10 o0 100

(c)t=21,1s (d)t=137,8s

Figura 6.14: Evolucao das estruturas coerentes.
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(a) Smagorinsky (b) f-LES

Figura 6.15: Evolucao temporal da taxa de dissipagao de energia turbulenta:
(a) Smagorinsky; (b) f-LES.

E facil notar nas Figuras e que, inicialmente, a dissipagao
de energia é pequena e que, somente ap6s um intervalo de tempo, quando
as estruturas de comprimento comparavel ao espacamento de malha sao
formadas, esta comeca a ser importante. Das mesmas figuras, fica evidente
que, para o modelo tradicional baseado em viscosidade turbilhonar, no caso,
o de Smagorinsky, a dissipacao comeca a ter efeito antes do que para o

modelo proposto. Isso pode significar que o tamanho das estruturas sobre
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Figura 6.16: Comparacao direta entre as dissipagoes num escoamento pre-
visto com o modelo sub-malha tradicional e com o proposto

as quais a forca dissipativa proposta atua é menor do que para o caso de
se utilizar o modelo tradicional, o que estd de acordo com os objetivos
tracados. Além disso, nota-se ainda que a derivada da taxa de dissipacao
em relacao ao tempo é maior para o modelo proposto, o que reforca a idéia
de que a diferenciacao entre estruturas grandes e pequenas é, também, mais
acentuada.

Uma série de resultados sao mostrados a seguir, para entender como os
parametros ay e 35 influenciam o espectro de energia resultante dos escoa-
mentos turbulentos. Para efeitos de comparacao, em todas as figuras que se
seguem, sao apresentados também o espectro de Kolmogorov (lei de -5/3) e
o obtido com o modelo de Smagorinsky dinamico, identificado como “dynS-
mag”. No total, foram realizadas 25 simulacoes, com todas as combinacoes
possiveis de ay = {1;0,75;0,5;0,25;0,125} e 5y = {0;0,5; 1,2;2;4}.

Desta forma, as Fig. ilustram, para cada valor de 3, a influéncia
de ay na distribuigao espectral de energia. Observa-se que o modelo tradici-
onal de Smagorinsky dinamico apresenta um comportamento razoavel para
o decaimento de energia, préximo a —5/3, para os grandes turbilhdes (pe-
quenos comprimentos de onda). Como esperado, uma queda mais acentuada
é obtida para os pequenos turbilhoes, pois é nessa escala que a energia é dis-
sipada. O modelo proposto também apresenta um comportamento razoavel
para uma gama de combinacoes dos parametros ay e B3¢. Observa-se ainda
que existem diversas combinacoes dos parametros ay e (G que resultam
num decaimento de energia mais préximo ao esperado de —5/3 do que o
modelo tradicional. No entanto, analisando-se as Fig. BT1, percebe-se que
quanto menor for o valor de oy, maiores sao os niveis de energia nas altas
freqiiéncias. Como conseqiiéncia, constata-se uma reducao da energia dos
grandes turbilhoes e uma inclinagao do espectro ainda mais negativa que a
lei de —5/3. Observa-se ainda muita dissipacao nas pequenas escalas, pro-
vocada por um valor de o desnecessariamente alto, o que se reflete num

acimulo de energia nas grandes escalas, acima do esperado pela lei de —5/3.
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Estes efeitos nao sao desejdveis, e nao ocorreriam se o esquema numMérico
base de diferencas centrais nao fosse dispersivo.

Nas Figuras ¢ examinado o efeito de variagoes do parametro [y,
para cada ay fixado. Nota-se que um aumento do valor de 3y tem efeitos
andlogos a diminui¢oes em oy, analisados anteriormente. Isso ¢ compre-
ensivel pois, enquanto (; determina a partir de que amplitude uma es-
trutura pequena ¢é considerada indesejavel, oy regula quao rapida ¢ a ate-
nuacao dos modos identificados como tal. Sendo assim, tanto um aumento
em (3; quanto uma diminuicao em «y resultam em maiores tolerancias e,
conseqiientemente, maiores amplitudes para as menores estruturas, o que é
comprovado nas Fig. B8

De acordo, com o apresentado, observa-se que para cada valor de 3y,
ha um valor de ay que otimiza o decaimento do espectro de energia, de
forma que existem vérias combinacoes desses dois parametros capazes de
reproduzir o espectro de Kolmogorov. Na Figura [E.T9 sao mostradas apenas
cinco dessas combinagoes Otimas. Nota-se que, para os valores otimizados
selecionados, os espectros resultantes se aproximam bastante da lei de —5/3,

sendo superiores ao espectro obtido com o modelo dinamico.

6.3
Conclusoes do Capitulo

Através de testes “estaticos” constatou-se que, como desejado, o termo
de forcamento proposto realmente s6 age nos menores modos representaveis
por uma determinada malha. Os testes dinamicos também se mostraram
satisfatérios, porém os efeitos dispersivos intrinsecos ao esquema centrado
podem prejudicar o desempenho final do esquema proposto, dependendo
dos parametros oy e By adotados. De acordo com os testes realizados, pode-
se concluir que uma distancia de dois volumes de controle (ay = 0,5) é
adequada para atenuar os modos indesejaveis, enquanto a dependéncia do
espectro de energia ao parametro 3y nao é muito significativa.

Nos testes de turbuléncia homogénea e isotrépica, observou-se que,
para diversas combinacgoes dos valores de o e (3, os espectros resultantes
reproduzem fielmente a lei de —5/3. O modelo proposto deveria indepen-
der totalmente da escolha dos parametros ay e (f, de tal forma que os
efeitos do termo de forcamento s6 seriam notados nas iltimas freqiiéncias
observaveis, enquanto a maior parte do espectro permaneceria inalterada. A
independéncia esperada destes parametros nao ocorre devido a imperfeigoes

inerentes aos esquemas numeéricos utilizados. Acredita-se que um aprimora-
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Figura 6.17: Espectros da turbuléncia homogénea e isotrépica numa caixa
periddica de 323 elementos: (a) 8y = 0; (b) By = 0,5; (¢) By = 1,2; (d)
ﬁf = 2; (e) ﬁf =4.
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Figura 6.18: Espectros da turbuléncia homogénea e isotrépica numa caixa
periddica de 32® elementos: (a) ay = 1; (b) ay = 0,75; (¢) ay = 0,5; (d)
ap=0,25; (e) ay =0,125.
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Figura 6.19: Espectros das melhores combinagoes entre oy e By

mento dos esquemas de discretizacao tornard o método menos sensivel ao
parametro ay.

O modelo de forcamento proposto foi desenvolvido para atender a dois
objetivos: o primeiro visa eliminar os menores modos indesejaveis, com papel
de modelos sub-malha, e o segundo, visa estabilizar a solucao, especialmente
ao se utilizar malhas nao uniformes.

De posse dos resultados satisfatorios dos testes realizados nesta secao,
onde se acredita que os dois objetivos foram atingidos, cria-se uma expecta-
tiva em torno da possibilidade de sucesso na utilizacao do modelo proposto

em casos mais reais, a serem examinados no proximo capitulo.
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Resultados

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados das simu-
lagoes de grandes escalas para o escoamento aerodinamico incompressivel
sobre uma placa plana e fina, a pequenos angulos de ataque (AOA), e elevado
nimero de Reynolds. Devido as similaridades fisicas constatadas expe-
rimentalmente para diversos angulos de incidéncia e numeros de Reynolds,
este capitulo concentra-se, primordialmente, no caso de angulo de ataque
6 = 1°, a nimero de Reynolds Re = 2,13 x 10°, para o qual Cromptom
(2001) disponibiliza uma quantidade suficiente de dados experimentais,
possibilitando uma avaliacao da acuracia das metodologias empregadas.
Dentre os varios angulos de incidéncia examinados por Cromptom, escolheu-
se o menor deles, 1°, por admitir uma concentracao de volumes de controle
numa regiao menor do dominio, tendo em vista que o comprimento e altura
da bolha de recirculagdo s@o também menores (aproximadamente 14% da
corda da placa). Com isso, obteve-se um menor custo computacional, o que
permitiu um maior niimero de simulagoes.

Duas abordagens para a modelagem sub-malha sao utilizadas e com-
paradas. Primeiramente, o tradicional modelo de uma equagao (Yoshizawa e
Horiuti, 1985) é empregado, para o qual é feito um pequeno estudo de malha.
Este estudo de malha envolveu uma malha inicial e posteriores refinamen-
tos em diferentes direcoes e planos, a fim de se avaliar, isoladamente, suas
respectivas influéncias nas previsoes numéricas. A malha mais adequada foi
identificada e escolhida para as simulacoes posteriores. A concordancia des-
tes resultados com os dados experimentais disponiveis (Cromptom, 2001)
foi bem melhor do que a de simulagoes envolvendo metodologias RANS
(Collie et al., 2003). Constatou-se, no entanto, que ainda havia necessidade
de melhorias, as quais poderiam ser obtidas, possivelmente, através de um
refinamento ainda maior da malha, em todas as direcgoes.

Uma vez que um refinamento adicional da malha elevaria muito o
custo computacional envolvido, optou-se por desenvolver uma abordagem

alternativa para a modelagem sub-malha, como apresentada no Capitulo
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e validada no Capitulo Bl Uma das vantagens referentes a utilizacao de
uma solucao alternativa aos ja consagrados e testados modelos de sub-
malha é a expectativa de que esta complementaria o entendimento, ou,
no minimo, traria um ponto de vista distinto sobre algumas questoes
fundamentais das metodologias numéricas e modelagens fisicas envolvidas
nas simulagoes de escoamentos turbulentos. Assim, o modelo proposto foi
usado com a malha identificada como a mais adequada pelo estudo de

malha, sendo sua sensibilidade aos parametros o e 3, descritos no Capitulo

B, analisada através de varias simulacoes, todas elas também a 6 = 1°
e Re = 2,13 x 10°. Os resultados obtidos com a modelagem proposta

foram também comparados com os resultados do modelo de uma equagao
(Yoshizawa e Horiuti, 1985), mostrando-se como uma op¢ao vidvel, nao
sO para a modelagem fisica das pequenas escalas, como também para a
estabilizacao de esquemas numéricos.

Embora, teoricamente, a malha escolhida para ¢ = 1° tenha sido
idealizada levando-se em conta as dimensoes esperadas para a bolha de
recirculacao, ao final deste Capitulo, esta mesma malha é empregada numa
simulacao envolvendo angulo de ataque de § = 3°, e Re = 2,13 x10°. A rigor,
uma nova malha deveria ter sido projetada de forma a melhor representar
a bolha longa que, para este caso de 8 = 3°, se estende por quase metade
da placa. Conforme ja comentado anteriormente, numa regiao de intensa
atividade turbulenta, tal como a regiao préxima a bolha, é conveniente o
emprego de malhas as mais regulares possiveis, a fim de se reduzirem os
erros de comutatividade cometidos no processo de filtragem das equagoes.
Isto, no entanto, elevaria o custo computacional da simulacao, tornando-
a inviavel. Se por um lado, a utilizacao de uma malha nao ideal acarreta
maiores erros, por outro serve como um pequeno teste para a robustez da
modelagem proposta, face as inadequagoes nos espacamentos e nas variagoes

de dimensoes nos volumes de controle, ao longo do dominio.

7.1
Modelo Sub-malha Tradicional — 1 Grau de Angulo de Ataque

Apesar do avanco experimentado pela modelagem da turbuléncia nas
ultimas décadas, na pratica, ainda nao é possivel partir-se para uma si-
mulacao numérica sem nenhum conhecimento prévio do escoamento e das
estruturas envolvidas. Mais precisamente, para que as simulagoes compu-
tacionais se tornem autosuficientes e independentes de resultados experi-

mentais, é necessario um grande nimero de testes de validacao, envolvendo
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diferentes niveis de refinamento de malha, diversos tamanhos de passos de
tempo, e, no caso de LES, varias combinagoes largura de filtro-espessura de
malha. Se no caso de abordagens RANS isso ja representa um enorme custo
adicional, no caso de Simulacoes de Grandes Escalas, que envolvem tempos
de processamento extremamente longos, pode determinar a inviabilidade da
metodologia para aplicagoes de interesse pratico. Em relagao ao RANS, nas
Simulacoes de Grandes Escalas isto é em parte compensado pela maior uni-
versalidade da modelagem fisica, com menor grau de empiricismo e maior
confiabilidade nos modelos.

A necessidade de alargamento de volumes de controle nas direcoes das
fronteiras, imposta por uma limitacao de recursos computacionais, provoca,
conforme exposto no Capitulo Bl erros de comutatividade. Embora seja
comum ignorar esse erro de comutatividade em prol de maiores esforgos
na modelagem fisica, o conhecimento de seu efeito no esquema numérico é
importante na etapa de definicao da malha ou mesmo na tentativa de se
prevenir instabilidades numéricas.

Germano (2000) constatou anteriormente que, dependendo do pro-
cesso de filtragem, os efeitos dos erros de comutatividade podem corres-
ponder aos de uma dissipagao espuria. Em particular, se o espacamento de
malha aumenta no sentido do escoamento, a viscosidade espiria, associada
ao erro de comutatividade, pode se tornar negativa a ponto de causar for-
tes instabilidades numéricas, caso nao seja compensada por outros efeitos
viscosos. Neste caso, a solucao fatalmente diverge apds algumas interagoes.
Por outro lado, se a malha se alarga no sentido do escoamento, a viscosidade
espuria normalmente assume valor positivo, o que, se de um modo ajuda
na estabilidade numérica, por outro, pode causar atenuacao maior que a
necessaria, o que também nao é desejavel.

Esse erro de comutatividade esta presente, tanto em metodologias ba-
seadas em RANS quanto em LES, e se manifesta de forma significativa no
termo advectivo. Em geral, a modelagem RANS nao é muito afetada pelas
instabilidades numéricas, devido ao emprego de esquemas altamente dissi-
pativos, tais como os esquemas Upwind padrao de primeira ordem ou Power
Law (Patankar, 1980) que contrabalangam tais viscosidades espurias. O uso
desses esquemas em Simulacoes de Grandes Escalas normalmente causa ex-
cessiva atenuacao de importantes estruturas turbulentas, embora exista uma
classe de modelos que utiliza essa propriedade para eliminar, de forma con-
trolada, a energia que chega as menores estruturas, via cascata de energia
(Fuerby e Grinstein, 1999 e 2002). Nesses modelos, denominados ”Mono-
tonic Integral Large Eddy Simulation” (MILES), diz-se que a modelagem
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fisica esta implicita no esquema numeérico dissipativo. Alguns criticos dessa
abordagem argumentam que ela é extremamente dependente da malha, e
de certa forma, sem sentido fisico.

