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I am an old man now, and when I
die and go to Heaven there are
two matters on which I hope
enlightenment. One is quantum
eletrodynamics and the other is
the turbulent motion of fluids.
And about tl;e former I am rather
optimistic.

Sir Horace Lamb (1932)
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Simulag¢io Numérica de Grandes Escalas de Escoamentos

Turbulentos em Cavidades Retangulares Bidimensionais

RESUMO: Neste trabalho s#o apresentados resultados relativos a
Simulagdes Numericas de Grandes Escalas de escoamentos turbulentos
em cévidades retangulares bidimensionais. Utilizou-se, para as
simulagdes, o modelo submalha de Smagorinsky. O método de
discretizagdo utilizado ¢ o método volumes finitos totalmente explicito
de MacCormack. E dedicado um capitulo do trabalho ao método
totalmente'explicito de MacCormack e outro a Simulagio de Grandes
Escalas. Sdo feitas simulagdes de escoamentos em cavidades no interior
de dutos e em cavidades sob escoamentos livres. Nas cavidades no
interior de dutos sdo evidenciadas estruturas do tipo Kelvin-Helmholtz
que tém carater periodico. A periodicidade destas estruturas é
evidenciada no calculo da densidade espectral da pressio. E mostrado o
espectro de energia para estas simulagdes, que tem boa concordancia
com a teoria para escoamentos turbulentos bidimensionais. Os dados das
simulagc”)es. com cavidades sob escoamentos livre sdo comparados com
dados experimentais da literatura, e apresentam boa concordincia em

termos qualitativos.

PALAVRAS-CHAVE: FLUIDOS, TURBULENCIA, CAVIDADES,

SIMULACAO NUMERICA, SIMULACAO DE GRANDES ESCALAS,
METODO MACCORMACK



Numerical Large-Eddy Simulation of Turbulent Flows in Two

Dimensional Rectangular Cavities

ABSTRACT: In this work, results related to Large-Eddy
Numerical Simulation of turbulent flows in rectangular two dimensional
cavities are presented. The Smagorinsky turbulence subgrid model is
used in the simulation. The discretization method is the MacCormack
totally explicit algorithm, for which a chapter is dedicated. Large-Eddy
Simulation is treated another chapter. Simulation was carried out for
two cases: cavities in ducts and cavities under free flows. In the former,
Kelvin-Helmholtz structures are evident which are periodic in time.
Their frequence spectrun is analysed through calculation of the pressure
spectral density. The energy spectral density is also calculated and
showed good agreement with two dimensional turbulent flow theory.
The data of the simulation in the cavities under free flows are compared
to experimental data avaliable in the literature and presented good

agreement in qualitative terms.

KEYWORDS: FLUIDS, TURBULENCE, CAVITIES, NUMERICAL

SIMULATION, LARGE-EDDY SIMULATION, MACCORMACK METHOD
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1 Introducgao

1.1 Objetivos

Realizou-se, no presente trabalho, a simulagio de dois tipos de
escoamentos em cavidades. O primeiro caso consiste de um duto
retangular bidimensional, com uma cavidade de secdo também
retangular, de altura igual a altura do duto e comprimento duas vezes
esta altura. No segundo caso, a cavidade tem as mesmas dimensSes que
a anterior, porém esta situada sob um escoamento livre sobre uma placa
plana, para o que retira-se a parede superior.

Neste trabalho, objetivou-se introduzir a utilizagio do método de
Simulagio Numérica de Grandes Escalas em escoamentos turbulentos no
Laboratério de Energia e Dindmica dos Fluidos (LEDIF) da UFU, e até
mesmo no Brasil, tendo como motivagdo a analise da possibilidade de
construgﬁo' de um medidor de vazdo a vortice, utilizando-se a geometria
citada acima. No primeiro caso simulado, estuda-se esta possibilidade e
o segundo é utilizado para validagio do cédigo, ja que, como foi citado,
nio foram encontrados estudos experimentais relativos ao primeiro
caso. O codigo em questdo foi desenvolvido, segundo o método
totalmente explicito de MacCormack e validado para um caso de

escoamento sobre um degrau por Roberto Bobenrieth, (tese de

doutorado em andamento no ITA), obtendo otimos resultados quando



comparados aos resultados experimentais de Eaton and Johnston (1980)
e aos resultados numéricos de Silveira Neto (1991). O codigo foi entdo
modificado em sua estrutura de malhas, suas condi¢gbes de contorno e
inicial para adapta-lo as situagdes simuladas no presente trabalho.
Percebe-se entdo, que dois objetivos fundamentais sio almejados:
primeiro, a utilizagdo da SGE para simular um escoamento turbulento
complexo sobre uma cavidade, e segundo, a quantificagdo das estruturas

coerentes que, supostamente, devem ser geradas nesta geometria.

