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RESUMO

Simulacdes numéricas de escoamentos externos tem sido um dos maiores desafios para me-
canica dos fluidos computacionais devido ao dominio infinito ou semi-infinito que precisa ser
truncado. Entdo, ao invés de implementar condi¢des de contorno simples, equagdes de governo
sdo implementadas em um contorno artificial. Como o escoamento passa através do contorno,
reflexdes numéricas indesejadas sdo refletidas de volta para o dominio e comprometem o re-
sultado da simulacdo. Isto pode criar fendmenos nao-fisicos e também instabilidade numérica.
Dois tipos de condi¢gdes de contorno artificiais de alta precisdo sdo encontrados na literatura.
O primeiro é conhecido como condic¢do de contorno global, por exigir uma regido finita do do-
minio para minimizar erros gerados no contorno. O segundo tipo € conhecido como condi¢dao
de contorno local pois atua no controle das ondas que atravessam o contorno. Nosso objetivo
¢ estudar os impacto que a precisdo de solucdes de referéncia tem na simulagdo numérica de
camadas de mistura planas quando usadas como condig¢des inicial e/ou de contorno.
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ABSTRACT

Numerical simulations of external flow problems pose one of the most difficult challenges in
computational fluid mechanics because the original unbounded domain must be limited to a
bounded one. Hence, simplified boundary conditions have to be implemented instead of the
governing equations themselves at the artificial boundaries created. As the flow exits through
the boundaries, undesirable numerical waves are reflected back into the bounded domain and
corrupt the solution. This may create non-physical phenomena and also numerical instabilities.
Two types of high accuracy artificial boundary conditions can be found in the literature. The first
type is known as global boundary conditions because they require a finite region that extends
away from the boundary to be effective. The second type is known as local boundary conditions
because they only act on the artificial boundary controlling the inflow and outflow of waves
crossing it. Our objective is to test the relative impact of these different boundary and initial
conditions on the simulation of spatially developing planar mixing layers.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo numérico sobre a estabilidade hidrodinamica
da camada de mistura plana em regime incompressivel. Este escoamento representa uma ca-
mada cisalhante livre, ou seja longe de paredes sélidas, que se desenvolve no espaco. O caso
classico com propriedades constantes é convectivamente instavel. Contudo a transi¢cio para um
escoamento globalmente instavel pode ocorrer devido a variagdes de temperatura ou quando
as camadas se movem em direcdes opostas. O maior desafio encontrado ao simular numerica-
mente este problema é a especificagdo de condi¢des iniciais e de contorno. Caso isto ndo seja
feito de maneira adequada, a transi¢do de estabilidade pode ocorrer devido a reflexdo de erros
numéricos nos contornos. O foco principal deste trabalho é controlar este problema numérico.

No presente capitulo, apds uma breve descri¢do da relevancia do problema, serdo apresen-
tadas as principais caracteristicas de uma camada de mistura e de sua estabilidade. Em seguida
serd apresentada uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais relevantes existentes na literatura.

Finalmente, serdo apresentados em maiores detalhes os objetivos e escopo do trabalho.

1.1 CAMADA DE MISTURA PLANA

A camada de mistura é gerada por uma placa que divide um escoamento em duas extrem-
idade com velocidades distintas, como mostra a Figura 1.1. A jusante da placa, o fluido se
mistura ao longo de sua interface, criando a regido de camada cisalhante livre ou regidao de mis-
tura, onde a vorticidade esta concentrada. Em nosso contexto, a velocidade do fluido acima da
placa € dado por Uy, ao passo que a velocidade do fluido abaixo da placa é dado por U,, que é
menor do que U;.

Esta simples configuracdo de escoamento ¢ um modelo genérico de numerosos fendmenos
naturais e dispositivos artificiais, estando presentes nos mais diversos tipos de escoamento com
relevancia cientifica e tecnoldgica para problemas de engenharia em mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor. De um ponto de vista pratico esta configuracdo de escoamento busca
frequentemente controlar a evolu¢do da mistura a jusante do escoamento na camada cisalhante
para melhorar a eficiéncia de certos processos industriais. A camada de mistura plana, o jato
livre e o jato transversal representam escoamentos onde camadas de mistura sdo mais comu-
mente encontradas. Alguns exemplos importantes ocorrem nos motores de propulsdo aspi-

radas, como turbinas a gas, onde camadas de mistura sdo utilizadas para i) o controle da mistura
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ar/combustivel na zona primaria dos combustores, ii) a reducdo da temperatura média do ar as-
pirado visando melhorar o desempenho do motor e iii) o resfriamento das palhetas da turbina a
gds para aumentar a vida util desta. Camadas de mistura também sdo encontradas na dispersao
de poluentes tanto na atmosfera quanto em rios e mares, onde sdo responsdveis pela mistura do

poluente com o fluido ambiente.

y
U, U(y;x)

—

FIG. 1.1: Configuragdo espacial da camada de mistura com espessura de quantidade de
movimento 6

1.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Escoamentos externos, como a camada de mistura plana, possuem uma transicdo para tur-
buléncia bastante caracteristica, uma vez que eles sdo fortemente instaveis e se desenvolvem
no espaco na direcdo do escoamento. Escoamentos laminares sdo sensiveis a pequenas pertur-
bacdes que sdo derivadas de varios fatores, assim como, rugosidade, turbuléncia externa, ruido,
etc. Caso essas perturbacdes nao sejam dissipadas, escoamento pode transitar para um estado
mais complexo, mas nao necessariamente o estado de escoamento turbulento. Ho e Huerre HO
(1984) apresentam um estudo de investigacdes experimentais € numéricas para escoamentos in-
compressiveis € moderadamente compressiveis, tal que uma Unica estrutura se forma centrada
com a camada cisalhante. A dindmica deste escoamento pode ser descrita a partir de obser-
vacdes experimentais. Estas estruturas seguem um mecanismo de evolugdo espacial onde uma
sequéncia de bifurcagdes ocorrem sucessivamente no espago em um processo predominante-
mente bidimensional . A evolucdo inicial come¢a com um mecanismo de instabilidade linear.
A distribui¢do de pequenas perturbacdes ocorre via um mecanismo de instabilidade bidimen-
sional de Kelvin-Helmholtz, governada pela equacdo de Rayleigh para escoamento nio viscoso.

Dai, as ondas bidimensionais crescem exponencialmente a jusante do escoamento conduzindo
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a um processo ndo-linear que causa sua eventual saturagdo, associada a formacao das primeiras
linhas de vorticidade BROWN (1974). Estes vortices iniciais crescem na camada cisalhante e
sdo propagados na direcdo jusante em um processo de emparelhamento associado ao cresci-
mento espacial do primeiro sub-harmoénico WINANT (1974). A partir de entdo estes modos
secunddrios crescem chegando a saturacdo, tal que geram novas linhas de vorticidade com o
dobro do espacamento inicial entre vortices consecutivos. Nao obstante, o aumento da mistura
ocorre durante o emparelhamento e outros processos de fusdo. Esta seqii€ncia de desestabiliza-
cdo e saturacdo se repete até o aparecimento de instabilidades secunddrias e tridimensionais,
que induzem a transicao a turbuléncia BRANCHER (1997).

Camadas de mistura que se desenvolvem no tempo atravessam uma seqiiéncia bastante sim-
ilar. Nas ultimas décadas, este escoamento tem sido significativamente mais estudado que
sua versdo discutida acima devido a periodicidade espacial que possui. Diversas simulag¢des
computacionais PATNAIK (1976); CORCOS (1984); MOSER (1993); SCHOPPA (1995) e
andlises tedricas KELLY (1967); PIERREHUMBERT (1982) da camada de mistura temporal
contribuiram para uma maior compreensao do mecanismo responsavel pelo desenvolvimento
de instabilidades bi e tridimensionais. Contudo, os resultados obtidos para a camada de mistura
temporal sdo transportaveis para a simulacdo espacial da camada de mistura apenas para escoa-
mentos convectivamente instaveis, ou seja, camadas de mistura que se desenvolvem no espaco.
Isto significa que a dindmica de um escoamento se desenvolvendo no tempo, onde o futuro ndo
afeta o passado, serd equivalente a dindmica de um escoamento se desenvolvendo no espago
apenas quando o escoamento a jusante ndo influenciar a instabilidade a montante. Do contrério,
a simulagdo espacial da camada de mistura estard sujeita a instabilidades globais, resultantes da
interagdo do escoamento com si proprio HUERRE (1990).

A teoria de estabilidade linear define o desenvolvimento dos processos de instabilidade ini-
ciais de uma variedade de escoamentos instaveis caracterizando-os através da teoria temporal
ou da teoria espacial. Se o escoamento base U (y) é gerado para ser rigorosamente paralelo e as
perturbacdes sdo extremamente pequenas, a funcdo de fluxo da perturbacdo pode ser descrito

da forma
Wz, y,t) = ¢y) exp’ @D fec. (1.1)

onde w = 27 f é a frequencia angular, & é o nimero de onda, e cc. denota o conjugado com-
plexo. No limite da ndo viscosidade Re = oo, a autofungdo ¢(y) é obtida através da equagdo
linear de Rayleigh.

Os estudos de Michalke MICHALKE (1964, 1965) descrevem numericamente a caracte-

ristica da estabilidade de ondas temporais, onde o nimero de onda « € real e a frequéncia w
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complexa, e ondas espaciais cujo o nimero de onda o é complexo e a frequéncia w € real no
limite de R = 1, onde R = AU/(2U) é a razdo de velocidade entre a magnitude relativa do
total de cisalhamento AU = U, — U, e a velocidade média U = (Uy + Us) /2. O uso da andlise
de estabilidade desenvolvido pelo Michalke contribui para elucidar o desenvolvimento espacial
e temporal de perturbacdes em torno de um escoamento base paralelo determinando a natureza
da instabilidade. As ondas temporais estdo associadas a uma instabilidade absoluta e as ondas
espaciais associadas a uma instabilidade convectiva. Dai um escoamento € dito absolutamente
instdvel se a perturbac@o (Figura 1.2 b) evolui com o tempo em todos os pontos do dominio e
desenvolve periodicidade espacial e um escoamento é definido como convectivamente instavel
se a perturbagdo (Figura 1.2 a) evolui no espago e em todos os pontos do dominio aps um
longo periodo de tempo e possuem periodicidade temporal. Em outras palavras, num escoa-
mento absolutamente instavel a presenca de uma perturbagdo transiente em um determinado
local do escoamento cresce exponencialmente em todas as dire¢des, inclusive contra a corrente.
Em contra partida, no escoamento convectivamente instdvel a perturbacdo é produzida numa
determinada regido e é amplificada ou reduzida sendo levada pelo escoamento a medida que se
propaga na direcdo do escoamento fazendo com que, eventualmente, o escoamento retorne ao

seu regime inicial caso a fonte de perturbagdes desapareca.

a) t 1 b) t

\

FIG. 1.2: Instabilidade local @) convectiva e b) absoluta

Esta divisdo entre instabilidade absoluta e convectiva permite um melhor entendimento do
comportamento dindmico de diversos escoamentos. Por exemplo, escoamentos convectiva-
mente instdveis apresentam uma dindmica extrinseca. A evolucdo espacial destes escoamentos
transientes € determinada pela natureza das perturbacdes presentes a montante. Eles sdo con-
hecidos como amplificadores de ruido. Por outro lado, escoamentos absolutamente instdveis
possuem uma dindmica intrinseca. A evolu¢do temporal destes escoamentos ¢ determinada por
perturbacdes presentes nos instante iniciais. Eles sdo conhecidos como osciladores HUERRE
(1990).