Felizmente, num escoamento aerodinamico externo, a atividade tur-
bulenta e as estruturas vorticais estao normalmente confinadas a regioes
préximas ao objeto de interesse (aerofélio ou placa plana, no presente caso),
e, na pior situacao, podem também incluir uma regiao de esteira, formada
a jusante do mesmo.

Assim sendo, a solucao adotada no presente trabalho, que viabiliza a
utilizagao de esquemas numéricos e modelos sub-malha tradicionais em esco-
amentos externos, consiste no particionamento do dominio em duas regioes,
uma com intensa atividade turbulenta e outra na qual domina o escoamento
laminar, em regime permanente. Na regiao de atividade turbulenta, adota-se
uma malha o mais uniforme possivel, com esquemas numéricos virtualmente
nao-dissipativos, tal como o baseado em “diferengas centradas”. Ja na regiao
sem turbuléncia, permite-se o emprego de malhas altamente nao-uniformes,
com esquemas numéricos dissipativos. Desta maneira, é possivel eliminar
problemas de instabilidade numérica, sem que estruturas importantes se-
jam demasiadamente atenuadas.

Essa estratégia pode ser utilizada com diversas combinacgoes de esque-
mas dissipativos e nao dissipativos, assim como diversas modelagens sub-
malha. Este trabalho, no entanto, restringe-se ao uso combinado do esquema
de Diferengas Centrais e Upwind padrao, de primeira ordem, em conjunto
com o modelo de uma equagao (Yoshizawa e Horiuti, 1985), descrito em
detalhes na secao B6.3l

Embora o esquema Upwind seja excessivamente dissipativo, sua esco-
lha é baseada no fato de que sua acao ficard restrita a regiao delimitada,
a priori, como a regiao laminar, onde nenhuma estrutura transiente impor-
tante estara presente. Por sua vez, a motivacao para o emprego do modelo
de uma equacao vem da sua habilidade em lidar com situacoes de nao-
equilibrio, onde producao e dissipacao de pequenas escalas turbulentas nao
se cancelam.

Deve-se reforcar que, sem esta estratégia mista, ou em outras palavras,
empregando-se diferencas centradas em todo dominio com uma modelagem
baseada em viscosidade turbilhonar, todas as tentativas de simulagao re-
sultaram em instabilidades numéricas que levaram a interrupgao prematura
das mesmas, devido a explosdao numérica obtida (number overflow).

A Figura [[J] mostra a geometria da placa plana empregada nos tra-
balhos de Cromptom e Barret (2000), Cromptom (2001) e Collie et al.
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(2003), onde pode-se observar a extremidade chanfrada com um angulo de
20°. No presente trabalho, adota-se a mesma geometria, porém, para evitar
trabalhar com valores de velocidade ou de viscosidade muito pequenas que
levam a problemas associados a erros de truncamento, utilizou-se um fator
de escala de tal forma que o comprimento (corda) da placa seja ¢ = 16 m,
o que, combinado com uma velocidade de corrente livre de modulo igual a
Us =10 m/s e uma viscosidade cinemética igual a v = 7,5 x 107* m?/s,
resulta no ntimero de Reynolds Re = (U, ¢)/v = 2,13 x 10°, para o qual
se dispoes de detalhados dados experimentais (Cromptom e Barret, 2000).

O plano x — y do dominio computacional é apresentado na Fig. [[2 o
qual possui uma regiao acima e abaixo da placa com dimensao igual a corda
¢, assim como a montante da placa. A jusante da placa, devido a formacao
de esteira, especificou-se uma regiao com comprimento igual a 3 vezes a
corda ¢, o que corresponde a mais de 20 vezes a extensao da bolha de recir-
culagao principal. Considerou-se a envergadura da placa com dimensao L.
No caso das simulagoes bi-dimensionais com RANS esta dimensao é irrele-
vante, enquanto nos experimentos de Cromptom (2001), houve uma grande
preocupagao de que esta fosse suficientemente grande para minimizar a in-
fluéncia das paredes do tunel, garantindo um escoamento estatisticamente
homogéneo na direcao da envergadura. Para a obtencao de uma solucao
numérica satisfatoria com a metodologia de Grandes Escalas, a um custo
computacional razoavel, a envergadura da placa pode e deve ser menor do
que a utilizada no experimento. E importante, no entanto, que seja grande
o suficiente para representar todas as estruturas turbulentas relevantes, e
que as estruturas das fronteiras nao se encontrem correlacionadas. Testes
preliminares foram realizados para definir esta dimensao, a qual foi fixada
como sendo igual a 0,25 da corda, L = 0, 25¢.

As fronteiras também sao indicadas na Fig. [[2, juntamente com os
tipos de condicoes de contorno. Para representar a inclinagao da placa, a
velocidade da corrente livre é especificada inclinada em relagao a horizontal
de 6, isto é,

T = Uy cos(0) i + Uy sin(f) 7, (7-1)
logo as fronteiras inferior e esquerda sao fronteiras de entrada de escoa-
mento, enquanto as fronteiras norte e direita sao de saida de escoamento.
Considera-se que nao ha turbuléncia na corrente livre, logo a energia cinética
turbulenta de sub-malha na entrada é nula. Adicionalmente, o gradiente de
pressao normal as fronteiras de entrada também é nulo. Nas fronteiras de

saida, despreza-se a difusao axial de todas as varidveis, i.e., os gradientes
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normais as fronteiras dos componentes da velocidade e da energia cinética
da sub-malha sao nulos. A pressao de referéncia é prescrita na saida, sendo
arbitrada como zero. Nao ha deslizamento na placa e o gradiente normal da
pressao na placa é prescrito como nulo. Para representar a placa infinita,
condicoes de contorno periddicas sao impostas na direcao z. As condigoes
de contorno prescritas encontram-se resumidas na tabela [Tl

Na Fig. um detalhe do dominio préximo a placa é apresentado,
onde regioes auxiliares, numeradas, ajudam na distribuicao de volumes de
controle de acordo com os diferentes requisitos dos diferentes regimes de
escoamento. O bloco de ntimero 15 é de especial interesse, por englobar
toda a bolha de recirculagao do bordo de ataque, foco do presente estudo,

de acordo com os dados experimentais de (Cromptom e Barret, 2000).

Y&

: J20° | Emm

160mm

Figura 7.1: Geometria da placa plana e fina empregada
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Figura 7.2: Dominio computacional
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Figura 7.3: Detalhe do dominio computacional, com blocos auxiliares nu-
merados
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Tabela 7.1: Condigoes de Contorno

Campo | Entrada Saida Placa Planos-Z
u (9,9985; 0,1745; 0) | V,u=(0;0;0) | (0;0;0) periédico
P Vup =0 0 Vap=0 periédico
ksas ksgs =0 Vaiksas =0 ksgs =0 periédiCO

A delimitacdo entre as regides “turbulentas” e as “laminares” é
mostrada na Fig. [[4l Neste escoamento, em particular, a disponibilidade
de dados experimentais facilitou a definicao do limite entre essas duas
regioes, muito embora a meta de qualquer simulacao numérica deva ser a
de substituir completamente os experimentos, e nao depender dos mesmos.
Dentro da caixa denotada com “CD” na Fig. [, que contém os blocos 7,
8, 9,10, 14, 15, 16 e 17, assim como uma pequena parte dos blocos 11, 12,
e 18, o esquema diferengas centradas é empregado, enquanto no restante,
denotado por “UW?”, utiliza-se o esquema Upwind de primeira ordem. Vale
ressaltar que, como ja comentado, na regiao onde o esquema centrado é
utilizado, a malha deve ser o mais regular possivel a fim de evitar efeitos

espurios e instabilidades numéricas.

CcD

uw

Figura 7.4: Regioes de aplicagao dos esquemas de diferencas centrais, CD e
Upwind, UW

Embora malhas nao-estruturadas sejam mais adaptaveis, malhas es-
truturadas sao mais eficientes no preenchimento do dominio, requerendo
menor numero de volumes de controle. Além disso, potencialmente, apre-
sentam menores erros de nao-ortogonalidade, sendo, devido a esses fatores,
escolhidas para este trabalho. No entanto, todos os esquemas utilizados e
desenvolvidos neste estudo sao imediatamente extensiveis a malhas nao-
estruturadas, a serem utilizadas em trabalhos futuros.

A malha inicialmente escolhida, para as simulagoes envolvendo o
modelo sub-malha de uma equacao, consiste de 418.992 volumes de controle,
com 16 divisoes ao longo da envergadura L (diregao z), a qual por sua vez
mede 25% da corda da placa, ou seja, L = 0,25¢ = 4 m. Esta malha foi
denominada “malha 400k” e o plano x — y da mesma encontra-se ilustrado
na Fig. [
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(a) Geral

(b) Proximidade do bordo de ataque

Figura 7.5: Malha empregada

O menor volume de controle encontra-se no interior do bloco de
numero 15, medindo 0,01 x 0,04 x 0,25 m = 0,000625 x 0, 0025 x 0, 015625 ¢,
correspondente a Altura x Largura x Profundidade, o que garante valores
de y* abaixo de 10 para o primeiro ponto da malha em toda superficie

superior da placa. O valor de y* é calculado por

u,d | T ou
— w — e ) 7-2
v p ¢ T pleit dy (7-2)

sendo d a distancia a placa do primeiro centréide adjacente a mesma, e
Verf = V + Vggs a viscosidade efetiva, ou melhor, a soma das viscosidades
laminar e sub-malha.

Embora estes valores de y™ nao sejam adequados a uma genuina
Simulacao de Grandes Escalas, principalmente em escoamentos onde a
correta previsao da transicao turbulenta é critica, no presente caso nao
devem representar problemas, uma vez que a separacao da camada limite é

ditada por uma geometria abrupta e ocorre num ponto bem definido. Uma
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vez que a transicao da camada de mistura para regime turbulento ocorre,
para nimeros de Reynolds superiores a 1 x 10°, logo apds a separacao, nas
vizinhancas do bordo de ataque, estes valores de y* também nao devem
afetar significativamente a previsao do restante do escoamento. A excegao
a ser feita é a previsao da bolha secundaria, formada no interior da bolha
longa de recirculagao, ja que a mesma tem origem apds um processo de
relaminarizacao, seguido de separagao da camada limite. Assim, o local
exato dessa separacao secundéria e a extensao dessa bolha sao fortemente
influenciados pela intensidade turbulenta a montante da mesma, de forma
que, neste caso, os valores de y deveriam ser bem mais baixos nessa regiao
do que aqueles ora adotados. A fim de se manter os custos das simulacoes
em niveis aceitdveis, no entanto, mantém-se y* < 10 como critério de
projeto da malha. A Figura [[H ilustra valores instantaneos de y* sobre
a placa, apés o desenvolvimento estatistico do escoamento. Nota-se que,
de fato, os valores permaneceram nos patamares desejados, sendo que a
média sobre a superficie superior, para o instante de tempo ilustrado foi de

aproximadamente 3, 75.

Yplus
2.50 5.00 7.50 10.0

Figura 7.6: Valores instantaneos de y* apds o desenvolvimento estatistico
do escoamento

Como o principal objetivo deste estudo é capturar e entender os meca-

nismos envolvidos na formacao e desenvolvimento da bolha de recirculagao
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longa, as recomendagoes usuais para malhas em LES sao ligeiramente re-
laxadas fora dessa regiao. Assim, a taxa de expansao de volumes de con-
trole consecutivos é mantida abaixo de 0, 5% apenas no interior do bloco de
numero 15. Fora do mesmo, admite-se um alargamento maior, da ordem de
5%, o que pode prejudicar em parte as previsoes do escoamento a jusante da
bolha, devido a dissipagoes espurias, oriundas de erros de comutatividade.
Entretanto, espera-se que isso nao afete as previsoes na regiao de interesse
(bolha longa), por ser um escoamento a alto nimero de Reynolds, no qual
informagoes a jusante tém pouca influéncia sobre estruturas a montante.

Os campos de velocidade e pressao foram inicializados com os resul-
tados de uma simulagao RANS com o modelo de Spalart-Almaras (Spalart,
1994), de forma que a etapa transiente, necessaria para que o regime esta-
cionario no sentido estatistico fosse atingido, foi encurtada. Somente apds
um longo periodo de evolugao do escoamento, apés o qual nao se consta-
tou mudancas nas estatisticas de primeira e segunda ordem, reinicializa-se
as médias, dando inicio ao cdlculo dos resultados em regime estatistica-
mente permanente. Utilizou-se, em todas as médias apresentadas, periodos
de amostragem de pelo menos 16 segundos, o que corresponde a 10 vezes
o tempo necessario para que uma particula, transportada por advecgao,
percorra toda a extensao (corda) da placa. Em todas as simulagbes apre-
sentadas, o passo de tempo é escolhido de forma que o nimero de Courant
nao ultrapasse o valor de 0, 125.

A qualidade dos resultados das simulacoes é avaliada a partir de com-
paracoes com os dados experimentais, disponiveis para a média temporal do
componente x da velocidade, (u,), coeficiente de pressao sobre a placa, cp,
e estatisticas temporais de segunda ordem, R;;, avaliados no plano central

x — y da placa, definidos respectivamente como:

(U) = Ait / T, dt (7-3)

At
) 7-4
Rij = (usu'y) u'y = — (W) (7-5)

sendo ( ), o operador média temporal, e p, a pressdo modificada na corrente
livre.
E interessante salientar que avaliacao da estatistica temporal de se-

gunda ordem, R;; no limite do refino de malha utilizando LES, coincide com
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o valor que seria obtido através de DNS. Adicionalmente, vale mencionar
que, neste caso limite, o tensor R;; ¢ exatamente o tensor de Reynolds que
as metodologias RANS tentam modelar.

