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Resumo

Neste trabalho foram realizadas simulagfes numéricas de escoamentos rotativos
similares aos gerados por ciclones separadores e camaras de combustdo, com a intengéo
de verificar e caracterizar a formagado do fendbmeno vortex breakdown. As geometrias
utilizadas nas simulagbes foram cilindricas e conico-cilindricas, ambas fechadas. O
escoamento rotativo é induzido pela parede inferior, que possui velocidade angular
constante, e as demais paredes sdo estaticas com condicdo de contorno de né&o
deslizamento. Primeiramente, os resultados numéricos foram comparados com resultados
experimentais da literatura, objetivando verificar a capacidade do cédigo computacional em
predizer o fendmeno vortex breakdown. Posteriormente, foram realizadas véarias simulacdes
variando os parametros que governam as caracteristicas dos escoamentos analisados neste
trabalho, ou seja, o nUmero de Reynolds e a razao altura sobre o raio da geometria. Nestas
simula¢des foram verificados os limites de transicdo do escoamento e os limites de
formacéo do vortex breakdown. Foram simulados casos em regime permanente, transiente,
sem modelagem de turbuléncia, e com modelagem sub-malha, especificamente o modelo
dindmico. Em geral, foi observado que alguns aspectos do processo do vortex breakdown
nas geometrias cénico-cilindricas sao diferentes quando comparados com 0 processo nas

geometrias cilindricas.

Palavras Chave: Dinamica dos Fluidos Computacional, Vortex Breakdown, Escoamentos

Rotativos, Modelo de turbuléncia dindmico, Computacédo Paralela.
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Abstract

Numerical simulations in rotating flows similar to that in cyclones and combustion
chambers were performed in this work, in order to verify and characterize the formation of
vortex breakdown phenomenon. Cylindrical and conical-cylindrical geometries, both closed,
were used in simulations. The rotating flow is induced by the bottom wall, which rotates at
constant angular velocity, and the other walls are nonmoving with no-slip boundary
conditions. First, the numerical results were compared to experimental results available in
references, aiming to verify the capacity of the computational code to predict the vortex
breakdown phenomenon. Afterwards several simulations varying the parameters which
govern the characteristics of the flows analyzed in this work, i.e. the Reynolds number and
the aspect ratio, were performed. In these simulations, the transitional limit and the limit of
vortex breakdown formation were verified. Steady and transient cases, with and without
turbulence modeling, specifically dynamic model, were simulated. In general, some aspects
of the process of vortex breakdown in conical-cylindrical geometries was observed to be

different from that in cylinders.

Keywords: Computational Fluid Dynamic, Vortex Breakdown, Rotating Flow, Dynamic

Turbulence Model, Unstructured Mesh, Parallel Computing.
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INTRODUCAO

Escoamentos rotativos estdo presentes em varios fendbmenos naturais, como furacdes,
tornados, trombas marinhas, redemoinhos, e outros mais. Do mesmo modo aparecem na
indUstria, como em camaras de combustao, turbinas, bombas, vortices gerados por corpos
imersos, ciclones separadores etc. Como nos demais tipos de escoamentos, o rotativo tem
caracteristicas e estruturas peculiares. Uma estrutura ou fenébmeno tipico em escoamentos
rotativos € o vortex breakdown, que pode ser definido como uma mudanca abrupta no
sentido do escoamento na regido do eixo axial do vértice, formando uma ou mais zonas de
recirculacao.

O primeiro registro cientifico do vortex breakdown foi feito por Peckham e Atkinson
(1957), que realizaram experimentos em perfis de asas do tipo delta, e evidenciaram o
fendbmeno no vortice de ponta de asa com determinados angulos de ataque. Posteriormente
o fenémeno foi confirmado em outros casos, como escoamentos rotativos confinados, tubos
de vortices, dutos, tunel com gerador de rotacdo entre outros. A Figura 1.1 mostra duas

estruturas de vortex breakdown geradas em laboratério por Lim e Cui (2005).
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Figura 1.1. Visualizacdo de dois vortex breakdown gerados em laboratério por Lim e Cui
(2005).



Na industria também hé relatos da formacdo do fenbmeno vortex breakdown, o qual
pode influenciar na eficiéncia de certos equipamentos positivamente, como em camaras de
combustdo, onde o vortex breakdown atua como um misturador eficiente no processo de
combustdo, ou negativamente, como em aeronaves militares, em que o fenémeno reduz a
forca de sustentacdo, e também em ciclones separadores de particulas, onde a formacao do
vortex breakdown pode reduzir a eficiéncia de coleta por reter as particulas nas zonas de

recirculacdo. A Figura 1.2 mostra um vortex breakdown formado por uma aeronave militar.
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Figura 1.2. Vortex breakdown formado sobre a asa de uma aeronave militar (Gursul, et al.,
2003).

Os casos em que o fenbmeno vortex breakdown é mais bem controlado sé&o
escoamentos rotativos confinados em geometrias cilindricas. O estudo sobre a ocorréncia
do vortex breakdown nestes tipos de escoamentos ocorre ha algumas décadas. Vogel
(1968, 1975) e Escudier (1984, 2007) realizaram experimentos e simulacfes numéricas em
escoamentos rotativos confinados em geometrias cilindricas e conicas, e através de
visualizac6es definiram sobre quais valores de razdes geométricas e numero de Reynolds o
fendmeno vortex breakdown ocorre.

As caracteristicas dos escoamentos rotativos confinados em geometrias cOnicas e
cilindricas com tampa rotativa sdo similares. A tampa rotativa funciona como uma bomba,

que devido as forcas viscosas direciona 0 escamento para as paredes laterais até alcancar



a tampa estacionaria. Nesta, 0 escoamento se movimenta em espiral na dire¢édo axial para a
tampa rotativa, formando um vértice central. Os parametros que regem as caracteristicas do
escoamento sdo a razéo altura sobre o raio do cilindro, e o niumero de Reynolds, que é
dependente da velocidade angular, do raio da tampa rotativa, e da viscosidade do fluido.

O sistema de bombeamento do escoamento € mantido pela a formacdo da camada
limite de Ekman na tampa rotativa. Nesta, a forca de Coriolis prepondera sobre o gradiente
de pressdo, forcando o transporte de massa para a parede lateral e formando uma regido de
baixa pressdo no centro da tampa rotativa. Na parede lateral forma-se a camada de
Stewartson. Nesta os termos inerciais ndo-lineares e as forgas viscosas estdo em equilibrio.
Na parede estacionaria tém-se a camada limite de Bodewadt, que direciona o fluido para o
centro e para fora desta camada. Posteriormente o escoamento é direcionado em espiral
para o centro de baixa pressdo formado na camada limite de Ekman, formando um vortice
central axial. A Figura 1.3 mostra em um plano médio da geometria, 0 escoamento basico

em um cilindro com a tampa inferior rotativa e a superior estacionaria.

Camada de Bédewadt

Camada de
Stewartson

Camada de
Stewartson

Camada de Ekman

Figura 1.3. Esquema ilustrando o escoamento basico em um cilindro com a tampa inferior

rotativa em um plano médio.



No contexto de aplica¢Bes industriais, o objetivo deste trabalho é realizar simulagbes
numeéricas em escoamentos similares aos gerados por ciclones separadores e camaras de
combustdo, para verificar e caracterizar a formacdo do fendbmeno de vortex breakdown. As
geometrias investigadas nao tém entrada ou saida de massa. O voértice é induzido pela
parede inferior, que € rotativa, e as demais paredes sdo estaticas, com condicdo de
contorno de ndo deslizamento.

Primeiramente, com o objetivo de avaliar a capacidade preditiva do fenbmeno através
da dindmica dos fluidos computacional, foram simulados escoamentos no interior de
cilindros, nas mesmas condicbes em que foram investigados experimentalmente por
Escudier (1984). As estruturas do escoamento obtidas numericamente foram comparadas
aos resultados experimentais disponiveis em diferentes nimeros de Reynolds e razdes
comprimento/raio do cilindro. Posteriormente, objetivando verificar o fendmeno em
geometrias representativas de ciclones separadores, 0 escoamento rotativo foi simulado em
cones truncados acoplados a cilindros. Analises mais profundas foram realizadas a respeito

das condi¢cBes de ocorréncia do vortex breakdown em geometrias cilindrico-cbnicas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros relatos sobre o fenbmeno de vortex breakdown foram feitos por Peckham
e Atkinson (1957), que realizaram estudos sobre a aerodindmica em uma asa do tipo delta.
Resultados preliminares foram obtidos com medi¢cdes a baixas velocidades, e testes de
visualizagdo do escoamento em um tunel de vento de baixa velocidade. Foram realizados
testes para analisar os efeitos da forma e espessura da asa com diferentes angulos de
ataque, caracterizando a sustentacdo, o arrasto, e o descolamento do escoamento. Nestes
testes foi observada a formacdo de vortices sobre as bordas, e aumentando o angulo de
incidéncia o diametro destes vortices aumentam, se tornando menos definidos, e ao mesmo
tempo foi observada a formagdo de uma estrutura no formato de uma bolha sobre a
superficie da asa proxima a borda de fuga, evidenciando a formacgao do vortex breakdown.

Apo6s a descoberta do vortex breakdown, diversos pesquisadores exploraram as
caracteristicas e as causas do fenémeno, originando distintas teorias. Um dos precursores
foi Ludweig (1962), que sugeriu que o vortex breakdown com estagnagdo local em um
escoamento axial é consequéncia direta de uma instabilidade hidrodinAmica em
escoamentos espirais, baseando-se na teoria da estabilidade linear. Ele descobriu o limite
de estabilidade para o escoamento viscoso em espiral em um anel estreito, e sugeriu que
um nucleo de vértice real, com um nimero de Reynolds suficientemente alto, deve fornecer
pelo menos uma condicdo necessaria para a formacdo de um vortex breakdown espiral,
mesmo que seja apenas aproximado. Porém essa teoria ndo é aplicavel a formas
axissimétricas de vortex breakdown.

Benjamim (1962) classificou o termo vortex breakdown como uma mudanca abupta na
estrutura do nicleo de um escoamento rotativo, propondo que o fenoméno pode ser
explicado como uma transicdo entre dois estados estacionarios de escoamentos rotativos
axissimétricos, com analogia ao principio do salto hidraulico em escoamentos em canal
aberto, onde a dissipacdo progressiva no escoamento através da resisténcia causada pelo
atrito ao longo das paredes e no fundo do canal, resulta na diminuicdo da velocidade e no

aumento na profundidade escoamento. A transicdo que ocorre no vortex breakdown e no



salto hidraulico é de um escoamento supercritico, o qual ndo suporta ondas estacionarias,
para um escoamento subcritico, o qual suporta. Para apoiar a proposi¢ao, foi realizada uma
série de desenvolvimentos, com o estado critico sendo definido analiticamente.

Sarpkaya (1971) realizou experimentos em um tubo cilindrico divergente com o intuito
de examinar, dentre outros fatores, a influéncia da variacdo dos parametros do escoamento
rotativo no fendbmeno de vortex breakdown. A instrumentacdo utilizada no experimento,
mostrada na Figura 2.1, consiste em um tanque de acrilico, palhetas rotativas ajustaveis, um
tubo divergente, um reservatério, um rotametro, um sistema de injecdo de corante, e um
sistema de canalizacdo, possibilitando controlar a formagé&o e posi¢cédo do vortex breakdown,
a componente axial da velocidade no nucleo do vortice, a distribuicdo do angulo de rotagéo
na regido acima da separacao, e a distribuicdo de presséo ao longo do tubo. Este controle é
feito pela variacdo da vazdo e pela variacdo da configuragdo das palhetas. O fluido de

trabalho utilizado foi agua.
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Figura 2.1. Metade superior da instrumentacao experimental (Sarpkaya, 1971).

As observagfes realizadas comprovaram a existéncia de trés tipos de vortex
breakdown, denominados de dupla hélice, espiral, e bolha axissimétrica. Os trés tipos sé&o
mostrados na Figura 2.3. O tipo e forma dependem de combinacdes especificas de nimeros
de Reynolds e pardmetros rotativos, como o "swirl". O numero de Reynolds varia de acordo
com a vazao volumétrica, e os parametros rotativos sdo variados com o ajuste das palhetas
rotativas, que aumentam ou diminuem a razdo entre as componentes de velocidades
tangencial e axial.

Foi observado também que o0s escoamentos rotativos sdo altamente instaveis a
perturbagdes espirais em uma faixa de nimero de Reynolds de 1000 a 2000, e nesta faixa
ambos os modos de transicdo (espiral Unica ou dupla) podem ser observados. A bolha

axissimétrica pode evoluir a partir do modo de dupla hélice, espiral ou da expansdo do



nucleo do vértice, e 0 modo de evolucdo depende da regido particular definida pelo numero
de Reynolds e parametros rotativos. Para altos numeros de Reynolds e de circulacdo, a
bolha desenvolve somente a partir da expanséo do nucleo do vortice, e sua formacdo nao é
precedida da amplificacdo das ondas na forma usual de instabilidades hidrodinamicas.

