CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do cédigo SPECTRAL.
Inicialmente é apresentada a validacéo do cddigo, realizada através da solucéo da Equacéo de
Burgers (Canuto et al.,, 1988) e da simulacdo dos vortices de Green-Taylor (Layzet e
Lamballais, 2004). Em seguida sdo apresentadas as analises temporais de decaimento de
jatos livres simulados a partir de diferentes perturbacdes impostas sobre os campos iniciais de
velocidade. As visualizacdes da formacdo e evolugdo das estruturas do escoamento para 0s
diferentes casos estudados sdo apresentadas seguidas de analises sobre a dindmica do
escoamento. As influéncias da resolucédo no espaco de Fourier e da precisdo utilizadas no
codigo também sdo analisadas. S&o apresentados ainda tratamentos estatisticos simplificados

utilizando conceitos de similaridade (Townsend, 1976; Narasimha, 1990).
5.1 Validacdo do Codigo SPECTRAL
5.1.1 Equacédo de Burgers

Para validacdo do cddigo SPECTRAL foi resolvida a Equacéo de Burgers (Canuto et al.,

1988), apresentada abaixo:

—=-U—+V—r:. (5.1)

A equacao de Burgers tem sido de grande interesse fisico devido a suas propriedades
estatisticas e por causa de sua funcao na hierarquia de aproximacdes das equacdes de Navier-
Stokes. A equacdo de Burgers modela com sucesso a dindmica de gases para situagfes
particulares (Lightill, 1956); acustica (Blackstock, 1966), e os fendbmenos de difusdo e adveccao
(Burgers, 1948). Solugdes da Eq (5.1) exibem um delicado balango entre advecgéo e difuséo.

Além disso, ela é uma das poucas EDPs ndo-lineares para as quais a solucdo exata e
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completa é conhecida em termos de valores iniciais (Cole, 1951; Hopf, 1950). A equacao de
Burgers constitui um problema teste conveniente e usual para esquemas numericos.

A solucdo para condi¢Bes de contorno periddicas (Whitiam, 1974) é:

%(x— ct,t+1)
u(xt)=-2v peuryTE (5.2)
sendo:
B(xt) = ie—(x—(zm)p)z/zm _ (5.3)

N=—ow0

Esta solugédo tedrica com o valor da constante c= 8 foi utilizada para compara¢do com
os resultados do codigo SPECTRAL. Foram realizadas simula¢des do instante t=0 até t = 7/8 s,
utilizando um passo de tempo de /12800 s e 16, 32, 64 e 128 pontos de colocagcdo. Os
resultados obtidos destas simulacdes foram comparados com a solucéo tedrica. O erro maximo
absoluto foi determinado através da diferenca entre os resultados das simulacdes e a solugéo
tedrica. A Figura 5.1 apresenta a comparacdo gréfica dos resultados, enquanto a Tabela 5.1
apresenta os erros maximos obtidos pelo cédigo SPECTRAL e apresentados por Canuto et al.

(1988) para diferentes niveis de refinamento.

N=16
N=32

—— N=54

N=128
Solugio Tedrica
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Figura 5.1 - Resultados simulados através do cédigo SPECTRAL para Equacéo de Burgers e

sua solucao analitica.
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Tabela 5.1 - Erros Maximos para Equacéo periddica de Burgers.

N Cdédigo SPECTRAL Solucao Método Espectral
(Canuto et al., 1988)
16 1,29 x 10™ 2,1x 10"
32 9,74 x 10° 2,5x10%
64 3,26 x 10~ 3,6 x 10
128 1,99 x 10° 6,1 x10°®

A Figura 5.1 permite verificar o quanto os resultados das simulacdes coincidem bem
com a solucéo tedrica da equacdo de Burgers a partir de 32 modos de Fourier. A Tabela 5.1
permite observar que o erro maximo diminui a medida em que se aumenta a resolu¢cdo no
espaco de Fourier. Os erros maximos obtidos através do codigo SPECTRAL foram inferiores

aos erros maximos apresentados pela solugdo obtida por Canuto et al. (1988).