Para o presente caso, com de angulo de ataque 6 = 1°, Cromptom
(2000) disponibilizou, no plano central da placa, dados de velocidades
médias, (u,), e estatisticas de segunda ordem, R;;, ao longo das quatro
estacoes de medicao, normais a placa, cujas localizagoes sao mostradas
em linhas azuis na Fig. [l e correspondem as posicoes x = 0,031¢;
0,125¢; 0,25¢ e 0,375¢. Na mesma Fig. [ sao mostradas, por meio
de pontos verdes, as posicoes de cinco sondas, onde amostras dos sinais
de velocidade sao tomadas para cada instante de tempo simulado, para
posterior processamento. Duas dessas sondas localizam-se sobre a primeira
estacao, outras duas sobre a segunda, e a ultima, sobre a terceira estacgao.
As duas primeiras estacoes (0,031c e 0,125¢) localizam-se no interior da
bolha longa, segundo os dados experimentais de Cromptom, enquanto as
duas tltimas (0, 25¢ e 0,375¢) fora da bolha.

1 2 3 4

&Y

2 xd

distancia de
recolaments

Figura 7.7: Localizagao das estacoes de medicao e das sondas

A Fig. ilustra, para o plano central da placa, os perfis de velocidade
média adimensionalizada pela velocidade da corrente livre U, ao longo
da coordenada vertical y adimensionalizada pela corda c. Estes dados sao
comparados com os resultados experimentais de Cromptom e Barret (2000)
e os dados obtidos pelo modelo k — w (RANS) por Collie et al. (2003).
Conforme pode ser constatado, resultados satisfatorios foram obtidos com
essa primeira malha (400k), principalmente se comparados com os obtidos
pelo modelo k — w (RANS). Notadamente, na regiao préxima a parede, na
primeira estagao dentro da bolha, Fig. [[§(a), a metodologia RANS prevé,
erroneamente, um gradiente de velocidade muito acentuado, enquanto o
LES representa mais fielmente esta estrutura.

J& na segunda estagao, observa-se que a solugao obtida com a ma-

lha 400k também corresponde a uma estacao no interior da bolha, porém
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apresenta uma reversao do escoamento maior que a medida experimental-
mente, enquanto pelo modelo kK —w, a segunda estagao ja corresponde a uma
posicao fora da bolha. Na regiao a jusante da mesma, no entanto, notou-
se um indesejavel efeito dissipativo, sugerido pela excessiva suavidade nas
curvaturas dos referidos perfis. Na hipotese deste efeito ser devido a uma
inadequada distribuicao dos volumes de controle, foram entao testadas duas
outras malhas, com refinamentos em direcoes diferentes, a fim de se verifi-
car suas respectivas influéncias na solucao final. Assim, na segunda malha,
denominada "malha 800k”, dobra-se o nimero de subdivisoes na dire¢ao
z, mantendo-se inalteradas a envergadura, L, e a distribuicao de elementos
no plano z — y. Uma terceira malha, consistindo de 1.254.096 volumes de
controle e denominada ”1200k”, preserva a mesma envergadura e divisoes
na diregao z da malha ”400k”, porém melhora a distribuicao de elementos
no plano r — y, aumentando a regularidade da malha na regiao a jusante
da bolha, particularmente nos blocos de niimero 16 e 17.

A Tab. apresenta o numero de subdivisoes nas trés direcoes
(Nz, Ny, N.), em cada um dos blocos auxiliares.

Os resultados obtidos com essas outras duas malhas sao também mos-
trados na mesma Fig. Observa-se que, na primeira estacao, mostrada na
Fig.[[§(a), o refinamento no plano = — y (1200k) foi ligeiramente mais efi-
ciente do que o refinamento na diregdo z (800k). Na segunda estacao, Fig.
[CR(b), no entanto, o refinamento em z (800k) mostrou-se mais eficiente,
principalmente na regiao mais externa da camada de mistura, préxima ao es-
coamento externo a bolha. Esta estacao localiza-se muito préximo ao ponto
de recolamento, sendo especialmente sensivel as imperfeicoes numéricas.

Na regidao a jusante da bolha, Figs. [[8(c) e (d), todas as malhas
testadas falham nas previsoes, nao s6 em termos quantitativos, como
também em termos qualitativos, apresentando curvaturas muito suaves para
os perfis. Isto estd em desacordo com os dados experimentais, nos quais os
perfis sao descritos por segmentos de reta, sendo a transicao entre estes
bem abrupta. Nao obstante, entre as trés malhas, a de 800k parece ser a
que mais se aproxima dos dados experimentais, ao capturar essa tendéncia
“linear por partes” dos perfis, mesmo que de forma apenas qualitativa.

Costuma-se, para escoamentos com recirculagao, renormalizar as co-
ordenadas das estacoes em funcdo do comprimento de recolamento, xp,
de forma a melhor compreender e separar as diversas fontes de erro. As-
sim, resultados qualitativos em termos de evolucao dos perfis médios nao
sao mascarados por discrepancias na previsao do ponto de recolamento.

Seguindo-se essa convencao, as coordenadas das estacoes de amostragens
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Tabela 7.2: Subdivisoes da malha

400k (Nz=16) e 1200k (Nz=16)
800k (Nz=32)

Blocos | Nx Ny Nx Ny
0 43 18 43 23
1 49 18 49 23
2 42 18 42 23
3 12 18 12 23
4 15 18 120 23
5 30 18 52 23
6 43 25 43 25
7 49 25 49 25
8 42 25 42 25
9 12 25 12 25
10 15 25 120 25
11 30 25 52 25
12 30 3 52 3

13 43 35 43 48
14 49 35 49 48
15 86 35 140 48
16 26 35 116 48
17 29 35 277 48
18 30 35 52 48
19 43 20 43 24
20 49 20 49 24
21 86 20 140 24
22 26 20 116 24
23 29 20 277 24
24 30 20 52 24
25 43 13 43 21
26 49 13 49 21
27 86 13 140 21
28 26 13 116 21
29 29 13 277 21
30 30 13 52 21

147

utilizadas nesse trabalho sao, na verdade, dadas por x = 0,031 ¢ (zr/TResp),
0,125 ¢ (Tr/TRexp); 0,25 ¢ (TR/TRewp): € 0,375 ¢ (Tr/TRexp), Onde ¢ é a

corda da placa, Tg,, ¢ a distancia obtida experimentalmente, e xx sao as

coordenadas obtidas nas diversas simulacoes, conforme mostradas na Tab.

Percebe-se, no entanto, da Tab. [[3] que essa renormalizacao nao tem

grandes conseqiiéncias no presente caso das Simulagoes de Grandes Escalas,
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Figura 7.8: Perfis de velocidade média em estacoes localizadas em: a) z/c

= 0,031; b) z/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.

uma vez que as distancias de recolamento estao bem préximas dos dados
experimentais. Mesmo assim, optou-se por seguir essa estratégia de renor-
malizagao, ja que a mesma foi também adotada por Collie et al. (2003), nos
casos simulados com RANS; utilizados para comparacao.

As distancias de recolamento obtidas com as diversas malhas sao
apresentadas na Tab. [[3 juntamente com os respectivos erros em relacao
aos dados experimentais de Cromptom (2001).

Nota-se que a previsao obtida para o comprimento de recolamento com
todas as malhas apresentou uma concordancia com os dados experimentais
bem superior & obtida com o tradicional modelo xk — w RANS (Collie et
al, 2003). Entre as simulagoes de grandes escalas, a que apresentou melhor
resultado foi a de 800k.

O coeficiente de pressao, avaliado no plano central ao longo da

superficie superior da placa, mostrado na Fig. [[Y, revela que nenhuma
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Tabela 7.3: Distancias de Recolamento obtidas

Caso Distancia de Recolamento | Erro
(% da corda) (%)

Exp. (Cromptom, 2001) 14% —

k —w (Collie et al., 2003) | 18,41% 24%

Malha 400k 14,53% 3,8%

Malha 800k 13,95% 0,37%

Malha 1200k 13,25% 5,4%

das malhas foi capaz de capturar a succao no bordo de ataque provocada
pela bolha. Além de um erro na localizagao do valor maximo, os resultados
exibem um comportamento praticamente linear entre o extremo do bordo
de ataque da placa e o pico de succao, contrastando com o comportamento
suave, praticamente parabdlico constatado por Cromptom (2001). O fato
de que a solucao obtida com a malha 1200k se aproxima mais dos dados
experimentais pode ser um indicio de que seja necessaria maior resolugao
no plano x — y, principalmente na regiao vizinha ao bordo de ataque.
Em comparagdo com os resultados obtidos por Collie et al. (2003), com
a metodologia RANS, modelo k¥ — w, também mostrados na mesma figura,
nota-se que os resultados das Simulagoes de Grandes Escalas estao bem

mais proximas dos dados experimentais.

1.2 | | | | | | | | |

Figura 7.9: Coeficiente de pressao

Anélises de estatisticas turbulentas de segunda ordem, Ry; = (u'u'),
apresentadas na Fig. [ T0, mostram que, para a primeira estacao, Fig.
(a), a maior parte da energia cinética turbulenta ainda nao estd sendo
resolvida, seja devido a utilizacao de malhas ainda grosseiras ou a uma

superestimativa da viscosidade sub-malha por parte do modelo. Embora
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um refinamento grande da malha certamente resolveria este problema, é
importante verificar se outras alternativas para a modelagem sub-malha
seriam capazes de, com a mesma malha, obter resultados melhores.

Também ¢ evidente que o pico das estatisticas de segunda ordem
¢ tardiamente detectado nas simulagoes: enquanto experimentalmente se
constata que logo na primeira estacao essas estatisticas assumem valor
maximo, computacionalmente, as maiores intensidades de R;; ocorrem na
segunda estagao. Essa observacao sugere que os efeitos combinados das
diversas fontes de dissipacao estao atrasando a transicao da camada de
mistura para um regime turbulento.

Em todas as estagoes, a solucao obtida com a malha 400k consisten-
temente apresenta os maiores valores de Ry; = (v’ u'). Nota-se ainda que, a
partir da segunda estacao, os valores de R1; obtidos em todas as simulagoes
superam os valores experimentais. Os altos valores de R; refletem o fato de
que os diferentes modelos estao estimando flutuagoes mais elevadas do que a
observada experimentalmente. Na quarta estacao, Fig. (d), observa-se
um perfil de Ry; com oscilagoes, aparentemente irreais, o que indica a pos-
sibilidade de instabilidades numeéricas. Note que instabilidades numéricas
estao associadas a valores mais elevados das flutuagoes, podendo explicar
porque todos os modelos super-estimaram o valor de Ry;.

Embora haja indicios de que os dados experimentais sofram com
problemas de vibragoes do bordo de ataque, provocadas pela interagao
fluido-estrutura, isto nao é suficiente para justificar as disparidades entre
os resultados experimentais e numéricos.

Também é evidente, das Fig. [LI0 (b)-(d), que as trés simulagoes,
notadamente a 400k, superestimam o transporte de energia para longe da
placa, na direcao normal a mesma. Desta forma, as simulagoes acusam
erroneamente atividades turbulentas em regioes supostamente livres de
turbuléncia.

E preciso avaliar se as estruturas na direcao z estao bem representadas,
assim como se a dimensao utilizada para a envergadura L foi adequada.
Para tal, amostra-se, num determinado instante de tempo, o componente
principal do vetor velocidade, u,, ao longo da envergadura, em diversas
coordenadas (z,y). O coeficiente de correlagao espacial, g, ou simplesmente,
a correlacao do sinal amostrado traz algumas informagodes relevantes a esta
analise. Pode-se calcular esse coeficiente, através de uma integral do produto
de uma fungao, no caso u,, amostrada ao longo da envergadura, por essa

mesma fun¢ao com uma defasagem 2z’ — z. No caso discreto, isso se reduz a
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Figura 7.10: Perfis de Ry; em estagoes localizadas em: a) x/c 0,031; b) z/c
= 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) z/c = 0,375.

um somatorio ao longo da direcao z, a qual possui IV, pontos,

Ou, (n) = (i Az)uy, ((i. —n) Az)
N.o3, Z (7-6)
n=0,1,...(N, - 1),
sendo
| N
U, = Uy — A 2 U, (i,Az), (7-7)
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2

o, a variancia de u,, dado por

ol = Niz i [ (i.A2)] . (7-8)

i,=0

Assim, é importante que o coeficiente de correlacao caia significati-
vamente antes de atingir o outro extremo do dominio. Isto significaria, em
termos fisicos, que as estruturas de um extremo da envergadura da placa
praticamente nao sofrem nenhuma influéncia das do outro, ou, em outras
palavras, estao descorrelacionadas. Caso isto nao acontega, deve-se aumen-
tar a envergadura usada na simulacao, a fim de se obter maior grau de
descorrelacao. Outra razao da importancia da medida de correlacao reside
na sua direta ligacao com o tamanho das estruturas turbulentas, sendo que
quanto maior o espaco necessario, nAz, para se atingir determinada auto-
covariancia, maiores sao as estruturas presentes.

As Figuras [LTTl (a) e (b) ilustram, para a malha 400k, as autoco-
variancias em 10 coordenadas diferentes, onde cinco delas, Fig. [ 11l (a),
estdo bem préximas da placa (y/c = 0,0125, = diversos) enquanto as ou-
tras cinco, Fig. [LTTl (b), encontram-se localizadas um pouco mais afastadas
(y/c = 0,031, = diversos). O eixo das abscissas apresenta a distancia para
qual a correlagao é medida, em termos de nimero de subdivisdes em z. De
uma forma geral, observa-se que, para posicoes mais préximas da placa, a
autocovariancia diminui mais rapidamente do que para as mais afastadas.
Isto era de certa forma esperado, uma vez que a medida que se aproxima
da placa, as estruturas turbulentas vao ficando cada vez menores, e es-
truturas menores se descorrelacionam em espagos mais curtos. As mesmas
observagoes podem ser feitas para as malhas 800k, Figs. [Tl (c) e (d), e
malha de 1200k, Figs. [Tl (e) e (f), para as coordenadas y/c = 0,0125 e
y/c = 0,031, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos nessas primeiras simulacoes, se nota
um dos grandes problemas encontrados na metodologia de Grandes Escalas
(LES): a dificuldade de se prover uma malha satisfatdria e eficiente em
diversas regioes do escoamento. Neste caso especifico, a julgar pela regiao
préxima a parede, poder-se-ia diminuir a envergadura a fim de aumentar a
resolucao na direcao z. No entanto, a regiao mais afastada requer um maior
espacamento que permita uma maior queda da autocorrelacao, havendo,
portanto, um conflito de requerimentos.