O fendbmeno de vortex breakdown é governado por dois mecanismos basicos e
conceitualmentes diferentes, a instabilidade linear e a transicdo finita para um estado
subsequente. O mecanismo que ir4 ocasiona-lo depende do numero de Reynolds e dos
parametros do escoamento, como fluxo de entrada, "swirl" do escoamento e campo de
presséo. Instabilidades manifestam-se mais enfaticamente a baixos nimeros de Reynolds e
a altos numeros de rotagéo. A transicao finita em um vortex breakdown axissimétrico ocorre
mais claramente em um escoamento rotativo instdvel do que em um escoamento rotativo

estavel.

5

(b)

Figura 2.2. Estruturas de vortex breakdowns na forma de bolha axissimétrica (a), dupla

hélice (b) e espiral (c) (Sarpkaya, 1971).

Hall (1972) revisou as teorias mais relevantes sobre o fendbmeno de vortex breakdown,
desenvolvidas até entdo, comecando pela analogia com as aproximagfes de camada limite

utilizando as equacdes quase-cilindricas propostas por Hall (1967).
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onde r e z sdo as coordenadas cilindricas polares, u, v, w, sdo as componentes de
velocidade radial, tangencial e axial, respectivamente, p € a presséo, p a densidade, e v a
viscosidade cinemética.

Nesta teoria, 0 escoamento rotativo pode ser resolvido pelas equacdes quase-
cilindricas, supondo este estacionério, laminar, incompressivel, e axissimétrico. O vortex
breakdown pode ser diagnosticado com analogia ao calculo da separacdo de uma camada
limite bidimensional, onde o ponto de separacédo calculado é exato ou préximo ao ponto de
separacdo de uma camada limite real. Se o calculo da aproximagdo da camada limite
diverge, a separacdo da camada limite sera no ponto onde ocorreu a falha ou divergéncia.
Do mesmo modo, espera-se no célculo que em algum local de um nucleo de vértice com
equacdes quase-cilindricas obtenham-se gradientes consideraveis, ao invés de pequenos
gradientes axiais, e que estes estejam nos locais correspondentes aos de um nucleo de
vortice real, mesmo que a aproximacao quase-cilindrica tenha falhado, ou seja, divergido no
ponto. A idéia é a de que onde houver consideraveis gradientes axiais ou divergéncia na
aproximacdo quase-cilindrica, trata-se de um vortex breakdown. Porém, a instantaneidade
do fendbmeno, e a aparente existéncia de um grau critico de interacdo, sdo deixados sem
explicacdo pelas aproximacdes quase-cilindricas. Além do que, ndo ha nenhuma maneira de
contabilizar a influéncia da regido a montante, a ndo ser modificando as condi¢des de
contorno na borda exterior do nucleo do vértice.

Posteriormente foram analisadas a teoria da estabilidade linear para o vortex
breakdown, proposta por Ludweig (1962), e a teoria do estado ciritico, proposta por
Benjamim (1962). Com relacdo a primeira, foi concluido que nédo é satisfatoria, pois as
formas axissimétrica e espiral sdo encontradas na mesma faixa continua e até se
confundem em circunstancias apropriadas. Com relagdo a teoria proposta por Benjamim
(1962), a primeira vista péde-se considerar plausivel a analogia com o salto hidraulico com
base na teoria das ondas com amplitude finitas em escoamentos ligeiramente supercriticos,
pois como o salto hidraulico, o vortex breakdown é uma mudanca abrupta, e a ocorréncia e
posicdo de ambos sdo muito influenciadas pelas condi¢cbes a jusante. Entretanto, em uma

avaliacdo minuciosa, verificam-se algumas lacunas nessa teoria. Dentre as lacunas, tém-se



o fato de escoamentos rotativos axissimétricos ndo serem diretamente analogos aos
escoamentos em canal aberto (Veronis, 1970), e também, na analise feita por Harvey
(1962), onde foram verificados vortex breakdown formados em escoamentos em tubos, a
formagéo do fendbmeno ocorreu com grandes gradientes axiais de velocidade e divergéncias
acentuadas nas linhas de corrente, longe de serem pequenas perturbacdes no escoamento,
contradizendo a teoria de Benjamim, onde a formac¢é&o do vortex breakdown ocorreria devido
a pequenas perturbacoes.

Apbés a andlise das teorias propostas até entdo, considerando as vantagens e
desvantagens de cada teoria, concluiu-se que, com a identificacdo da falha da aproximagéo
das equacgbes quase-cilindrica (Equagtes 2.1 a 2.4) juntamente com o estado critico, pode-
se ter a caracterizagdo do fenébmeno vortex breakdown.

Faler e Leibovich (1978) definiram o vortex breakdown como sendo uma perturbagéo
caracterizada pela formacdo de um ponto de estagnacéo no eixo do vortice, seguido por um
fluxo reverso na regido axial com extensao limitada. Foram realizados experimentos com
instrumentacédo similar a de Sarpkaya (1971), objetivando mapear a regido interna e externa
ao vortex breakdown axissimétrico (do tipo bolha), usando um anemémetro a laser Doppler.

Nas andlises qualitativas, foi observado que se a vaz&o volumétrica é mantida fixa, e a
rotacdo €& aumentada lentamente, uma sequéncia muito grande de instabilidades
azimutalmente assimétricas € vista, incluindo a dupla hélice de Sarpkaya (1971), e cinco
outras distintas instabilidades. Das seis formas de instabilidades, quatro sdo classificadas
como vortex breakdown, e a altos nimeros de Reynolds somente estruturas em forma de
bolha e espiral foram observadas. As instabilidades observadas seguem uma ordem de
progressdo definida com o aumento da rotagdo, havendo portanto, um padrdo evolutivo
claro. Na progresséo das estruturas com o aumento da rotacéo, o vortex breakdown espiral
sempre ocorre antes da forma axissimétrica, a qual é sempre a forma final da progressao.
Nas andlises quantitativas foram medidos perfis de velocidade, e realizadas estatisticas nas
regibes a jusante e & montante ao vortex breakdown, caracterizando se este é subcritico ou
supercritico, de acordo com a classificagdo de Benjamin (1962). Também foi observado que,
a partir das analises sobre estabilidade, o fenbmeno de vortex breakdown ndo pode ser
explicado com um caso comum de estabilidade linear para um perturbacdo néo
axissimeétrica, como propds Ludweig (1962).

Escudier (1984) realizou experimentos em um recipiente cilindrico fechado com a
parede inferior rotativa, com o objetivo de visualizar e caracterizar o fendbmeno de vortex
breakdown. O cilindro tem raio interno R = 95 mm e altura ajustavel chegando no maximo a
H = 350 mm. O fluido de trabalho utilizado foi uma mistura de agua e glicerina a 25°C. Com

o intuito de controlar a temperatura do fluido, o recipiente foi imerso em uma banheira com
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controle térmico para manter a temperatura em 25°C+0,1°C, pois a viscosidade do fluido é
fortemente dependente desta (aproximadamente 5% de mudanca por °C). As visualizacdes
foram realizadas com injecdo de um corante fluorescente por uma seringa hipodérmica
através de um furo de didmetro 1 mm no centro da parede superior, iluminado por um feixe
oscilatorio de laser de ion de argbnio. A Figura 2.3 mostra o esquema da instrumentacao

experimental utilizada.
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Figura 2.3. Esquema do cilindro utilizado nos experimentos de Escudier (1984).

Foram realizados testes variando a relacdo entre a altura e o raio da cavidade (H/R) e
0 nimero de Reynolds (Re = QR?/v), onde Q é a velocidade angular da parede inferior, e v
a viscosidade cinemética do fluido de trabalho. Para H/R =2 e Re = 1002 nenhuma
estrutura de vortex breakdown foi observada, aumentando o nimero de Reynolds para
Re = 1492 foi observada a formacdo de um vortex breakdown do tipo bolha axissimétrica,
mostrado na Figura 2.4. A Re = 1854 surgem duas estruturas de vortex breakdown do tipo
bolha axissimétrica, mostradas na Figura 2.5. Para H/R = 1,5 observou-se a formacéo de
somente um vortex breakdown do tipo bolha axissimétrica para a faixa de numero de
Reynolds analisada, 1119 < Re < 1963. Para H/R = 3,25 e numero de Reynolds proximo a
Re = 2800 formam-se trés estruturas de vortex breakdown axissimétrico. A Figura 2.6
mostra o gréfico com os limites de estabilidade e a quantidade de vortex breakdown
axissimétricos para diferentes razées H/R e numero de Reynolds.

Nos experimentos pOde-se observar que a regido de recirculacdo interna a bolha

axissimétrica possui baixas velocidades, caracterizando o regime laminar nesta regido do
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escoamento. Tal observacédo é confirmada pelo fato de o corante ndo difundir com o fluido
do escoamento. Também foi observado que para altos valores de relacdo altura/raio da
cavidade (H/R = 3,5), vortex breakdown do tipo espiral sdo formados.

Figura 2.5. Visualizacao de dois breakdown do tipo bolha (Escudier,1984).
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oscilatério e estacionario, em um plano Re x H/R (Escudier, 1984).

Lopez (1990) realizou simulagBes numéricas em uma cavidade cilindrica com tampa
rotativa, com o intuito de avaliar a ocorréncia e as caracteristicas do fendbmeno vortex
breakdown, e comparar os resultados numéricos com resultados experimentais obtidos por
Escudier (1984). No modelo numérico foram usadas as equacbBes de Navier-Stokes
axissimétricas em coordenadas cilindricas para escoamentos incompressiveis. As equacdes
foram discretizadas pelo método de diferengas finitas, utilizando malhas estruturadas e
uniformes. Foram realizadas simulacdes variando o nimero de Reynolds (Re) e a relacdo
entre altura e o raio da cavidade (H / R), com foco na faixa de parametros de Re <3000 e
H/R<3,5, onde o escoamento permanece laminar e axissimétrico, e na maioria das
vezes chega ao estado estacionario. Foram obtidas linhas de correntes em um perfil médio
do dominio, e comparadas com fotografias do escoamento no mesmo perfil obtidas por
Escudier (1984). O modelo numérico mostrou-se valido quando comparado com o0s
experimentos. As simulacdes realizadas variando Re e H / R, mostraram as condi¢des de
ocorréncia do vortex breakdown, e as caracteristicas do fenbmeno em cada regido da Figura
2.6.

Althaus et al. (1995) visualizaram vortex breakdown dos tipos bolha circulante, espiral,
e a transigcdo periodica entre estes, variando o fluxo volumeétrico do experimento. Os testes
foram realizados em um tunel de &gua vertical, com gerador de rotacdo e difusor de

insercdo. Um modelo de realimentacdo foi proposto para a iniciacdo e desenvolvimento do
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vortex breakdown do tipo bolha, e a transicdo entre os tipos de separacao ocorre devido a
assimetria da distribuicdo de vorticidade circunferencial. A iniciacdo da bolha circulante e a
transicdo para o tipo de vortex breakdown espiral também foram visualizadas através de
simulagdes numéricas utilizando as equacdes de Navier-Stokes para escoamentos
tridimensionais, transientes, e incompressiveis, com condicbes de contorno similares as
experimentais. As visualizacbes experimentais foram realizadas com a injecao de filetes de
corantes fluorescente, através de um tubo posicionado no centro do sistema de palhetas,
deixando visivel somente o vortice principal.

Foi observado nos resultados obtidos que, com pequenos fluxos volumétricos, ndo ha
formacéo de vortex breakdown. Estes somente sdo visualizados com o aumento do fluxo
volumétrico, aparecendo primeiro a bolha circulante, e posteriormente o tipo espiral,
contrariando as observacdes de Sarpkaya (1971), que identificou a bolha circulante como a
derradeira forma de vortex breakdown. Isto pode ser explicado pelas diferentes
configuracdes utilizadas, mostrando que a formagdo do vortex breakdown é fortemente
influenciada pelas condi¢des iniciais e de contorno.

O processo de transi¢édo entre os tipos de vortex breakdown ocorre com o0 aumento do
fluxo volumétrico, provocando o desbalanceamento axissimétrico do vortex breakdown do
tipo bolha, caracterizado pela assimetria da distribuicdo da vorticidade circunferencial, e
consequentemente formando o vortex breakdown do tipo espiral. Estas observacdes foram
feitas tanto pelas visualizacdes experimentais quanto pelas simulacdes numéricas,
mostrando que as equacfes de Navier-Stokes sdo confiaveis na captura do fenémeno de
vortex breakdown.

Serre e Bontoux (2002) simularam uma cavidade cilindrica com tampa rotativa
utiizando as equagfes de Navier-Stokes tridimensionais, com o intuito de investigar a
transicdo do fendbmeno de vortex breakdown da forma axissimétrica em bolha para a forma
assimétrica em espiral. A solu¢cdo numérica foi baseada no método pseudo espectral de
Chebyshev-Fourier. Nas direcOes radial e axial foi usado o esquema pseudo espectral de
Chebyshev, e devido a periodicidade da solugcdo, o método de Fourier-Galerkin foi usado na
direcdo azimutal. O esquema temporal utilizado foi o semi-implicito de segunda ordem. O
método numérico foi validado com base nos resultados experimentais de Escudier (1984) e
nos resultados numéricos de Marques e Lopez (2001). Os parametros responsaveis pelas
caracteristicas do vortex breakdown em um cilindro fechado sé&o a relacdo L = H/R e o
nimero de Reynolds (Re = QR?/v), onde H é a altura, R o raio do cilindro, Q é a velocidade
angular da parede rotacional, e v € a viscosidade cinematica do fluido.