Objetiva-se, desta forma, estimar a frequéncia de formagdo destas
estruturas na cavidade, tendo em vista futuros trabalhos experimentais,

quando se pretende determinar a correlagdo entre a vazido no canal e a

frequéncia de formagdo dos votices nesta geometria.

1.2 Turbuléncia

Diversos autores nesta area, entre os quais Lesieur, Tennekes,
Lumley, etc., colocam a turbuléncia como um problema mal definido,
pois nio ha em todas as suas caracteristicas, nenhuma que a defina
completamente. Segundo 0s mesmos, a turbuléncia pode ser
compreendida através da observagdo de fendmenos naturais, sejam a
evolugio da fumaga de um cigarro no ar, as corredeiras de um rio ou
movimentos atmosféricos. Estas observagdes tém permitido uma
descrigio de suas caracteristicas principais, tais como alta difusividade,
tridimensionalidade, alta dissipagdo e um largo espectro de energia

associado a ela. Maiores discussdes sobre este assunto podem ser

encontradas em Tennekes and Lumley (1978) e Lesieur (1990).



Tennekes and Lumley (1978) colocam a turbuléncia como um
fendmeno aleatério, porém a utilizagdo desta palavra ndo ¢é de todo
aceitavel. Na verdade, a turbuléncia € extremamente dependente das
condi¢gdes iniciais impostas ao fenomeno; mesmo pequenas variagdes
nestas condigdes podem afetar sua ocorréncia e sua intensidade. Como
estas condigdes iniciais ndo podem ser medidas de forma deterministica,
pois ndo se tem a precisdo necessaria para tanto, trata-se, entdo, as
instabilidades decorrentes destas condigdes de forma estatistica. Neste
sentido, Lesieur coloca a turbuléncia como um fendmeno impredicivel,
pois pequenas perturbagdes superpostas as condigdes iniciais modificam
completamente 0 resultado final do fendmeno, de forma que torna-se

impossivel uma predigdo deterministica do mesmo. Este problema ja foi

discutido por varios autores, entre os quais, além dos acima citados,

Shilichting (1979).
1.3 Escoamentos Turbulentos

Os escoamentos turbulentos tém despertado cada vez mais o
interesse de pesquisadores por todo o mundo, no sentido de conhecer os
mistérios de sua dinamica e pela série de aplicagdes praticas advindas
deste conhecimento, presentes nas mais diversas areas. Fisicamente, um
dos maiores desafios neste assunto € o entendimento de como se di o
crescimento das pequenas oscilagdes, intrinsecas & qualquer
escoamento, até a formagio das grandes escalas, estas, de particular

importincia em quase todas as areas que envolvem problemas dindmicos

e térmicos. Por outro lado, matematicamente o desafio maior esti na



solugio completa das equagdes que regem estes fendmenos,
denominadas equagdes de Navier-Stokes, ver capitulo 2. A solugio
destas eqtiag(")es ainda ndo €é possivel para a maioria dos casos de
interesse pratico, apesar de todas as técnicas disponiveis e da grande
capacidade computacional hoje existente. N&o se deve desprezar a
hipotese de nunca chegar-se a resolvé-las completamente para uma vasta
gama de casos de interesse pratico, tais como escoamentos atmosféricos

e oceanicos e escoamentos com geometrias complexas, como a de um

trocador de calor.

A complexidade fisica deste tipo de escoamento, ¢ conseqiiéncia
do amplo espectro de escalas com interagdes ndo lineares entre todas

elas, desde as maiores, determinadas pela geometria que caracteriza o

escoamento, até as pequenas escalas dissipadoras de energia,

denominadas escalas de Kolmogorov. Em decorréncia disto, sua solugdo

torna-se extremamente instavel, onde pequenas modificagdes nas

condigdes iniciais ou nas condigdes de contorno de um problema podem
acarretar grandes diferencgas na solugdo final do mesmo, do ponto de

vista de posi¢do e fase das estruturas turbilhonares associadas. Em seu

. . ~ T D ATy :
livio “Caos: a cria¢do de uma nova ciéncia”, Gleick (1991) chega a

dizer que “se wma borboleta bate as asas no Brasil, o clima europeu

poderd, daqui a alguns meses, Ser alterado por este fato”. Vem
portanto dai, a necessidade de se resolver todas as escalas do
escoamento, para se ter uma representagdo completa da realidade fisica

do fenémeno. Este fato leva também a consideragdo de que mesmo

dispondo-se de uma grande capacidade computacional para se resolver



numericamente um escoamento turbulento, a realidade fisica podera ser
comprometida, do ponto de vista deterministico, na medida em que as
condigdes iniciais ndo podem ser totalmente conhecidas.