Note-se, ainda, que as menores estruturas nao estao muito bem
resolvidas, principalmente na regiao proxima a parede, onde se observa

oscilagoes espaciais muito rapidas, com numeros de onda muito préximos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 7. Resultados 153

a espessura da malha, impondo um aumento do numero de subdivisoes
na direcao z, ou alternativamente, uma diminuicao da envergadura, o que
agravaria o problema citado no paragrafo anterior.

Apesar das dificuldades comentadas, pode-se concluir que as estrutu-
ras na direcao z estao relativamente bem representadas, portanto a enver-
gadura L = 0, 25c¢ foi considerada satisfatoria para a presente andlise.

Para apresentagao do demais resultados obtidos com o modelo tradi-
cional de uma equacao selecionou-se a malha de 800k.

Os espectros temporais dos sinais de u, e u,, amostrados nas cinco
sondas das trés estacoes indicadas na Fig. [ localizadas no plano central
da placa, sao apresentados nas Figs. a [[T8 com os respectivos
histogramas.

O espectro temporal numa determinada posicao é calculado como o

quadrado do médulo da transformada de Fourier do sinal,

S(f) =N, (7-9)

onde f é a freqiiéncia, e U;(f) a transformada de Fourier do componente i
da velocidade, @;(t). Em prol da simplicidade, omitiu-se a coordenada = em
S, Uz (§ ﬂl

Como no presente caso a amostragem se dd no dominio do tempo,
e nao no dominio espacial, deve-se substituir, na transformada de Fourier
anteriormente apresentada (Eq. [6z=41), o nimero de onda k por 27f e a

coordenada z pelo tempo, t. Assim, a operacao resultante é escrita como:

Ui(f) = L /+<>o u(t) e” It dt (7-10)

27 J_o

ou, no caso discreto, como

Mr—1
1 .
Ul(f) = —MT E ﬂz(mAt)efz%rfmAt. (7_11>
m=0

Aqui, At é o intervalo entre duas amostragens consecutivas, enquanto
M é o nimero total de amostras do sinal, de forma que o periodo do mesmo
éT = MpAt. As freqiiéncias para as quais o somatorio representado na Eq.
[[=TT] é calculado sao aquelas multiplas do inverso do periodo do sinal, ou
seja, f = f, =nAf =n/T, sendo Af a resolucao de freqiiéncia.

Visando a comparacao do espectro de energia obtido nas simulacoes

com o espectro de Kolmogorov, nas Figs. a 16 tracou-se também uma,
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Figura 7.11: Coeficiente de correlacao espacial, o: a) 400k, y/c = 0,0125; b)
400k, y/c = 0,031; c¢) 800k, y/c = 0,0125; d) 800k, y/c = 0,031; e) 1200k,

y/c=0,0125; f) 1200k, y/c = 0, 031.
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reta com inclinagao igual a -5/3. Pode-se observar em vérias dessas sondas

uma extensa faixa inercial do espectro obedecendo a lei de —5/3.

. 0,08
[ 0,05 b
001 0,04 4

L ootk . o ]
le-04 F
1e-05 | 0.02 ]
106 | 0.01 ]
le-07 L L 0
0.1 1 10 100 -6 -4 -2 0 2 4 g
f u

(a) Espectro de u, (b) Histograma de 1,
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0.1k 0.Lf
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w0001 F c 0.0 F
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0.1 1 10 1ot -~ 6-h-4-3-2-1 012 3 4
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(c) Espectro de u, (d) Histograma de u,

Figura 7.12: Espectros temporais e histogramas de u, e u, na sonda
localizada na coordenada (x,y) = (0, 5; 0, 08) sobre a Estacao 1.

Experimentalmente, foram observadas, para angulos de ataque maio-
res, instabilidades transientes na camada de mistura, que fazem a mesma
tremular. Essas instabilidades apareceriam no espectro de energia sob forma
de maximos locais isolados, centrados exatamente na freqiiéncia principal,
correspondente ao inverso do periodo de oscilacao caracteristico.

A sonda préxima a camada de mistura, localizada sobre as coordena-
das (z;y) = (0,5;0,2), Figs. (a) e (b), parece apresentar tais picos no
espectro, ainda que de forma ténue. De fato, na freqiiéncia de aproximada-
mente 13 Hz, hd um maximo de energia, que pode ser talvez associado a
uma tremulacao, de periodo igual ou préximo a 77 ms. Apesar de ténue, esse
pico foi consistentemente identificado nas duas sondas sobre a Estacao 1,
conforme pode ser observado nas Figs. (a) e (c), o que reforca a idéia de
que esta de fato associado a uma instabilidade coerente da camada limite.
Da mesma forma, uma outra instabilidade, embora bem menos definida do
que a anterior, pode, possivelmente, ser identificada préxima a freqiiéncia
de 5 Hz, correspondendo a tremulacoes de periodo 0,2 segundos.

Note que nos espectros das demais sondas, mostrados nas Figs. [[ T4

a [[TH, esta protuberancia praticamente desaparece em meio ao ruido de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 7. Resultados 156

0,08 — T T T T T T T
007 |
0,06 |
0,05

0,1 F
0,01 F
0,001 F
le-04 F

- = 004
1e-05 } 0.03 |
1e-0B | oo |
1e-07 | i
1e-08 | 0.0t F
1e-09 o
0.1 -0 -8 6 4 2 0 2 4 6 8
f u
(a) Espectro de u, (b) Histograma de u,
1 . : 0,12 ——— —
0.1} ot}
0,01 F 0,08 F
- 0,001 -
1le-04 F
1e-05 L 0,04
1e-0E F 0,02 F
1607 L L plnedln 0 - -
0.1 1 10 100 -4 -6 4 -2 0 2 4 E 8§
f u
(c) Espectro de @, (d) Histograma de @,

Figura 7.13: Espectros temporais e histogramas de u, e u, na sonda
localizada na coordenada (x;y) = (0, 5; 0, 2) sobre a Estacdo 1.

fundo. Nestes casos, as respectivas faixas inerciais estao bem mais definidas
e cobrem uma extensao maior, talvez devido ao fato da turbuléncia ja ter
tido mais tempo para se desenvolver.

Nos histogramas apresentados nas Figs. a [[T6, o ntmero de
eventos observados para cada intervalo de w;, representado no eixo das
ordenadas, foi normalizado pelo nimero total de amostras, My, de forma
que, nos graficos, n constitui a probabilidade de encontrar velocidades numa
determinada faixa do eixo das abscissas, ou melhor, a freqiiéncia com que
tal evento ocorre.

Os histogramas trazem informacoes que nao podem ser inferidas de
grandezas médias ou mesmo do espectro. Assim, baseado em tais graficos,
pode-se obter informagoes adicionais sobre as flutuacoes, tais como o valor
mais provavel, que nao necessariamente coincide com o valor esperado, e
quao grandes sao os desvios em torno da média.

E claro que, em todos os casos, a componente x da velocidade se afasta
mais do valor esperado do que a componente y. Nota-se, por exemplo,
que na Fig. (b), valores extremos, como u, = 4m/s ou —4m/s,
sao esporadicamente encontrados na primeira sonda. Essas velocidades sao
consideradas elevadas, tendo em vista a posicao da medicao, interna a

bolha principal. Neste mesmo local, e com a mesma freqiiéncia encontra-se
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Figura 7.14: Espectros temporais e histogramas de u, e %, na sonda
localizada na coordenada (x;y) = (2;0,02) sobre a Estagao 2.
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Figura 7.15: Espectros temporais e histogramas de u, e %, na sonda
localizada na coordenada (x;y) = (2;0,2) sobre a Estagao 2.
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Figura 7.16: Espectros temporais e histogramas de u, e u, na sonda
localizada na coordenada (x;y) = (4;0, 8) sobre a Estagao 3.

extremos de u, tipicamente duas vezes menores.

Os desvios nas sondas 1, 2, 3, e 4 (Fig. [[12, Fig. 13 [L14 e [[19)
sao claramente mais elevados que os observados na quinta sonda (Fig. [.T6]).
Isso é consistente com os niveis de turbuléncia em cada uma dessas posigoes,
ilustrados nos perfis de R;; da Fig.

Embora para muitos processos aleatérios encontrados na Natureza a
distribuicao estatistica é Gaussiana, simétrica em relagao ao valor esperado,
no caso da turbuléncia, observa-se que em varias sondas a forma do
histograma ¢é assimétrica. Este fato é caracteristico de regioes préximas a
camadas de mistura.

Em regioes livres de turbuléncia e estruturas transientes, o histograma
esperado seria composto de um unico valor para a velocidade, com proba-
bilidade unitaria. Embora, de acordo com dados experimentais, este seria
o caso da sonda 5 (Fig. [[T6), as simulagoes prevéem flutuagdes nesta lo-
calidade, as quais podem ser constatadas tanto pelos perfis de Ry; da Fig.
[C10, quanto pelos histogramas mostrados nas Fig. [LT6 (b) e (d), que, adi-
cionalmente, informam que desvios da ordem de 0,5 sao esporadicamente
observados.

Uma amostra da viscosidade sub-malha instantanea é apresentada na

Fig.[LTD Observa-se que os valores maximos sao da ordem de 7x 1073, o que
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corresponde a aproximadamente 10 vezes a viscosidade molecular utilizada.
Nota-se que os maiores valores sao encontrados exatamente sobre a camada

de mistura cisalhante, proximo ao bordo de ataque.

volPoinfinterpoiate(filsds) '
o.po 0.00175 0.00330 0.00525 0.00700

Figura 7.17: Contornos da viscosidade sub-malha vggs (m?/s).

A Figura ilustra, através das linhas de corrente obtidas no plano
central da placa, uma bolha de recirculagao secundaria formada no interior
da bolha longa principal. A presenca desta bolha secundéria foi constatada
também experimentalmente, porém nenhum dos modelos RANS utilizados
por Collie et al. (2003) foi capaz de capturd-la. Apds o recolamento da
camada de mistura, uma nova camada limite turbulenta se forma junto a
parede. Entre o ponto de recolamento e a zona de baixa pressao formada
na regiao central da bolha, esta camada limite experimenta um gradiente
de pressao favoravel, que induz um processo de relaminarizacao da mesma.
Entretanto, no percurso entre o pico minimo de pressao e o bordo de ataque,
a camada limite sofre novamente uma forca contraria a seu movimento,
devido a um gradiente de pressao adverso. Quanto maior tiver sido o efeito
da relaminarizacao, mais suscetivel estarda a camada limite a uma nova
separacao, e mais cedo esse processo ocorrera.

Como se pode notar, os mecanismos de formacao dessa bolha se-
cundaria se assemelham aos da bolha curta, vistos na secao BT, uma
vez que ambos sao provocados por um gradiente de pressao adverso. Sendo
assim, resta saber se as demais caracteristicas da bolha secundaria também
seguem o mesmo padrao encontrado em bolhas curtas. E interessante ressal-
tar que um dos defeitos apresentados pelos modelos RANS examinados em

Collie et al. (2003) é justamente a incapacidade de capturar tais estruturas.
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Figura 7.18: Bolha secundaria

Talvez mais grave do que o fato dos modelos RANS nao capturarem
corretamente a bolha secundaria, é a pouca quantidade de informacoes re-
presentadas pela hipotese de Boussinesq, que tenta sintetizar toda a comple-
xidade das estruturas turbulentas por meio de uma tinica constante escalar,
;. Isso significa que o tensor de Reynolds esta sempre alinhado com o tensor
taxa de deformacao, o que nao acontece na pratica, a nao ser para estruturas
muito pequenas, como no caso da viscosidade molecular. Em particular,
a homogeneidade na direcao z, na metodologia RANS, implicaria num
componente de R33 nulo, o que nao é verdade, conforme se nota na Fig. [[.T9,
que ilustra contornos de estatisticas temporais de segunda ordem. Também é
evidente desta mesma figura, obtida com a presente Simulacoes de Grandes
Escalas, que o componente Ry decai mais rapidamente que os outros dois,
a medida que se aproxima da parede pela direcdo normal. A principio,
isso nao significa necessariamente que a metodologia RANS falhard na
previsao do escoamento médio, uma vez que o termo que efetivamente
aparece nas equagoes de N-S é o divergente do tensor de Reynolds, de
forma que ainda ha uma possibilidade, ainda que remota, de que os erros
nos diversas componentes do tensor se compensem mutuamente apds o
operador divergente ser aplicado. Entretanto, a complexidade espacial das
estruturas anisotropicas, mostradas na Fig. [[T9, torna esta coincidéncia
altamente improvavel, apresentando, na pratica, um grande desafio aos
modelos baseados em RANS.

Um outro aspecto qualitativo que se pode evidenciar com estas simu-
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(a) Ru

(b) Roy

(c) Ras

Figura 7.19: Contornos de estatisticas temporais de segunda ordem (m?/s?):

a) Ri1; b) Ras; ¢) Rss.
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lacoes é o desenvolvimento da turbuléncia através da evolucao dos tubos de
vértices. B esperado que os tubos de vortices, que anteriormente a separacao
abrupta da camada limite eram retilineos, se deformem, encurvando-se a me-
dida que sao transportados pelo escoamento médio, devido a instabilidades
intrinsecas. Isto é claramente verificado nos resultados mostrados na Fig.
[[20, que apresenta os tubos de vértices coloridos pelo médulo da vortici-
dade. Observa-se que os mesmos vao ficando cada vez mais desorganizados,
com menor intensidade, a medida que se progride em direcao ao bordo de
fuga. A fim de auxiliar a visualizacao, em segundo plano sdo apresenta-
dos os contornos do médulo da vorticidade capturados a meia envergadura,
correspondentes aos tubos de vorticidade apresentados em primeiro plano.

Uma conseqiiéncia direta desta evolucao dos vortices é que o escoa-
mento pode ser considerado praticamente bidimensional nas regioes a ju-
sante e imediatamente a montante do bordo de ataque, adquirindo carac-
teristicas tridimensionais a medida que se caminha em direcao ao bordo de
fuga.

A Figura [[Z]] ¢ uma amostra instantanea do segundo invariante do
gradiente de velocidade, ), Eq. B=T9, que identifica as estruturas vorticais
coerentes, conforme definicao apresentada na secao B2 Nota-se que as
estruturas préximas ao bordo de ataque, inicialmente retilineas e alinhadas
na direcao da envergadura, evoluem para formas mais cadticas, dobrando-
se e quebrando-se a medida que sao transportadas pelo escoamento, num
processo conhecido como vortex breakdown.