5.1.2 Vértices de Green Taylor

A validagdo do codigo SPECTRAL também foi realizada para o caso bidimensional do
decaimento temporal dos vortices de Green Taylor (Layzet e Lamballais, 2004).
Em um dominio retangular Ly x L, com condi¢des periddicas nos contornos x=0, x= Ly,

y=0, ey = L,, partindo das condigdes iniciais:

u(x, y,0)=U sen[z—ﬂxj cos{z—ﬂy] , (5.4)
L, L,
v(x, y,0)=-U sen[z—ﬂxj cos(z—ﬂy] , (5.5)
L, L,

a solucdo analitica das equac8es incompressiveis de Navier-Stokes é dada por:

. 12+12]4ﬁm
u(x, y,t)=U sen(zl_—ﬂxj cos(zl_—ﬂyJe [L* v (5.6)

X y
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- 12+12]4,,zw
v(x, y,t)=-U cos(zL—m(J sen(zl_—ﬂyJe [L* SE (5.7)

X y

Esta solucdo exata foi utilizada para comparacdes aos resultados obtidos através do
cbédigo SPECTRAL. Foi realizada uma simulacdo considerando um dominio quadrado com Ly =
L, discretizado em n, x n, modos de Fourier com n, = n,. Foram utilizados 87, 167, 32°, 64° e
128% modos de Fourier. O passo de tempo foi de 0,0005 s de forma que o erro do tempo de
discretizacdo possa ser considerado desprezivel em relacdo ao erro espacial. O numero de
Reynolds definido por Re=U L,/v € igual a 1000. O erro foi calculado através do desvio padrao

da componente de velocidade calculada u. a partir de sua solugéo exata Ue:

Erro=\/ii‘nx y(Uc(X’th)_ue()ﬁ’yi'tl)) ’ (58)

A Figura 5.2 apresenta o campo de velocidade resultante da simulacao dos voértices de
Green-Taylor, e a Figura 5.3 mostra as respectivas linhas de corrente.

0.2 04 06 08 1
X

Figura 5.2 - Campo de velocidade u para os vortices de Green-Taylor.
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Figura 5.3 - Vortices de Green-Taylor representados por linhas de corrente.

As Figuras 5.2 e 5.3 permitem verificar que os vortices de Green-Taylor foram
simulados de forma consistente. O erro calculado através da Equacéo (5.8) foi de 2,36x10™"° ao
utilizar 128% modos de Fourier. E importante ressaltar que resultados com a mesma precisio ja
haviam sido obtidos com 82 pontos de colocacdo, com o erro também da ordem de 10%,

confirmando a alta precisédo do c6digo SPECTRAL.

5.2 Andlise do Jato Circular Tridimensional em decaimento temporal

Realizada a validacdo do cédigo SPECTRAL, objetivou-se o estudo da evolucéo
temporal do jato circular livre. Este estudo consta de analises qualitativas e quantitativas de
cinco casos, 0s quais se diferenciam pelo tipo de perturbacdo imposta ao perfil de velocidade
inicial. As condicdes de simulacdo destes casos sdo semelhantes em alguns aspectos, sendo
detalhadas a seguir.

Condi¢cBes de contorno periodicas sdo aplicadas nas trés direcbes do escoamento,
sendo esta uma exigéncia do método pseudo-espectral utilizado neste trabalho, conforme ja
apresentado no capitulo 3. Devido a condicdo de contorno periddica na direcdo do
escoamento, esta € uma simulacao temporal do jato, e, portanto diferente das realizadas nos

estudos preliminares. As simulacdes foram conduzidas com o numero de Reynolds 1600,
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passo de tempo de 0,0025 s, em um dominio cubico de dimensdes 8R x 8R x 8R, onde R é o

raio inicial do jato, conforme mostra a Figura 5.4.

8R

w4 y
2[ i Cf: |
v |—>|
2R 8R
X f >l
8R

Figura 5.4 - Esquema do dominio de célculo.

O perfil inicial da componente axial de velocidade é 0 mesmo em todas as simulacbes

realizadas:
1 (r <R-9)
w,(r,6,2,0) = L 1—tanh(ﬂJ (R-6<r<R+6) (5.9)
o 2 25 ' '
0 (r>R+56)

sendo r dado por I = «/x2 + y2 , tendo como referéncia o sistema de coordenadas cartesianas

e 0 a metade da espessura da camada cisalhante, considerada igual a 2,5/16 m.