Em escoamentos turbulentos, quanto maior o pardmetro nimero
de Reynolds maior é a razdo entre o tamanho da maior e da menor
escala do fendmeno e a complexidade das interagles entre elas, havendo
portanto, necessidade de um maior numero de pontos da malha
computacional para a solugdo completa do escoamento. A titulo de
exemplificagdo Lesieur (1990) cita que, “o nidmero de graus de
liberdade, portanto o numero de pontos da malha computacional
utilizando-se um método de diferengas finitas para a simulag¢do, de um
fenémeno atmosférico, con varios quilémetros de extensdo horizontal e
escalas dissipativas em [0Tno de 1,0 mm, é em torno de 10%°. Mesmo
para um escoamento em um tiunel de vento, com escala integral de
5,0 mm e escalas de Kolmogorov em 10rno de 0,1 mm existem em torno
de 10° graus de liberdade”. Estes dados estdo em conformidade com o
fato de que a ordem de grandeza do niumero de graus de liberdade de um
escoamento turbulento ¢é dada por Re; %  onde Re; é o nimero de
Reynolds, baseado na escala integral do escoamento em questio. A
solugio de sistemas lineares com um namero de equagles desta ordem,

com certeza ainda esta longe de ser alcangada, tendo como fatores

limitantes a memoria e rapidez dos computadores existentes atualmente

ou ainda em projeto.

1.4 Modelos de Turbuléncia - Histérico



Uma opg¢do para se contornar o problema acima, é ndo se
resolver todas as escalas, o que pode ser feito decompondo-as em um
campo filtrado, cujo filtro pode ser uma média simples do campo
continuo, e em um campo flutuante. Porém, quando da filtragem das
equagdes de Navier-Stokes, surgem termos que sido produtos filtrados
de flutuagdes, ou seja, momentos estatisticos de segunda ordem, devido
as ndo-linearidades existentes nestas equag¢des. Utilizando-se os
modelos de turbuléncia, equaciona-se estes momentos em fungio do
campo filtrado. Assim, os modelos exercem a fungdo de transmitir,
artificialmente, a energia que seria transmitida entre as diversas escalas
do campo flutuante, através das intera¢des ndo-lineares. Uma vez que
estas interagbes sO sédo calculadas para as escalas maiores que a malha.

Sendo que, para as escalas sub-malha, estas interagdes sdo modeladas.

1.4.1 Modelos Clissicos

O primeiro modelo de turbuléncia, baseado em comprimento de
escalas, a surgir, em 1925, foi o modelo do comprimento de mistura de
Prandtl, que é um modelo simples, a zero equagdes, ou seja, sem utilizar
equacdes de transporte para 0S termos turbulentos, onde a viscosidade
turbulenta é estimada de forma empirica. Depois surgiram modelos de
turbuléncia a uma equagdo, nos quais utiliza-se uma equagio de
transporte para a energia cinética turbulenta e uma correlagio empirica
para o comprimento de mistura. Com estas duas grandezas, calcula-se a
viscosidade turbulenta, o que permite modelar os momentos estatisticos

de segunda ordem em fungdo do campo resolvido. A seguir, surgiram os



modelos a duas equagdes, ou seja, com duas equac¢des de transporte,
nos quais sio deduzidas equagles de transporte para a energia cinética
turbulenta-e para a sua dissipagdo. Novamente, devido aos termos nido
lineares, surgem momentos de terceira ordem, os quais sio modelados
utilizando-se os momentos de segunda ordem, ver Lumley (1978) e
Launder and Spalding (1972). Observa-se que nos modelos até agora
comentados utiliza-se o conceito de viscosidade turbulenta, ver
Heisenberg (1948). Paralelamente surgiram modelos nio dependentes da
viscosidade turbulenta, tais como o modelo das tensdes de Reynolds e
os modelos algébricos.

Estés modelos, no entanto, apresentam um problema de falta de
generalidade, devido ao grande nimero de constantes a serem ajustadas
se o tipo de escoamento é alterado. Apesar disto, o modelo k-g &, até
hoje, um dos modelos mais utilizados em calculos de engenharia, tais
como projetos de aerofdlios ou transmissio de calor em regime
turbulento sobre diversos tipos de geometrias. Porém, para uma analise
fenomenolégica dos processos fisicos envolvidos nos escoamentos
turbulentos, estes modelos deixam a desejar, pois os mesmos s6 sio

viaveis para o calculo de grandezas médias.
1.4.2 Simulacio de Grandes Escalas

Com o advento dos computadores de maior capacidade de
memoria e maior rapidez de célculo, surgiu, nos ultimos anos, uma nova
filosofia em termos de simulagio de escoamentos turbulentos,

denominada Simulagdo de Grandes Escalas (SGE). Nesta nova filosofia,



as grandes escalas sdo calculadas diretamente, enquanto que as
pequenas escalas sdo modeladas. Este fato, trds uma vantagem em
relagio as filosofias anteriores, pois a hipdtese de isotropia é assumida,
de forma obrigatoria, somente para as pequenas escalas, portanto, com
maior possibilidade de ser obedecida. Os modelos, neste caso, sdo
denominados de modelos submalha. Leslie and Quarine (1979) dio
detalhes sobre a aplicagdo da teoria de turbuléncia na formulagio de
modelos submalha.