E importante reforcar que, na Fig.[LZ0], o que é quebrado é a coeréncia
dos vértices de acordo com algum critério — neste caso, o critério () — e nao os
tubos de vortices, que s6 podem terminar numa fronteira. Como mostrado
na Fig. [[20, esses tubos de fato nunca se partem, embora eles evoluam
para estruturas mais desorganizadas e encurvadas, predominantes na parte
posterior da placa.

Baseado nos resultados apresentados até entao, a malha de 800k é
selecionada para as demais simulagoes envolvendo o modelo proposto para

o escoamento com angulo de ataque € = 1°, apresentadas a seguir.

7.2
Modelo Proposto — 1 Grau de Angulo de Ataque

Um inconveniente da metodologia adotada para obtencao da solugao,
apresentada na se¢do anterior, secao ([1l), é que a definigdo do particiona-

mento do dominio nas regioes “UW” e “CD” depende fortemente de um
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_37.5

0.00
Magnitude de Vorticidade

Figura 7.20: Tubos de vorticidade coloridos por magnitude da vorticidade.

Figura 7.21: Vértices coerentes de acordo com o critério do segundo invari-
ante

conhecimento prévio do escoamento, geralmente s6 obtido com experimen-
tos de tunel de vento. A alternativa apresentada no Capitulo Bl e validada no
[l dispensa esse artificio de particionamento e requer apenas um esquema
numeérico, nao dissipativo, a ser utilizado em todo o dominio. Assim, em

relagdo & metodologia mista empregada na se¢ao anterior, secao (1), a nova
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proposta ¢ menos dependente de conhecimentos prévios do escoamento.

Os testes de validacao apresentados no Capitulo Bl comprovam que o
esquema proposto é robusto em situacoes simples, envolvendo transporte
de escalar passivo. Resta, entao, testa-lo numa situacao mais real e pratica,
na qual se deve lidar, nao s6 com diversos regimes de escoamento, como
também com uma malha que apresenta grandes anisotropias e variagoes de
espacamento.

Sao testadas algumas combinacoes de parametros ay e 3¢, definidos
no Capitulo B, empregando a mesma malha de 800k da secao anterior,
secao ([CJl). Embora algumas dessas combinagbes nao tenham sido consi-
deradas adequadas pelos testes com turbuléncia isotrépica homogeénea,
secao B2 julga-se importante compreender seu comportamento diante
dos diversos regimes de escoamento, presentes num escoamento menos
académico. A tabela [ 4] apresenta os casos testados nesta secao, juntamente
com os respectivos codigos adotados nas legendas dos graficos, distancias de
recolamento e comprimentos da bolha secundéria (dg) obtidos. Por questao
de comodidade, reproduz-se nessa mesma tabela os valores experimentais
de Cromptom (2001), e os dados obtidos com o caso 800k, utilizando a
modelagem tradicional de sub-malha, com a metodologia numérica mista,

apresentada na secao [Tl

Tabela 7.4: Combinagoes de parametros testadas, distancias de recolamento,
e comprimento da bolha secundaria.

Codigo | af By xr/c | Erro de | dg/c
(%) | zr (%) | (%)

Exp — — 14 — 2,80
800k [ 1395 | -037 | 438
A3B12 | 0,75 |12 | 1375 | -1,79 | 438
A2B12 | 050 |12 | 1263 | -9.82 | 4,006
AIB12 | 025 |12 |12,00 |-1429 | 297
A4B10 | 1,00 | 1,0 | 1413 | 089 | 475
A1B10 0,25 | 1,0 12,56 | -10,27 3,25
A4B05 1,00 | 0,5 15,44 10,27 3,75
A3B05 0,79 10,5 14,00 0,01 4,94
A2B0 0,50 | 0,0 13,44 -4,02 5,63
A2B40 0,50 | 4,0 11,56 | -17.,41 3,44

A avaliacao do desempenho do esquema de forcamento sub-malha
no escoamento sobre placas planas, e sua comparagao com a metodologia
tradicional, é feita através dos resultados quantitativos disponiveis, ou

seja, distancia de recolamento, médias do componente z da velocidade,
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estatisticas de segunda ordem ([;1), e coeficientes de pressao ao longo da
placa. As médias de velocidade e flutuacoes turbulentas sao tomadas no
plano central da placa, ao longo das mesmas quatro estacoes da Fig. [,
com coordenadas renormalizadas, possibilitando comparagoes diretas com
os dados experimentais de Cromptom (2001) e com os resultados do modelo
tradicional com a malha 800k.

Assim como na secao anterior, as coordenadas selecionadas para
comparacao dos dados obtidos foram ajustadas em relagao aos valores
medidos e previstos para o ponto de recolamento sendo, na realidade, iguais
a (v/c) (*r/TResp). Novamente vale ressaltar que a razao (Tr/Tresp) = 1,
nao alterando significativamente a coordenada utilizada. Porém, o ajuste
foi utilizado para manter a consisténcia na apresentacao dos resultados.

Como visto no Capitulo B, o parametro oy estd relacionado com o
numero de células necessarias para atenuacao dos modos indesejaveis. J& o
parametro [ permite-nos escolher o limite toleravel da razao de “energias”
entre modos indesejaveis e desejaveis.

A sua influéncia no comportamento da simulagao, mantendo 3y cons-
tante e igual a 1,2, é analisada com base nas Figs. [[22, el2Z4

Através dos perfis de velocidade média, apresentados na Fig. [[22]
constata-se que na primeira estacao, o desempenho do modelo proposto
foi ligeiramente melhor do que o modelo tradicional, para oy = 0,25, isto
é, quando a distancia necessaria para a atenuacao é de aproximadamente
quatro células. J& para os valores maiores de a, a concordancia com os
dados experimentais foi pior do que a do modelo tradicional. Em parti-
cular, tanto para ay = 0,75 quanto para ay = 0,50, nota-se na Fig.
722 (a) um ponto de inflexdo préximo a parede, inexistente nos dados
experimentais, que indica a presenga de uma bolha secundaria. A existéncia
dessa estrutura foi verificada experimentalmente, porém, de acordo com
Cromptom e Barret (2000), sua extensdo nao atingia a primeira estagao,
ficando a mesma confinada entre o bordo de ataque e aproximadamente
0,028% da corda. Como sua formacao e suas dimensoes sao bastante
dependentes do nuimero de Reynolds, pode-se esperar valores entre 4,4%
e 1,6% de ¢ para seu comprimento, correspondendo a Re = 1 x 10° e
Re = 3,3 x 10°, respectivamente. Observa-se, aqui, a acdo da turbuléncia
atrasando a separacao da camada limite, consistentemente reproduzida
pelas simulagoes, uma vez que a diminuicao de ay na Fig. (a) leva
a formacao de menores bolhas secundarias.

Assim, o fato da bolha secunddria prevista com oy = 0,75 e oy = 0,5

ser maior do que o esperado parece ser conseqiiencia de um exagerado pro-
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cesso de relaminarizacao, talvez devido a imperfeicoes no modelo proposto,
ou talvez devido a uma malha excessivamente grosseira para se capturar
corretamente essa estrutura.

Nao obstante, o restante do perfil de (u,), ainda na mesma Estacao
1, nao é significativamente afetado por tais discrepancias, o que sugere
que a influéncia da bolha secundaria é de fato restrita a sua vizinhanca.
Assim, logo apods o fim da bolha secundaria, antes mesmo de se atingir a
regiao externa da bolha principal, os perfis de velocidade ja praticamente
reproduzem os dados experimentais.

Na segunda estacao, todas as Simulagoes de Grandes Escalas apresen-
tadas na Fig. (b) representam fielmente o escoamento, o que ja nao se
podia afirmar dos modelos RANS estudados por Collie et al. (2003), como
visto na secao [l

Surpreendente sao as previsoes do modelo de forcamento advectivo
para as demais estacoes, Figs. (c) e (d), nas quais o modelo tradi-
cional de uma equacao foi incapaz de capturar corretamente as inclinagoes
dos perfis e os valores de (u,). Nenhum dos trés valores de o analisados
tiveram problemas em representar essa regiao do escoamento, o que parece
desmistificar a necessidade de cuidados especiais para distribuir a malha,
sugerida pelos testes com o modelo tradicional. Isto é, tudo indica, que a
melhoria da qualidade da malha nas estacoes 3 e 4 em termos de regulari-
dade e refinamento, considerada anteriormente custosa mas indispensavel,
nao era sequer necessaria, e os esforcos iniciais no sentido de aprimorar a
metodologia se mostraram promissores. Embora nao se possa afirmar que o
modelo proposto supere globalmente a abordagem comumente empregada,
o fato é que o mesmo possui caracteristicas que o distinguem dos demais,
pelo menos em determinadas circunstancias especiais. Acredita-se que o tra-
tamento adotado na se¢cao B2, Eq. B=T8, o torne mais imune a variagoes de
espagamento de malha e aos erros de comutacao.

Os indicios de que a bolha secundéria tenha sua area de influéncia limi-
tada é mais uma vez confirmada pela distribuicao do coeficiente de pressao
ao longo da superficie superior da placa, a meia envergadura, ilustrada na
Fig. [L23 Mesmo com as dificuldades na previsao da bolha secundéria, os
trés casos simulados com o forcamento advectivo proposto superaram o mo-
delo tradicional de uma equacdo (SGSM) de Yoshizawa e Horiuti (1985),
referenciado como 800k, conforme pode ser constatado na Fig. [[23. Em es-
pecial, nota-se que os casos A1B12 e A2B12 — este tltimo considerado ideal
pelos testes espectrais da secao 62— previram, com surpreendente exatidao,

a distribuicao de pressao sobre a maior parte da superficie, mostrando que
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Figura 7.22: Influéncia de oy nos perfis de velocidade média em estagoes
localizadas em: a) z/c = 0,031; b) x/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) z/c =
0,375.

essa nao é afetada pelo tamanho da bolha secundaria. A tendéncia suave,
parabdlica, da curva proxima ao bordo de ataque foi corretamente captu-
rada, bem como a transicao entre a pressao minima e a da regiao posterior
da bolha principal. A regiao entre o bordo da placa e o pico de succao,
no entanto, ainda pode provavelmente se beneficiar de um refinamento de
malha. Conforme mencionado anteriormente, o coeficiente de pressao é fun-
damental para aplicacoes praticas de engenharia, uma vez que compoe a
maior parcela da forga aerodinamica resultante. Neste sentido, os resulta-
dos obtidos sao, de certa forma, animadores.

Embora as simulacoes numéricas do escoamento em torno de placas
planas e finas nao sejam muito sensiveis a exatidao da previsao das es-

tatisticas turbulentas de segunda ordem, R;;, o mesmo nao se pode dizer

R
de situagoes mais complexas, envolvendo, por exemplo, superficies curvas
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Figura 7.23: Influéncia de oy no coeficiente de pressao

de aerofélios ou membranas. Nesses casos, uma separacao ainda maior pode
ocorrer mais a montante, sendo a localizagao do ponto de descolamento
muito sensivel a flutuagoes turbulentas, e fundamental para calculo da forca
total resultante. Assim, para futuras investigacoes envolvendo placas cur-
vas, deve-se visar obter valores de R;; em boa concordancia com os dados
experimentais.

A Fig. [[24 apresenta os resultados de Ry, para a placa plana, utili-
zando o modelo proposto, com os trés valores de ay examinados, mantendo
Br = 1,2. As previsoes obtidas foram consistentemente melhores do que
as obtidas com o SGSM de uma equacao. Na Estacao 1, por exemplo, os
picos de turbuléncia ficaram mais préximos dos valores experimentais, mos-
trando uma maior aptidao para capturar a rapidez da transicao da camada
de mistura para um regime turbulento. Além disso, o problema enfrentado
pelo modelo tradicional, que prevé intensas atividades turbulentas em areas
supostamente laminares, foi amenizado e praticamente sanado em algumas
localidades.

Os resultados alcangados com o proximo conjunto de simulagoes,
apresentados nas Figs. [[2H [[260, e [[27, permitem a andlise comparativa
entre os casos A4B05, A3B05, e A2B0, que correspondem aos parametros
(af = 1; By = 0,5), (af = 0,75, By = 0,5), e (af = 0,5; By = 0),
respectivamente. O caso A2B0 foi selecionado, pois os testes com turbuléncia
homogénea e isotropica indicaram o mesmo como ideal, dentre aqueles com
parametro Gy = 0.

As mesmas dificuldades enfrentadas pelos casos anteriores na regiao

da bolha secundéria, na coordenada x/c = 0,031, novamente se notam nos
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Figura 7.24: Influéncia de o nos perfis de Ry; em estacoes localizadas em:
a) x/c =0,031; b) x/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d)z/c = 0,375.

perfis de velocidade, mostrados na Fig. (a), onde todos os casos obtidos
com o modelo proposto apresentaram pior concordancia com os dados
experimentais do que o modelo tradicional (800k). Porém, da mesma forma
que anteriormente, isso nao afetou a distribuicao de pressao sobre a placa
(Fig.[[26]), para a qual os trés casos em questao obtiveram resultados muito
semelhantes ao modelo tradicional de uma equacgao. Nas demais estacoes,
Fig. (b)-(d), os perfis de velocidade, de forma andloga aos testes
A3B12, A2B12 e A1B12, se aproximam bastante dos dados experimentais,
fortalecendo a hipotese de que o modelo proposto é mais preciso e robusto
em situagoes de alargamento de malha.

Para os perfis de Ryy, o caso A3B05 (ay = 0,75; 5y = 0,5) foi o
que forneceu os melhores resultados, sendo que, especialmente nas estagoes
correspondentes a x/c = 0,125; x/c¢ 0,25 e z/c = 0,375, Figs. (b) a (d),

os dados experimentais foram quase fielmente reproduzidos. Na Estacao 1,
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Figura 7.25: Influéncia de ay e § (casos A4B05, A3B05, A2B0) nos perfis
de velocidade média em estagdes localizadas em: a) z/c = 0,031; b) /¢ =

0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.
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Figura 7.26: Influéncia de ay e ¢ (casos A4B05, A3B05, A2B0) no coefici-
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Figura 7.27: Influéncia de ay e § (casos A4B05, A3B05, A2B0) nos perfis
de Ry; em estagoes localizadas em: a) z/c 0,031; b) z/c = 0,125; ¢) x/c =
0,25; d) a/c = 0,375.