As simulacdes foram realizadas variando o numero de Reynolds, e a relagédo

altura/raio da cavidade mantida em L = 4. Nos resultados obtidos, foi observado que a
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transicdo para um regime oscilatorio ocorre com Re = 3500, através de uma bifurcagéo de
Hopf axissimétrica. O processo de transicdo € provocado por um modo axissimétrico de
instabilidades, provenientes da camada da parede lateral. Este modo de instabilidade esta
relacionado as instabilidades centrifugas e a movimenta¢éo dos vortices contra-rotativos
observados na camada de Stewartson. As formas e as localizacdes das perturbacdes sdo
uma reminiscéncia dos vortices de Taylor-Gortler com um movimento vertical sobreposto.
Nesta situagdo, o vortex breakdown é composto por duas bolhas estacionarias
independentes do comportamento transiente do escoamento.

Para Re = 4000, uma bifurcacdo secundaria origina uma onda de rotacdo azimutal
com comprimento de onda k = 5. As estruturas da onda azimutal da camada de Stewartson
movimentam-se para a regido da parede inferior estacionaria, onde se misturam com
vortices do tipo helicoidal. Para este nimero de Reynolds, o vortex breakdown é composto
por duas bolhas axissimétricas semlhantes as existentes com Re = 3500, porém maiores.

Para Re = 4500 surge um assimetria na estrutura do vortex breakdown em forma de S,
0 primeiro passo para a transicédo do vortex breakdown do tipo bolha para o tipo espiral. Esta
assimetria esta associada ao movimento das duas bolhas em torno do eixo, na mesma
direcdo do escoamento principal. Neste valor do numero de Reynolds, a onda rotacional tem
o comprimento de onda k =8, porém em um determinado tempo fisico observa-se o
comprimento de onda k = 1, mostrando o crescimento de novas frequiéncias e modificacdes
significativas no comportamento temporal da solucéo.

Com o aumento da velocidade rotacional da parede superior para Re = 5500, trés
modos de comprimento de onda s&o dominantes k = 1, k = 8 e k = 10, mostrando os fortes
efeitos ndo-lineares da solugcdo. A zona de separacdo é composta por uma estrutura que
gira em torno do eixo central em sentido anti-horario, similar ao escoamento principal. A
topologia € mais complexa do que em Re = 4500, confirmando a evolugéo da estrutura no
formato S para o vortex breakdown proximo ao tipo espiral. Para Re = 10000, o
comportamento temporal € cadtico, com vérias frequéncias e mais de trés modo de
comprimento de onda dominante. A interacdo entre as varias estruturas do escoamento sé&o
muito mais complexas. Mesmo assim foi possivel visualizar o vortex breakdown do tipo
espiral, particularmente na regido superior da estrutura, que esta localizada fora do eixo
central.

Mary (2003) realizou experimenentos e simula¢cdes numéricas em uma asa do tipo
delta, que quando submetida a elevados angulos de ataque geram o vortex breakdown na
regido de succdo, causando uma queda consideravel no coeficiente de sustentacdo. Os
testes foram realizadas em asas com angulo ataque de 27° e numero de Reynolds de

1.600.000. Os resultados numéricos foram obtidos com o uso da Simulacdo de Grandes
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Escalas, e comparados com resutados experimentais de um tunel de vento. Para
escoamentos sobre asas do tipo delta, as interagbes entre as estruturas de grandes e
pequenas escalas associadas com a camada limite da borda lateral de sucgdo exigem uma
resolucdo adequada para os menores turbilhdes. Neste contexto, a solugdo do escoamento
utilizando os modelos LES apropriadamente se torna inviavel, pois estes necessitam
maiores resolucdes de malhas na regides parietais (Ay*™ <2, Azt =~ 20, Ax* ~ 100). Os
objetivos deste trabalho foram availiar a intensidade das interagdes entre as estruturas
turbilhonares, e consequentemente avaliar a confiabilidade do método LES com malhas
consideradas grosseiras para este tipo de escoamento. Para minimizar 0s erros
relacionados com a resolu¢cdo da malha, foram utilizadas fungbes paredes e refinamento
local da malha.

As funcdes de paredes utilizadas nas simula¢des foram a classica lei logaritmica e a
condi¢do de deslizamento. Nos resultados obtidos, p6de-se observar que mesmo utilizando
refinamento local ou fun¢des de parede especificas, a modelagem LES n&o podera gerar
bons resultados com a malha utilizada no trabalho. Portanto, uma malha muito mais fina
deve ser usada, para simular com maior acuracia o problema da transicdo e separagéo
turbulenta que ocorrem no lado de succédo da asa do tipo delta. Mary (2003) conclui que com
as malhas empregadas nas simulagfes, 0 uso de algum método hibrido RANS/LES, poderia
levar a uma melhor descri¢do da camada limite no lado de sucgéo.

Lim e Cui (2005) realizaram experimentos em recipientes cilindricos fechados com
tampa rotativa, objetivando visualizar e caracterizar a formag&o de vortex breakdown do tipo
espiral, observados numericamente por Serre e Bontoux (2002) em cilindros de grande
relagdo altura/raio. Os experimentos foram validados com base nos resultados obtidos por
Escudier (1984).

Foram utilizadas duas configuracBes de instrumentacdo. A primeira consistiu em um
cilindro com raio de 87,25 mm, com um disco rotativo na parte superior e um disco
estacionario na parte inferior. A relacdo altura/raio podia ser alterada com um movimento
vertical controlado por um micrdmetro fixado no disco estacionario, e a velocidade do disco
rotativo foi controlada por um motor de micropasso. A segunda instrumentacao é bem similar
a primeira, com excecdo de um pequeno cone fixado no disco rotativo ou no disco
estacionario, para gerar assimetria no escoamento. Em ambos os casos as visualizagdes
foram feitas por um filete de tinta azul ou fluorescente inserido no escoamento.

Nos testes realizados com a primeira configuragéo de instrumentacao, foi observado o
comportamento do escoamento com a variagdo da relagdo altura/raio do cilindro e do
namero de Reynolds, a fim de visualizar a estrutura de vértice no formato S e o vortex

breakdown do tipo espiral constatados numericamente por Serre e Bontoux (2002) com
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H/R = 4. Nos resultados obtidos, a estrutura de vortice no formato S e o vortex breakdown
do tipo espiral foram observados para H/R = 4 e para H/R = 3,65. Fixando o numero de
Reynolds e aumentando a relacdo altura/raio, verifica-se que a evolugdo do vortex
breakdown do tipo bolha para a estrutura de vértice no formato S, havendo um aumento no
comprimento de onda das instabilidades helicoidais, seguido por um filamentos de vértices
submetidos a movimentos convolutos, antes da estrutura de vortice no formato S se
transformar em vortex breakdown do tipo espiral. A fi mostra o filete fluorecente

evidenciando a estrutura de vortice no formato S.

S-shape
structure

Figura 2.7. Estrutura de vortice no formato S obtida experimentalmente por Lim e Cui (2005).

Os testes realizados na segunda configuracdo de instrumentac&o foram com relacbes
H/R=2 e H/R =2,5. Nos resultados obtidos, péde-se observar que, mesmo com o
pequeno cone fixado nos discos superior ou inferior, a bolha axissimétrica deforma mas nao
evolui para a estrutura de vortice no formato S ou o vortex breakdown do tipo espiral,
confirmando que estas estruturas ndo se formam em cilindros com baixa relacéo altura/raio,
e que as estruturas axissimétricas sao bastantes estaveis nesta configuragédo.

Escudier et al. (2007) simularam numericamente escoamentos em cones truncados,
gerados por uma tampa rotativa. Foram utilizadas geometrias convergentes e divergentes, a

fim de verificar a influéncia do angulo de inclinacdo das paredes no fendmeno vortex



17

breakdown. Os parametros globais que caracterizam o problema sdao o numero de
ReynoldsRe = (QR?) /v, a relacdo altura/raio da cavidade H / R, e o angulo de inclinag&o
da parede «, considerado positivo para geometria divergente, e negativo para geometria
convergente, como mostra a Figura 2.8.

Os resultados foram obtidos utilizando a ferramenta comercial FLUENT (verséo 6.0), e
foi observado que para uma relacdo altura/raio da cavidade H/R=2 e o numero de
Reynolds Re=1854, o vortex breakdown obtido com o escoamento em uma cavidade
cilindrica (Escudier ,1984), foi suprimido com o angulo de inclinagdo o <—7°, em uma
geometria convergente, e permaneceu presente, porém com menor magnitude, para o

angulo de inclinagcdo « =25, em uma geometria divergente.

a
Al D

rotating
endwall

!
!
:
:
H=2n]
:
:
!
!

Figura 2.8. Esquematica do dominio do escoamento (a) geometria divergente, o >0 e (b)

geometria convergente, a <0 (Escudier et al., 2007).

Com a finalidade de controlar o fenébmeno de vortex breakdown, Lo Jacono et al.
(2008) realizaram experimentos e simulagdes numéricas em um cilindro fechado com tampa
rotativa, e com uma pequena haste rotativa posicionado ao longo do eixo central. Os
experimentos foram realizados em uma cavidade cilindrica com uma haste axial rotativa, e
com uma haste parcial rotativa, para varias configuracdes de rotacéo.

Além dos experimentos, simulacdes de alta ordem numérica foram realizadas, a fim de
fornecer uma precisdo adicional, especialmente nas imediacdes da haste, permitindo que os
resultados sejam melhor interpretados. As medi¢cBes experimentais foram conseguidas
através do método SPIV (Stereoscopic particle image velocimetry), e as simula¢des foram
realizadas a partir das equacdes de Navier-Stokes, utilizando a técnica de elementos
espectrais.

Nos resultados foi verificado que para uma haste longa, a co-rotacdo suprime o vortex
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breakdown, ao contrario da contra-rotacdo, que aumenta a regido do vortex breakdown.
Para hastes curtas, a fonte adicional de vorticidade dificulta o comportamento da zona de
recirculacdo. Com a redugcdo do comprimento da haste, o sistema de separacdo se
aproxima de um disco plano, e a bolha de recirculacdo desaparece para uma velocidade de

rotacao suficiente.
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CAPITULO Il

MODELAGEM

As solugbes dos escoamentos estudados neste trabalho foram obtidas utilizando o
cbdigo de dinamica dos fluidos computacional UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow 3D),
desenvolvido no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos da Universidade Federal de
Uberlandia (MFlab). Neste, as equacdes filtradas de Navier-Stokes na formulagéo
incompressivel sdo resolvidas numericamente através do método de volumes finitos
(Ferziger e Peric, 2002) em malhas nao-estruturadas, que podem ser compostas por
hexaedros, tetraedros, prismas, piramides e cunhas.

3.1. Modelagem matematica

Os escoamentos analisados neste trabalho foram solucionados através das equacdes
filtradas de Navier-Stokes na formulacdo incompressivel para fluidos Newtonianos. As
Equacdes 3.1 e 3.2 representam respectivamente a conservagdo da massa o balanco da

quantidade de movimento na forma filtrada.

ot =0 3.1
axi o ( ’ )
ow, o, 105 @ om, o,

—y— S —t 42|, 3.2
ot t 0x; (@) p 0x; + 0x; [(v ) <6xj * 0x; (3.2)

Foram simulados casos em regimes permanente e transiente, com e sem modelo de
turbuléncia. Para os casos em regime permanente e sem modelo de turbuléncia, as

equacoOes filtradas de Navier-Stokes tomam a seguinte forma:

o,
oo, (3.3)
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X
e para 0s casos em regime ftransiente foi utilizado modelagem de turbuléncia,

especificamente simulagédo de grandes escalas com o0 modelo sub-malha dinamico.
3.1.1. Modelo de turbuléncia dindmico

A grande deficiéncia dos modelos de viscosidade turbulenta, utilizados na metodologia
LES (Large-Eddy Simulation), é a limitagdo dos mesmos em representar corretamente, com
uma Unica constante universal, diferentes escoamentos turbulentos, sendo eles rotacionais,
cisalhantes, parietais ou mesmo escoamentos em regime de transicdo (Germano et al.,
1991). Uma vez que a constante deve ser grande o suficiente para proporcionar a
dissipacado de energia em regifes ndo parietais, e deve ser baixa o bastante para ndo inserir
um aumento de viscosidade préximo as regibes parietais. Esta constatacdo sugere a
necessidade de se ter a substituicdo dessa constante por uma fungdo do tempo e do
espaco, e este é o objetivo da modelagem dinamica sub-malha proposta por Germano et al
(1991), com modificacdes e extensdes importantes adicionadas por Lilly (1992) e Meneveau
et al. (1996). Este modelo tem se provado muito bom e aplicado a uma gama cada vez
maior de escoamentos.