O primeiro trabalho em Simula¢do de Grandes Escalas, foi um
estudo sobre simulagdo de escoamentos atmosféricos realizado por
Smagorinsky (1963). Neste trabalho, foi proposto e utilizado o modelo
que leva seu nome, baseado no conceito de viscosidade turbulenta e
utilizando-se a hipotese de Heisenberg (1948), de que as tensdes de
Reynolds sdo proporcionais a taxa de deformagio. Na mesma area,
surgiram trabalhos de Leith (1971) e Deardoff (1971). Lilly (1967)
estabeleceu equac¢des de transporte para as componentes das tensdes de
Reynolds, demonstrando a consisténcia do modelo de Smagorinsky. Por
outro lado, a primeira aplicagio do método de SGE em escoamentos de
interesse para engenharia foi feita por Deardoff (1970), quando estudou
um escoamento de Poiseuille plano mantido por gradiente de pressio
constante. Dai até os dias atuais, esta técnica tem avangado
considerav'elmente: teorias consistentes tém sido desenvolvidas,
modelos submalha mais avangados tém sido desenvolvidos e testados na
busca de modelos com maiores performances; Piomeli (1988) utilizou e

comparou uma familia de modelos derivados do modelo de Smagorinsky,



e o progresso, tanto nos esquemas de discretizagdo quanto na rapidez e
memoria dos computadores, tem permitido a aplicagio de SGE numa
variedade cada vez maior de escoamentos.

A Simulagdo de Grandes Escalas tem sido utilizada em varios
dominios da turbuléncia, tais como: turbuléncia em canal (Moin and
Kim, 1982), decaimento de turbuléncia tridimensional isotrépica
(Lesieur and Rogallo, 1989) e escoamento turbulento complexo sobre
uma expansdo brusca (Silveira Neto, 1993). Mais recentemente os
trabalhos ém Simula¢do de Grandes Escalas tém sido feitos no sentido
de compreender os fendmenos presentes nos escoamentos turbulentos,
uma vez que o controle do nivel de turbuléncia em um dado escoamento
tem grande aplicagdo pratica nas mais diversas areas da engenharia e da
meteorologia.

O conceito de estrutura coerente, que surgiu na Gltima década,
corresponde a uma concentragdo de vorticidade que mantém uma
geometria definida por um tempo muito maior do que seu tempo
caracteristico de rotagdo. Estruturas deste tipo exercem um papel
fundamental em numerosas aplicagdes tecnoldgicas, tais como
termo-hidraulica em reatores nucleares, estudos ambientais, vibragio,
arraste e sustentagdo aerodindmicos, combustdo, etc. Em cada um
destes campos, faz-se necessario entender a dinAmica destas estruturas
organizadas, de tal forma a se poder controlar mecanicamente a

produg¢io ou supressdo das mesmas.
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Figura 1.1: Estruturas coerentes identificadas experimentalmente em

camada cizalhante por Bernal and Roshko (1986).

A descrigdo destas estruturas foi feita por Townsend (1967) e
foram identificadas em camadas cizalhantes por Brown and Roshko
(1974). Trabalhos experimentais de Breidenthal (1981), Bernal and
Roshko (1986), ver figura 1.1, e Lasheras and Choi (1988) mostraram
que as estruturas coerentes aparecem tridimensionalmente em
escoamentos cizalhantes livres. Este mesmo tipo de estrutura foi
também identificado em varias simula¢des numéricas, entre elas
Metcalfe (1987), Silveira Neto ef al. (1991) e Silveira Neto et al.

(1993), ver figura 1.2.

Figura 1.2: Sequéncia temporal de estruturas coerentes identificadas por
simulagdo numérica de grandes escalas de uma expansdo brusca por

Silveira Neto ef al. (1993).

O modelo “fung¢do estrutura de velocidade” desenvolvido a partir
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do conceito de viscosidade turbulenta espectral, introduzido por
Kraichnan (1976) e implementado para turbuléncia isotrdpica por
Chollet and Lesieur (1981), surge como inovador, devido ao fato da
Ginica constante envolvida ser determinada analiticamente a partir da
teoria de Kolmogorov (1962). Além do que, enquanto os modelos da
familia de Smagorinsky sdo baseados na taxa de deformagdo, o modelo
de fung¢do estrutura de velocidade é baseado nas flutuagdes de
velocidade, o que esta mais ligado & atividade turbulenta local.