A Figura 5.5 mostra esquematicamente o perfil w,(X,Y, z), o raio inicial do jato e a

camada cisalhante de espessura 26 .
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Wy (M/s)

r(m)
Figura 5.5 - Perfil de velocidade axial inicial WO(X, y,Z), apresentando o raio R do jato e a

camada cisalhante de espessura 26 .

E importante lembrar aqui que o codigo SPECTRAL adota sistema de coordenadas
cartesianas e como o jato € circular, torna-se necessaria a transformacéo das coordenadas
polares do jato para coordenadas cartesianas. A componente radial do jato gera, portanto,
duas componentes cartesianas de velocidade, como apresentado a seguir.

Escrevendo as velocidades u e v em termos de derivadas parciais de r e 4, tem-se:

Lo Ox_or ox a0 ox
o0 ot or ot 06
oy ooy, 00 oy

ot ot or ot 06

(5.10)

que podem ser escritas como:
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X OX
u=u -—+Uu, - —

or 00 (5.11)
V=u, Q+vg Q

or 00

Como ndo é imposta qualquer perturbacdo na componente azimutal de velocidade,

U, =0. Assim, as Equagdes (5.11) reduzem-se a:

OX
u=u -—
o (5.12)
V=u Q |
or
Como Xx=rcosd e y=rsind, tem-se que:
ox/ —
or =C0Sd 619
ay o . .
or =sind

Finalmente tem-se a equacdo de conversdo da componente de velocidade radial em

componentes de velocidade cartesianas, conforme mostra a equacéo (5.14):

(5.14)

u=u, cosd,
v=u,siné.

Em algumas simulagbes estas componentes sdo perturbadas, em outras ndo, sendo
assim apresentadas na descricdo de cada caso estudado.

Na maioria das simulaces foram utilizados 120° modos de Fourier. No entanto, foram
também utilizadas diferentes resolucées (64° e 96° pontos de colocacdo) para realizacéo de
analises comparativas com relagéo ao refinamento da mesma e preciséo utilizada no cédigo.

As andlises qualitativas do escoamento em cada caso estudado foram feitas através de
visualizac6es do mddulo de vorticidade e do denominado critério Q (Hunt et al., 1988) em
diferentes instantes de tempo. O critério Q é baseado no segundo invariante dos tensores

rotacdo e taxa de deformacéo:
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QZE(Q..Q.. _s”.s”.), (5.15)

ou
j i
~ou,
Si =(—g§' +—6i' J (5.17)
ox

Além de analises qualitativas, foram também construidos os espectros de energia dos
escoamentos em diferentes instantes de tempo, bem como realizado o tratamento estatistico
adequado a analise de decaimento do jato livre.

O espectro de energia para diferentes instantes de tempo foi obtido a partir dos campos
de velocidade no espaco fisico a cada diferente instante. O campo de velocidade no espaco
fisico foi convertido para o espaco de Fourier via FFT direta (FFTPACK). Em seguida foi
calculada a energia através da soma do produto de cada componente da velocidade pelo seu
respectivo conjugado, dividida por 2. Assim, pdde-se representar em escalas logaritmicas a
energia em funcao do nimero de onda k na direcdo axial.

E importante lembrar que as condicbes de periodicidade impostas produzem um
escoamento que, embora ndo seja idéntico ao desenvolvimento espacial do jato, assemelha-se
a ele. Estruturas tridimensionais, fendbmenos como formag¢do de instabilidades de Kelvin-
Helmholtz toroidais e emparelhamentos séo identificados em evolugédo temporal e ndo em uma
regido particular do espaco. Assim sendo, este tratamento estatistico difere-se do tratamento
realizado com escoamentos em desenvolvimento espacial.

O tratamento estatistico, no presente estudo, fundamenta-se nos principios de auto-
similaridade em escoamentos turbulentos (Townsend, 1976; Narasimha, 1990) e no
procedimento realizado por Basu e Narasimha (1999), conforme apresentado a seguir.