Neste modelo como o coeficiente de proporcionalidade ndo € mais uma constante,
torna-se necessario que este se ajuste ao escoamento no tempo e no espago. Para isto,
segundo Silveira-Neto (2002), sdo utilizados dois filtros diferentes:

¢ No primeiro, utiliza-se as dimensf6es da malha para calcular 0 seu comprimento
caracteristico. Ele € denominado filtro no nivel da malha.

¢ No segundo, utiliza-se um multiplo das dimensdes das malhas para calcular o
comprimento caracteristico. Ele € denominado filtro teste.

Desta forma busca-se utilizar informac¢des contidas nas menores escalas resolvidas
para modelar a transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e as escalas sub-malha.
Em outras palavras, utiliza-se a informacéo contida entre os dois filtros para fazer a
modelagem da transferéncia de energia, buscando-se assim uma modelagem com maior
acuracia.

Segundo Germano et al. (1991) o modelo seria capaz de prever até mesmo o
backscatter (fendmeno para o qual a energia é transferida das menores estruturas para as
maiores, 0 que ocorre, por exemplo, em escoamentos parietais). No entanto isto

corresponde a valores negativos da viscosidade turbulenta, o que gera instabilidades
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numeéricas (Ferziger, 2002). O duplo processo de filtragem pode ser visualizado de forma
esquematica, no espectro de energia cinética turbulenta em funcdo do comprimento de
onda, na Figura 3.1

k

Figura 3.1. Espectro de energia, duplo processo de filtragem.

A formulag&o para este modelo, que segundo Ferziger (2002) deveria ser tratado como
um procedimento (uma vez que pode ser utilizado com qualquer modelo sub-malha como
base), é exposta a baixo, seguindo a proposta inicial de Germano et al (1991) e
posteriormente incluindo as modificagdes propostas por Lilly (1992):

Defini-se a funcéo filtro no nivel da malha como:
F)=[F(x)G (x,x")ax', (3.5)

onde a integral se restringe ao volume definido com o comprimento caracteristico do filtro;

O filtro teste ¢ como:
f(X)zIf(X')ﬁ(X,X')dX', (3.6)

onde se assume que o comprimento do filtro teste € maior do que o do filtro no nivel da
malha (o filtro teste corresponde a uma malha mais grosseira do que a utilizada no filtro no
nivel da malha).

Aplicando-se o primeiro filtro as equacdes de Navier-Stokes, obtém-se a Equacgéo 3.7:
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7 5 OT,. i ou.
%+£(E.E.)=—ia—p— TR Y L/ | (3.7)
pOx, Ox,  OX,

onde o tensor sub-malha 7, pode ser escrito como:

Tij =ulu]—1fl_]. (38)
Assumindo que:
G =Ga, (3.9)

e aplicando-se o processo de filtragem definido na Equacédo 3.9 a Equacéo 3.7, chega-se a

seguinte expressédo (Equagéo 3.10):

i - = T, i ou.
a”f+i(z7.z7.)=—la—f”— A Y LU (3.10)
ot ox "'’ pOx. Ox, Ox, ox, Ox,
onde o tensor sub-malha se torna:
T, = wu, — u,. (3.11)

Defini-se o tensor de Leonard global como sendo:

Ll]:l.ﬁ—

R

=

T, (3.12)

~

0 qual representa a contribuicdo das tensbes de Reynolds dadas pelas escalas cujo
comprimento esteja entre o comprimento do filtro no nivel da malha e o comprimento do filtro
teste, ou seja, pelas menores escalas resolvidas (Davidson, 2006).

As Equacoes (3.8), (3.13) e (3.12) se relacionam algebricamente de tal forma que:
Lijj=T,-T; (3.13)

possibilitando que esse tensor seja calculado explicitamente a partir do campo de

velocidade correspondente ao filtro de nivel da malha.
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Germano et al. (1991) ainda define a parte anisotropica dos tensores (Equacdes 3.8 e
3.11), através da hipotese de Boussinesq, respectivamente como:

S, ~lalz
T, —( % )Tkk =2CA’[S[s;;, (3.14)

. (6, =
T;‘j_( %j’rkk =2CA*

onde, ¢; € o delta de Kronecker, C € o quadrado do coeficiente de Smagorinsky e:

5ls,. (3.15)

1( éu. Ou, _
P s B I 5=ss . (3.16)
b2\ ox;  ox Y
= 1 8:. aﬁ ~ =~ =~
Sy=5l e+ =21 [5]=y25,5, - (3.17)
vo2 ox;,  0x, U

Partindo deste ponto passa a se expor a formulacédo desenvolvida por Lilly (1992), que
propbés algumas modificagbes na formulacdo proposta inicialmente por Germano et al.
(1991), melhorando o modelo dindmico sub-malha.

Subtraindo a Equacéo 3.14 da Equacao 3.15, chega-se a:

1
Ly =3 = 2CM;, (3.18)
onde:
22 >~~~ - ~|~
M =[A ‘S‘SU -A ‘s‘sjj (3.19)

Busca-se o valor de C que resolva corretamente a Equacao 3.18 e entdo aplica-se
este valor a Equacdo 3.14. Como a Equacdo 3.18 representa cinco equacles
independentes e uma incognita, ndo é possivel encontrar nenhum valor de C realmente
correto, no entanto, seu erro pode ser minimizado aplicando o método dos minimos

quadrados. Defini-se o quadrado do erro da Equacao 3.18como sendo:
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2
1
Q= [L,.j -5k —2CMU) . (3.20)

Como se sabe que:

o°Q/ac? >0. (3.21)
Para se encontrar o erro minimo utiliza-se a seguinte consideragao:

8Q/6Cc >0, (3.22)

0 que conduz a:

1(L;M;
C=—"" . 3.23
2( /Wj o

Sendo a Equacdo 3.23 valida para escoamentos incompressiveis, uma vez que na

mesma o termo S, filtrado € nulo. Germano et al. (1991) destaca que o Unico parametro

ajustavel neste modelo € a relacdo entre o comprimento dos filtros teste e no nivel da malha,
sendo que esta relagdo deve ser sempre maior do que um, a razéo ideal foi determinada
pelo proprio Germano como sendo:
AJA=2. (3.24)
Que é a razdo normalmente utilizada, ou seja, normalmente utiliza-se o filtro teste com
o comprimento caracteristico de 2A, onde A é o comprimento caracteristico da malha.
Assim a viscosidade turbulenta do modelo dindmico é avaliada como:
v, = CAZS, (3.25)

3.2. Métodos numéricos

O dominio a ser simulado é discretizado em volumes de controle tridimensionais, que

podem ser hexaedros, tetraedros ou cunhas, e que compdem a chamada malha. Um
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exemplo de malha composta por hexaedros é mostrado na Figura 3.2.
As fronteiras que formam cada elemento sdo chamadas de faces, e os vértices do
elemento podem ser também chamados de nos. Cada face tem sempre um elemento, ou

célula, & esquerda (L) e outro a direita (R).
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Figura 3.2: Exemplo de malha composta por hexaedros.

Todas as variaveis de transporte sdo armazenadas no centro de cada elemento
(arranjo co-localizado), o que garante conservacao da massa para volumes de controle de
forma arbitréaria. As equacdes de transporte para as velocidades podem ser representadas

genericamente pela Equagdo 3.26, sendo ¢ uma variavel de transporte qualquer e Sy 0

termo fonte.
opp 0 0 ¢
Aintegragdo da Equacao 3.26 em um volume de controle VC fornece:

a — - >
J Ld’dvc+ff p¢V.dA=f rgrad¢.dA+f SsdVC, (3.27)
vc at A A ve

onde V é o vetor velocidade, e 4 é o vetor area.
Nos termos que envolvem derivadas da Equacgéo 3.26, o Teorema da Divergéncia de

Gauss foi aplicado para converter as integrais de volume em integrais de superficie:
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—LdVC = f 7. dA. 3.28
[ 5 ¥ (3.28)

Figura 3.3. Nomenclatura para integracao e discretizacédo da equacao de conservacao.

A discretizacdo da Equacédo 3.27 para o elemento L, a esquerda da face f (Figura 3.3)
gera:

( gf)) AV, + Z]f ¢ = 2 D; +(SpAV),, (3.29)

onde J; é a vazao massica (prf.ﬁf) através da face f, Ir € o coeficiente de difusdo nesta
face. Dy = rf(gradqb)f.ﬁf é o fluxo difusivo através da face f. Os somatérios aplicam-se a

todas as faces do elemento L. A; € o vetor normal de area, cujo modulo corresponde a area

da face, que aponta do elemento a esquerda (L) para o elemento a direita (R) da face f.
Note-se que, no método de volumes finitos, as propriedades sao consideradas constantes
dentro do elemento ou célula. A seguir, a discretizacdo de cada termo da Equacao 3.29 é
detalhada.

3.2.1. Termo de acumulo

A derivada temporal pode ser discretizada através do método de Euler, que é de

primeira ordem de convergéncia:

(ap(;b) _ ()" — (pL¢L)n.

3.30
at At ( )

Ou pelo método de trés niveis no tempo, que é de segunda ordem de convergéncia:
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(aqu) _ 3(prp )" — 4(pLdp )" + (PL(PL)n_l_ (3.31)
L

at 2At

Em ambos os métodos, as discretizacbes sao implicitas e portanto os demais termos
da Equacdo 3.29 sdo avaliados no instante n+l e sistemas lineares sédo gerados.
Recomenda-se sempre a utilizacdo do método de trés niveis no tempo, pois ndo acumula os

erros como o método de Euler, conforme demonstrado por Ferziger e Peric (2002).

3.2.2. Termo advectivo

Para fins de apresentacdo dos esquemas advectivos, supfe-se que a vazao massica
em cada face J; seja conhecida. Para o esquema upwind de 12 ordem, o valor da variavel na
face é igual ao valor da variavel no elemento a esquerda (L) da face quando a vazéo é
positiva. Caso contrario, utiliza-se o valor do elemento a direita (R). Como esquemas de
primeira ordem sdo geralmente muito difusivos para as aplicagfes de interesse, pode-se

gerar um esquema upwind de 22 ordem da seguinte forma:

b= ¢+ (grade),,.dr, (3.32)

se J;> 0. Se J< 0, aplica-se a Equacéo 3.32 considerando o elemento a direita da face f, R.

Na Equacéo 3.32, o valor da variavel na face é obtida pela extrapolagdo de segunda ordem
a partir do valor no elemento “upwind”. O vetor d_r)L ¢é direcionado do centro do elemento L
até o centro da face f. (grad¢),, € o gradiente reconstruido na célula L, obtido através do

Teorema da Divergéncia de Gauss:
1 — -
(grade), = EZ(@AH. (3.33)
f

onde ¢, é a média aritmética dos valores de ¢ nas células que compartilham a face f:

bs = w (3.34)

O primeiro termo do lado direito da Equacéo 3.32 é sempre tratado implicitamente, ao
passo que o segundo termo é tratado como termo-fonte e portanto calculado explicitamente.

Outro esquema implementado no UNSCYFL3D é o centrado, no qual o valor da
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variavel na face é dado pela média dos valores nas células adjacentes extrapolados para a
face f:

1 — —
¢ = > (¢ + (grade),,. dr, + g + (gradd),g.drg ). (3.35)

O esquema centrado também é de 22 ordem e ndo sofre da difusdo numérica tipica
dos esquemas upwind de 12 e 22 ordens, mas pode apresentar instabilidades caso o nUmero
de Reynolds seja alto e a malha n&o for suficientemente refinada. E recomendado para
escoamentos laminares, transicionais e simulagéo de grandes escalas. O esquema centrado
é implementado no UNSCYFL3D através da chamada corre¢cdo atrasada, que pode ser

expressa da seguinte forma:

iteracdo anterior

¢f = ¢f,upwind + (¢f,centrado - ¢f,upwind) (3- 36)

O primeiro termo do lado direito é tratado implicitamente, e contribui na estabilidade da
solucao do sistema linear, enquanto que o termo entre parénteses é somado ao lado direito.
O efeito liquido da correcdo atrasada € permitir empregar o esquema centrado sem as
instabilidades. Ao final do processo iterativo, os valores de ¢rupwing €

iteracgdo anterior

f upwind serdo iguais dentro da tolerancia especificada, e o resultado do

calculo ser& o equivalente ao gerado pelo esquema centrado de segunda ordem.

3.2.3. Termo difusivo

Para a face f entre os volumes de controle L e R, o fluxo difusivo pode ser expresso

como:
(¢R_¢L)A)fgf > N A)fA)f
Df = T — =——+ [f|grad¢.Ar — grade.e;———|, (3.37)
|ds| As. € As. €
onde &, é o vetor unitario que une os centréides dos elementos R e L, €, = 20 primeiro

|ds]
termo do lado direito da Equacédo 3.37 é tratado implicitamente, e os termos restantes, que
representam a difusdo secundéria, inerente em malhas ndo estruturadas, sédo calculados

explicitamente. A difusdo secundaria é nula para malhas hexaédricas ortogonais e

tetraédricas equilaterais, pois nestes casos os vetores A e é; estéo alinhados. O gradiente
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na face grad¢ é a média aritmética dos gradientes nos dois elementos adjacentes.