Todavia, ambos os escoamentos podem sofrer uma transi¢ao de instabilidades. Escoamen-

tos convectivamente instdveis podem desenvolver regides de instabilidade absoluta GASTER
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(1968). O crescimento destas regides faz com que o escoamento se torne globalmente instavel.
Escoamentos globalmente instdveis sdo descritos por Huerre et al HUERRE (1990), tal que o
nimero de onda « e frequéncia w sd@o complexos. Entdo a dindmica do escoamento convecti-
vamente instdvel é alterada devido ao comportamento eliptico da pressao, onde as perturbacdes
amplificadas e levadas para jusante do escoamento afetam a montante, gerando um efeito de
auto-excitacao ou retro-alimentacio, conhecido, em inglés, como efeito feedback. No caso es-
pecifico das simulagdes espaciais das camadas de mistura, a transi¢do de instabilidades pode
ocorrer devido ao escoamento reverso e ao aquecimento do fluido, como ja foi demonstrada
através de andlises lineares HUERRE (1985); MONKEWITZ (1988) e ndo-lineares CHOMAZ
(2005); LESSHAFFT (2006), além de estudos experimentais STRYKOWSKI (1991); MONKE-
WITZ (1990).

Contudo, poucas simulagdes computacionais para camadas de mistura globalmente instaveis
podem ser encontradas na literatura. Isto ocorre devido a necessidade de capturar o efeito de
auto-excitacao proveniente da transi¢ao de instabilidade como discutido anteriormente. Ou seja,
a instabilidade convectiva pode se tornar auto-sustentavel devido a influéncia de perturbagdes
provenientes de camadas-limite, esteiras e regides de recirculagdo ocorrendo a montante do
escoamento. Porém, a transicdo para a instabilidade global em simula¢des espaciais das ca-
madas de mistura requer que flutuagdes na pressao a jusante do escoamento afetem a formagao
da instabilidade a montante deste. Assim sendo, simula¢cdes computacionais destas insitabili-
dades globais ficam restritas a escoamentos compressiveis subsonicos GRINSTEIN (1991) ou
supersOnicos com regides subsonicas GRINSTEIN (2002). Pelo mesmo motivo, simulag¢des
computacionais de escoamentos incompressiveis ficam restritas a camadas de mistura convec-
tivamente instdveis MCMULLAN (2007). Isto ocorre devido ao modelo incompressivel para
a pressao ser representado por uma equacao eliptica, que impde uma velocidade infinita para
a propagacdo das ondas de pressdo de jusante para montante no escoamento. GRINSTEIN

(1990).

1.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Provavelmente o maior desafio para simulacdo computacional de camadas de mistura que
se desenvolvem no espaco € a especificacdo de condigdes iniciais e de contorno adequadas. O
primeiro estudo a chamar atencao para este problema foi feito por Buell e Huerre BUELL, que
simularam as equacdes de conservacdo incompressiveis para a camada de mistura. Detalhes
sobre as condi¢des inicial e de contorno na entrada e saida ndo foram fornecidos. Sabe-se ape-

nas que a condi¢do inicial € uma aproximacdo da solug¢do de regime permanente. Estes autores
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afirmam que uma descontinuidade na primeira derivada entre as condi¢des inicial e de con-
torno na entrada € responsdvel pela formacao do vortice inicial. Eles mostram que este vortice
aumenta de amplitude ao se propagar a jusante, como esperado de um escoamento convectiva-
mente instdvel. Contudo, um novo vértice € formado pré6ximo ao contorno de entrada assim que
o vortice inicial atinge o contorno de saida. Desta forma, fica evidente que reflexdes numéricas
entre os contornos de entrada e saida geram um efeito de auto-excitacdo responsdvel por uma
instabilidade global artificial.

A pouca quantidade de simulagdes computacionais deste problema encontradas na literatura
pode ser observada no artigo de McMullan et al MCMULLAN (2007), que simula camadas de
mistura incompressiveis se desenvolvendo no espaco em duas e trés dimensdes. Eles usam um
perfil do tipo tangente hiperbdlica e uma solucdo de camada limite na condi¢dao de entrada,
mostrando que existem diferencas importantes entre cada um destes casos. As condi¢des inici-
ais sdo as condicoes de entrada extendidas para o resto do dominio. Os autores nio mencionam
quaisquer problemas com reflexdes numéricas nos contornos. Contudo, as significativas difer-
encas entre os resultados mostrados nos levam a crer que as condicdes iniciais devem ser o mais
proximas possiveis das condicdes experimentais que desejam simular para boas comparagdes.

Para estudar o efeito da pressao a jusante na formacao da instabilidade a montante, Grinstein
et al GRINSTEIN (1991) utilizaram as equagdes de conservagdo compressiveis para simular a
camada de mistura plana se desenvolvendo espacialmente. Na entrada, todas as varidveis foram
prescritas exceto a pressdo, obtida a partir de uma condicdo de gradiente nulo. Na saida, as
equagdes inviscidas linearizadas foram reduzidas a equagdes advectivas para todas as varid-
veis. A velocidade prescrita na entrada e como condi¢ao inicial para todo o dominio em todas
as simulacdes foi uma funcdo tangente hiperbolica cldssica. Para evitar problemas numéricos
nos contornos, um dominio longo foi usado e as simulacdes foram restritas a tempos suficien-
temente pequenos para que os vortices formados ndo atingissem esses contornos. Os autores
concluiram que gradientes de pressdo a jusante afetam a formacao de vértices a montante. Eles
ainda mostraram que este efeito é reduzido quando: 1) as velocidades de propagacdo das on-
das de pressao em cada camada tendem a ser iguais, ou seja, no limite incompresivel, ou 2) as
velocidades convectivas (longe da regido de mistura) em cada camada tendem a ser iguais.

Este estudo foi repetido por Grinstein e DeVore GRINSTEIN (2002) para jatos livres coax-
1ais onde o jato interno € supersonico e o externo € subsdnico e se move na dire¢do oposta.
A autoexcitacdo ocorre neste caso devido ao jato anular externo ser subsonico, apesar do jato
interno escoar num regime supersonico. Uma revisio destes resultados pode ser encontrada no
artigo de Drikakis et al DRIKAKIS.

Um problema das abordagens anteriores estd na qualidade das condi¢des de contorno uti-
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lizadas, tanto nos casos incompressiveis quanto nos compressiveis. Contudo, as melhores
condi¢des de contorno para fronteiras artificiais encontradas na literatura hoje sdo para escoa-
mentos compressiveis COLONIUS (2004), pois 0 modelo incompressivel ndo permite o estudo
das caracteristicas de propagacao das informacdes no sistema. Elas ja foram inclusive utilizadas
na simulagdo computacional de camadas de mistura compressivel POINSOT (1992). O desafio

entdo, € extender o uso destas condi¢des de contorno para camadas de mistura incompressiveis.

1.4 SIMULACAO NUMERICA COM BAIXO MACH

A simulacdo computacional das equacdes de conservagdo compressiveis no limite incom-
pressivel ndo € possivel devido a amplificagdo de erros no cdlculo dos gradientes de pressao
SESTERHENN (1999b) e a rigidez das equacgdes de conservacdo compressiveis discretas
TURKEL (1999) para pequenos nimeros de Mach.

As equagdes incompressiveis aproximam as equagdes compressiveis quando o nimero de
Mach tende para zero, i. e., M — 0 KLAINERMAN (1982). Entretanto, ao resolver o conjunto
de equagdes compressiveis na sua forma discreta para M/ < 0.3, temos um problema significa-
tivo: A massa especifica se torna independente da pressao SESTERHENN (1999a). Isto nao
afeta somente a convergéncia mas também diminui a acurécia, e conduz a diferencas significa-
tivas na flutuagcdo de pressio obtida entre a solucdo numérica e a solugdo analitica do conjunto
de equacdes.

E possivel estender c6digos computacionais que foram desenvolvidos para simular escoa-
mentos compressiveis para que possam simular escoamentos incompressiveis. Para tal, é pre-
ciso transformar o termo transiente das equagdes para simular a pressdo ao invés da densidade,
o que € feito com uma simples regra da cadeia. Contudo, é preciso modificar a matriz Jacobiana
associada para que os autovalores convectivos e acusticos sejam da mesma ordem de grandeza.
Este procedimento altera a evolugao transiente natural do problema, criando um pseudo tempo,
porém elimina sua rigidez. De qualquer forma, as equagdes originais sdo recuperadas quando o
regime permanente € atingido TURKEL (1987).

Simulac¢des transientes acuradas de escoamentos compressiveis de baixa velocidade ainda
podem ser feitas utilizando esta técnica. Para isto, basta reintroduzir o termo transiente original
nas equagdes precondicionadas. Precisdo temporal € obtida com a convergéncia para regime
permanente no pseudo tempo em cada passo no tempo fisico. Este procedimento é conhecido
como passo no tempo duplo ou DTS (Dual Time Stepping) MERKLE (1988).

O cddigo desenvolvido pelo professor Leonardo Alves ALVES (2006), com discretizagio

espacial pelo método de diferencas finitas tanto de segunda e quarta ordem com respectiva
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dissipac¢do artificial e BDF de primeira e segunda ordem para termo transiente, serd utilizado
neste trabalho. Ele ji foi devidamente validado no inicio deste trabalho TEIXEIRA (2008).
Este codigo foi melhorado, e validado novamente para o trabalho que sera apresentado nesta
dissertacdo, o que possibilitou a simulacdo de camadas limites planas e incompressiveis com
a precisdo necessdria. Sua descricao detalhada e melhorias introduzidas sdo apresentadas, no
proximo capitulo, e serd seguida dos resultados de validacdo e da andlise de estabilidade do

problema por simulagdo computacional no capitulo seguinte.
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2 SIMULACAO NUMERICA

2.1 EQUACOES DE GOVERNO COMPRESSIVEIS

A forma conservativa bidimensional das equacdes de governo é dada por

Q 0
E -E,)+—
+ = (1 v)+6y

onde os vetores Q, E;, E,, F;, F, e H sdo definidos como:

Q = (p. pu, pv, pE, pY1)",
E; = (p, pu® + p, puv, (pE + p)u, puYy)”,
F; = (p, puv, pv* + p, (pE + p)v, val)