Para obtencdo dos perfis de velocidade axial média foi inicialmente superposta uma
malha cilindrica sobre a malha cartesiana utilizada. Os valores das diferentes varidveis nos
pontos da malha cilindrica foram obtidos via interpolacao bilinear simples usando os valores da
malha cartesiana. Os perfis radiais de velocidade média foram calculados pela média ao longo

das dire¢Bes azimutal e axial (dire¢do do escoamento). A média na diregdo axial € consistente
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com a simulagdo temporal (Basu e Narasimha, 1998). Em experimentos, € usual tomar a
velocidade da linha central a uma localizagdo qualquer na direcdo do escoamento como a
velocidade caracteristica local, e a ‘meia-largura’ (onde a velocidade média cai para metade do
valor na linha central) como a escala de comprimento local. Estas quantidades ndo podem ser
precisamente estimadas proximo ao eixo do jato nas presentes simulacdes, porque o nimero
de pontos para obtencdo da média é pequeno. Como o0s invariantes no jato temporal séo
diferentes daqueles no jato espacial, as escalas de velocidade e comprimento sdo também
diferentes. Na simulacao temporal sujeita a condic6es de contorno periddicas, o fluxo de massa
no escoamento (integrado sobre o dominio computacional) permanece constante no tempo,

mas o fluxo de momento cai. As escalas de velocidade e comprimento calculadas neste caso

(usando v_v(r ,t) para a média de velocidade) foram:

N wrd

w2 65.18)
J.vvrdr

N wrd

b(t) :M—r (5.19)

as quais superam a desvantagem das escalas locais convencionais neste tipo de simulagéo
(Basu e Narasimha, 1999).

Os argumentos conhecidos de auto-similaridade em escoamento turbulentos
(Townsend, 1976; Narasimha, 1990) podem ser utilizados para encontrar solucfes assintéticas
adequadas para simulacao temporal. Pelo “principio de similaridade do nimero de Reynolds”
pode-se desconsiderar a viscosidade como um parametro relevante. Dos argumentos

dimensionais a Unica quantidade que envolve as escalas locais e tem a dimensao de tempo é
b/W. Entdo segue que b=cWt, onde ¢ é uma constante. Como o fluxo de massa é um

invariante devido a periodicidade das condi¢cdes de contorno, conclui-se que b*W é uma
constante independente do tempo, denominada M. Assim, tém-se as seguintes leis de

similaridade para a simulacéo temporal,

b=(Mc) "t (5.20)
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W=(M/ct) e, (5.21)

Baseado nos conceitos e procedimentos descritos foram plotadas as seguintes

grandezas, envolvendo as medidas integrais de comprimento e escala de velocidade local: b®,

W2, bellWwem funcdo do tempo para alguns dos casos estudados.

A descricao mais detalhada de cada caso é apresentada a seguir, juntamente com 0s

resultados qualitativos e quantitativos obtidos.
5.2.1 Caso 1: Jato Natural
O denominado jato “natural” caracteriza-se pela imposicdo de uma perturbacao

randbmica tipo “ruido branco” a componente axial de velocidade w nas trés dire¢cdes do

escoamento:

0,5-a
wW(X, VY, zt)=w,(XY,z0)+| = , 5.22
(XY, z,t) =wy (X, y )(10010] (5.22)

sendo a um numero aleatoriamente gerado entre O e 1.
O perfil da componente axial de velocidade w, € 0 mesmo anteriormente apresentado

pela Equacao (5.9) e ndo héa perturbacao nas componentes radial e azimutal de velocidade.
a) Visualizacdo das estruturas do escoamento

Os resultados da simulacdo do jato natural sdo apresentados a seguir. Na Figura 5.6 é

apresentada a evolucdo temporal através de isosuperficies do critério Q ao nivel 0,1, enquanto

na Figura 5.7. é apresentada a evolug&o temporal através do médulo de vorticidade |@| ao

nivel 1,0 s™.
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(b)t=12,0s ©)t=17,5s
(d) t=210s (e)t=225s (Ht=24,0s

-

(g)t=26,0s (nht=275s ()t=30s

Figura 5.6 - Evolucdo temporal do campo do critério Q (Isosuperficie Nivel 0,01 s?) — jato

natural.