Fig. (a), as maximas flutuagoes turbulentas continuam sendo sobres-
timadas, mas uma vez mais, o caso A3B05 foi o que mais se aproximou
do escoamento medido. Convém notar que os trés casos analisados apre-
sentaram evolugoes mais coerentes com os dados experimentais, em relagao
ao SGSM tradicional, em todas as regioes. A Unica excecao a ser feita é
o A2B0, o qual, apenas na primeira estacao, apresentou intensidades ligei-
ramente inferiores aos do modelo sub-malha de uma equacao. Nas demais
regioes, todos trés casos utilizando o modelo proposto superaram o desem-
penho do modelo tradicional, que previa excessivos valores de flutuagoes em
zonas afastadas das paredes, supostamente sujeitas a um regime laminar de
escoamento.

Cumpre destacar que o caso A3B05, considerado o mais satisfatério

dentre esses 1ltimos testes, previu com excelente concordancia com os dados
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experimentais o comprimento de recolamento, xg = 2,24, conforme pode
ser constatado na Tab. [[4 Além disso, a combinagdo dos parametros
(af = 0,75; By = 0,5) foi considerada bastante satisfatéria, em termos
de espectro, pelos testes da secao

Os resultados obtidos com os casos A4B10, A1B10, e A2B40, que
correspondem aos parametros (ay = 1;08; = 1), (af = 0,25;8; = 1),
e (af = 0,5;8; = 4) sdo apresentados nas Figs. [[28 [[29 e [L30,
respectivamente. Os objetivos, aqui, sao, nao s6 confirmar a influéncia
de ay nas previsoes numéricas, o que ¢é feito com base nos resultados de
A4B10 e A1B10, como também verificar por meio de A2B40 se, mesmo
com uma tolerancia grande a modos indesejaveis (ay = 0,5, e G5 =
4), a estabilidade numérica do modelo proposto é preservada. Nao se
espera resultados satisfatérios de A2A40, uma vez que, conforme havia sido
constatado pelos testes de turbuléncia homogeénea e isotrépica, o mesmo
permite acumulo exagerado de energia nos menores modos em detrimento
das grandes escalas, fornecendo um espectro comprometido.

Apesar do teste A2B40 ter fornecido resultados insatisfatérios, tanto
em termos de distancia de recolamento, quanto em termos de evolucao
da velocidade média, ele provou que o algoritmo proposto permanece
numericamente estavel, mesmo nesse caso extremo de tolerancia a modos
indesejaveis. Nao obstante, os resultados de Ry; (Fig. [[30) superaram os
obtidos com o SGSM tradicional. Mais surpreendente ainda é a excelente
concordancia entre os perfis de velocidade nas estacoes 3 e 4 (Figs.
(c)-(d)), e, principalmente, a do coeficiente de pressao sobre a superficie da
placa, ilustrada na Fig. [[29.

Dos perfis de velocidade média na primeira estagao, Fig. (a),
conclui-se que a diminui¢ao de ay contribui para uma melhor captura da
bolha secundaria. De fato, o caso A1B10 estd, comparado ao A4B10, bem
mais préoximo dos dados obtidos com o SGSM tradicional e experimental-
mente. Os resultados nas estagoes 3 e 4, apresentados nas Figs. (c)-(d),
confirmam que a correta previsao dos perfis de velocidade a jusante da bolha
de recirculagao depende de baixos niveis de atenuacao: apesar de superior
ao modelo tradicional nessa regiao, o A4B10 se mostrou inferior ao A1B10
e ao A2B40, provando que a eliminacao dos modos indesejaveis nao pode
ser muito rapida. Por outro lado, o A2B40 e outros casos extremos, como
0s A1B10 e A1B12, sugerem que uma atenuacao lenta demais nao prejudica
tais previsoes, embora afetem negativamente outras regides do escoamento.

Da mesma forma, parece que uma maior tolerancia a modos inde-

sejaveis é benéfica as previsoes do coeficiente de pressao, principalmente na
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Figura 7.28: Influéncia de ay e By (casos A4B10, A1B10, A2B40) nos perfis
de velocidade média em estagdes localizadas em: a) z/c = 0,031; b) /¢ =

0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.
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Figura 7.29: Influéncia de ay e (B (casos A4B10, A1B10, A2B40) no
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Figura 7.30: Influéncia de ay e By (casos A4B10, A1B10, A2B40) nos perfis
de Ry; em estagoes localizadas em: a) z/c 0,031; b) z/c = 0,125; ¢) x/c =
0,25; d) a/c = 0,375.

regiao préxima ao bordo de ataque. Conforme pode ser visto na Fig. [[29],
novamente a maior tolerancia a pequenas oscilagoes espaciais, conseguida
seja por meio de oy pequeno, como no caso A1B10, seja por meio de 3y
grande, como no A2B40, propicia maior concordancia da distribui¢ao de
pressao com dados experimentais. Nota-se na mesma figura que, apesar do
caso A2B40 ter sido ligeiramente melhor na vizinhanca do pico de succao,
o A1B10 reproduziu com perfeicao o acentuado declive na transigdo entre
a pressao minima e a maxima, bem como a pressao no restante da placa. E
possivel que o caso A2B40 tenha sido, nesse sentido, um pouco prejudicado
pela incorreta estimativa da distancia de recolamento, ja que se observa na
Fig. que o declive da curva, entre x/c = 0,6 e 1,2, esta ligeiramente
deslocado para a esquerda, condizente com uma bolha de recirculacao mais

curta.
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As Figuras [[3T] [[32 e sintetizam os comentarios anteriores,
ao apresentar os modulos dos erros obtidos nas previsoes numéricas de
velocidade média, coeficiente de pressao, e estatisticas de segunda ordem,
em relagao aos dados experimentais de Cromptom (2001). Sao comparados
apenas os casos 800k, A1B10, A2B12 e A3B05, por terem apresentado os
melhores resultados.

O erro utilizado nas figuras [[.37], [[32], e corresponde, na reali-
dade, as diferencas absolutas entre os valores obtidos nas simulagoes e os
dados experimentais. Observa-se na Fig. [[31] que mesmo na Estacao 1,
onde o desempenho das simulagoes foi pior, as diferengas entre previsoes
sao relativamente pequenas. Ja na Figll32 as simulagdes com o modelo
proposto apresentaram diferencas entre solucoes bem inferiores ao modelo
tradicional de 1 equagao SGSM (caso 800k). Finalmente, observa-se que as
diferengas obtidas para as estatisticas de segunda ordem R;; diminuem ao
longo da placa, como ja comentado.

Embora se atribua (Collie et al., 2003) grande parte da responsa-
bilidade pelo fracasso das simulacoes RANS a falha na captura da bolha
secundaria, as inumeras simulacoes realizadas nesta secao mostram que a
influéncia da mesma no restante das previsoes é limitada. De fato, em varias
delas, as dimensoes foram superestimadas com diversos graus de imprecisao,
sem contudo que isso afetasse a qualidade das previsoes numéricas nas de-
mais regioes. O perfil de velocidade, por exemplo, imediatamente fora da
bolha secundaria, ja volta a praticamente coincidir com os dados experimen-
tais de Cromptom. Também a distribuicao de pressao sobre a bolha nao foi
prejudicada, o que sugere se tratar realmente de uma bolha do tipo curto,
encontrada comumente em aerofdlios convencionais (se¢ao ZI1.T]).

Assim, embora interessante do ponto de vista académico, a relevancia
da correta captura da bolha secundaria por modelos RANS pode ser
limitada. Deve-se entao perseguir e aprimorar outras fraquezas, como a
incapacidade de representar as complexas anisotropias, que parecem ser
mais importantes para a evolucao dos perfis médios, distribuicao de pressao,

e forgas resultantes.

7.3
Modelo Proposto — 3 Graus de Angulo de Ataque

Nesta sec¢ao, investiga-se a influéncia do angulo de ataque no escoa-

mento sobre a mesma placa plana analisada nas segoes anteriores. O angulo
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Figura 7.31: Mdédulo do erro das velocidades médias em estacoes localizadas

em: a) x/c = 0,031; b) x/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.
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Figura 7.32: Médulo do erro no Coeficiente de Pressao
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Figura 7.33: Mdédulo dos erros em Rj; em estagoes localizadas em: a) z/c =

0,031; b) z/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c 0,375.

de ataque é definido como sendo igual a trés graus e o nimero de Reynolds
¢ mantido constante e igual a 2,13 x 10°.

A partir da andlise apresentada na secao anterior, secao [Z]
selecionou-se investigar o escoamento utilizando o modelo de forcamento
proposto, com os seguintes parametros: ay = 0,5 e By = 1,2.

De acordo com os dados experimentais, no caso de angulo de ataque
igual a 3 graus, a bolha de recirculacao se estende por aproximadamente
metade (47%) da placa. Isso requer, para uma Simulagao de Grandes Escalas
bem sucedida, uma malha fina e o mais uniforme possivel numa regiao muito
grande do escoamento, o que, em termos praticos, tornaria a metodologia
inviavel para o presente trabalho.

Por outro lado, a simulacao com angulo de 3 graus complementaria

o entendimento de escoamentos sobre placas planas, permitindo que se
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examine, pelo menos de forma qualitativa, a influéncia da variagao do angulo
de ataque nas estruturas presentes.

A fim de manter o custo computacional em niveis aceitaveis, optou-
se entao por empregar a mesma malha de 800k utilizada para o caso
de 1 grau de angulo de ataque. Como esta foi concebida para regices
turbulentas menores, fatalmente, apresenta espacamentos inadequados para
a representacao das estruturas encontradas a 3 graus. Como conseqiiéncia,
dificilmente o ponto de recolamento e as dimensoes da bolha principal serao
previstos corretamente. De fato, o comprimento de recolamento medido
experimentalmente por Cromptom (2001) éigual a xrg,, = 0,47¢, enquanto
o valor obtido numericamente é bem inferior, sendo igual a g = 0, 36¢,
correspondendo a uma diferenca de 24%. Porém, espera-se que a estrutura
do escoamento seja prevista corretamente, auxiliando a compreensao do
fenomeno.

Os resultados obtidos numericamente sao comparados com os dados
experimentais de Cromptom (2001), nas mesmas quatro segdes indicadas na
Fig. [[7 Assim como nos casos anteriores, as coordenadas z/c¢ sao multipli-
cadas pelo fator de escala dado pela razao entre os pontos de recolamento de-
terminado numericamente e medido experimentalmente, (2r/Zrg,,). Dife-
rentemente dos casos anteriores, onde este fator de correcao é aproximada-
mente igual a um, neste caso, o fator de correcao é necessario, para permitir
uma comparacao qualitativa com significado.

Acredita-se que, se apés a “renormalizacao” do escoamento, for cons-
tatada uma coincidéncia entre dados experimentais e numéricos, pode-se
dizer que os resultados sao similares e a simulacao tem valor qualitativo,
possibilitando um maior entendimento fisico do problema. No presente caso,
esta renormalizacao consiste em transformar as dimensoes z e y, dividindo
ambas pelo fator de escala, 0, 76.

A Fig. [[34] apresenta uma comparacao entre os dados experimentais
(Cromptom, 2001), dados numéricos de Collie et al. (2003) com o modelo
k — w, e os da presente simulacao, para os perfis do componente x da
velocidade média.

Para as trés primeiras estagoes, correspondentes as Fig. [[34] (a)-(c), é
nitida a superioridade da metodologia de Grandes Escalas sobre o modelo
RANS, mesmo utilizando uma malha inadequada. Nas Estacoes 1 e 2,
por exemplo, o acentuado gradiente da velocidade, previsto pelo modelo
k — w proximo a placa, indica uma incapacidade de capturar o processo
de relaminarizacao da camada limite. Esta inaptidao é inerente a hipotese

fundamental de equilibrio energético. As Simulagoes de Grandes Escalas, por
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Figura 7.34: Perfis de velocidade média em estacoes localizadas em: a) z/c

= 0,031; b) z/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.

sua vez, conseguem capturar de forma satisfatoria esse processo, o que pode
ser constatado por meio dos perfis obtidos, os quais, embora nao coincidam
perfeitamente com os dados experimentais, apresentam formas e curvaturas
similares.

E também evidente das mesmas Fig. ([Z34) que o desempenho de am-
bas as metodologias se deteriora a medida que se aproxima da extremidade
posterior da bolha longa, na qual ocorre o recolamento da camada de mis-
tura.

A Fig.[[33mostra os coeficientes de pressao ao longo da placa, obtidos
tanto numericamente quanto experimentalmente, comparando os casos de
1 e 3 graus. A coordenada z, na abscissa, foi normalizada pelas respectivas
distancias de recolamento, rg.

Nota-se, claramente, que a distribuicao da pressao para os dois angulos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 7. Resultados 180
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Figura 7.35: Coeficiente de pressao para 1 e 3 graus

de incidéncia praticamente colapsam quando é feita tal normalizacao, mos-
trando que os escoamentos sao bastante similares. Isto indica que, havendo-
se validado as metodologias estudadas para o caso de 1 grau, incidéncias
maiores nao constituem grandes desafios adicionais, a nao ser em termos de
exigencias de malha, tempos de simulagao, e custos computacionais.

A extensao da zona de baixa pressao é invariavelmente da ordem de
grandeza de xg, 0 que ja era esperado, uma vez que a origem desta sucgao
estd ligada a necessidade de gerar a forca centripeta que mantém o fluido
circulando no interior da bolha. Como zr depende diretamente do angulo
de ataque, estda implicitamente ilustrado no grafico o fato de que, para
incidéncias maiores, o aumento repentino da pressao — o declive acentuado
na Fig. — ocorre em local mais afastado do bordo de ataque. Além
disso, como os valores absolutos da pressao sao também os mesmos para os
dois angulos de ataque, a forca aerodinamica resultante na face superior é
diretamente proporcional a distancia de recolamento, sendo tanto o arrasto
quanto a sustentacao mais intensos para placas mais inclinadas em relagao
a corrente livre.

A andlise das estatisticas de segunda ordem R;; é realizada através
da energia cinética turbulenta x, devido a disponibilidade destes dados no
trabalho de Collie et al. (2003), o que permite uma comparagao direta com
o modelo RANS k — w.