Este modelo foi inicialmente testado em escoamentos do tipo
turbuléncia isotropica por Comte ef al. (1990) e em camada limite
compressivel por Normand and Lesieur (1990). Foi também o modelo
utilizado por Silveira Neto (1993) para um estudo fenomenolégico de
escoamentos turbulentos complexos sobre um degrau, sendo que os
resultados também sdo, neste trabalho, comparados com simulagdes que
utilizam os modelos de Smagorinsky e k-e. Este modelo apresenta a
vantagem de ser completamente analitico, nfo necessitando de ajuste em
nenhuma constante, porém o mesmo sé pode ser implementado para
turbuléncia tridimensional, considerando-se que para a determinacio da
constante, fez-se uso da lei inercial de Kolmogorov. Estes resultados
foram muito encorajadores, aproximando-se muito dos resultados
experimentais de Eaton and Johnston (1980) e permitindo a elucidagéo
de muitos fendmenos observados experimentalmente, como por exemplo
0 estiraménto de vortices secundarios, na diregdio longitudinal do
escoamento, pelos vortices primarios, o que se constitui no principal

mecanismo de transi¢do e manuteng¢do da turbuléncia tridimensional.

bl
T
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Para historico mais detalhado, bem como perspectivas futuras em
relagio aos modelos de turbuléncia e & SGE pode-se consultar as
seguintes referencias: Lesieur (1990), Voke and Collins (1983) e

Smagorinsky (1993).
1.5 Escoamentos em Cavidades

Diversos estudos, tanto experimentais como numéricos, ja foram
realizados em cavidades. Entre estes, pode-se citar os estudos
numéricos do tipo escoamento de Stokes, nos quais o escoamento no
interior da cavidade ¢é gerado por uma velocidade imposta na parte
superior da mesma. Como ilustragdo, tem-se os resultados de Freitas
and Street (1988), que fizeram um estudo tridimensional e Shankar
(1992), que fez um estudo bidimensional, porém estes estudos nio
permitem visualizar as interagdes entre os escoamentos interno e
externo a cavidade, que sdo determinantes para o estudo dos fendmenos

que ocorrem em casos reais.

A. Outfa situagdo também estudada, é o caso no qual a cavidade esta
localizada em uma superficie sobre a qual ha um escoamento livre. Este
caso foi estudado experimentalmente com descolamento laminar por
Sinha ef al. (1982). Uma variagdo do ultimo caso ¢ a inclusio de
aquecimento, caso este estudado para diversos nimeros de Reynolds por
Yamamoto et al. (1979) e por Aung (1983), ambos experimentalmente e
Bhatti and Aung (1984) numericamente, utilizando-se de um codigo de
diferengas finitas, bidimensional e com malha irregular. Porém, nenhum

trabalho foi encontrado em cavidades no interior de dutos e,
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principalmente, nenhum evidenciando as instabilidades fisicas que
caracterizam o escoamento médio observado classicamente em varios

trabalhos.




2 Modelo Matemitico

O modelo matematico utilizado para a descrigio do movimento
dos fluidos sdo as equacBes de Navier-Stokes compressiveis, com as
seguintes simplificagdes: considera-se o escoamento como bidimensional
e despreza-se os efeitos das forgas de empuxo, uma vez que nido ha
grandes diferengas de massa especifica agindo no escoamento. Quanto

ao fluido, este é considerado como um gas perfeito e newtoniano.
2.1 Equagdes de Navier-Stokes

As equagles de Navier-Stokes, com as simplificagdes colocadas
acima, sdo, nesta se¢do, apenas apresentadas. Detalhes sobre as mesmas
podem ser encontradas em Shilichting (1979).

equagdo da continuidade

op J(pu) J(pv)
o1 ox oy O 2.1)

equagdes de conservag¢do da quantidade de movimento

d(pu) S(pu+p-rz,,) J(puv-r,y)
= 2.
or dx " 8y 0, (2.2.2)



15

o (pv) O(pvu=ry) 2(PVp=ty)

equagdo de conservagdo da energia
a(pe,) O(pet+pUu—UT—VTig,+q,)
—+
ot ax
G(pev+pyv—uty,;—vryy+q,)

Utiliza-se, para o fechamento do sistema, as seguintes equagdes,
doravante denominadas de

equagdes de constitutivas

ﬁui 5111- 2 5uk
T H é’xj+ﬁxi _51‘J'§,U 5xk’ (2.4)
orT
W= (2.5)
1l2+V2
er=e¢t 2 +ep ’ (26)

p=(r—-Dpei (2.7)
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o (¥ —De;
T=-t——=
T (2.8)
.CIY'3/2
’u:m’ (29)
onde, para o ar, C; = 1,458 107° ¢ C, = 110,4
VpC[)
k= :
P (2.10)

Nestas equ.ag:(”)es i, jekvariamde | a 2.