O tratamento acima € equivalente a aplicacdo ao esquema de diferengas centradas
em malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do elemento.

Conforme o apresentado acima, para o calculo do gradiente na face sdo necessarios
os valores dos gradientes nos elementos que compartilham a mesma. O gradiente em cada

elemento pode ser calculado utilizando o Teorema da Divergéncia da Gauss:
1 S
gradp = A—VZ(qbf.Af). (3.38)

Neste caso, ¢ € o valor da variavel ¢ na face f € a media dos valores dos elementos

que a compartilham extrapolados para a face a partir dos valores dos centrdides e
gradientes reconstruidos:

¢r = w (3.39)
sendo:

br = 1 + (grade),,.dr, (3. 40)
e

$rr = Pr + (gradd) g drp. (3.41)

3.2.4. Aplicagao das condig¢Oes de contorno:

No UNSCYFL3D, as condigbes de contorno séo atribuidas através de elementos
fantasmas, os quais coincidem com os centréides das faces dos contornos. Para condi¢fes
de contorno de Dirichlet, em que os valores das variaveis séo fixados, a Equacao 3.37 €
utilizada para expressar o fluxo difusivo como fung¢éo dos valores da variavel no elemento e

na fronteira.

Deve-se ter em mente que o vetor ds neste caso aponta do centroide do elemento

para o centroide da face, onde o valor da variavel esta prescrito, conforme mostrado na

s

Figura 3.4. O gradiente na face, grad¢, € extrapolado do elemento interno adjacente —

neste caso, o elemento L.
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Para condicbes de contorno de Neumann, os fluxos prescritos séo incluidos

diretamente nas equacdes de balanco.

Figura 3.4. Volume de controle de fronteira.

Por exemplo, a expressado para o fluxo difusivo para a face mostrada na Figura 3.4 é
dada por:

(d)R - ¢L) A)fA)f - 5 A)f/-ff
Df= I1—= ——+ [;|grad¢,.Ar — grade,.és—=——|, (3.42)
|dS| Af.es Af'es

R é o elemento fantasma, localizado no centrdide da face f. Ndo se resolvem equacgfes de

7

conservacdo para os elementos-fantasmas. O fluxo advectivo é dado pela mesma
expressao utilizada para as faces internas: (prf.,éff) Or-
Substituindo as Equacdes 3.30 a 3.41 na forma discreta da equacdo de conservacao

(Equacéo 3.29), chega-se a um sistema de equacdes lineares para a variavel ¢ no centro de

cada elemento do dominio:

apPp = Z AnpPnp + So (3.43)

nb

onde o0 somatoério € realizado sobre todos os vizinhos nb do elemento p. Cada vizinho
sempre compartilha uma face com o elemento p. Para uma malha hexaédrica, nb=6, por
exemplo. O termo-fonte S, contém todas as fontes volumétricas de ¢, termos explicitos da
discretizacdo do termo transiente, contribuices de segunda ordem do fluxo advectivo e o
fluxo difusivo secundario. A discretizacdo de qualquer equacdo de transporte pode ser
expressa na forma da Equacéo 3.43.

Para a componente de velocidade na direcdo x, por exemplo, utilizando o esquema de

Euler para o termo-transiente e o esquema upwind de primeira ordem, os coeficientes ficam:
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ApUy, = z AnpUnp + Sy, (3.44)
nb
¢ A&
Anp = mln(]f,0)+ LT f (3.45)
| S| A&
¢ Ar A
=P Ay 4 z max(J, 0) + L L) (3.46)
e |ds| 4. &

oo . Af A ou dv dw\ -
S, = v DAV + Zuf grad u. Af grad u. esjf ) + ;w(a,a,a)}r.fl}‘

- Zﬁf.?pf, (3.47)
7

0 sobrescrito n denota o instante de tempo anterior ao atual. O sobrescrito n+1 foi omitido
para o valor atual da variavel u para simplificar o equacionamento. Na Equacao 3.47, o
Teorema da Divergéncia de Gauss foi utilizado para converter a integral de volume do
gradiente de pressdo em uma integral de superficie envolvendo as pressées nas faces do
volume. Expressfes similares podem ser obtidas para as demais componentes do vetor
velocidade.

Até agora, mostrou-se como as equacdes de conservacdo de quantidade de
movimento podem ser discretizadas via volumes finitos em malhas ndo-estruturadas. E
importante observar que o conjunto de Equacgbes 3.1 e 3.2 forma um sistema com quatro
equacdes (continuidade, quantidade de movimento para u, v e w) e quatro incégnitas (u, v, w
e p), formando portanto um sistema determinado.

As componentes de velocidade devem ser determinadas pelas respectivas equacgdes
de conservacdo, mas sujeitas a restricdo imposta pela continuidade. Ndo ha uma equagéo
explicita para a pressdo, o que exige a dedugcdo de uma equacado para esta variavel para
gue um método segregado de solucdo possa ser empregado. O UNSCYFL3D utiliza o
método SIMPLE (Semi-Implicit Pressure-Linked Equations, Ferziger e Peric, 2002) para
gerar esta equacao e garantir que a equacao da continuidade (Equacao 3.1) também seja
satisfeita.

No SIMPLE, o procedimento de solucdo das equacdes para u, v, w e p € dito
segregado, o que significa que a Equacao 3.43 para cada uma destas variaveis é resolvida
independentemente, através de métodos de solucdo de sistemas lineares, e
sequencialmente. O processo é repetido até que os residuos normalizados de todas as
equacles sejam reduzidos até a tolerancia especificada.

Varias itera¢gfes globais, com a solu¢éo dos sistemas lineares para u, v, w e p, podem
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Y

ser necesséarias devido a natureza ndo-linear das equacdes de Navier-Stokes e ao
acoplamento entre as variaveis.

Como as variaveis convergem com velocidades diferentes, € necessario sub-relaxar
as solucdes do sistema. Para o caso de problemas transientes, iteragdes globais devem ser

realizadas em cada passo de tempo, e o0 processo é repetido a cada passo de tempo.

3.2.5. Acoplamento presséao-velocidade

A equagédo da continuidade discretizada para um volume de controle pode ser escrita

como:

ZIf =0, (3.48)
7

onde J; € a vazdo massica (prf.Ef) através da face f e o somatério se aplica a todas as
faces do volume de controle. Dentro de uma iteracao global do SIMPLE, as componentes do
vetor velocidade s&o inicialmente preditas pelas equagfes de conservagdo com um campo
de pressdo que ndo necessariamente satisfaz a continuidade. Pode-se assim decompor a
vazao massica correta (que satisfaz a continuidade) em uma vazéo predita e uma corregdo

para a vazao em cada face:

Jr=J; +]/"' (3.49)

onde a vazao predita, ]}, é calculada como:

L AV, + AV (pf—ph — \ArA
J; = pyhp. Vi @V, R)<pL Pr _ *.és>#. (3.50)

M g ra) \[as]

Na Equacéo 3.50, 17}* representa o campo de velocidade que satisfaz as equacdes de

quantidade de movimento, e a, e ar Sao o0s coeficientes principais (a,) do sistema linear da
guantidade de movimento nos elementos R e L, respectivamente, que aparecem na
Equacdo 3.43. gradp é o gradiente de pressdo na face, calculado por uma média
volumétrica entre os gradientes nos elementos L e R.

A velocidade predita na face f é calculada através de uma média ponderada

considerando os coeficientes a, e ag (Murty e Mathur, 1997):
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Vi = % (3.51)

A Equacdo 3.50 foi proposta por Rhie e Chow (1983) para evitar o problema de
desacoplamento entre pressdo e velocidade em malhas co-localizadas, e é amplamente
utilizado em algoritmos de solucdo para escoamentos a baixos numeros de Mach. A
viscosidade turbulenta na face é calculada por médias aritméticas entre os valores dos
elementos a direita e a esquerda desta face.

A equacao para a corregao da vazdo na face, ]} pode ser deduzida subtraindo-se a

Equacdo 3.50 da Equacéo 3.51 escrita para a vazdo “correta”, que seria a calculada com o

campo de pressao que satisfaz a continuidade:

Jr = prds Vs = py (A(ZZ 12:;) (pL|d:S»rR —grad p. 5s> {;gj : (3.52)
Desta operagao resulta:
Jr =i = prdy. (Vs = V7)
— py (A(ZZ 12:;3) PL— pz|%;|7}a PR _ (grad p — grad p*). és ?;g: (3.53)

Como neste ponto do algoritmo as velocidades I7f e o gradiente de pressao na face
grad p “corretos” ndo sdo conhecidos, normalmente as diferencas entre estes valores e os
preditos sdo desprezadas. Embora possam afetar a velocidade de convergéncia do conjunto
de equacles, estas simplificacbes n&o alteram o resultado final, j& que quando a
convergéncia for atingida, ndo havera diferenca entre os campos preditos e os corretos, ou,

equivalentemente, ]} serd nulo. Resta entao:

: AV, + AVy) (p, — pr \ Ar. A
]f (Av, R)(pL PR) f.Af (3.54)

T P ) \ [a5] )4,

onde p’ é a corregao para a pressao, tal que:
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p=p*+p. (3.55)

Substituindo a Equacéo 3.54 na eq. Equacao 3.49 e depois na Equacao 3.48, chega-

se a equacao de correcao da pressao:

agp;, = Z aﬁbp;lb + by, (3.56)
nb
onde:
AV, + AV, 1 \A4.4
aﬁfpf( . nb)<—>)f L, (3.57)
(ap + anb) |dS| Af.es
o = Z a’,, (3.58)
nb
by = Jj, (3.59)
7

o termo b, é vazdo de massa liquida no elemento. Portanto, quando a equacdo da
continuidade for satisfeita, b, sera nulo, e ndo havera geracdo ou destruicdo de massa no
elemento. O subscrito f refere-se a face compartilhada pelo elemento p com o elemento nb.
O sistema linear dado pela Equacao 3.56 fornecera entdo o campo de correcdo da
pressdo. A pressdo poderia ser determinada pela Equacdo 3.55. No entanto, em
escoamentos subsdnicos, a pressdo se propaga muito rapidamente em relagédo ao fluido, o
gue exige sub-relaxacdo desta variavel para evitar divergéncia do calculo. A pressdao no

elemento p deve entdo ser calculada da seguinte forma:

Pp = Py + APy, (3.60)

onde a, é fator de sub-relaxa¢do da presséo, cujo valor tipicamente varia entre 0,3 e 0,5
para calculos em regime permanente.

O campo de correcao de pressao também é utilizado para corrigir as vazées nas
faces, através das Equacbes 3.49 e 3.54 e as componentes do vetor velocidade nos
elementos. As ultimas sdo deduzidas a seguir.

A equacédo de conservacdo para cada componente de velocidade com o campo de

presséo correto (que satisfaz a continuidade) pode ser escrita em notagéo tensorial como:



35

apup = zanburilb + Sui— zAmf, (3.61)
nb f
onde S,; € o termo-fonte sem a contribuicdo da pressdo. A equacdo para a mesma

componente de velocidade calculada com um campo de pressao “incorreto” ficaria:
apuy = Ynp Anpliny + Sui = LAy (3.62)

Subtraindo a Equacdo 3.62 da 3.61 e desprezando as diferencas entre as
componentes de velocidade corretas e preditas dos elementos vizinhos e entre os termos-

fonte, tem-se:

Yr(Aips)

Z (3.63)

| A
Up = Up

que é a equacao de correcdo do campo de velocidade nos elementos.

Com base nas deducdes acima, o algoritmo SIMPLE pode ser sintetizado da seguinte
forma:

1° - iniciam-se os valores das componentes de velocidade e pressdo nos elementos, e
vazfbes massicas nas faces em todo o dominio de calculo, inclusive os contornos. Estes
campos ndo necessariamente satisfazem as equagfes de conservagao;

2° - resolve-se o sistema linear dado pela Equacdo 3.43 para cada componente do
vetor velocidade, correspondendo ao passo preditor. UNSCYFL3D utiliza o método de
gradiente bi-conjugado para todos os sistemas lineares (se¢éo 4.1);

3° - com o campo de velocidade predito, calculam-se as vazdes massicas nas faces
de todos os elementos, utilizando as Equacdes 3.50 e 3.51. Resolve-se entdo o sistema
linear para a correcdo de presséo, Equacéo 3.56.