A avaliacao da energia cinética turbulenta, k, é obtida a partir

dos dados experimentais e da simulacao LES, utilizando-se os momentos
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estatisticos de segunda ordem, de acordo com

1
K= 5[311 + Ry + Rgg] . (7—12)

A Fig. compara os resultados da metodologia proposta com os
dados experimentais (Cromptom, 2001) e do modelo k — w (Collie et al,

2003) para a energia cinética turbulenta k.

0.2 : : - 0.2 ‘ i
1 Exp r ] — Exp r
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Figura 7.36: Perfis de energia cinética turbulenta k em estacoes localizadas
em: a) x/c = 0,031; b) x/c = 0,125; ¢) z/c = 0,25; d) x/c = 0,375.

Com a excegao da primeira estacao, Fig. [[30, onde possivelmente a
malha nao é refinada o suficiente para capturar a rapida transicao da camada
de mistura para regime turbulento, os demais resultados obtidos com f-LES
e apresentados nas Figs. (b) a (d) estao bastante préximos dos dados
experimentais.

Na Fig. (a) constata-se, para os dados experimentais, a presenca

de dois picos de energia, um maximo global e outro local. Esse tultimo
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estd associado a bolha de recirculagao secundaria, mais especificamente a
fronteira externa da mesma, onde as altas taxas de cisalhamento provocam
intensa producao de turbuléncia.

Ao contrario do que ocorreu com o RANS, nas Simulagoes de Grandes
Escalas, também se observou a intensificacao da energia nessa mesma regiao,
fronteira externa da bolha secundaria, indicando a maior propensao em
capturar esta estrutura. Isso é constatado para todas as estacoes, sendo
interessante observar o gradativo desaparecimento da inflexao da curva, no
escoamento reverso entre a Estacao 3, Fig. (c) e a Estacao 4, Fig.
(d), reflexo da relaminarizagdo da camada limite.

O segundo pico — maximo global — ocorre na fronteira externa da bolha
principal, que, nao por acaso, coincide com o ponto de inflexao do perfil de
velocidade, visivel nas Figs. [[34] (a)-(d).

Havendo-se apresentado os resultados quantitativos, os quais puderam
ser comparados com os dados experimentais disponiveis, segue-se uma
analise mais qualitativa do escoamento, na qual sao analisados contornos
de velocidade, linhas de corrente, contornos de flutuagoes turbulentas (R;;),
e as linhas de vértices e suas estruturas coerentes.

Uma amostra do campo instantaneo de velocidade na regiao da bolha

longa é ilustrada na Fig. [[31, para o instante de tempo t = 30 segundos.

Figura 7.37: Contornos do médulo da velocidade em ¢t = 30 segundos.

Observa-se que a camada de mistura, que separa a bolha principal do
restante do escoamento e pode ser identificada na Fig. [[37 como a regiao
em verde, entre as cores vermelho e azul, é bastante instavel e tréemula.

A medida que se desenvolve, ocorre um rapido aumento de sua espessura
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e das dimensoes das principais estruturas turbulentas. Além disso, apds a
separacao no bordo de ataque, esta camada de mistura permanece laminar
por uma distancia aproximadamente igual a espessura da placa. Sé entao,
as instabilidades comecam a ser notadas, sendo que o regime turbulento
¢ completamente atingido numa distancia da ordem de trés espessuras de
placa, ou seja, tipicamente, 0, 11c.

A solucao obtida é bastante suave em regioes livres de turbuléncia,
como por exemplo na regiao a montante do bordo de ataque, nao havendo
sido observadas oscilacoes espaciais espurias. Cabe ressaltar que a solugao
para placa a 1 grau de angulo de ataque, envolvendo o modelo tradicional
com um esquema misto, nao esteve completamente livre de tais oscilacoes,
mas apenas as manteve em niveis aceitaveis, sem causar divergéncia da
solucao. Algumas tentativas com essa metodologia tradicional, apresenta-
das na secao [l para o caso de AOA = 3, fracassaram, seja por nao
conseguirem manter a estabilidade numérica, seja por atenuarem demais as
estruturas — claramente, o particionamento do dominio para o uso de esque-
mas dissipativos e nao dissipativos, foi, neste caso, critico para o sucesso da
solucao.

As Figs. apresentam os contornos do médulo da velocidade média,
ao redor da placa, Fig. [[38(a), e na regiao da bolha principal, Fig. [[38(b),
onde também pode ser apreciado o alargamento da espessura da camada de
mistura média, a medida que esta se desenvolve.

Nota-se, novamente, a auséncia de oscilagoes espaciais espurias, o que,
geralmente s6 é conseguido com esquemas numéricos bem dissipativos, tal
como o Upwind de primeira ordem.

A partir do campo de velocidade média, sao computadas as linhas de
corrente médias, apresentadas na Fig.[[L39, na qual visualizam-se claramente
as bolhas principal e secundaria.

As semelhancas da bolha secundaria com as bolhas laminares curtas
examinadas na se¢ao ELT.T] sdo nitidas. Comparando a Fig. com a Fig.
B2 verifica-se que, levando em conta o sentido contrario dos escoamentos,
ambas apresentam formas similares. Assim, a linha de corrente que delimita
a recirculagao apresenta, na parte anterior da bolha, uma suave curvatura,
separando-se, de forma praticamente linear, da parede. Apds a transicao da
camada de mistura circundante para o regime turbulento, observa-se uma
abrupta curvatura dessa linha de corrente, até o ponto de recolamento,
sendo essa parte posterior da bolha bem menor do que a parte anterior.

Com base nessa comparacao, e em constatacoes numéricas anteriores

(secao [L2) de que a bolha secundéria nao afeta significativamente a distri-
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Magnﬂ'ude de U medio
a 50 10. 5

(a) Regiao da placa

Magn.ﬂude de U medio
0.00 3.50 10.5 14.0

(b) Regiao da bolha principal

Figura 7.38: Contornos do médulo da velocidade média.

Figura 7.39: Bolha principal e secundaria, visualizadas através de linhas de
corrente médias.

buicao de pressao, conclui-se tratar de uma bolha do tipo curta, para qual
o mecanismo de separacao é regido por um gradiente adverso de pressao. Se

por um lado, isso significa que a correta previsao numérica dessa estrutura
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requer uma precisao suficiente para capturar transicoes de regime, por outro,
garante que a incompleta representacao da mesma, seja sobrestimando ou
superestimando suas dimensoes, nao redunda em maiores erros nos calculos
da forga e outras grandezas de interesse pratico.

Sendo assim, a Fig. é bastante ilustrativa, no sentido de que
apresenta, simultaneamente no mesmo escoamento, os dois tipos principais
de bolhas de recirculagao estudados na literatura e examinadas na secao
LTl isto é, as bolhas curtas laminares e as bolhas longas, ou de aerofélios
finos. Ficam evidenciadas, na mesma Fig. [[39, as diferencas morfologicas
entre elas.

A Fig. ilustra as diferentes caracteristicas dos componentes
principais do tensor R;;, que sao ignoradas em metodologias baseadas em
média de Reynolds. E evidente que, dentre os trés componentes principais
de R;;, a de maior intensidade ¢é o da direcao x, R;;. Além disso, a condigao
de impenetrabilidade na placa obriga que Rs; se anule a medida que se
aproxima da parede, o que pode ser facilmente constatado da Fig. [[40
(b). De fato, enquanto nas Figs. (a) e (c) as regides mais intensas
"encostam” na parede, na Fig. [[40 (b), Rsy parece ”descolar” da placa.

A Fig. [[ 4] apresenta algumas linhas de vorticidade coloridas pelos
respectivos médulos. A Fig. [4]] (a) ilustra toda a placa, enquanto que uma
ampliacao da regiao da bolha é apresentada na Fig. [LZTl(b). Nota-se uma
rapida desorganizacao do escoamento, inicialmente constituido de filamentos
de vortices retilineos, a montante da bolha de recirculagao. Apdés um curto
periodo, durante o qual estes percorrem uma pequena distancia a partir do
inicio da bolha e permanecem razoavelmente alinhados, as instabilidades
fisicas intrinsecas aos mesmos fazem com que eles se curvem, alcancando
configuragoes mais cadticas.

A coeréncia das estruturas vorticais é avaliada através do critério @,
calculado pela Eq. Considera-se, entao, coerentes, aquelas estruturas
com valores de () superiores a um determinado patamar, arbitrariamente
escolhido.

A Fig. apresenta contornos de (), para dois patamares diferentes:
@ = 0 ilustrado nas Figs. (a) e (b), e @ = 200 ilustrado nas Figs.
(c) e (d). A Fig. (a) engloba toda a regiao da placa plana, enquanto as
demais Figs[L22 (b) a (d), se concentram na bolha de recirculagao principal.
Nas primeiras dessas trés figuras, a placa plana foi ligeiramente alargada,
para permitir uma melhor nogao de perspectiva. Na tltima figura, Fig.
(d), os contornos foram coloridos com o médulo da vorticidade.

De forma andloga ao observado nos contornos de velocidades ins-
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(a) Ru

(b) Roy

(c) Ras

Figura 7.40: Contornos das médias turbulentas.

186
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Magnitude da Vorficidade
0.00 25.0 50.0 75.0 100.

(a) Regiao da placa

Magnitude da Vorficidade
0.00 25.0 50.0 75.0 100.

(b) Regiao da bolha principal

Figura 7.41: Linhas de vorticidade coloridas pela respectiva intensidade.

tantaneas, Fig. [[37, € visivel, em todas as Figs. (a)-(d), que a camada
de mistura, formada a partir da separacao da camada limite no bordo de
ataque, permanece laminar por uma distancia da ordem da espessura da

placa. Sé entao comecam a ser desprendidas estruturas coerentes que, aos
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(b) @ =0

Magnitude da Vorticidade
000 250 500 75.0 100.

(c) Q = 200 (d) Q = 200

Figura 7.42: Contornos de () identificando as estruturas coerentes.

poucos, vao se encurvando e quebrando, dando origem a estruturas com
direcao preferencial menos bem definida e alongamento mais préximo a
unidade. E interessante ressaltar que as estruturas referentes a ) = 200, se
encontram envoltas pelas estruturas correspondentes a () = 0, o que explica
porque as estruturas sao menores e melhor definidas para ¢ = 200.

Pode-se observar ainda, na Fig. (d) que os niveis mais elevados
da vorticidade estao associados as estruturas localizadas préximo ao bordo
da placa, na regiao da bolha de recirculacao.

Assim, as simulacoes deste capitulo confirmam as similaridades en-
tre bolhas de aerofélio finos observadas experimentalmente para diferentes
angulos de ataque pequenos. Nao sé a morfologia, como também aspectos
quantitativos da bolha de recirculagao principal, sao basicamente preserva-
dos para angulos de ataque de 1 e 3 graus. Obviamente, para angulos de
ataque maiores, o comportamento do escoamento muda radicalmente, e a
presente investigacao fisica nao se aplica. Para angulos acima de 5 graus, por
exemplo, nao ha mais bolha de recirculacao, pois o ponto de recolamento

cai fora da placa.
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Foi identificada uma bolha secundaria, interior & principal, que pode
ser classificada, de acordo com as simulacoes numéricas, como uma bolha

curta ou laminar.
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Comentarios Finais

Investigou-se o escoamento ao redor de uma placa plana a pequenos
angulos de incidéncia, utilizando Simulacoes de Grandes Escalas, com
o codigo aberto OpenFoam, (2006). Comparou-se os resultados obtidos
com dados experimentais disponiveis (Cromptom, 2001), e também com
resultados de simulagoes envolvendo metodologias RANS, usando o modelo
kK —w (Collie et al., 2003).

Simulacoes de Grandes Escalas de escoamentos aerodinamicos exter-
nos, especialmente os que exigem um extenso dominio computacional, re-
querem tratamentos adicionais para evitar instabilidades numéricas geradas
pelas necessarias variagoes dos espacamentos de malha. Tais variagoes tém
efeito equivalente ao de um processo dissipativo, cuja viscosidade pode vir
a assumir valores negativos, causando a divergéncia da solu¢ao numérica e
inviabilizando a aplicacao da metodologia.

Uma primeira solugao examinada, aplicada ao escoamento aero-
dinamico em torno de uma placa plana a 1° de angulo de ataque e niimero
de Reynolds igual a 2,13 x 10°, consistiu em selecionar o tradicional mo-
delo sub-malha de uma equacao de Yoshizawa e Horiuti, (1985). Para al-
cangar solugao convergida, foi realizado um particionamento do dominio em
duas zonas, onde sao empregados diferentes esquemas numéricos. Em locais
onde se esperava encontrar vortices e estruturas transientes importantes,
utilizou-se uma malha mais uniforme e o esquema de diferencas centrais,
que é nao-dissipativo. Nas regioes isentas de atividades turbulentas ou es-
truturas transientes, adotou-se o esquema Upwind de primeira ordem, cuja
robustez permitiu que a malha criada apresentasse uma rapida variacao das
dimensoes dos volumes de controles em direcao as fronteiras, diminuindo o
nimero de elementos utilizados e o custo computacional.

Essa abordagem garantiu a estabilidade numérica da solugao, sem pre-
judicar a correta representagao da turbuléncia na regiao da bolha de recir-
culagao. Os resultados obtidos com o modelo sub-malha de uma equacao

foram bastante satisfatérios, mesmo com malhas insuficientes para a com-
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pleta representacao das estruturas mais proximas a parede.

Na regiao de interesse para o presente trabalho, os dados quantitativos
obtidos ficaram bem mais proximos aos dados experimentais do que os
resultados de simulagoes RANS disponiveis na literatura. Isso pode ser
atribuido ao fato de que a maior parte da energia contida no escoamento
é resolvida numericamente, ao invés de modelada por hipdteses heuristicas.
Além disso, a parcela de menor energia, que necessita ser modelada, é
composta de estruturas pequenas, as quais sofrem menos influéncia da
geometria, sendo mais universais e passiveis de modelagem fisica.

A distribuicao de pressao sobre a superficie superior da placa merece
atencao especial como critério de julgamento da qualidade dos resultados,
uma vez que representa a maior parcela da forga resultante, a qual muitas
vezes € 0 objetivo maior nas aplicacoes praticas. O desvio do coeficiente de
pressao em relacao a dados experimentais obtido com LES foi menor do que
o obtido com modelagem RANS, em praticamente toda a corda. Porém,
a variacao da pressao prevista numericamente em funcao da coordenada
x, entre o bordo de ataque e o pico de sucgao na regiao central da bolha,
pode ser aproximadamente descrita por um segmento de reta, enquanto se
esperava um perfil mais suave, parabdlico, encontrado experimentalmente.