E, = (0, Tum, Tays UTez + VTay + Goey M), (2.2)
)T

Y

= (0, Ty, Tyys UTay + VTyy + dyes iy

H= (07 _pg7070751) )

com p para densidade, p para pressdo, u € v para os componentes cartesianos da velocidade, e
para energia interna térmica, £ = e + (u? + v?)/2 para energia interna total, Y} para fragdo
de massa de espécies 1 e N para o niimero total de espécies na mistura, que neste caso temos
N = 2 onde posteriormente continuaremos as pesquisas para simular duas espécies. O termo
de reacdo quimica S representa a taxa de comsumo ou produgdo de espécies 1 e € representada

na forma de Arrhenius,
S, = cePa/RT (2.3)

que para o caso de duas espécies na mistura S; = (0, com ¢ uma constante para o fator pré-
exponencial, /4 para a energia de ativacdo, [? para a constante universal dos gases e T para
temperatura. Os tensores normais (7, , € 7,,) € o tensor cisalhante (7, ), assim como os fluxos

difusivos de energia (¢, . € ¢y,) € de espécies (1, ; € M, ;) sdo dados por:

_g2u 2 (O O
Tow = e~ 3\ oz T oy )
_o 8@_2 8u+@
Ty =gy T3\ or oy )

1
ou Ov
Tey = Tyax = 1 8—y+%
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_k_+thDez )
(2.4)

(e = KL p hiDe,i—i,
Y oy ; oy

oY,
My = PDe,ia—x,
. oY,
My = pDe,i_a
Y ay

com p constante para viscosidade dindmica, k para condutividade térmica, D; ; para a difusivi-

dade bindria de massa entre as espéciesiej e D.; = (1 — X;)/ E X;/D; ; para difusividade
. . . . ]¢Z . . .
bindria das espécies resultante da mistura do gas. A fracdo dos mols da espécie i é definido
como X; = n;/n, onde n; é o nimero de mols da espécie i e n é o ndimero total de mols na
mistura. A fra¢do de massa da espécie i é definida como Y; = p;/p, onde p; é a densidade da
espécie i. Ja que estaremos usando a equacdo de continuidade para densidade e uma equacao

de fracdo de massa para Y7, e a segunda espécie da fragdo de massa é obtida da seguinte forma:
Y, =1-Y,. (2.5)

De modo convencional em algoritmos numéricos para escoamentos compressiveis, tempe-

ratura e pressdo sdo calculados iterativamente das equacdes SHUEN (b,a),

e=h——,

P
h =Yih, (2.6)

T
hi = h?’i + / Cp’l'dT,
Tref
Y1
RT—

com A representando a entalpia por unidade de massa e T,y a temperatura de referéncia das
propriedades termodindmicas. As propriedades das espécies i sdo os pesos moleculares W, o
calor especifico de pressdo constante ¢, ;, a entalpia termodindmica por unidade de massa h;
e o calor de formagdo por unidade de massa h$ ;. O cddigo foi escrito de maneira a permi-
tir equagdes de estado arbitrdria, mas consideramos apenas gases térmicamente perfeitos nas

simulagdes apresentadas neste trabalho MERKLE (1998). Logo,
dp 1 dp _ p dp (B — Ry)

oP RT ' oT T ' oy, " R
2.7)
oh oh oh

L = hy — ha.

ap =Y 0 a7 oY,
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Nas equacgdes de conservagdo (2.1) a (2.4), os fluxos ndo-viscosos E; e F'; contem os termos
convectivos ao passo que os fluxos difusivos E, e F,, fornecem os modos de propagacao difu-
siva. Particularmente, os modos nio-viscosos sdo obtidos a partir dos autovalores do Jacobiano
dos fluxos ndo-viscosos A = JE/0Q e B = 0F/0Q. Para o nosso caso, onde temos uma

unica espécie, estes Jacobianos sdo dados por:

0 1 0 0
dp p dp dp
— —u 2u +
A — dp d(pu) d(pv) I(pE) ’ (2.8)
—uv ) U 0
op op pE +p dp dp
“op (bE+p) ) p o(pv) (1 " a(pE)>
0 0 1 0
—uv ) U 0
B - op dp dp dp . (29
ot g ?+m%L o)
p v p p  pE+p p
B PETRL 5w Vet T 5 " (1 i a(pE)>

onde as derivadas da pressao em relacdo as varidveis dependentes conservativas sdo dadas por

FEDKIW: . 2t 2,
L - (S - n Bgr),
8(8;;) =—(v—Du,
aii) — (v =1, (2.10)
a(i))%) =(y-1),

onde a constante de gés especifico de espécies i € R; e para a mistura € IR = Zle YiRievéa
razdo de calor especifico. Além disso, ¢, = Zle Yic,i € o total de calor especifico a pressao
constante da mistura. Consequentemente, os autovalores de A sdao dados pela velocidade con-
vectiva u, com dois componentes repetidos, e pelas velocidades acusticas u 4 c¢. Similarmente,
os autovalores de B sdo dados pela velocidade convectiva v, também com dois componentes

repetidas, e pelas velocidades acusticas v + ¢
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2.2 METODO PRECONDICONADOR PARA BAIXO MACH

Com base nos autovalores associados as matrizes A e B, fica evidente o primeiro problema
relatado sobre o uso das equagdes de escoamento compressivel para baixas velocidades. No
limite do nimero de Mach tendendo a zero, os valores das velocidades das ondas convectivas e
acusticas diferem ordens de magnitude, criando uma fonte de rigidez que impede a simulacao
numérica das equagdes (2.1) a (2.4). Andlises numéricas posteriores revelaram um segundo
problema. Como o gradiente de pressdo € inversamente proporcional ao nimero de Mach ao
quadrado, erros de arredondamento da pressdo sdo amplificados durante o processo iterativo
comprometendo a convergéncia e acuréacia da solugdo.

O primeiro problema € resolvido através da inclusdo do précondicionador na derivada tem-
poral a equagdo (2.1). Uma matriz précondicionadora I' é selecionada de tal forma a re-
escalonar os autovalores dos Jacobianos dos (2.8) e (2.9), fazendo com que eles sejam de mesma
ordem de grandeza. Contudo, o précondicionador altera a evolucdo transiente do escoamento, €
a solucdo € obtida em um pseudo-tempo, que apresenta um tempo fisico modificado. Entretanto,
esta simulaciao produz um resultado acurado quando o regime permanente no pseudo-tempo €
atingido, ou seja, quando a derivada no pseudo-tempo € zero.

O segundo problema € solucionado em duas etapas. Primeiro, a matriz précondi-cionadora
pode ser selecionada tal que o método numérico empregado marche no pseudo-tempo em ter-
mos de um novo conjunto de varidveis Q. Podemos tirar proveito dessa mudanca, resolvendo
diretamente para a pressao ao invés da densidade. Podemos ainda resolver para a temperatura
ao invés da energia, evitando assim ter que calculd-los em um processo iterativo envolvendo
as equacgdes (2.6). A segunda etapa para reducao da propagacdo de erros de arredondamento é
realizada aproveitando o fato de que € o gradiente de pressdo e ndo a propria pressao que esté en-
volvido no balango de momento. Assim, pode-se decompor a pressdo em uma pressao de refer-
éncia constante no espago e uma pressao variavel no espago, ou seja, p(z,t) = po(t) + py(x, ).
Em escoamentos abertos, por exemplo, p, pode ser escolhida para ser a pressdo atmosférica. A
pressdo varidvel p, equivale a componente de pressdo responsavel pelo acoplamento pressao-
velocidade nas equagdes de momento. Substituindo Vp por Vp, nestas equagdes torna este
termo de ordem um quando o nimero Mach tende a zero, reduzindo ainda mais a propagagao
de erros de arredondamento.

Modificando as equagdes de governo (2.1) para incluir a matrix précondionadora I' e a
varidvel do pseudo-tempo 7 como foi descrito nos pardgrafos anteriores, obtemos a equagao

précondicionada
roQ

0 0
or +a_x(Ei_Ev)+a_y<Fi_Fv)_H (2'11)
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onde o novo conjunto de varidveis QQ é dado pelo vetor transposto abaixo

PN

Q = (pg> u, v, Ta }/l)T

(2.12)
A matriz précondicionadora I' é dada por:
pp 0 O Pr Pyvi
upp p 0 upr upy,
T — vpp 0 »p vpT VPy, , (2.13)

oh oh Oh

Hpp— (1 —p=—= H — H —

pp—(1=pzp) pu pv Hpr+pos Pyt Py

Yipp 0 0 Yipr p+ Yipy,

onde H = h+ (u*+v?)/2 é a entalpia total da mistura. Na matriz precondicionadora definimos

1 oh oh _ Op L Op

onde (), a pseudo velocidade do som. Tomando 6 = 0 temos o précondicionamento de Chen
SHUEN (a), desenvolvido para escoamentos com reacdo quimica, e tomando 6 = 1 temos o

précondicionamento de Merkle CHOI, calculado para escoamento viscosos.

A velocidade do som ¢ € definida como

dp 1 0Op oh oh
oP & oT (1 pap) / <p8T)’ (1)

pois escrever a equacdo (2.15) desta forma permite uma melhor comparagdo com as equacdes
(2.14).

Os modos nao-viscosos do sistema de equagdes précondicionado (2.11) sdo obtidos dos

autovalores de I'"'A ¢ I'"'B, onde A = 9E,;/0Q ¢ B = 9F,/0Q. Estes Jacobianos sdo
dados por:

0 i 9p
1 +i§ oy, 0 2%2 QBY;)
A a’? i p %g 31;1 2.16
B -
=55 p(H +u?) puv u 5T o7
umg—]’; pYi 0 g—g 8%)
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op " ar oY,
UU@ v U UU% UU@
B LY
3 2 9P 2 9P 2 9P
B=]1 —g(v g{g 2pv 0 8(817;) 1;(81;}) , (2.17)
p 2 P P
8183 puwv p(H+v%) v 85 8(01;})
1% P PI1
Mgp A 0 Wgr oy,
onde temos:
J(pH) dp oh  0(pH) ap oh  J(pH) dp oh
) gZe - = H== - = — 2.18
o~ Hap TPap —ar ~Har Trar ov. T oy TPav @Y
d(pY3) dp  O(pY3) dp
oy, "Theve oy, T Vay,

A matriz précondicionadora I' ndo altera os autovalores associados com a velocidade con-
vectiva. Entretanto, esta matriz € calculada com a pseudo velocidade do som C), na formulagéo
(2.14) para que os autovalores convectivos e actsticos tenham a mesma ordem de grandeza. Os

dltimos assumem a forma:

02 C?
e = 5 Dea0-D e
v C? v C2
vic—>§<1+c—§)i\/(]§+{§ <1—C—§>}

Para obteremos a solugdo transiente basta incluir na equacgdo (2.11) a derivada no tempo

fisico da seguinte forma

o0Q 0Q o 0 _

onde para cada passo no tempo fisico iteramos a derivada no pseudo tempo até 0Q /OT estar tdo

préximo de zero quanto possivel recuperando assim a equagdo transiente original.