4° - conhecida a corregao de pressao, p’, corrigem-se entdo as vazdes massicas nas
faces, Equacdo 3.49, a pressdo em cada elemento, Equagédo 3.60, e as componentes de
velocidade em cada elemento, Equacédo 3.63;

5° - Avaliam-se os residuos da Equacdo 3.48 e das equacdes de quantidade de
movimento apds 0 passo corretor e caso sejam satisfeitas de acordo com a tolerancia
especificada pelo usuario, declara-se a convergéncia do conjunto de equacdes. Devido aos
acoplamentos entre as variaveis, uma iteracdo global do SIMPLE normalmente ndo é
suficiente para garantir que todas as equacdes sejam satisfeitas simultaneamente. Neste

caso, retorna-se ao 2° passo e 0 processo continua até a convergéncia de todas as



36

equacgoes.
Os residuos das equacbBes de conservacdo da quantidade de movimento sé&o
calculados da seguinte forma:

Z;u:uil”an anbu;'tb + Sui — z:fAipf B apull;”
nvol i
P23 aplfup |

: (3.64)

em que o0 somatorio externo se aplica a todos os elementos do dominio (nvol). Note-se que
0 modulo do vetor velocidade é utilizado para a normalizacdo do residuo de cada
componente de velocidade. O residuo da continuidade é normalizado com base no maior
valor do lado direito da Equagé&o 4.48 nas primeiras 5 iteracoes.

Para o caso de problemas transientes, o procedimento descrito acima é realizado para
cada passo de tempo. O fluxograma de solugcdo através do SIMPLE é representado na

Figura 3.5.

Valores iniciais para componentes de
velocidade nos elementos e vazdes nas
faces

n=0

|

Avanco no tempo
t=t+nAt

Y

h 4

Solugdo das equagdes de conservagdo da quantidade
de movimento — passo preditor

l

Solucdo da equacdo de corregdo da pressdo

h 4

Correcdo das vazdes nas faces e pressfies e componentes de
velocidade nos elementos — passo corretor

l

< tolerdncia > tolerdncia
n=n+1

Avaliacdo dos residuos

Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo SIMPLE, como implementado no UNSCYFL3D. n é o

indice de avango no tempo.
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3.2.6. Condicdes de contorno

Em sua versdo atual, o UNSCYFL3D tem implementadas 5 tipos de condi¢cdes de
contorno:

Entrada de massa (INLET): fornece-se a magnitude da velocidade normal as faces de
entrada do dominio;

Escoamento completamente desenvolvido na saida (OUTLET): supde-se que o
escoamento estda completamente desenvolvido na saida, e portanto, ndo sofre mais
variagcdes na diregcdo normal a face desta fronteira. O fluxo difusivo € portanto nulo nesta
direcdo. Esta condicdo normalmente exige uma extensdo do dominio, ja que a hipétese de
escoamento completamente desenvolvido pode ndo ser valida para o comprimento real do
duto de saida;

Simetria (SYMMETRY): supde-se que ndo ha fluxo de massa na dire¢do normal e a
componente tangencial de velocidade é igual a do elemento interno adjacente. Os
gradientes séo iguais aos do elemento adjacente, ndo havendo fluxo difusivo ou convectivo
na dire¢do normal;

Parede sem deslizamento (WALL): ndo ha fluxo de massa na dire¢cdo normal, mas as
componentes de velocidade sdo nulas na face, havendo fluxo difusivo, mas néo convectivo.
Os gradientes também sdo iguais aos da célula adjacente;

Pressédo imposta (PRESSURE): a pressdao na saida é conhecida, de forma que a
correcdo de pressao € nula nas faces. Nao se supfe que o escoamento seja completamente
desenvolvido na saida, e uma equacdo de correcdo da vazdo nestas faces pode ser
deduzida, assim como para as componentes de velocidade nos elementos-fantasma. A

equacao para correcao da vazdo em cada face é analoga a Equacéo 3.54:

] = - — | — my . 365
FT <|ds| Ae (3.69)

Condi¢cdes de contorno para a equagdo de correcdo de pressao também sao
necessarias. Exceto para a condicdo de pressdo imposta na saida, condicdes de Neumann
sdo utilizadas para esta equacéo, supondo-se portanto que a derivada na diregdo normal da

corre¢do de presséo € nula nas fronteiras.
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CAPITULO IV

PARALELIZACAO

Os escoamentos simulados neste trabalho s&o bastante sensiveis as difusdes
numeéricas, podendo gerar resultados com caracteristicas diferentes das esperadas. Para
diminuir este efeito, & necessério utilizar malhas computacionais com maiores resolucoes.
Porém incorre-se em aumento do tempo computacional, tornando a simulagéo inviavel com
computacao serial. Neste contexto, a solucdo mais viavel é a utilizacdo da computacdo
paralela, ou seja, usando mais de um processador para solucionar um caso. O codigo
computacional UNSCYFL3D foi paralelizado, com o intuito de capturar detalhes do
escoamento somente observados com malhas refinadas, e com varias maquinas
processando em conjunto.

A arquitetura utilizada na paralelizacdo do cédigo UNSCYFL3D foi a de memoéria
distribuida, ou seja, multiplos processadores operam independentemente, sendo que, cada
um possui sua prépria memoria. Os dados sdo compartilhados através de uma interface de
comunicagao (rede ou switch), utilizando o sistema de “Message-Passing”.

A decomposicdo do dominio computacional € realizada pela ferramenta METIS
(Karypis et al. ,1998), um pacote de fonte aberta para o particionamento de grafos, de
malhas, e computagéo de preenchimento reduzido e ordenacdo de matrizes esparsas.

O METIS é uma ferramenta amplamente utilizada pelos cddigos comerciais, depurada
e eficiente através do uso corriqueiro em problemas de CFD. Essencialmente, os algoritmos
de particionamento procuram balancear a carga entre os processos, mantendo tanto quanto
possivel a mesma quantidade de elementos em cada particdo, e minimizar as interfaces
entre as particbes para reduzir a comunicacdo entre processos durante a execucdo do
problema. A Tabela 4.1 mostra 0 numero de volumes por particdo da malha de um cilindro,
com aproximadamente 872.000 volumes, dividida em oito particbes pela ferramenta METIS,

e a Figura 4.1 mostra a geometria desta malha particionada.
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Tabela 4.1. Numero de volumes por processo no particionamento da malha de um cilindro.

Processo N° elementos Processo N° elementos
1 109864 5 107221
2 105733 6 109028
3 109371 7 104616
4 103821 8 103726

Figura 4.1. Malha de um cilindro particionada pela ferramenta METIS.

A paralelizagdo do cédigo foi realizada utilizando os recursos da biblioteca MPI, com
funcbes de comunicacdo ponto a ponto e coletiva. A comunicacao entre os dominios é feita
por elementos denominados de “halo”. Estes elementos se localizam na interface da
particdo, armazenando os valores das variaveis dos elementos vizinhos que estdo em
outras particbes. Cada elemento "halo" recebe a informacéo do seu respectivo elemento de
outra particdo, como mostra a Figura 4.2. Assim, os valores armazenados nos elementos
“halo” devem ser atualizados a cada iteragao, para que o processo iterativo paralelo gere os

mesmos resultados que o processo serial.
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Particdo 2

N

Particao 1

Figura 4.2. Esquema ilustrativo de troca de mensagens entre as partices (adaptado do
Manual FEM).

As trocas de informacbes entre as particbes ocorrem em determinadas etapas do
método que soluciona o acoplamento pressao-velocidade das equacdes de Navier-Stokes. A
Figura 4.3 mostra o esquema do processo iterativo do método de acoplamento pressao-
velocidade SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation), com as trocas de

informag&o para um caso transiente.
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Valores iniciais para componentes de
velocidade nos elementos e vazdes nas
faces

n=0

hd

Avango no tempo

v

t=t+nAt

h 4

Solugéo das equagdes de conservagdo da quantidade
de movimento — passo preditor

l

MPI SEND AND RECEIVE (componentes de velocidade)

A4

‘ Solucéo da equacdo de correcdo da pressdo ‘

!

‘ MPI SEND AND RECEIVE (correcdo da pressdo) ‘

l

Correcdo das vazdes nas faces e pressdes e componentes de
velocidade nos elementos — passo corretor

!

MPI SEND AND RECEIVE (pressdo e componentes de
velocidade corrigidas)

< tolerancia l > toleréncia

n=n+1

Avaliacdo dos residuos

Figura 4.3. Esquema do processo iterativo no SIMPLE, para um caso transiente.

4.1. Solucionador de sistemas lineares

Para a solucdo dos sistemas lineares gerados pelas equacbes das velocidades e
pressédo, foi utilizado o método do gradiente bi-conjugado. A adaptacdo do solucionador a
computacdo paralela foi feita com base no algoritmo serial do gradiente bi-conjugado
proposto por Ferziger e Peric (2002).

A Figura 4.4 mostra o esquema ilustrativo do algoritmo do gradiente bi-conjugado
paralelo, utilizado do c6digo UNSCYFL3D.
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| Pré-condicionamento |

|

‘ MPI SEND AND RECEIVE (Vetores pré-condicionados) ‘

}

™ | Célculo do passo para os vetores de busca |

|

‘ MPI ALLREDUCE (Passo para os vetores de busca) ‘

|

| Célculo dos vetores de busca |

|

‘ MPI SEND AND RECEIVE (Vetores de busca) ‘

|

| Calculo do passo para os vetores de residuais |

|

‘ MPI ALLREDUCE (Passo para os vetores residuais) ‘

|

| Célculo dos vetores de residuais |

|

| Calculo das varidveis (Velocidades ou pressdo) |

|

> tolerdncia

Avaliag@o dos residuos

l < toleréncia

Figura 4.4. Esquema ilustrativo do algoritmo do solucionador gradiente bi-conjugado

paralelo.

4.2. Validacao

A validacdo do cédigo paralelo foi feita com base no cédigo UNSCYFL3D serial,
validado por Salvo (2009). Foram analisados o solucionador do sistema linear, 0 método de
acoplamento presséo-velocidade SIMPLE, e os campos de velocidade.

Na validagéo, foram simulados casos com a geometria do ciclone usado por Hoekstra
et al, (1999). O numero de Reynolds dos casos foi de 15.000, a malha com 101.000
elementos, e foram utilizados quatro processos com o cédigo paralelo. A Figura 4.5 mostra a
geometria do ciclone utilizado na validacéo.
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Figura 4.5. Geometria do ciclone utilizado nas simulagdes de validagéo (Derksen e
Van der Akker, 2000).

Os resultados usados para a validacdo do solucionador foram os obtidos com a
solucdo do sistema linear da correcdo de pressao. Foram comparados os residuos dos
codigos, serial e paralelo, até que estes alcancassem 1.10°, com uma iteragéo no SIMPLE,
e nao foi utilizado modelo de turbuléncia.

A Figura 4.6 mostra o grafico comparando o residuo do solucionador da correcéo de
pressdo do cédigo UNSCYFL3D na versdo serial com o mesmo na versdo paralela. O
residuo esta na escala logaritmica para melhor visualizacao.
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Figura 4.6. Comparacao entre residuos da verséo serial com a verséo paralela do cédigo
UNSCYFL3D, obtidos com o solucionador da presséo estimada.

Como observado na Figura 4.6, o residuo do codigo paralelo segue a mesma
tendéncia do residuo do codigo serial, ambos os codigos atingem o residuo de 1.10° com
876 iteragbes. Em uma analise minuciosa a diferenga média entre os dois residuos é da
ordem de 1.10™.

Para a validacdo do método de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE, o residuo
estipulado para a convergéncia foi de 1.10™. Para ndo haver influéncia do solucionador, o
residuo de convergéncia deste foi de 1.10", e também n&o foi utilizado modelo de
turbuléncia. A Figura 4.7 mostra o grafico comparando o residuo do SIMPLE do cédigo

UNSCYFL3D na verséo serial com o cddigo na versao paralela.
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Figura 4.7. Comparacao entre residuos da verséo serial com a verséo paralela do cédigo
UNSCYFL3D, obtidos com o SIMPLE.

Observando a Figura 4.7, nota-se a mesma tendéncia entre as duas versfes do

codigo, e que a diferenca vista entre os resultados é devida a tolerancia estipulada no

solucionador de 1.10™. Quando a tolerancia do solucionador é reduzida, a diferenca entre os

residuos do SIMPLE diminui.
Para a comparacdo entres os campos de velocidade, foi usado o modelo de

turbuléncia dinAmico, com tolerancias de 1.10™ para o solucionador e 1.10® para o SIMPLE.

Foram extraidos o perfil da velocidade tangencial na se¢éo axial de 0,089 m, e os contorno

da velocidade tangencial no plano axial.
A Figura 4.8 mostra o perfil de velocidade tangencial ao longo da dire¢éo radial, e a

Figura 4.9 mostra a ordem da diferenca entre os resultados obtidos com os cédigos serial e

paralelo, em uma aproximacao do grafico da Figura 4.8.
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Figura 4.8. Perfil radial da velocidade tangencial na posicéo axial de 0,089m

0,90867 -

Paralelo
= = = = Serial
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0,90867
U 0,90867
(m/s)

0,90867 |

0,90866

0,90866

L B LI L e e e B B [T
2493,9950 2493,9960 2493,9970 2493,9980 2493,9990 2494 ,0000

Y (x10°-5 m)
Figura 4.9. Secao aproximada da Figura 4.7.
Pela Figura 4.9, observa-se que a diferenca entre os resultados é da ordem do residuo

estipulado, ou seja, 1.10°. As Figuras 4.10(a) e 4.10(b), mostram o campo de velocidade

tangencial em um plano axial obtido com o codigo paralelo e serial, respectivamente,
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mostrando a paridade entre ambos.