Ressalta-se que, a partir deste momento, quando referenciar-se
as equagdes de Navier-Stokes, as equagdes de fechamento ou quaisquer
outras derivadas destas, fica implicito todas as simplificacdes feitas

nesta se¢do.
2.2 Adimensionalizacio das Equag¢des de Navier-Stokes

Existe uma série de vantagens classicamente conhecidas em se
trabalhar com equagdes adimensionalizadas, entre as quais a
possibilidade de se extrapolar os resultados, desde que se mantenha os
parimetros adimensionais, tais como, numeros de Reynolds (Re)

2

Prandtl (Pr) e Mach (Mc) constantes.
2.2.1 Esquema de Adimensionalizacio

Dispde-se de varias possibilidades para adimensionalizagio das
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equagdes de Navier-Stokes, entre estas, Anderson ez al. (1984) sugerem

0 seguinte esquema.

x y t
X l: y l l/lloo’
u v
p*:—’o—, u*=— e v¥=—
Pu U U
p , T e
¥=— r*=-—— e e*=—7, 2.11
p wui’ Te ui ( )
7 k
= € k*=—
Iu luoo k°°’
Cij qi
* e * -
tiy Pw”i T wui

definindo-se, ainda, os seguintes pardmetros adimensionais:

Re=—, Pr=—, e  Me=—, (2.12)

onde as variaveis denotadas por asteriscos sio as variiveis

adimensionalizadas e as denotadas por “co“ sio as variaveis da corrente

livre,
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2.2.2 Esquema de Adimensionalizagio Aplicado as Equagdes

Navier-Stokes e as Equacées de Fechamento

Aplicando-se o esquema de adimensionalizagdo proposto acima
as equagdes de Navier-Stokes, obtém-se as seguintes equagdes:

equagdo da continuidade adimensionalizada

* %, % %4, %
dp* d(p u)+5(p ") o

EYE + O x* 3 y* ’ (2.13)

equagdes de conservagdo da quantidade de movimento

adimensionalizadas

b (prur) F(PMEproT) (prurvitt)

ot* * O x* + o y* 0, (2.14.a)
a(prv¥)y O(p *pru*—t* ) O(p*v* e px_r* 1)
+ + yy —0 5
ot* o x* 3 y* , (2.14.b)

equagdo de conservagdo da energia adimensionalizada

%
5(p*e*t) ﬁ(p*e ,11*+p*ll*—ll*’l'*xx—\)*T*xy+q*x)

ot* x

*
é’(p*e tv*+p*v*—u*T*yx"\’*r*y)’_*-q*y)

* ERr =0. (2.15)
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equagdes constitutivas adimensionalizadas

L 2ux|ou¥, 511*}.\ 2 u* G u*,
i1~ 3 Re ﬁx*j+0”x*,)_5” 3Re D x* (2.16)
. k* oT*
q’ . =- > :
T (y—l)MczRePrax*, (217
u*?pv*?
e*r:e*i+_—2__—-+ep* , (2.18)
p*=(y =1 p*e¥, (2.19)
=y (y —1) Mee*, (2.20)
CI*T*3/2
Ko
7. (T*+Cr*)’ (2.21)
onde as constante C; e C, sdo adimensionalizadas por
" U Cy
C1*=C1T3/2 © C2*=7—,. (2.22)
Verifica-se que, utilizando-se este esquema de

adimensionalizagdo, as equagdes de transporte ficam idénticas as

equagdes originais e, apenas as equa¢des de fechamento sio mudadas. A
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partir deste ponto do texto, todas as variaveis e constantes devem ser
consideradas como adimensionais, mesmo ndo apresentando o indicador

asterisco. Este procedimento tem como objetivo, facilitar a notagdo e

ndo carregar o texto.



3 Simulacio de Grandes Escalas

Como ja foi colocado no capitulo introdutério, nfio ha, a
principio, grandes dificuldades em se resolver as equagdes de
Navier-Stokes numericamente, uma vez que todos os seus operadores
podem ser representados em uma malha computacional. Porém, surgem
limitagdes & medida que se aumenta o numero de Reynolds do
escoamento. Uma proposta colocada no sentido de se resolver este
problema, 'é a utilizagdo da técnica de Simulagio de Grandes Escalas
(SGE) que, como ja foi citado, oferece vantagens em relagdo as

filosofias classicas de modelagem de turbuléncia.
3.1 Filosofia da SGE

Tome-se um método numérico que se utilize de uma malha cubica
regular, de tamanho caracteristico Ax, para discretizagio das equagdes
de Navier-Stokes adimensionais. Decompondo-se o campo continuo de
uma varidvel f, em um campo filtrado, ou campo de grandes escalas,
[f], utilizando-se um filtro, Ga:, que pode ser a principio um filtro

gaussiano do tamanho caracteristico Ax,

Fe01= Iy f (6,0 Glx - x)dyx' (3.1)
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e em um campo flutuante, ou campo submalha, f’, de tal forma que:
FEH=LfED]+ (). (3.2)