2.3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE GOVERNO

O procedimento de solucdo computacional para o0 método com dois tempos distintos tra-
balha da seguinte forma. Para cada passo no tempo fisico, a versdo discretizada das equagdes
(2.11) € iterada no pseudo-tempo até a derivada no pseudo-tempo oQ /O ser reduzida até um
erro arbitrario (error = €) definido pelo usudrio e préximo de zero. Com isso, as equacdes

(2.1) e (2.11) passam a ser equivalente segundo um erro da ordem O(¢). Se uma solugdo no
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regime transiente for desejada, € pode ser ajustado para ser pequeno em cada passo no tempo
fisico. Caso contrdrio, se uma solu¢do em regime permanente for desejada, e pode ser relati-
vamente grande o equivalente a poucas ordens de magnitude de convergéncia no pseudo tempo
7. O passo no pseudo-tempo A7 €, portanto, escolhido para uma convergéncia 6tima em cada
iteracdo, enquanto que o passo no tempo fisico At € escolhido, em tese, de acordo com a fisica
do problema. Na pratica, entretanto, At é limitado pela sensitividade que o sistema précondi-
cionado tem em relacdo a ndo-linearidade inicial. Maiores detalhes relacionadas ao método

numérico desenvolvido sdo discutidos a seguir.

2.3.1 DISCRETIZACAO TEMPORAL

Dois procedimentos diferentes foram utilizados até agora em relacdo a discretizagdo tem-
poral. Suas diferencgas residem na forma como as derivadas espaciais sdo atualizadas em cada
passo no pseudo-tempo, ou seja, de forma explicita ou implicita. A formulagdo explicita pode
ser obtida a partir da implicita simplesmente removendo os termos espaciais do operador im-
plicito, que pode ser compreendido através da linearizacdo através da equagdo (2.24). Apenas
a formulagdo implicita serd descrita em detalhes.

A derivada no pseudo-tempo € aproximada pelo método de Euler implicito com um passo
uniforme no pseudo-tempo AT,

0Q _AQ

7 S Ar + O(AT), (2.21)

com AQ = Qp“ — Qp . A derivada no tempo fisico é aproximada pelo método de diferenca

atrasada multi-passo com o passo no tempo fisico At ndo-uniforme,

0Q . .
- =, Q! + Z an, Q" 4+ O(AEYH), (2.22)

onde NV; = ( para a primeira iteragdo no tempo fisico, N; = 1 para a segunda itera¢do e assim
por diante. Para as simulagdes feitas nesta dissertacdo utilizamos Ny = 0 e N; = 1 onde a
precisdo maxima no tempo fisico é equivalente a O(At?). A iteragdo no tempo fisico n + 1
¢ aproximada pela iteracdo no pseudo tempo p + 1. Isto € rigorosamente verdadeiro apenas
quando o regime permanente no pseudo tempo € atingido em cada passo no tempo fisico. Os
coeficientes ay, € ay, ; nas expressdes sdo dados na tabela 2.1.

As equagdes (2.11) para a iteracdo (p + 1) no pseudo-tempo e (n + 1) no tempo fisico sao
entdo descritos como:

Qp+1 Qp
p
I AT

0 3(1«1—1?1,)1’+1 = H". (2.23)

+CL p+1+ ay, nz
.Q Z N Q 3y

5, (Bi—E )P
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Nt - 0 Nt - ]_ Nt - 2

~ 1 1 1 1 1 1
aNt tn+1*tn tn+1*tn71 tn+1*tn tn+1*tn72 tn+1*tn71 + tn+1*tn
CLN 0 _ _ tn+1_tn71 _ (tn+1*tn—2)(tn+1*tn—1

t tn+17tn (tn-ﬁ—l*tn)(tn*tn—l) (tn+17tn)(tn*tn—2)(tn*tn—l)
aN 0 n+1_tn tn+17tn72)(tn+lftn

t’l (tn+1*tn71)(tn*tnfl) (tn+1*tnfl)(tn*tnfl)(tnfl*tn72)
a O 0 . (tn+1_tn71)(tn+1_tn
Ne,2 (tnt1—tn—2)(tn—tn—2)(tn—1—tn_2)

TAB. 2.1: Coeficientes das derivadas no tempo fisico

Com o intuito de construir um método de marcha implicita no pseudo tempo, a equacio
(2.23) necessita ser linearizada. Utilizando a série de Taylor um vetor f pode ser linearizado da

seguinte forma:

fril o~ 7 + of pAT + O(AT?)
or
A\ P
— g ( of a_q) A7+ O(AT?) (2.24)
0Q or
P
~ et AQ + O(AT?),
0Q

onde os fluxos inviscidos contidos no Jacobiano Of / (9Q sdo dados por (2.16) e (2.17). O vetor
Qr*1 € linearizado usando o Jacobiano T = 0Q/ 8Q, que ¢ equivalente a matriz (2.13) com a

excecdo de
dp dp ap
= — = — € L =
Pr=op > PT=ar © M~ 5y

onde estas derivadas sdo retiradas das relacdes para gases perfeitos (2.7). O termo para o Jaco-

(2.25)

biano D = 0H/ dQ é zero nesta pesquisa.
Os fluxos difusivos sdo linearizados de um modo diferente. Como QP*! = Qr + AQ,
podemos escrever

OE, OF,\"" OE, OF,\" 0 9 0 o\’
v v ~ v v “R.—+—R,,—) A 2.2
( 5 T 9 ) ( 5 T o ) + (axRx,xax + ayRy,yay> Q (220

onde a formulagdo (2.26) seria exata caso os termos contendo as derivadas cruzadas (R, ,, R, )

nao fossem abandonados. Os Jacobianos difusivos sdo dados por

0O 0 0 0 0
0 3/4p 0 0 0

Ro.=|0 0 4 0 0 , (2.27)
0 3/4pu v k p(Deq, hr)*
0 0 0 O pD.1
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00 0 0 0
0 u 0 0 0
R,,=| 0 0 3/4u 0 0 , (2.28)
0 pu 3/4pv k p(Deihr)”
00 0 0 pDe

onde (De71h1)* = (D671h1 — Devghg).

Depois de linearizar as equagdes (2.23), obtemos a seguinte equacio

o /- 9 /- . 0 o o\, -
_ . — . — I I — — ——— p
{S+AT <8x (A ) 5 (B )) AT <8xRx’m3x + ayRy,yay)} AQ = —ATR?,

(2.29)
onde SP e R? equivalem a
Ny
. 0
S? =T? + Ar(an,T—D)P ¢ R’=> ay,Q"" + - (E; —E,)"+
: ’ ox
9 =0 (2.30)
—(F;, — F,)? — H".
5, =)

A solucdo das equagdes (2.29) e (2.30) tem o custo computacional muito elevado devido
a natureza penta-diagonal da matriz implicita no lado esquerdo de (2.29). Nestes casos, uma
aproximagao destas matrizes implicitas devem ser usadas. Foi escolhido o método ADI, tam-
bém conhecido como o método implicito das direcoes alternadas DOUGLAS. Desta forma, a

equacio (2.29) pode ser fatorada de maneira aproximada, gerando

p p
{s + At (gA — 2Rmﬁ> } S-! {S + AT (313 _Og,,2 ) } AQ = —ATR?,
xr

ox ox oy dy y’yﬁ_y
(2.31)
que pode ser resolvida em dois passos
p

Ox ox 7 Ox

0 - 0 0 LA A
S+A7r(——B-—R,,— | AQ=5SAQY 2.33
{sar (58 - g Rugy) ) 2@ =s2Q" .

As matrizes implicitas nas equacdes (2.32) e (2.33) tem o custo computacional menor com-
parado a sua respectiva matriz na equacao (2.29). Este aumento de eficiéncia tem um custo:
a equacdo (2.31) ndo € igual a equagdo (2.29). Entretanto, quando a convergéncia no pseudo-
tempo ¢ atingida, o lado esquerdo de ambas as equagdes vao para zero e o sistema (2.31) e

(2.29) geram a mesma solugdo.
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2.3.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

No c6digo original todas as derivadas espaciais foram aproximadas com diferengas cen-
tradas de segunda ordem com malha nao-uniforme, onde foi introduzida uma dissipagdo artifi-
cial de quarta ordem no termo explicito e segunda ordem no termo implicito.

Este cédigo foi melhorado neste trabalho para incluir um discretizagdo espacial centrada
de quarta ordem com a malha n@o-uniforme, onde foi introduzida uma dissipac¢do artificial es-
calar de sexta ordem no termo explicito para aumentar a estabilidade numérica e nos contornos
foi reduzida uma ordem na discretizacdo para evitar introdu¢do de oscilacdes indesejadas na
solucdo. As primeiras derivadas no termo implicito foram mantidas para que a matriz implicita
continuasse a ser tri-diagonal.

Notamos que as féormulas de dissipacdo artificial padrdo ndo poderiam ser usadas dentro da
estrutura do precondicionador sem fazer alguns ajustes. Estas formulas devem ser mudadas por
que nds iteramos nosso método no pseudo-tempo e nao no tempo fisico. Entdo, a amplitude do
termo da dissipacdo € afetado. A férmula usada tem a forma:

A
AD, = eg”LA:cm—lrva—Q (2.34)

¢ Qxm’
para o termo explicito. Uma férmula similar é usada para AD,, que € o termo implicito. Os

coeficientes € foram ajustados nos testes de validacdo que serdo mostrados a seguir.
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3 CONDICOES DE CONTORNO

Um dos pontos criticos da simulagdo computacional de escoamentos externos € a imple-
mentacdo adequada das condi¢des de contorno. Isto ocorre devido a necessidade de truncar o
dominio infinito ou semi-infinito, criando um contorno artificial onde condi¢des aproximadas
adicionais precisam ser impostas no lugar das equagdes de conservacdo, podendo gerar reflexdes
numeéricas indesejadas.

Uma das alternativas para solucionar este problema € utilizar uma transformacao de coorde-
nadas, mapeando o dominio infinito ou semi-infinito em um dominio finito GROSCH (1977).
Contudo, a perda implicita de resolucdo na malha introduz oscilagdes numéricas indesejadas
quando o escoamento nao reduz assintoticamente para a condi¢io de contorno no infinito.

Dois tipos de condi¢des de contorno artificiais com alta precisdo podem ser encontradas
na literatura. O primeiro tipo € comumente conhecido como condi¢@o de contorno global por
exigir uma regido finita do dominio para minimizar erros gerados no contorno BLASCHAK
(1988); BODONY (2006). Técnicas como o afastamento dos pontos da malha ou o aumento
da dissipacdo artificial proximo ao contorno também sao considerados como condi¢des de con-
torno globais. Contudo, provavelmente o método mais utilizado é conhecido como regido de
absorcdo. Este método introduz um termo fonte nas equacdes de conservacdo que forcam a
solugdo calculada convergir para uma solugdo de referéncia na regido préxima ao contorno ar-
tificial. Com isso, oscilacdes indesejadas sao amortecidas antes de atingir o contorno. O outro
tipo € conhecido como condi¢do de contorno local, uma vez que ele s6 age na linha (2D) ou su-
perficie (3D) do contorno artificial. Uma das técnicas mais usadas é conhecida como condicdes
nao-reflexivas, que modelam o comportamento de perturbagdes lineares em torno de um es-
coamento base no contorno GILES (1990); COLONIUS (1993). Outra técnica bastante usada
¢ conhecida como método das caracteristicas THOMPSON (1987a); POINSOT (1992). Este
método impede que ondas caracteristicas provenientes de fora do dominio truncado entrem no
mesmo, minimizando reflexdes numéricas indesejadas.