Também em termos qualitativos, a metodologia se mostrou superior,
uma vez que a tendéncia dos perfis de velocidade foi corretamente captu-
rada, o que nao ocorreu com modelagens baseadas em média de Reynolds.

Apesar do relativo sucesso obtido com os perfis de velocidade 4, no
interior da bolha de recirculacao, as médias de flutuacoes turbulentas de
segunda ordem, R;;, apresentaram grandes disparidades em relagao aos
dados experimentais, sendo subestimadas préximo ao bordo de ataque, e
superestimadas em regioes posteriores. Se no primeiro caso, a explicagao
para o erro parece residir na excessiva dissipacao provocada pelo modelo
sub-malha — seja devido a uma energia sub-malha kggs elevada ou a uma
espessura de malha inadequada — no segundo caso, no qual valores superiores
aos experimentais sao encontrados, é mais dificil encontrar uma justificativa
precisa.

Embora nao pareca significativa em termos de calculo da forca aero-
dinamica resultante, a presenca de uma bolha de recirculagao secundaria,
que se forma apds um processo de relaminarizacao da camada limite, foi
constatada em todos os casos simulados no presente trabalho. Nenhum dos
modelos RANS previamente utilizados por Collie et al. (2003) foi, no en-
tanto, capaz de detectar essa estrutura.

Percebe-se, assim, que a filtragem decorrente do processo de média
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de Reynolds é demasiadamente restritiva, levando a severa perda de in-
formagoes relevantes para a evolucao do escoamento. Em particular, parece
pouco provavel que a complexidade e a quantidade de informacoes conti-
das nas flutuagoes turbulentas, evidenciadas pelos contornos de R;; obtidos
com a simulacdo LES, possam ser corretamente capturados por meio de
um unico campo escalar, 14, ou por uma representacao bi-dimensional do
escoamento.

Nos espectros de energia dos componentes de velocidade, identificou-
se um pico de energia nas baixas freqiiéncias, provavelmente associado a
uma tremulagao da camada de mistura, observada experimentalmente para
angulos de ataque maiores.

A titulo de investigacao, foi proposta uma segunda alternativa para
solucionar os problemas de instabilidades numéricas, baseada em concei-
tos fundamentais de escoamentos turbulentos e de métodos numeéricos.
Unindo-se a necessidade de eliminar os menores modos, numericamente
problematicos, com a de representar as caracteristicas fisicas universais
da turbuléncia, segundo as quais a energia ¢ dissipada nas menores e me-
nos energéticas estruturas, propos-se a adicao de um termo de forcamento
nas equacoes de transporte de momento, cuja finalidade era a de atenuar
apenas as menores escalas suportadas por uma determinada malha. Com
isso, esperava-se resolver, simultaneamente, os problemas de instabilidade
numérica e de modelagem sub-malha.

Enquanto outras estratégias abordadas na literatura tratam a modela-
gem turbulenta como um processo difusivo, o termo de forgamento proposto
nesta segunda solucao tem carater essencialmente advectivo. As escalas sao
atenuadas num tempo caracteristico comparavel ao do transporte advectivo,
e preferencialmente na direcao do fluxo de massa. Em outras palavras, as
oscilagoes espaciais alinhadas com o sentido do escoamento sao eliminadas
mais rapidamente.

A motivagdo para se propor essa abordagem alternativa para o
fenomeno da turbuléncia baseia-se no fato de que os termos de fechamento
a serem modelados — seja na metodologia RANS, seja nas LES — tém origem
nas manipulagoes algébricas do termo advectivo das equacoes de transporte.

A proposta apresentada foi, entao, testada primeiramente em situacoes
simples, que abrangeram desde testes estaticos, nos quais se verificava para
que modos a forca sub-malha era nula, até testes dinamicos envolvendo
transporte de um escalar passivo e turbuléncia homogeénea e isotrépica numa
caixa periodica.

Através dos testes estaticos, constatou-se que a modelagem proposta é
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capaz de, seletivamente, agir apenas sobre os menores modos representaveis
por uma determinada malha, com a escolha de parametros de tolerancia
(af e Br) adequados. Isso significa que, se o esquema numérico usado como
base fosse perfeito, sem erros de difusao e dispersao, o termo de forcamento
afetaria apenas os ultimos nimeros de onda do espectro de energia. Mais
do que isso, a rapidez com que os modos indesejaveis sao eliminados, ditada
pelo valor de oy, seria irrelevante para a evolu¢ao do escoamento, uma vez
que os mesmos nao alteram as derivadas espaciais centradas, presentes da
equacao discretizada. Note-se que, na auséncia de efeitos numéricos espurios,
a abordagem proposta perderia a funcionalidade de estabilizar o esquema
numérico, restando apenas o papel de modelo sub-malha, atenuando as
menores estruturas, as quais seriam entao originadas exclusivamente por
mecanismos fisicos.

Isso pode ser considerado uma virtude do método, uma vez que
melhorias no esquema utilizado como base nao requerem reformulacoes no
calculo do forcamento, que delas sé se beneficia.

Na pratica porém, mostrou-se que os efeitos dispersivos do esquema
numérico restringem, para cada valor de 3y, a faixa de valores admissiveis do
parametro ay. Essa tltima foi avaliada com base no espectro obtido em si-
mulagoes de escoamentos turbulentos em caixa periédica, tomando-se como
referéncia o espectro de Kolmogorov. Foram entao encontradas diversas
combinagoes de parametros a; e [y que reproduziram, com fidelidade
satisfatéria, a cascata universal de energia.

Apoés essa validagao inicial, o modelo proposto foi testado no escoa-
mento sobre placa plana com inclinagao de um grau em relacao a corrente
livre e a ntimero de Reynolds igual a 2,13 x 10°, objeto principal de estudo
do presente trabalho.

Em termos gerais, nao se pode afirmar, com o numero limitado de
testes realizados, que o modelo proposto é superior ao tradicional modelo
de uma equacao. Porém, o fato de ter apresentado resultados especialmente
precisos em regioes nas quais a hipdtese de viscosidade turbilhonar falhava,
sugere que ha alguma peculiaridade intrinsica do esquema resultante que
merece ser estudada e explorada em trabalhos futuros.

Assim, embora as dimensoes da bolha de recirculagao secundaria
tenham sido, em geral, superestimadas pelo modelo de for¢camento proposto,
os demais resultados quantitativos foram satisfatorios, especialmente os
perfis dos momentos estatisticos de segunda ordem R;;, do componente
da velocidade (u,) fora da bolha, e o coeficiente de pressao ¢p, no caso de

valores adequados de ay e (3.
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No caso especifico do coeficiente de pressao, observou-se que 0s mes-
mos oy e 35 considerados ideais para turbuléncia homogénea e isotrépica
reproduziram com grande precisao os dados experimentais de pressao na
superficie superior da placa plana. De fato, a coincidéncia entre dados
numéricos e experimentais s6 nao foi total nas adjacéncias das extremi-
dades da placa, o que provavelmente aponta a necessidade de refinamento
de malha nessas regioes.

Este é um resultado animador, uma vez que uma das informacoes mais
importantes, do ponto de vista pratico, é justamente a forca aerodinamica
resultante. Para nimeros de Reynolds altos, os efeitos viscosos sao pratica-
mente irrelevantes, sendo a pressao a responsavel pela maior parcela desta
forga.

Os bons resultados para os perfis de velocidade média a jusante da
bolha sao também um indicativo de que, pelo menos em regides onde
a conveccao ¢ o mecanismo dominante e a producao de energia nao ¢é
significativa, a representacao da turbuléncia por um processo difusivo pode
ser menos adequada do que a proposta baseada numa forca ”convectiva”.

Além disso, a abordagem proposta se mostrou extremamente tolerante
a variacoes de espacamento de malha, tanto em termos de estabilidade
numeérica, quanto, possivelmente, em termos de erros de comutacao. As
variacoes de dimensoes nos volumes de controle entre a placa e a fronteira
de entrada, que normalmente seriam associadas a uma viscosidade espiria
negativa e causariam instabilidades numéricas, nao causaram nenhuma
oscilagao espacial na solucao final. Ao mesmo tempo, o engrossamento de
malha entre a regiao a jusante da bolha e o bordo de fuga nao redundou em
efeitos dissipativos que causassem erros nos perfis de ().

Houve uma consisténcia satisfatoria entre os testes com turbuléncia
homogénea e isotrépica numa caixa periodica e os de placa plana, uma
vez que a mesma faixa de valores de parametros oy e (¢ que produzia
os melhores espectros no primeiro caso, também apresentou os melhores
resultados para a placa plana e fina a 1 grau de angulo de ataque.

O entendimento fisico do escoamento sobre placas planas, trazido
pelas simulacoes com 1 grau de angulo de ataque, foi complementado
pelo emprego da metodologia proposta no caso de 3 graus de incidéncia.
Novamente, a metodologia se mostrou estdvel e apresentou resultados
quantitativos razoaveis. Apesar do comprimento da bolha previsto ter sido
menor do que o esperado, foram grandes as similaridades entre os resultados
numéricos e experimentais.

Fisicamente ficou constatada, em ambos os casos de pequenos angulos
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de ataque testados, a presenca de bolhas de recirculacao secundarias,
internas a principal. Pelo menos numericamente, essa estrutura secundéria
apresentou as mesmas caracteristicas das bolhas curtas laminares.

Foi também verificada a instabilidade da linha de corrente que cir-
cunda a bolha principal, porém, nas simulagoes, obteve-se uma transicao
para o regime turbulento ligeiramente tardia, devido ao limite na resolugao
da malha.

A distribuicao de pressao sobre a superficie da placa mostra um pico de
succao préximo ao centro da bolha. A origem desta zona de baixa pressao
estd na forca centripeta necessaria para manter o movimento circular do
fluido no interior da mesma. Apds esse minimo de pressao, a pressao volta a
aumentar até a regiao posterior da bolha, onde se estabiliza num valor que
permanece aproximadamente constante até o bordo de fuga.

O perfil da pressao ao longo da placa apresenta uma forma razoavel-
mente universal. Quando a coordenada = é normalizada pela distancia de
recolamento, perfis correspondentes a diferentes angulos de ataque colap-
sam sobre a mesma curva. Isso significa que a compreensao dos mecanismos
fisicos que regem o escoamento para a bolha longa de 1 grau de angulo de
ataque, sao extensiveis a outras incidéncias e, possivelmente, a outras bolhas
de aerofdlio fino encontradas em membranas curvas ou outras geometrias.
Dai a grande importancia do estudo envolvendo a aplicacao da metodologia
de Grandes Escalas a placas planas e finas a pequenos angulos de ataque.

Os contornos das componentes de R;; evidenciam uma forte aniso-
tropia, que dificilmente pode ser representada pela hipétese de Boussinesq
numa modelagem RANS de duas equacoes. Na melhor das hipoteses, existe
a possibilidade de que a modelagem do transporte do tensor de Reynolds
possa ajudar nesse sentido, o que deve ser investigado em trabalhos futuros.

O objetivo a longo prazo do estudo da placa plana é permitir uma me-
lhor compreensao do escoamento sobre aerofélios finos e membranas curvas,
onde uma bolha longa, similar a estudada no presente trabalho, é formada
na regiao préoxima ao bordo de ataque. A Simulacao de Grandes Escalas de
tais escoamentos, no entanto, requer um numero de graus de liberdade e
um custo computacional extremamente elevados, principalmente se houver
outra separacao da camada limite apds o recolamento da bolha do bordo
de ataque. Nesse caso, a previsao correta do ponto de separacao é critica e
requer a correta captura dos niveis de flutuacoes turbulentas a montante
do mesmo. Uma alternativa que pode viabilizar essas simulacoes, a ser
explorada futuramente, consiste no emprego de técnicas mistas envolvendo

LES e RANS, de forma a diminuir o custo computacional.
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Quanto a abordagem convectiva proposta para a modelagem sub-
malha, deve-se reconhecer que o numero de testes de validacao aqui re-
alizados foi extremamente limitado. Serao necessarios futuros testes mais
detalhados, preferencialmente envolvendo classes de escoamento completa-
mente diferentes. Sugere-se entao para futuros trabalhos, simulagoes de ja-
tos livres e impingentes, com e sem rotagao azimutal, nas quais além de
estruturas turbulentas anisotrépicas, sao avaliados os desempenhos perante
malhas com razao de aspecto dos volumes de controle bem diferente da uni-
dade. Apesar dessas anisotropias fisicas e de malha estarem bem presentes
no escoamento sobre placas planas, sao necessarios testes mais sistematicos
que possibilitem a deteccao de falhas e o aprimoramento da metodologia
proposta.

Cumpre ressaltar que no presente trabalho foi apresentada apenas
uma das possiveis maneiras de se modelar o termo de forcamento a partir
de um ”detetor de modos indesejaveis”, o qual é baseado na diferenca entre
dois esquemas numéricos para o calculo do gradiente. A partir desse mesmo
detetor, podem-se construir outros modelos, que podem vir a apresentar
resultados ainda melhores. Acredita-se, apesar dos bons resultados, que o
modelo proposto ainda esta longe do ideal, como pode ser constatado a
partir da dificuldade da correta captura das dimensoes da bolha secundaria.

Futuras abordagens podem explorar, por exemplo, uma formulagao
implicita para o forcamento, o qual foi tratado exclusivamente de forma
explicita no presente trabalho.

Em suma, considera-se fundamental uma melhor compreensao dos re-
ais potenciais e limitagoes de cada uma das abordagens da turbuléncia sub-
malha examinadas no presente trabalho. E possivel, por exemplo, que o
modelo proposto seja mais adequado em determinados regimes de escoa-
mento, enquanto modelos tradicionais sejam mais apropriados em outros.
Espera-se, futuramente, poder mesclar as qualidades da representacao por
meio de um processo advectivo, conforme proposto, com as virtudes da
consagrada hipdtese de Boussinesq, na qual a transferéncia de energia entre
escalas resolvidas e nao resolvidas é sintetizada por meio de um processo

difusivo.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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