Este filtro é normalmente aplicado as equag¢des de Navier-Stokes
incompressiveis. Para o0s casos compressiveis se faz necessaria a
utilizacdo de um filtro ponderado com a massa especifica, tal como

sugerido por Erlebacher ef al. (1990):

- [pf]
f=—[;j—, (3.3)

o campo primitivo f fica entdo definido como:

FED=FED+G) (3.4)

A aplicagio deste filtro as equagdes de Navier-Stokes compressiveis

adimensionalizadas pode ser vista na seg¢fdo a seguir.
3.2 Equacdes de Navier-Stokes Filtradas - Equacées de Reynolds

Nesta segdo serdo apresentadas apenas as equagdes resultantes
da aplicagdo do filtro as equa¢des do modelo matematico vistas no
capitulo anterior, sem preocupagio com sua dedu¢io. Maiores detalhes,
inclusive dedugdes, podem ser vistos em Ragab and Sheen (1993) ou em

Anderson ef al. (1984).
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equagdo da continuidade filtrada:

5[p]'+5([p117)+5([p]\7)

=0
ot ox oy ’ (3.5)

equagdes da conservagdo do quantidade de movimento filtradas:

o ([plT) 2 ([P +[p]= Txut Crxt Lus+ Ryx)

ot dx
G([pluv —Tyy+Cxy+ Ley+ Ryy)
+ ﬁy -:0, (36&)
S p17) OGPV =7yt Cyxt Lyt Ryx)
+
ot Jx
+5([p]V2+[p]—fyy+ny+Lyy+Ryy)
dy =0, (3.6.b)
equagdo da conservagdo de energia filtrada:
a([p]é,) +5 ([p]étﬂ"'[p]ﬁ_ﬁfxx_vfxy+(7x+fcx+ﬂx+f"x)
ot o x
+a([p]étv+[p]‘7—ﬁfyx_‘_’—fyy+(7y+fcy+ﬂy+ﬁ'y)
ay =0. (3.7)

Estas equagdes sdo denominadas equagdes de Reynolds ou equagdes de
Navier-Stokes filtradas. Nelas, as tensGes viscosas e o fluxo de calor

sdo calculados como se segue:
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z___:Z,u 0”17’_*_517] _5_2__:i527k

YT 3Re\dx, Jx;) "3Re Ox’ (3.8)
~ k oT

qi—_-(}/—l)MczRePrﬁx,.’ (3.9)

Observa-se que, nestas equagdes, aparecem termos adicionais que
envolvem médias do produto de flutuagdes de velocidade e energia. Nas
equagdes de conservagdo do quantidade de movimento aparecem o
tensor de Reynolds,

Ry =Lp) @iuy), (3.10.2)
e outros tensores adicionais; como o tensor de Leonard
b4
Llj:[p](il—zl?j—ﬁzﬁ:]), (3 10 b)
e o tensor cruzado,

Cij:!:p] (11’,‘17/-*-17:’21'1'). (3.10 c)

Na equagdo da energia aparecem o fluxo turbulento

ﬁ‘i:[p](ll'iet)+ll’i(p,+'l",‘i+T','j), (3 11 a)
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e os fluxos adicionais, analogos aos tensores de Leonard e Cruzado
b

ﬂi:[p] (Zl'iér+17ie't)+ll’i([p]+fii‘l'f,'j)'}'ﬁi(p'-l"l"ii+'z"ij-), (3.11.b)

fo, =[ p) (@&~ W&) + T ([P1+ Toxt Tay) = Wi ([Pl+ Taxt Try). (3.11.¢)

Estes termos adicionais aparecem devido ao fato de que, diferentemente

da média simples, utilizada nos métodos classicos de modelagem da

turbuléncia,
f’if’ € f’¢0. (312)

O problema denominado de “problema de fechamento da turbuléncia”
consiste entdo, em correlacionar estes tensores e fluxos de energia com
o campo filtrado. No sentido de se resolver este problema, o modelo de
turbuléncia, que em simulagdo de grandes escalas denomina-se modelo
submalha, permite a obtengdo de equagdes suplementares de modo a
fechar o sistema de equagdes. Nestas equagdes faz-se uso do conceito

de viscosidade turbulenta.
3.3 Consideracdes Gerais

O problema de fechamento da turbuléncia ¢é muitas vezes

denominado de problema de homogeinizagdo, onde as leis que
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governam um fendmeno sdo conhecidas em um nivel microscépico e
deseja-se uma lei para um nivel macroscopico. Neste caso, o nivel
microscopico corresponde & menor particula individual de fluido para a
qual é possivel aplicar-se as equagdes de Navier-Stokes, e o nivel
macroscépico corresponde ao campo filtrado. Para que o conceito de
viscosidade turbulenta tenha uma forte base tedrica, uma teoria de
homogeinizagdo para turbuléncia tera ainda que ser desenvolvida, uma
vez que a teoria existente prevé uma separagdo bem explicita entre os
dois niveis, e ndo um espectro continuo de energia do nivel
macroscopico para o nivel microscopico. Porém, este conceito tem sido
empregado' de forma satisfatéria em varios casos como citado no
capitulo introdutoério.