O cédigo computacional original TEIXEIRA (2008) utiliza no contorno o método das carac-
teristicas conhecido como LODI POINSOT (1992). Esta técnica local foi melhorada e regides
de absor¢do foram implementadas para melhor controle de erro no contorno. Neste capitulo a

implementagdo destas novas condi¢des de contorno serd discutida com mais detalhes.
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3.1 CONDICAO DE CONTORNO LOCAL

Uma técnica atraente para condi¢des de contorno locais de sistemas hiperbdlicos € baseado
na relacdo de linhas caracteristicas, ou seja, uma andlise das diferentes ondas que atravessam os
contornos. Este método tem sido bastante estudado e se baseia nas equacdes de Euler normais
ao contorno POINSOT (1992). Ela determina a direcdo de propagacdo das ondas convecti-
vas e acusticas no contorno, filtrando as ondas que estdao entrando no dominio THOMPSON
(1987a,b). Nesta dissertacdo serd abreviado como LODI.

Como descrito anteriormente a andlise das caracteristicas do sistema tem como base as

equagdes de Euler abaixo
0Q n 0E; 0
ot Ox
onde Q ¢é vetor das varidveis conservativas e E; vetor dos fluxos ndo-viscosos descritos em

3.1

(2.2). Ao aplicarmos uma regra da cadeia na equagao (3.1) obtemos a seguinte equacao

9Q  0E0Q _

i 3.2
ot 0Q Ox (3-2)
onde temos A = JE;/0Q. Logo, podemos escrever
0Q 0Q
— 4+ A—=0. :
5 + o 0 (3.3)

Para fazer a andlise das ondas caracteristicas do escoamento € necessdrio diagonalizar o

sistema utilizando a matriz de autovalores de A, . Assim,

_,0Q _ _,0Q
M !'=—= 4+ (M I'TAMM '=—= =0. 4
o + ( ) oz 0 (3.4)
3 Oow _,0Q  Ow _,0Q
_ 1 _ 1 _ 1
onde A = (M'AM), n M v e e M R Desta forma, podemos escrever a
equacao (3.1) como
Ow Ow
LA = .
ot "o Y (3-5)

onde A € a matriz diagonal do sistema contendo os autovalores da matriz A, ou seja,

A 000
A= 0 X 0 |, (3.6)
0 0 s
sendo que os autovalores sdao
A= u
X = u+c (3.7)
A3 = u—c



Podemos observar que o sistema de equagdes (3.4) € desacoplado, tomando a forma

([ Ow; ow

ot + )\1% =0

Ows Ow

2 = 3.8
5 + )\28:17 0 (3.8)
Ows Ow
Lo T M =0

onde o vetor w contém as componentes

W, — S
2
Wy — u+7_1c 3.9
2
w — — C
3 7_1

onde s € a entropia e «y a razdo para calor especifico.

De acordo com a direc¢do de propagagdo, dada pelo sinal dos autovalores e as caracteristicas
do escoamento, podemos descrever a tabela de implementacao do contorno. Logo, impomos na
entrada as condi¢des referentes a w; € wo € calculamos ws, € na saida calculamos w; € w- € im-
pomos a informacao referente a ws. Isto € feito por termos um escoamento subsonico tanto para
a entrada quanto na saida. Basta agora retornar com o algebrismo e calcular a equacao (3.1)
modificada para o calculo do contorno local. Entretanto, nesta formulacdo LODI, sdo calcu-
ladas a informag¢des normais ao contorno, negligenciando os termos tangentes e viscosos. Logo
adicionamos a solu¢ido do LODI os termos inviscidos e viscosos tangentes ao escoamento para
uma melhor aproximagdo para as equacdes de Navier-Stokes. Contudo, as condi¢cdes impostas
na entrada sao:

U(y) = U[1 + Rtanh (i)] (3.10)
20,

v(z) =0
onde R = AU/(2U) é arazdo de velocidade entre a magnitude relativa do total de cisalhamento
AU = U, — U e a velocidade média U = (U, + Us)/2, 0 é a espessura da quantidade de
movimento e para a saida é:
P = DPatm
Logo através da Tabela (3.1) podemos descrevemos a implementacao do LODI para escoa-

mento subsdnico e supersonico.
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Subsonico Supersonico
Entrada | Duas condi¢des w; € wo | Trés condicdes wy, wo € w3
Saida Uma condicao ws Zero condi¢do

TAB. 3.1: Nimero de condicdes de implementacido do LODI

3.2 CONDICAO DE CONTORNO GLOBAL

Condicdes de absor¢do, um subgrupo das condi¢des de contorno globais COLONIUS
(2004), sdo condicdes onde a fisica do escoamento é modificada em uma regido finita do escoa-
mento. Esta regido pode ser a jusante do escoamento, mas em alguns casos esta modificagdao
pode ser feita a montante do escoamento, ou até mesmo em uma regido qualquer do mesmo.

Dadas as equacdes compressiveis de Navier-Stokes (2.1) € introduzido um termo fonte da
seguinte forma

oQ 0 0

W‘F%(Ei—Ey)"‘a_y(Fi_Fv) :_U(Q_QU) (3.11)

onde Qg € uma solucdo de referéncia e o € uma fun¢do que permite a variacdo da solugcdo
resolvida pela simulag@o para a solucao de referéncia na regido do escoamento desejado. A

funcdo o foi escolhida de acordo com Freund FREUND (1997)

r W, — Jé]
O ( W, x) 0<xr< W,
o(x) = 0 W, <2< W, — Zimas (3.12)
_ _ B
\ o, <x (l'n;/;/z Wa)) Tomas — WJ <T< Ty

onde W, é o comprimento da regido de absor¢ao, z,,,, € o limite do dominio computacional e
0, € uma constante arbitraria para o uso do contorno de absor¢do. A ideia por traz da escolha do
parametro o € fazer o termo fonte muito maior que os outros termos das equagdes, que incluem
os fluxos inviscidos e viscosos, de modo que a solucdo de referéncia possa ser obtida de maneira

suave na regido escolhida pelo usudrio.
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4 RESULTADOS

Como foi mencionado anteriormente nesta dissertacdo, o presente trabalho evoluiu a partir
de um cdédigo desenvolvido anteriormente por Alves TEIXEIRA (2008); ALVES (2006). O
algoritmo marcha a solu¢dao no pseudo tempo com o método de Euler implicito e no tempo
fisico com BDF de segunda ordem com passo no tempo varidvel, sendo que o primeiro passo
no tempo fisico é dado com BDF de primeira ordem. Além disso o algoritmo utiliza malha
cartesiana no espaco, com diferenca centrada de segunda-ordem e dissipagdo artificial escalar
que ndo altera a ordem de erro espacial. As modifica¢des feitas neste cddigo, assim como o
aumento de ordem na discretizacdo espacial e a respectiva alteracdo para dissipacdo escalar,
tiveram como objetivo melhorar a resolucdo espacial para poder capturar de maneira precisa o

desenvolvimento espacial das perturbacdes e minimizar instabilidades de origem nao fisica.

4.1 AVANCOS E VALIDACAO

O primeiro passo dado teve como objetivo capacitar este codigo para utilisar malhas espaci-
ais ndo-uniformes. Isto € importante uma vez que a maior parte dos fendmenos de interesse em
uma camada de mistura plana ocorrem apenas em uma pequena regido onde a vorticidade esta
concentrada. Com isso, € possivel termos uma malha refinada nesta regido e afastar os contornos
artificiais o maximo possivel sem aumentar o custo computacional de maneira significativa.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as malhas ndo-uniformes usada nas simulagdes espaciais da
camada de mistura. Foi utilizada uma malha com estiramento na dire¢do do escoamento Figura
4.2, pois € uma técnica de condi¢do de contorno global util para minimizar o erro no contorno
de saida. O estudo de convergéncia da malha foi obtido a medida que mais pontos foram
introduzidos em ambas as direcdes até que ndo houvesse variagdo dos resultados em regime
permanente.

Para a determinag¢do das dimensdes do dominio das simulacdes realizadas nesta dissertacao,
primeiramente foi escolhido a espessura da quantidade movimento da camada de mistura na
entrada a partir das velocidades nas diferentes regides. A velocidade maxima na extremidade
superior da placa foi selecionada tal que U; = 0.34605 m/s e na extremidade inferior Uy =

0.173025 m/s (Rey g, =~ 67,87 ¢ Reag, ~ 33,94) e a espessura de quantidade de movimento
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FIG. 4.1: Refinamento da malha na direcdo transversal

na entrada 6y = 0.316488 mm que € definida pela férmula

- [ (3 (27

onde U = (U, + U,)/2 para U; /U, = 0.5. Com isso, através da andlise de estabilidade lin-
ear Figura 4.3 obtida por Alves ALVES (2006) determinamos o periodo € o comprimento de
onda de oscilacdo da perturbacdo com maior taxa de crescimeto espacial. Ou seja, analisamos
o nimero de Strouhal(St = frequencia x comprimento/velocidade) que gera a maior taxa
de crescimento e obtemos o periodo da perturba¢do como o tempo caracteristico da simulagao.
Para o tamanho do dominio na dire¢@o longitudinal calculamos o comprimento de onda da per-
turbacdo a partir da frequéncia que gera maior taxa de crescimento. De acordo com a andlise
de estabilidade linear, com as condi¢des escolhidas a perturbacdo com maior taxa de ampli-

ficacdo deveria ser propagada com o periodo de 745, = 0.34827s e comprimento de onda

38



11

10

XIN

(o]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-50

0
y/26,

FIG. 4.2: Refinamento da malha na direcdo transversal e longitudinal
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FIG. 4.3: Taxa de crescimento de perturbagdes lineares pela frequéncia

Aapr = 0.09042m. O comprimento do dominio na dire¢do do escoamento contém aproxi-

madamente entre 9 e 10 comprimentos de onda. Tomando como base a espessura da quantidade
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movimento da camada de mistura na entrada, afastamos a malha transversal da regido cisal-
hante, em aproximadamente entre 20060, e 2506, para minimizar a interacdo entre a camada
de mistura e o contorno lateral. Também tivemos como base distancias utilizadas em outras
simulagdes GRINSTEIN (1991) que estavam em torno de 1506, e 2006,.

Uma parte importante da validacdo do novo cddigo desenvolvido € ajustar os valores da
dissipacdo artificial escalar. A versao implicita deste parametro controla apenas a convergéncia,
sua versdo explicita controla a estabilidade numérica da solucdo final. Uma andlise de erro
de truncamento de aproximacdes que usam diferengas centradas mostra que elas ndo possuem
dissipacdo numérica, o que pode levar a oscilagdes indesejadas nos resultados. A dissipacdo
artificial consegue minimizar este problema sem afetar a ordem de erro, uma vez que o termo
inserido € da mesma ordem ou de ordem maior que o primeiro termo do erro de truncamento.
Isto pode ser observado na Figura 4.4, que mostra uma pequena oscilacdo na regido de baixa
velocidade do gradiente ndo nulo na regido cisalhante para pequenos valores da dissipacdo e

que isto pode ser virtualmente eliminado com um pequeno ajuste.