- 2,267 - 2,267
- 0,9881 - 0,9881
-.0,2913 -.0,2913
1,571 1,571
-2,860 -2,360

z z

(a) (b)
Figura 4.10. Iso-valores do campo de velocidade tangencial dos resultados obtidos com o

cédigo paralelo (a), e com o cddigo serial (b).

4.3. Speed-up e Eficiéncia

Na avaliacdo do speed-up e da eficiéncia (Equagbes 4.1 e 4.2) foram simulados casos
em um canal tridimensional nao-periédico de dimensdo unitaria, para garantir o
balanceamento de carga. A condi¢cdo de contorno na entrada é de velocidade linear, e na
saida tém-se condi¢do de derivada nula. O nimero de Reynolds dos casos foi de 1000, e a
malha utilizada foi de 4.096.000 elementos. Os casos foram simulados em regime
permanente, sem modelo de turbuléncia.

A Figura 4.11(a), mostra a geometria do canal dividida em oito particbes, sendo cada
particdo com uma determinada cor, e a Figura 4.11 Figura 4.11(b) mostra uma vista frontal
de malha utilizada.
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(a) (b)

Figura 4.11. Geometria do canal particionada em oito pelo METIS (a), e vista frontal da

malha utilizada no canal (b).

Os resultados foram obtidos com a tolerancia estipulada no solucionador de 1.10°, e
foram rodadas cinco iteracdes no SIMPLE. Os casos foram simulados em um cluster linux
de alta performance com processadores Intel Xeon E5650 2.67GHz, 12MB cache, 24 cores,
e memorias de 48GB DDR3 1333 MHz.

As andlises de speed-up (Sp,) e eficiéncia (Ef,,) foram feitas seguindo as seguintes

equacoes:
Spy = 2 4.1
pn - Tn’ ( . )
Sp
Ef, = T” (4.2)

onde T; € o tempo computacional gasto com um processo, n é o numero de processos, e T,
€ 0 tempo computacional gasto com n processos.
As Figuras 4.12 e 4.13 mostram respectivamente os graficos de speed-up e eficiéncia

do codigo UNSCYFL3D, para até 64 processos, comparando com os resultados ideais.
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Figura 4.12. Grafico do speed-up obtido com o codigo UNSCYFL3D com o gradiente bi-
conjugado, comparado com o speed-up ideal.
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Figura 4.13. Gréfico da eficiéncia obtida com o c6digo UNSCYFL3D com o gradiente bi-

conjugado, comparado com a eficiéncia ideal.

Observando os gréficos pode-se observar que a linearidade do gradiente bi-conjugado
em relacdo ao ideal ocorre em até 16 processos, posteriormente ha um decréscimo na
eficiéncia chegando a 80% com 64 processos.

ApOs vérios testes, foi observado que o aumento do nimero de processos em um

mesmo no do cluster, reduz a eficiéncia do caso. Isto explica a apreciavel eficiéncia em até
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16 processos, onde foram utilizados menos processos por nd, e a reducdo da eficiéncia nos
casos com mais processos, onde o numero destes é maior por no. A figura mostra o gréfico
de speed-up com até 16 processos, comparando 0 caso que utiliza no maximo quatro

processos por n6 com o caso que utiliza no maximo oito processos por né do cluster.
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Figura 4.14. Comparacao do speed-up obtido com no maximo quatro e oito processos por

noé do cluster
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CAPITULO V

RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados das simulagdes de escoamentos rotativos confinados em
um cilindro e em um cilindro acoplado a um cone truncado sao apresentados. Refere-se a
geometria do cilindro acoplado ao cone como cilindro-cone, e ao cone truncado acoplado ao
cilindro, como cone-cilindro. Em todas as geometrias a parede inferior é rotativa com
velocidade angular constante, e as demais paredes tém condicdo de contorno de néo
deslizamento. As Figuras 5.1(a), 5.1(b) e 5.1(c) ilustram as referidas geometrias utilizadas

nas simulacgoes.
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Figura 5.1. Esquemas ilustrativos do cilindro (a), cilindro-cone (b) e cone-cilindro (c).
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Com o intuito de caracterizar e verificar sobre quais condigdes ocorre o fenbmeno
vortex breakdown em escoamentos rotativos confinados, as simulacdes foram realizadas
variando razdo altura sobre o raio da geometria H/R, e o0 nimero de Reynolds Re = QR?/v,
onde Q é a velocidade angular da parede rotativa e v a viscosidade cinematica do fluido. As
malhas utilizadas na solu¢éo do escoamento foram n&o estruturadas, sendo geradas com a
ferramenta ICEM CFD.

As figuras abaixo mostram exemplos de malhas utilizadas na solucdo de alguns casos
simulados. As Figuras 5.2(a), 5.3(a) e 5.4(a) mostram as malhas computacionais em uma
vista frontal e as Figuras 5.2(b), 5.3(b) e 5.4(b) mostram as malhas computacionais em uma

vista em perspectiva para o cilindro, o cilindro-cone e o cone-cilindro, respectivamente.

N

(a) (b)
Figura 5.2. Malha computacional do cilindro em uma vista frontal (a), e em uma vista em

perspectiva (b).
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(a) (b)
Figura 5.3. Malha computacional do cilindro-cone em uma vista frontal (a), e em uma vista
em perspectiva (b).

A

(a) (b)
Figura 5.4. Malha computacional do cone-cilindro em uma vista frontal (a), e em uma vista
em perspectiva (b).

As simulacdes foram realizadas com o codigo computacional UNSCYFL3D, descrito
no Capitulo 3. Esquemas de segunda ordem para a discretizacdo do tempo e do espaco
(Equacbes 3.31 e 3.35) foram utilizados na solugédo das equagfes de Navier-Stokes. Com
intuito de verificar a capacidade dos métodos numéricos implementados no cddigo de

capturar o fendmeno vortex breakdown, foram simulados casos com as mesmas
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caracteristicas dos experimentos realizados por Escudier (1984), que evidenciou o

fendmeno fotografando as linhas de corrente formadas em escoamentos rotativos

confinados em cilindros. Os detalhes do experimento estdo descritos no capitulo 2. As

configuracdes dos casos simulados para comparacdo dos resultados numéricos com 0s

resultados experimentais obtidos por Escudier (1984) sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Especificacdes das simulacdes realizadas.

Caso  Geometria Re H/R Modelagem Regime Malha
de turbuléncia (volumes)
1 Cilindro 1000 2 Sem modelo Permanente 891.000
2 Cilindro 1492 2 Sem modelo Permanente 891.000
3 Cilindro 1492 2 Sem modelo Permanente 2.300.000
4 Cilindro 1854 2 Sem modelo Permanente 891.000
5 Cilindro 2494 25 Sem modelo Permanente 620.000
6 Cilindro 2752 3,25 Dinamico Transiente 620.000

Foram comparadas as linhas de corrente dos resultados numéricos com o0s

resultados experimentais no plano médio no eixo X. As Figuras 5.5(a) e 5.5(b) mostram

respectivamente as linhas de corrente obtidas numericamente e experimentalmente para o

caso 1.

Z (m)

Y (m)

@)

-0.08-0.06-0.04-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

(b)
Figura 5.5. Linhas de corrente obtidas numericamente (a) e experimentalmente (Escudier,
1984) (b), para o caso 1 da Tabela 5.1.
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Para H/R =2 e Re = 1000 ndo hé indicio de vortex breakdown, em concordancia
com a Figura 2.6, que estabelece os limites de estabilidade para bolhas axissimétricas. O
vortice central tem espessura pequena na regido proxima a parede superior, e aumenta
quando se aproxima da camada limite de Ekman na parede rotacional. As mesmas
caracteristicas sao observadas nos experimentais de Escudier (1894).

A Figura 5.6 mostra as linhas de corrente obtidas numericamente com o caso 2, e as
Figuras 5.7(a) e 5.7(b) mostram respectivamente as linhas de corrente obtidas com
2.300.000 volumes e experimentalmente, com o caso 3

Z (m)

z (m)

0.08
0.06

0.04

-0.08-0.06-0.04-0.020.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Y (m)

(a) (b)
Figura 5.7. Linhas de corrente obtidas numericamente (a) e experimentalmente (Escudier,
1984) (b), com o caso 3.
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Portanto, para H/R =2 e Re = 1492 foi necessario utilizar uma malha com maior
resolucdo para capturar o fendmeno de vortex breakdown, provavelmente em fungcéo destes
valores de Re e H/R estarem muito proximos da regido de ndo formacdo de vortex
breakdown no grafico de estabilidade (Figura 2.6). Possivelmente, este refinamento néo
seria necessario caso um método de ordem mais alta fosse empregado.

Apods o refinamento da malha, péde-se observar a coeréncia entre os resultados
numéricos e experimentais, com a formacdo do vortex breakdown do tipo bolha simples,
comecando em um ponto de estagnhacdo a montante da zona de recirculagcdo quase-
estagnada, e terminando em um ponto de sela a jusante.

As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram, respectivamente, as linhas de corrente obtidas

numericamente e experimentalmente, para o caso 4 da Tabela 5.1.

Z (m)

(b)
Figura 5.8. Linhas de corrente obtidas numericamente (a) e experimentalmente (Escudier,
1984) (b), com o caso 4 da Tabela 5.1.

Nas figuras acima, nota-se que para H/R = 2 e aumentando o numero de Reynolds
para 1854 a bolha superior aumenta, e abaixo desta surge outro vortex breakdown com
menor dimensdo. E interessante notar que a resolucdo para este caso é de 891.000
elementos, e mesmo assim, a previsdo numeérica € confiavel, possivelmente porque este
ponto encontra-se bem no interior da zona de formacao de duas bolhas axissimétricas no
gréfico de estabilidade (Figura 2.6).

As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) mostram as linhas obtidas numericamente e

experimentalmente, respectivamente, com o caso 5 da Tabela 5.1.
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Z (m)

Y (x10°-2 m)

(a) (b)
Figura 5.9. Linhas de corrente obtidas numericamente (a) e experimentalmente (Escudier,
1984) (b), com o caso 5 da Tabela 5.1.

Para H/R =25 e Re =2494 tém-se duas bolhas de vortex breakdown bem
definidos. Neste caso existe somente um ponto de estagnacdo e duas zonas de
recirculacao, pois com o aumento do niumero de Reynolds o vortex breakdown inferior se
movimenta em direcdo ao superior, e seu ponto de estagnacéo deixa de existir.

As Figuras 5.10(a) e 5.10(b) mostram as linhas de corrente obtidas numericamente e

experimentalmente, respectivamente, com o caso 6 da Tabela 5.1.
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Z (m)

Y (x10"-2 m)
(a) (b)
Figura 5.10. Linhas de corrente obtidas numericamente (a) e experimentalmente (Escudier,
1984) (b), com o caso 6 da Tabela 5.1.

No grafico de estabilidade do escoamento (Figura 2.6), os valores H/R = 3,25 e
Re = 2752 estdo muito préximos da regido de transicdo entre o regime permanente e
transiente. No experimento realizado para estes valores, o regime permanente é alcancado
ap6és um tempo relativamente alto, porém nas simulagdes numéricas o regime do
escoamento é transiente, com a formacdo e destruicdo intermitente das estruturas
mostradas nas Figuras 5.10. E importante mencionar que ndo se perturba deliberadamente
0 escoamento, mas pequenas instabilidades dos préprios esquemas numéricos podem
desencadear a formagéao periodica destas estruturas.

Foi necessario executar o caso 6 da Tabela 5.1 em regime transiente, e para garantir
estabilidade numérica, foi utilizado o modelo de turbuléncia dinamico. As linhas de corrente
mostradas na Figura 5.10(a) séo instantaneas e estdo na maxima amplitude de formacao de
vortex breakdown, em t=400 s. Neste instante, visualizam-se trés estruturas de vortex
breakdown, sendo as duas inferiores acopladas e a superior separada, mantendo a
tendéncia dos resultados experimentais.

Analisando os resultados experimentais e numéricos do cilindro com razdo H/R = 2,



59

verifica-se que a formacgé&o do vortex breakdown ocorre somente com o numero de Reynolds
proximo a 1500. Em vista deste fato, foram simulados casos com o numero de Reynolds
variando de 1000 a 1500, a fim de verificar as caracteristicas do escoamento precedentes a
formagédo do vortex breakdown. A resolugcdo da malha computacional utilizada nestes casos
€ de 890.000 elementos, as simulac¢des foram realizadas com regime laminar e permanente
e com critério de convergéncia de 1.10°. A Tabela. 5.2 mostra as configuracdes dos casos
simulados, e as Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram as linhas de corrente obtidas com os

casos simulados.

Tabela. 5.2. Especificagfes das simulagdes realizadas.