=5

,=0.0132433
. =0.0189635 09
 =0.0234246 p
_=0.0270182 \ |

0.7

8,=8,

5, =0.016082
5, =0.018264
-~ 9, =0.020211
8, =0.021945
5,=0.023543

o O

0.9

i

1
",

1 2

o O o

u/U

w/U,
no

0.6

06

0.5

(=]
<4
WeT T rrTr [ rrrr[rrrr[rrrr[prrrr

lll]lllILlllI_l]lll_lllr-llllll[\lll-'!.'__:llllllll]llll 05

/8 A

w

FIG. 4.4: Camada de mistura admensionalisada com AD, distintos para discretizacio espacial
de 2° ordem

Podemos entdo analisar a solucdo de regime permanente obtida para baixas velocidades,
onde o escoamento ainda é laminar, mostrada na Figura 4.5. Ao adimensionalizarmos as
solugdes obtidas em varias posi¢cdes progressivamente mais distantes do contorno de entrada
em relagdo a espessura de vorticidade local (6, = (U; — Us)/(du/dy),—o), observamos que
elas colapsam umas sobre as outras. Isso era esperado uma vez que a solu¢do deve apresentar
similaridade e serve para validar o estudo numérico com precisao espacial de segunda ordem

com malha ndo-uniforme.
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FIG. 4.5: Camada de mistura para a malha ndo-uniforme e com discretizacdo espacial centrada
de 2° ordem

A confianca ganha com a validagdo dos resultados de segunda-ordem espacial com malha
nao-uniforme permitiu a extensao do codigo para discretizagdes espaciais de quarta-ordem com
malhas tanto uniformes quanto nio-uniformes. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras
4.6 e 4.7, que mostram tanto a auséncia de oscilacdes quanto o colapso das curvas apds a
adimensionalizacdo adequada. E importante ressaltar que a dissipacio artificial escalar foi no-
vamente ajustada para estas simulacdes da mesma forma discutida anteriormente. Finalmente, é
possivel perceber que todos estes resultados, com segunda e quarta-ordem de malha uniforme e
nao-uniforme, sdo graficamente idénticos. Um resultado importante para a validacdo dos novos

codigos.
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FIG. 4.6: Camada de mistura para a malha uniforme em ambas direcdes e com discretizacao
espacial centrada de 4° ordem
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FIG. 4.7: Camada de mistura para a malha ndo-uniforme apenas na direcdo transversal e com
discretizagdo espacial centrada de 4° ordem

42



4.2 CONDICOES DE CONTORNO NAS PAREDES TRANSVERSAIS

Tradicionalmente, simulacdes computacionais de camadas mistura em escoamentos abertos
impdem um valor nulo para a primeira derivada normal as paredes laterais artificiais de todas
as varidveis dependentes como condi¢ao de contorno. A excessdo € a pressdo, que € prescrita

como atmosférica TEIXEIRA (2008); ALVES (2006). Estas condi¢des sdo escritas abaixo:

P = Do

d

du _

dy

dv

— =0 42
0y 4.2)
dT

— =0.

dy

Esta escolha é baseada na solucdo por similaridade obtida das equagdes de camada limite
para o problema da camada de mistura plana, onde as primeiras derivadas das duas compo-
nentes da velocidade sdo realmente nulas nestes contornos SCHLICHTING (1986). Contudo,
sabemos que esta imposicao ndo € adequada pois implica que o centro da camada de mistura
permanece em y = ( para qualquer x, o que ndo é observado computacionalmente ou experi-
mentalmente KUNDU (2002).

Ao invés destas condi¢des, impomos que a segunda derivada da velocidade transversal é
nula, o que nos leva a uma nova condi¢ao de contorno para a pressao POINSOT (1992). Man-

tendo a mesma condicdo para a componente longitudinal da velocidade podemos escrever:

dv dp
—+—=—=0
pvdy + dy

du _

dy

d*v

dT

d_y =0.

Estas condi¢Oes de contorno paralelas podem ser comparadas analisando as Figuras 4.8 e
4.9, que mostram as isolinhas da velocidade constante associadas a componente transversal da
velocidade para cada caso. E possivel ver que as condigdes tradicionais introduzem oscilagdes
indesejadas nas laterais, que ndo estdo presentes quando as novas condicdes sdo usadas. A
qualidade desta nova proposta pode ser melhor entendida analisando as Figuras 4.10e 4.11, que

mostram v(y) em diferentes distancias da entrada. Podemos ver claramente que a velocidade
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FIG. 4.8: Isolinhas de velocidade constante da componente transversal da velocidade em
regime permanente . Condi¢des de Contorno da equagdo (4.2)

transversal ndo possui uma primeira derivada nula nos contorno, mas sim uma segunda derivada

nula nestas regides.
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FIG. 4.9: Isolinhas de velocidade constante da componente transversal da velocidade em
regime permanente . Condi¢des de Contorno da equagdo (4.3)
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4.3 CONDICOES DE CONTORNO DE ENTRADA E SAIDA LOCAIS

As primeiras simula¢des da camada de mistura plana usaram como condi¢do de entrada
e inicial uma funcdo tangente hiperbdlica para a velocidade longitudinal, zero para a veloci-
dade transversal e a pressao atmosférica para a pressdo. Lembrando que, no trabalho original,
a formulagdo LODI tradicional discutida no capitulo 3 na sec¢do 1 foi usada na entrada e na
saida para calcular as informagdes que ndo poderiam ser prescritas TEIXEIRA (2008), como
foi explicado no capitulo anterior. A malha usada é descrita na Figura 4.1 e as velocidade sdo
U; = 0.34605 m/s e Uy = 0.173025 m/s. Contudo, um vdrtice inicial foi detectado nas simu-
lagdes. Ele pode ser visto na Figura 4.12 e 4.13, que mostra como a perturba¢do na velocidade
transversal em distancias uniformemente maiores da entrada varia com o tempo. Os nimeros
em cada linha mostram a amplitude médxima de cada onda. Podemos ver que amplitude aumenta
com a distancia, um comportamento esperado de perturbagdo em um escoamento convectiva-
mente instdvel. Este fendmeno € conhecido na literatura como start-up vortex, e sempre aparece
desde as primeiras simulagdes contendo camadas de mistura BUELL. Este vortice aumenta sig-
nificativamente de amplitude quando a diferenca de velocidades das duas camadas aumenta
ou quando o nimero de Mach delas aumenta, o que também ja havia sido mostrado na liter-
atura GRINSTEIN (1991). Ele € encontrado até em simulagdes mais recentes deste problema

MCMULLAN (2007)
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FIG. 4.12: Amplifica¢do temporal para LODI padrao com condi¢io inicial tangente
hiperbdlica
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FIG. 4.13: Isolinhas da Perturbacao na Velocidade Transversal da Figura 4.12 em diferentes
tempos t = 1.74s, 2.17s, 2.61s e 3.04s.
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As condicdes de contorno de entrada e saida foram entdo modificadas para minimizar este
problema. Duas simples alternativas colocam de volta nestas condi¢cdes os termos nas diregdes
nao-normais originalmente desprezados para viabilizar a sele¢do das ondas entrando ou saindo
do dominio usando o método das caracteristicas. Estas abordagens sdo robustas e acuradas,
apesar de arbitrarias, e bastante utilizadas para escoamentos compressiveis de alta velocidade
COLONIUS (2004). Elas s@o usadas aqui pois sua extensao para escoamentos com baixo Mach
ndo requer modificacdes devido a presenca dos precondicionadores. LODI modificado inviscido
e LODI modificado inviscido/viscoso serdo os nomes usados nesta dissertacdo, por terem os
respectivos fluxos re-introduzidos como os préprios nomes sugerem, sdo seus nomes usados
neste estudo.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram o mesmo resultado da Figura 4.12, porém com as no-
vas condicdes de contorno de entrada e saida: LODI modificado inviscido e inviscido/viscoso,
respectivamente. Podemos ver que a onda inicial formada préximo a entrada tem aproximada-
mente a mesma amplitude nos trés casos, apesar das novas condi¢des de contorno serem sig-
nificativamente mais precisas. A onda final na saida também tem a mesma amplitude nos trés

casos, mas isto era esperado devido a instabilidade convectiva do escoamento.
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FIG. 4.14: Amplificacdo temporal para LODI modificado inviscido e condi¢do inicial tangente
hiperbdlica
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FIG. 4.15: Amplificacdo temporal para LODI modificado inviscido/viscoso e condi¢ao inicial
tangente hiperbdlica
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Esta andlise indica que existe alguma fonte de erro contaminando a simula¢do numérica e,
desta forma, impedindo que as novas condi¢des de contorno sejam observadas com clareza. Um
candidato € a condicdo inicial. Recentemente, um estudo de camadas de mistura planas com
periodicidade espacial mostrou que usar a solu¢do de similaridade tradicional como condi¢ao
inicial introduz oscilagdes de alta frequéncia na simulacdo numérica LARDJANE (2004). Este
problema foi minimizado com o uso de uma nova solu¢do de similaridade obtida de um pro-
blema de camada limite com periodicidade espacial. Contudo, tais solucdes ainda sdo uma
aproximacgdo do caso real e ndo podem ser obtidas para qualquer problema. Este modesto
ganho de precisao e falta de generalidade pede a busca de melhores condicdes iniciais. Uma
outra alternativa seria usar a condi¢cdo de regime permanente como condicao inicial. Contudo,
diversos problemas em mecanica dos fluidos sao instaveis. Dissipa¢do numérica pode ser intro-
duzida na simulacdo para gerar tais solugdes. Entretanto, muito cuidado € necessdrio para evitar
que solugdo nao fisicas sejam geradas. A melhor maneira de atingir este objetivo € introduzir
dissipacdo através do termo transiente, uma vez que ele desaparece no regime permanente. O
método de Euler para a dire¢do de marcha é o mais dissipativo por ter precisdo de primeira
ordem. Ele é implementado de maneira implicita para que maiores passos no tempo sejam
possiveis durante a simulacdo. Isto permite aumentar a quantidade de dissipacdo introduzida,
uma vez que ela € proporcional ao passo no tempo. Um cuidado adicional necessdrio ao usar
este procedimento € marchar a solu¢c@o na forma residual, j4 que o regime permanente passa a
ser independente do passo no tempo escolhido TANNEHILL. Finalmente, € importante lembrar
que estas solugdes de regime permanente sdo artificiais, visto que o escoamento € instavel. Elas
s@o apenas um artificio matematico para minimizar o erro.

As simula¢des mostradas nas trés ultimas figuras foram repetidas, porém usando as respec-
tivas solucdes de regime permanente como condi¢do inicial, e sdo mostradas nas Figuras 4.16,
4.17 e 4.18. Agora, o erro introduzido pela condi¢do inicial foi reduzido drasticamente e a
maior fonte de erro na simulagdo voltou a ser as condi¢des de contorno na entrada e saida. As
amplitudes das ondas refletidas devido aos LODI modificados inviscidos e inviscidos/viscosos
sdo da mesma ordem, porém de uma a duas ordens de magnitude menores que as respectivas
ondas refletidas devido ao LODI tradicional. Este resultado confirma a maior precisdo esperada
das condic¢des de contorno baseados em ambos os LODI modificados. Ainda mais importante,
as ondas refletidas com a nova condicao inicial chegam a ser trés ordens de magnitude menores

que as refletidas com a condicao inicial antiga.
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FIG. 4.16: Amplificacdo temporal para LODI padrdao com condi¢do inicial de regime
permanente
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FIG. 4.17: Amplifica¢do temporal para LODI modificado inviscido e condic¢ao inicial de
regime permanente
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FIG. 4.18: Amplificacdo temporal para LODI modificado inviscido/viscoso e condi¢ao inicial
de regime permanente
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Agora que a maior fonte de erro voltou a ser as condi¢des de contorno na entrada e/ou saida,
outro resultado importante pode ser observado nestas figuras. A origem do vdrtice inicial, con-
hecido como “‘start-up vortex", é atribuida na literatura a descontinuidade na primeira derivada
entre as condi¢des inicial e de contorno na entrada e, por isso, assumida inevitdvel BUELL. Esta
€ provavelmente a principal razdo pela qual condi¢Oes iniciais aproximadas, como a tangente
hiperbdlica ou a solu¢do de camada limite, sdo usadas até hoje na literatura, como mencionado
anteriormente. Contudo as Figuras 4.17 4.18 mostram uma oscilacao no inicio da simulacao
préximo ao contorno de saida. Ela tem uma amplitude mais de duas vezes maior que a onda
refletida proximo ao contorno de entrada. Isto é um forte indicio que o vortice inicial é for-
mado por alguma descontinuidade entre a condi¢do inicial e a condicdo de contorno de saida,
e ndo na entrada. Portanto, ele ja € uma consequéncia da auto-excitacao induzida por reflexdes
numéricas entre os contornos de entrada e saida. Este resultado € importante pois diversos es-
tudos computacionais publicados recentemente GRINSTEIN (2002, 1991, 1990) argumentam
a favor da existéncia de um efeito de auto-excitacdo causado pela interagdo ndo-linear asso-
ciada a juncdo de dois vortices consecutivos, a jusante da entrada, para camadas de mistura
tanto incompressiveis quanto compressiveis. Todos usam uma condicao inicial aproximada por
fungdes do tipo tangente hiperbdlica. A presente descoberta estd de acordo com a andlise de
estabilidade linear HO (1984); HUERRE (1990) e ndo-linear CHOMAZ (2005) de camadas de
mistura, que confirmam a inexisténcia deste efeito de auto-excitacido nos casos discutidos neste

trabalho.

4.4 CONDICOES DE CONTORNO DE ENTRADA E SAIDA GLOBAIS

O caminho natural apés estes resultados € descobrir o impacto desta nova solugdo de refer-
éncia, nada mais que o regime permanente gerado com o uso de dissipagao artificial associada
a discretizacdo do termo transiente nas equagdes de conservacao, na constru¢ao de condig¢des
de contorno globais. Uma técnica comumente usada para aglomerar pontos da malha na regido
de interesse e afastar contornos artificiais dela também costuma ser considerada uma condicao
de contorno global COLONIUS (2004). As Figuras 4.19 e 4.20 mostram o que ocorre com as
ondas refletidas nas simulagdes mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente, quando os
pontos da malha na dire¢do longitudinal progressivamente se afastam uns dos outros da entrada
para a saida do dominio. Como era de se esperar, a onda refletida tem menor amplitude em todo
o dominio devido ao efeito dissipativo que este tipo de malha causa. Contudo, o erro gerado
inicialmente no contorno de saida é ainda maior. Isso ocorre porque a distancia entre pontos

consecutivos da malha nesta regido € maior que no caso uniforme, causando um erro maior no
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calculo dos gradientes normais ao contorno de saida usados no LODI, tanto tradicional quanto

modificado.
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FIG. 4.19: Amplifica¢do temporal para LODI modificado inviscido, malha ndo uniforme em
ambas as dire¢des e condi¢do inicial em regime permanente
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FIG. 4.20: Amplifica¢do temporal para LODI modificado inviscida/viscoso, malha ndo
uniforme em ambas as dire¢des e condicdo inicial em regime permanente
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Provavelmente a condicdo de contorno global mais eficiente, e por isso a mais usada, encon-
trada na literatura € chamada de regidao de absorcdo ou buffer-zone. Como esta técnica utiliza
uma solugdo de referéncia para reduzir a amplitude de oscilacdes numéricas indesejadas antes
que estas cheguem aos contornos artificiais, usar a condi¢@o de regime permanente como refer-
éncia deve ter um impacto benéfico na simulacdo computacional. Apesar de ser a metodolo-
gia mais precisa para evitar reflexdes indesejadas nos contornos, ela propria pode gerar ondas
numeéricas indesejadas. Este problema pode ser virtualmente eliminado aumentando o tamanho
da regido de absor¢c@o. Contudo, isto aumenta o custo computacional desta técnica devido ao
tamanho excessivo do dominio simulado. H4 também um custo computacional adicional indi-
reto, devido a necessidade de simular longos periodos de tempo. Isto € feito para que transientes
iniciais devido a possiveis reflexdes no contorno sejam desprezados, aumentando a confiabil-
idade dos resultados. Apesar disto, seu uso junto com condi¢des de contorno ndo-reflexivas
permitiu o recente sucesso de simulagdes do ruido gerado por camadas de mistura em escoa-

mentos compressiveis COLONIUS (1993); FREUND (1997, b,a); WEL
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FIG. 4.21: Amplificacdo temporal para o Buffer-Zone na saida, condico inicial tangente
hiperbdlica com constante o = 0.1

O primeiro teste utiliza uma regido de absor¢dao préximo ao contorno de saida. Apenas 0s
resultados obtidos com a condi¢do de contorno do tipo LODI modificado invicido/viscoso serdao
mostrados, uma vez que o outro LODI modificado leva a resultados semelhantes. As Figuras

4.21 e 4.22 contém a mesma simulacdo da Figura 4.15, porém com zonas de absorcdo com
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FIG. 4.22: Amplifica¢do temporal para o Buffer-Zone na saida, condi¢do inicial tangente
hiperbdlica com constante 0 = 1.0

comprimentos diferentes. Elas mostram que a regido de absorc¢ao realmente reduz a amplitude
da onda antes de chegar ao contorno, porém nao impede que uma segunda onda seja refletida de
volta pelo contorno de saida. Como a simulag¢do na Figura 4.15 nio contém esta segunda onda,
ela foi gerada nas Figuras 4.21 e 4.22 a partir do erro introduzido pela regido de absor¢do. Com-
parando estas figuras entre si, podemos ver que a amplitude da segunda onda refletida aumenta
quando a amplitude da regido de absor¢do aumenta. Isso mostra que o ajuste destas condicdes
de contorno globais ndo € trivial e requer alguns testes antes de ser usada adequadamente.

J& as Figuras 4.23 e 4.24 sdo equivalentes as Figuras 4.21 e 4.22, porém com a solugdo
de regime permanente artificial como solucdo de referéncia para a regido de absorc¢do. Elas
mostram um comportamento semelhante ao descrito no pardgrafo anterior. A amplitude da
primeira onda formada € significativamente menor. Contudo, ndo podemos tirar maiores con-
clusdes da menor amplitude da segunda onda formada devido a regido de absorcao.

O segundo teste utiliza uma regido de absor¢do préxima ao contorno de entrada. Nova-
mente, apenas os resultados obtidos com a condi¢do de contorno do tipo LODI modificado
inviscido/viscoso serdo mostrados, uma vez que o outro LODI modificado leva a resultados
semelhantes. As Figuras 4.25 e 4.26 contém a mesma simulacdo da Figura 4.15, porém com
zonas de absorcao com comprimentos diferentes. Elas mostram apenas uma onda refletida, ao

contrario dos resultados mostrados nas figuras 4.21 e 4.22. Além disso, as ondas refletidas tem

56



3.8546*10" 1.3015*10”

5.1720%10”

3.9016*10”

2.0719*10”

S 1.4684*10™

L N e TR S

1.0171*10®

4.5112*10%

A, = 3.0700%10%

TR RSN SN RTAN SRR NSNS A S|
0 100 200 300 400 500 600

tU/26,

FIG. 4.23: Amplifica¢do temporal para o Buffer-Zone na saida, condi¢do inicial de regime
permanente com constante o = 0.1
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FIG. 4.24: Amplificacdo temporal para o Buffer-Zone na saida, condicdo inicial de regime
permanente com constante o = 1.0

amplitudes aproximadamente uma ordem de magnitude menores que as ondas apresentadas na

Figura 4.15, independente da amplitude escolhida para a regido de absorcdo. Esta é a razdo
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FIG. 4.25: Amplificagdo temporal para o Buffer-Zone na entrada, condi¢ao inicial de tangente
hiperbdlico com constante o = 0.1
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FIG. 4.26: Amplificacdo temporal para o Buffer-Zone na entrada, condi¢do inicial de tangente
hiperbdlico com constante o = 1.0

pela qual estas regides sdo mais usadas proximo ao contorno de entrada, quando ndo sdo usadas

proximo aos contornos de entrada e saida simultaneamente.
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FIG. 4.27: Amplificagdao temporal para o Buffer-Zone na entrada, condi¢do inicial de regime
permanente com constante o = 0.1
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FIG. 4.28: Amplificacdo temporal para o Buffer-Zone na entrada, condi¢do inicial de regime
permanente com constante o = 1.0

Ja as Figuras 4.27 e 4.28 sdo equivalentes as Figuras 4.25 e 4.26, porém com a solucao de

regime permanente artificial como solucao de referéncia para a regido de absor¢do. Apesar do
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erro no contorno de saida ainda ser visto nas duas figuras, elas mostram claramente que nen-
huma onda é refletida. Este resultado demonstra que o uso de solu¢des de regime permanente
artificiais também sao extremamente eficientes quando combinadas com condi¢des de contorno
globais. Esta descoberta ¢ um novo e importante resultado, que ndo somente facilita o uso destas

condic¢des de contorno como também reduz o custo computacional associado ao seu uso.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi desenvolvido e validado um cédigo computacional de 2° e 4° ordens de
resolucdo para derivadas espaciais com malha uniforme e ndo unifome, com condic¢des de con-
torno baseadas nas relacdes caracteristicas, zona de amortecimento e 2a ordem para integracao
temporal, que permite analisar a evolugdo da perturba¢do em uma camada cisalhante.

Primeiramente estudou-se a simulacdo da camada de mistura plana e a instabilidade con-
vectiva. Para determinar a validade dos resultados obtidos tanto para a discretizagdo espacial
centrada de 2° quanto de 4° ordem. Observou-se o comportamento das perturbacdes para os
casos simulados. Apds a validacdo das simulagdes foi investigado o impacto de uma condicao
de inicial baseado no perfil de tangente hiperbdlico e outra condi¢do inicial baseado em regime
permanente artificial, obtido de um cédigo com marcha temporal de Euler implicito, na sim-
ulacdo do escoamento. Observou-se reduc¢do das amplitudes das ondas causadas por erros
numéricos com o uso da condi¢do inicial em regime permanente. Com efeito, a medida que
as amplitudes das ondas no escoamento foram reduzidas notou-se uma nova fonte de erro na
simulacao proveniente das condi¢des de contorno. Para diminuir o erro implementamos uma
condi¢do de contorno global com o afastamento de malha na direcdo do escoamento e depois
uma outra condicao de contorno global conhecida como regido de absor¢do, que necessita de
uma condicao de referéncia. Logo, fizemos o estudo de duas solucdes de referéncia: tangente
hiperbdlico e regime permanente, observando os impactos causados por ambas as solucdes de
referéncia na simulacdo. Foi constado que as perturbacdes numéricas provenientes do contorno
podem ser reduzidas significativamente quando utilizamos as condi¢des de regime permanente
artificiais como solugdo de referéncia. Entretanto é necessario a simulacdo de novos casos para
confirmar as hipéteses geradas com este estudo.