Caso Geometria Re H/R Modelagem Regime Malha
de turbuléncia (volumes)

7 Cilindro 1000 2,0 Sem modelo Permanente 891.000
Cilindro 1100 2,0 Sem modelo Permanente 891.000

9 Cilindro 1200 2,0 Sem modelo Permanente 891.000
10 Cilindro 1300 2,0 Sem modelo Permanente 891.000
11 Cilindro 1400 2,0 Sem modelo Permanente 891.000
12 Cilindro 1500 2,0 Sem modelo Permanente 891.000

(m)

@)

Y (m)

\ e - S 7
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

~0.02 0.00 o.
Y (m)

(b)
Figura 5.11. Linhas de corrente obtidas humericamente com o caso 7 (a) e caso 8 (b) da
Tabela. 5.2.
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(m)
(m)

.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Y (m)

(a) (b)
Figura 5.12. Linhas de corrente obtidas numericamente com o caso 9 (a) e caso 10 (b) da
Tabela. 5.2.

(m)

(b)
Figura 5.13. Linhas de corrente obtidas numericamente com o caso 11 (a) e caso 12 (b) da
Tabela. 5.2.

Observando as linhas de corrente obtidas numericamente variando o numero de
Reynolds em um cilindro com razdo H/R = 2, foi verificado que com o aumento do nimero
de Reynolds o vortice principal aumenta de diametro, comecando pela regido préoxima a
camada de limite de Ekman, na parede inferior, posteriormente aumentando na regido
central do escoamento, dando a forma de ampulheta ao escoamento. Na regido onde a
onda formada pelo aumento do vortice central tem maior amplitude, forma-se o vortex

breakdown. Este aumento do vortice central também € evidenciado pelo contorno da
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componente de velocidade na direcdo Z somente com valores negativos, em um plano

médio no eixo X como mostram as figuras abaixo.
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0.000e+000
—-2.818e-003

-5.635e-003
-8.453e-003
1.127e-002

Figura 5.14. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 7 (a) e caso 8 (b) da Tabela. 5.2.
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-8.171e-003
1.090e-002

Figura 5.15. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 9 (a) e caso 10 (b) da Tabela. 5.2.
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Figura 5.16. Iso-valores com valores negativos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 11 (a) e caso 12 (b) da Tabela. 5.2.

Além do aumento do diametro do vortice central com o aumento do nUimero de

Reynolds, pode-se observar também pelos

iso-valores com valores negativos da

componente de velocidade na direcdo Z, a desaceleracdo axial do escoamento na regido

préxima a Z = 0,12, onde ocorre a formacao do vortex breakdown.

Como consequéncia do aumento do vértice central, a camada de Stewartson formada

nas regides proximas as paredes laterais diminui em espessura e aumenta de velocidade

com o0 aumento do numero de Reynolds. Este efeito € evidenciado pelos iso-valores com

valores positivos da componente de velocidade na diregdo Z em um plano médio no eixo X,

mostrados nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19.
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Figura 5.17. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 7 (a) e caso 8 (b) da Tabela. 5.2.
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Figura 5.18. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 8 (a) e caso 10 (b) da Tabela. 5.2.
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Figura 5.19. Iso-valores com valores positivos da componente de velocidade na dire¢éo Z,

para o caso 11 (a) e caso 12 (b) da Tabela. 5.2.

. . 1 .
A espessura da camada de Stewartson € aproximadamente E /3, com o ndmero de

Ekman calculado da seguinte forma (Bennetts e Hocking, 1973):

v
— 6.1

E
QR?’

7

ou seja, quanto maior o numero de Reynolds, menor é a espessura da camada de
Stewartson. Outro efeito que ocorre em escoamentos rotativos confinados em cilindros é a

diminuicdo da espessura da camada de Bdédewadt com o aumento do niumero de Reynolds.
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Este efeito € mostrado nas figuras abaixo pelos iso-valores do critério Q (Equagéo 5.2) em

um plano médio no eixo X.
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Figura 5.20. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para o caso 7 (a) e caso 8 (b)
da Tabela. 5.2.
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Figura 5.21. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para o caso 9 (a) e caso 10 (b)
da Tabela. 5.2.
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Figura 5.22. Iso-valores com valores negativos do critério Q, para o caso 11 (a) e caso 12 (b)
da Tabela. 5.2.

O critério Q representa o balanco entre a taxa de vorticidade (Q';;Q';;) e a taxa de
deformacéo (S;;S;;), Equagéo 5.2 (Uranga et al.,2009). As figuras acima mostram as regiées

onde a taxa de deformacéo prepondera sobre a taxa de vorticidade.
1 ! li
Q=5 (@39 — 5iSi5)- (5.2)

Para uma analise quantitativa das caracteristicas do escoamento em um cilindro, com
H/R =2 e variando o numero de Reynolds, foram gerados graficos com os perfis de
velocidades e pressédo em se¢des no eixo Z e ao longo do eixo X. As Figuras 5.23(a), 5.24
(a), 5.25(a), 5.26(a), 5.27(a), 5.28(a), 5.29(a), 5.30(a), 5.31(a) e 5.32(a), mostram os perfis
da componente de velocidade na dire¢cdo X (denominada U) para as sec¢fes Z = 0,185 m,
Z=016m, Z2=014 m, Z2=012 m, Z=0,10 m, Z=0,08 m, Z=0,06 m, Z = 0,04 m,
Z =0,02 me Z=0,005 m, respectivamente. As Figuras 5.23(b), 5.24(b), 5.25(b), 5.26(b),
5.27(b), 5.28(b), 5.29(b), 5.30(b), 5.31(b) e 5.32(b), mostram os perfis da componente de
velocidade na direcdo Y (denominada V) para as se¢des Z = 0,185 m, Z =0,16 m, Z = 0,14
mzZ=012m,Z=010m,Z=008m,Z=006m,Z=004m,Z=002meZ=0,005m,

respectivamente.
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Figura 5.23. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,185 m.

T T T T T T T T T T T T 2 T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

(a) (b)

Figura 5.24. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢édo Z = 0,16 m.
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Figura 5.25. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢édo Z = 0,14 m.
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Figura 5.26. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.27. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,10 m.
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Figura 5.28. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,08 m.



68

Re 1000 Re 1000

15

‘..z

0.8
Re 1300 i Re 1300 ,,:
Re 1400 Re 1400
Re 1500 ¢.4 Re 1500

0.25
f

-
<
g
n 0.0
<
o
2
s
2

-0.2-
-5

-0.4

-0.67 _104

-0.8-
=15 7 T T T T T T T

T T T T T T T T T 7
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

X (m) X (m)

(@) (b)

Figura 5.29. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,06 m.

Re 1000 Re 1000
Re 1100 Re ;2100
Re 1200 Re 1200 .
Re 1300 Re 1300 E
Re 1400 | Re 1400 | °
Re_1500 Re 1500
- -~ 54
d n
p. N
E B
- 0.0 - 0
U U
¢ <
o o
% R
& <
B >
-0.5+ -104
_154
-1.0 . ; . : : . ; . a ey ; T . . ; . : r
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

(a) (b)

Figura 5.30. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,04 m.
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Figura 5.31. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), na se¢do Z = 0,02 m.
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Figura 5.32. Perfis das componentes de velocidade U (a) e V (b), ha se¢do Z = 0,005 m.

Pelos perfis das componentes de velocidades nas dire¢cdes X e Y, nota-se que com o
aumento do numero de Reynolds, a velocidade angular do escoamento aumenta
consideravelmente na regido da camada de Bédewadt (Z = 0,185 m), porém na regido da
camada de Ekman (Z = 0,005 m) as velocidades néo sofrem grandes alteragdes.

Na sec¢do onde se forma o vortex breakdown (Z = 0,12 m), para Re = 1500, é
observada a alteracé@o no sentido do escoamento radial na regido central do dominio (Figura
5.26 (a)), evidenciando a presenca do fendmeno.

Pbéde-se observar também que a componente de velocidade U, equivalente a
velocidade radial, inverte o sentido quando na regido préxima a Z = 0,14 m, e este efeito é
mais intenso com o aumento do numero de Reynolds. A componente de velocidade V,
equivalente a velocidade tangencial, ndo sofre alterac6es de sentido ao longo do dominio.

Também foram gerados os graficos dos perfis da componente de velocidade na
direcdo Z (denominada W), equivalente a velocidade axial, e pressao relativa (P). As Figuras
5.33(a), 5.34(a), 5.35(a), 5.36(a), 5.37(a), 5.38(a), 5.39(a), 5.40(a), 5.41(a) e 5.42(a),
mostram os perfis da componente de velocidade na dire¢do Z para as sec¢des Z = 0,185 m,
Z=016m,7Z2=014m, Z2=012m, Z=0,10m, Z=008 m, Z=0,06 m, Z = 0,04 m,
Z =002 me Z=0,05m, respectivamente. As Figuras 5.33(b), 5.34(b), 5.35(b), 5.36(b),
5.37(b), 5.38(b), 5.39(b), 5.40(b), 5.41(b) e 5.42(b), mostram os perfis da presséo relativa
para as se¢bes Z=0,185m,Z=0,16 m,Z=0,14m, Z=0,12m, Z=0,10m, Z = 0,08 m,
Z=006m,Z=0,04m,Z=0,02meZ=0,05m, respectivamente.
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Figura 5.33. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,185
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Figura 5.34. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,16 m.

W (x10%-3 m/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
X (m) X (m)

@) (b)

Figura 5.35. Perfis da componente de velocidade W (a) e pressao (b), na secdo Z = 0,14 m.
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Figura 5.36. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,12 m.
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Figura 5.37. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,10 m.
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Figura 5.38. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,08 m.
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Figura 5.39. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), ha se¢do Z = 0,06 m.
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Figura 5.40. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,04 m.
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Figura 5.41. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na secdo Z = 0,02 m.
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Figura 5.42. Perfis da componente de velocidade W (a) e presséo (b), na se¢do Z = 0,005

m.

Com o aumento do numero de Reynolds, as componentes de velocidades nas
direcdes X e Y na camada de Bddewadt (Z = 0,185 m) também aumentam, gerando grandes
gradientes no campo de pressao relativa e uma regido central, com forte depressdo, como
visto na Figura 5.33(b). Esta depresséo tende a desacelerar o escoamento axial na regido
do vortice central ao longo do eixo Z, como observado nos perfis da componente de
velocidade na direcéo Z.

Neste contexto, o vortex breakdown é formado quando o gradiente de pressao na
camada de Bodewadt é grande o suficiente a ponto de inverter o sentido da componente de
velocidade W (Figura 5.36(a)). Na regido onde o vortex breakdown é formado (Z = 0,12 m),
para Re = 1500, o campo de pressao € praticamente uniforme na regido central, como visto
na Figura 5.36(b), diferente do campo de pressdo para Re = 1000, que possui gradiente
maiores comparando com os gradientes da camada de Bédewadt. Estes gradientes maiores
no meio do dominio para Re = 1000 geram uma pequena desaceleracédo axial em Z = 0,06
m, e 0S pequenos gradientes de pressdo relativa no meio do dominio para Re = 1500,
geram um perfil de velocidade na dire¢cdo Z quase uniforme no centro do dominio em
Z =0,02 m. Como visto também nas componentes de velocidades dos eixos X e Y, o
aumento do numero de Reynolds ndo influencia no comportamento da componente de
velocidade W e da pressdo relativa na camada limite de Ekman. Entretanto, tem
consideravel influéncia na camada limite de Bodewadt.

Com o intuito de verificar se as causas da formacédo do fendmeno vortex breakdown
em escoamentos rotativos confinados em cilindros sdo as mesmas para escoamentos
rotativos confinados em outras geometrias, foram realizadas simulagcfes em mais duas

geometrias diferentes, no cilindro-cone e no cone-cilindro, mostrados nas Figuras 5.1(b) e



5.1(c). Em ambas, r = 0,75R.
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No cilindro-cone foram simulados casos com diferentes nimeros de Reynolds, a fim

de verificar a influéncia de seu aumento nas caracteristicas do escoamento e identificar as

causas da formacédo do vortex breakdown nesta geometria. A malha utilizada nos casos

possui 790.000 volumes, e o critério de convergéncia utilizado foi de 1.10°. Os nimeros de
Reynolds simulados foram 1600, 1900, 2200, 2350, 2500 e 2800, com o cilindro-cone com a
razdo H/R =2, e 0 cone truncado comecando em H/2. A Tabela 5.3 mostra as

configuracdes das simulacdes realizadas. As Figuras 5.43(a), 5.43(b), 5.44(a), 5.44(b),

5.45(a) e 5.45(b), mostram as linhas de corrente obtidas numericamente em um plano médio

ao longo dos eixos Z e Y para os casos da Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Configuracdes das simulacdes realizadas.

Caso Geometria Re H/R Modelagem Regime Malha
de turbuléncia (volumes)
13 cilindro-cone 1600 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
14 cilindro-cone 1900 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
15 cilindro-cone 2200 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
16 cilindro-cone 2350 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
17 cilindro-cone 2500 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
18 cilindro-cone 2800 2,0 Sem modelo Permanente 790.000
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Figura 5.43. Linhas de corrente obtidas numericamente para os casos 13 (a) 14 (b) da

Tabela 5.3.