Recomendagdes e Trabalhos futuros:

e Simular o efeito combinado das condicdes inicial e de contorno local variando o Mach
=0.01, 0.1 e 0.3 e variando a razdo de velocidades para cada caso. Teremos que usar a

malha ndo-uniforme na direcao longitudinal para mais evidéncias.

e Testar o efeito combinado das condi¢des inicial e de contorno global (amortecimento)

para oS casos acima.

e Testar o amortecimento na entrada, saida e entrada/saida.
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e Usar as solucdes de regime permanente artificiais nas condi¢cdes de contorno nao-

reflexivas.

62






6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, L. S. D. B. Transverse Jet Shear-Layer Instabilities: Linear Stability Analysis and
Numerical Simulations, March 2006.

BLASCHAK, J. G. K. G. A. A comparative Study of Absorbing Boundary Conditions.
Journal of Computational Physics, 77:109-139, 1988.

BODONY, D. J. An Analysis of Sponge Zones for Computational Fluid Mechanics. Journal
of Computational Physics, 212(2):681-702, 2006.

BRANCHER, P.; CHOMAZ, J. L. Absolute and Convective Secondary Instabilities in Spa-
tially Periodic Shear Flows. Physical Review Letters, 78:658-661, 1997.

BROWN, G. L.; ROSHKO, A. On Density Effects and Large Structure in Turbulent Mixing
Layers. Journal of Fluid Mechanics, 64:775-816, 1974.

BUELL, J. C.; HUERRE, P. Inflow and outflow boundary conditions and global dynamics
of spatial mixing layer. Center for Turbulence Research.

CHOL Y. H.; MERKLE, C. L. The Application of Preconditionig in Viscous Flows. Journal
of Computational Physics.

CHOMAZ, J. M. Global Instabilities in Spatially Developing Flows: Non-Normality and
Nonlinearity. Annual Review of Fluid Mechanics, 37:357-392, 2005.

COLONIUS, T.; LELE, K. S. M. P. Boundary Conditions for Direct Computation of Aero-
dynamic Sound Generation. AIAA Journal, 31(9), 1993.

COLONIUS, T. Modeling Artificial Bpundary Conditions for Compressible Flow. Annual
Reviews Fluid Mechanics, 36:315-345, 2004.

CORCOS, G. M;; LIN, S.J. The Mixing Layer: Deterministic Models of a Turbulent Flow.
Part 2: The Origin of the Three-Dimensional Motion. Journal of Fluid Mechanics, 139:
67-95, 1984.

DOUGLAS, J.; GUNN, J. E. A General formulationof the alternating Directions implicit
Method - Part I - Parabolic and Hyperbolic Problems. Numerische and Mathematik.

DRIKAKIS, D.; GRINSTEIN, F. Y. D. On the Computation of Intabilities and Symmetry-
breaking in Fluid Mechanics. Progress in Aerospace Sciences.

FEDKIW, R. P.; MERRIMAN, B. O. S. High Accuracy Numerical Methods for Thermally
Perfect Gas Flow with Chemistry. Journal of Computational Physics.

FREUND, J. B. Noise sources in a low-Reynolds-number turbulent jet at Mach 0.9. Journal
of Fluid Mechanics, a.

FREUND, J. B. Proposed Inflow/Outflow Boundary Condition for Direct Computation of
Aerodynamic Sound. AIAA Journal, 35(4), 1997.

64



FREUND, J. B.; MOIN, P. Jet mixing enhancement by high-amplitude fluidic actuation.
AIAA Journal, b.

GASTER, M. Growth of Disturbances in Both Space and Time. Physics of Fluids, 11:
723-727, 1968.

GILES, M. B. Nonreflecting boundary conditions for euler equations calculations. AIAA
Journal, 28(12), 1990.

GRINSTEIN, F. E;; DEVORE, C. R. Global Instabilities in Countercurrent Jets. Physics of
Fluids, 14:1905-1100, 2002.

GRINSTEIN, F. F.; ORAN, E. S. B. J. P. Reinitiation and Feedback in Global Instabilities
of Subsonic Spatially Developing Mixing Layers. Physical Review Letters, 64:870-873,
1990.

GRINSTEIN, F. E.; ORAN, E. S. B. J. P. Pressure Field, Feedback and Global Instabilities
of Subsonic Spatially. Physics of Fluids, 3:2401-2409, 1991.

GROSCH, C. E.; ORSZAG, S. A. Numerical Solution of Problems in Unbounded Regions:
Coordinate Transforms. Journal of Computational Physics, 25:273-296, 1977.

HO, C. M.; HUERRE, P. Perturbed Free Shear Layers. Annual Review of Fluid Mechanics,
16:365-424, 1984.

HUERRE, P. ; MONKEWITZ, P. A. Absolute and Convective Instabilities in Free Shear
Layers. Journal of Fluid Mechanics, 159:151-168, 1985.

HUERRE, P. ; MONKEWITZ, P. A. Local and Global Instabilities in Spatially Developing
Flows. Annual Review of Fluid Mechanics, 22:473-537, 1990.

KELLY, R. E. On the Stability of an Inviscid Shear Layer which is Periodic in Space and
Time. Journal of Fluid Mechanics, 27:657 — 689, 1967.

KLAINERMAN, S.; MAJDA, A. Compressible and Incompressible Fluids, Communica-
tions on Pure and Applied Mathematics. Proceedings of the 12th ENCIT, 35:629-651,
1982.

KUNDU, P. K.; COHEN, I. M. Fluid Mechanics. New York, 2002.

LARDJANE, N.; FEDIOUN, I. G. I. Accurate initial conditions for the direct numerical sim-
ulation of temporal compressible binary shear layers with high density ratio. Computer
& Fluids, 33:549-576, 2004.

LESSHAFFT, L.; HUERRE, P. S. P. T. M. Nonlinear Global Modes in Hot Jets. Journal of
Fluid Mechanics, 554:393—409, 2006.

MCMULLAN, W. A.; GAO, S. C. C. M. A Comparative Study of Inflow Conditions for
Two- and Three-Dimensional Spatially Developing Mixing Layers Using Large Eddy
Simulation. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 55:589-610, 2007.

MERKLE, C. L.; SULLIVAN, J. Y. B. P. E. O. V. S. Computation of Flows with Arbitrary
Equations of State. ATAA Journal, 36(4):515-521, 1998.

65



MERKLE, C. L.; CHOI, Y. H. Computation of Low Speed Compressible Flows with Time-
Marching Methods. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 25:293—
311, 1988.

MICHALKE, A. On the Inviscid Instability of the Hyperbolic-Tangent Velocity Profile.
Journal of Fluid Mechanics, 19:543 — 556, 1964.

MICHALKE, A. On Spatially Growing Disturbances in an Inviscid Shear Layer. Journal
of Fluid Mechanics, 23:521-544, 1965.

MONKEWITZ, P. A.; BECHERT, D. W. B. B. L. B. Self-Excited Oscillations and Mixing in
a Heated Round Jet. Journal of Fluid Mechanics, 213:611-639, 1990.

MONKEWITZ, P. A.; SOHN, K. D. Absolute Instability in Hot Jet. AIAA Journal, 26:
911-916, 1988.

MOSER, R. D.; ROGERS, R. D. The Three-Dimensional Evolution of a Plane Mixing Layer:
Pairing and Transition to Turbulence. Journal of Fluid Mechanics, 247:275-320, 1993.

PATNAIK, P. C.; SHERMAN, F. S. C. G. M. A Numerical Simulation of Kelvin-Helmholtz
Waves of Finite Amplitude. Journal of Fluid Mechanics, 73:215-240, 1976.

PIERREHUMBERT, R. T.; WIDNALL, S. E. The Two- and Three-Dimensional Instabilities
of a Spatially Periodic Shear Layer. Journal of Fluid Mechanics, 114:59-82, 1982.

POINSOT, K. J.; LELE, S. K. Boundary Conditions of Direct Simulations of Compressible
Viscous Flows. Journal of Computational Physics, 101:104-129, 1992.

SCHLICHTING, H. Boundary-Layer Theory. New York, 1986.

SCHOPPA, W.; HUSSAIN, F. . M. R. W. A New Mechanism of Small-Scale Transition in a
Plane Mixing Layer: Core Dynamics of spanwise Vortices. Journal of Fluid Mechanics,
298:23-80, 1995.

SESTERHENN, J.; MULLER, B. T. H. On the Cancelation Problem in Calculating Com-
pressible Low Mach Number Flows. Journal of Computational Physics, 151:597-615,
1999a.

SESTERHENN, J., M. B. T. H. On the Cancelation Problem in Calculating Compressible
Low Mach Number Flows. Journal of Computational Physics, 151:597-615, 1999b.

SHUEN, J. S., C. K. H. C. Y. H. A Coupled implicit Method for Non-Equilibrium Flows at
All Speeds. Journal of Computational Physics, a.

SHUEN, J. S.; CHEN, K. H. C. Y. H. A Time-Accurate Algorithm for Chemical Non-
Equilibrium Viscous Flows at All Speeds. Journal of Computational Physics, b.

STRYKOWSKI, P. J.; NICCUM, D. L. The Stability of Countercurrent Mixing Layers in
Circular Jets. Journal of Fluid Mechanics, 227:309-343, 1991.

TANNEHILL, J. C; ANDERSON, D. A. P. R. H.
Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer. Taylot & Francis.

66



TEIXEIRA, R. DE S.; ALVES, L. S. D. B. K. A. R. K. R. E. On the Solution of the Compress-
ible Flow Equations at Small Mach Numbers. Proceedings of the 12th ENCIT, 6(4743),
2008.

THOMPSON, K. W. Time Dependent Boundary Conditions for Hiperbolic Systems. Journal
of Computational Physics, 68:1-24, 1987a.

THOMPSON, K. W. Time Dependent Boundary Conditions for Hiperbolic Systems II.
Journal of Computational Physics, 89:439—461, 1987b.

TURKEL, E. Preconditioned Methods for Solving the Incompressible and Low Speed Com-
pressible Equations. Journal of Computational Physics, 72:277-298, 1987.

TURKEL, E. Preconditioning Techniques in Computational Fluid Dynamics. Annual
Review of Fluid Mechanics, 31:385-416, 1999.

WEI M. J.; FREUND, J. B. A noise-controlled free shear flow. Journal of Fluid Mechanics.

WINANT, C. D.; BROWAND, F. K. Vortex Pairing: The Mechanism of Turbulent Mixing-
Layer Growth at Moderate Reynolds Number. Journal of Fluid Mechanics, 63:237-255,
1974.

67



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
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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