Matematicamente, o problema do modelo de turbuléncia é um
problema mal posto, devido a propagagdo de incertezas contidas
inicialmente no campo flutuante, que ndo sfio detectadas pela malha,
para o campo filtrado. Mesmo assim, 1Sso n3o se torna um grande
problema. Deve-se esperar no entanto, que, a cada passo da simulagfo,
as propriedades do campo submalha se mantenham estatisticamente
constantes. Este fato tem duas consequéncias que devem ser levadas em
consideragio: primeiro, a SGE ndo poderd prever de forma
deterministica a evolugdo de um dado escoamento além de um dado
tempo de predicibilidade, sendo que este é o tempo que as escalas
menores se propagam até o campo filtrado, e segundo, se dois
escoamentos sdo diferentes entre si apenas nas pequenas escalas, ndo

serd possivel com SGE detectar suas diferengas, mesmo quando estas se
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propagarem para o campo das grandes escalas.

Com estas consideragdes Lesieur (1990) propde critérios para
definir o que se pode denominar uma boa Simulagdo de Grandes Escalas.
Sio eles: “A simulagdo deve prever corretamente as propriedades
estatisticas da turbuléncia, tais como distribui¢do espectral,
coe icierztés de troca turbulenta etc. e deve simular corretamente a
forma e a topologia das estruturas organizadas até as escalas
calculadas. Contudo, ndo se faz necessdria a previsdo exata do
momento atual ou a fase das estruturas turbilionares do escoamento
turbulento. Isto, no entanto, ndo ¢é tdo importante, uma vez que a
repeticdo, do ponto de Vvisia deterministico, de um escoamento
turbulento, mesmo em laboratorio, é impossivel”.

Em termos de modelagem dos tensores submalha, uma
consideraq;”io a ser feita é a de que se se utiliza, para solugiio das
equacgdes de Navier-Stokes, um método de discretizagio de ordem
menor que trés, como é o caso do método de MacCormack, pode-se

desprezar os tensores ¢ fluxos adicionais citados na sec¢io anterior e
modelar-se apenas o tensor de Reynolds, [p](#'iu%), e o fluxo turbulento

de energia, [p](W). este fato € o que torna as equagdes de movimento
filtradas idénticas as equagdes médias classicas. A diferenca
fundamental que resta é a forma pela qual se calcula a viscosidade
turbulenta e a filosofia da simulagdo, que exige calculos de alta

resolugdo. Observa-se também, que o fluxo turbulento de energia de

~ ~ 1 1.
pressio e de tensdes viscosas, ui(p'+7';+7';), pode ser desprezado
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frente ao fluxo de energia total, o que torna as equag¢des de movimento

filtradas idénticas as equagdes de movimento médias,
3.4 O Modelo Submalha de Smagorinsky

O modelo submalha de Smagorinsky ¢ um dos mais usados para
simulagio de grandes escalas de turbuléncia nio-homogénea. Neste
modelo, o tensor de Reynolds ¢ modelado utilizando-se o conceito de

viscosidade turbulenta. As equagdes a serem resolvidas passam, agora, a
? >

ser equaqées sem o tensor de Reynolds e sem o fluxo de energia
turbulento e com uma viscosidade e uma difusividade turbulentas
adicionadas a  viscosidade e a difusividade moleculares,
respectivamente, como sera visto nas equagdes da se¢do 3.5,

Este modelo é baseado sobre a hipdtese de equilibrio local das

pequenas escalas = &, onde:

=i’ S,,=2008;8i; (3.13)

i

¢ a produgdo de energia cinética turbulenta e

—\ 32
cl( u’,-u’j)

/

&= (3.14)

é a sua dissipagdo, sendo
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(3.15)

_ 1 ﬁﬁi 5171.\
ASij:—z—

é’xj+§xi

as compoﬁentes do tensor taxa de deformag¢do do campo filtrado.
Supde-se ainda, que a viscosidade turbulenta seja proporcional as
escalas caracteristicas de comprimento e de velocidade da turbuléncia.
Uma simples analise dimensional fornece a base para esta suposigio,
que resulta em:

—_—\ 122
U = czl( u',»u'j)

(3.16)

Colocando-se a viscosidade turbulenta em fung¢do das componentes do

tensor taxa de deformagio, §;,, tem-se que:
Ut::(CSZ)Z ZSTUSFU, (317)

onde o comprimento caracteristico / estd associado ao tamanho

caracteristico da malha, /=4 AxAy. A constante de Smagorinsky, Cs, foi
determinacia por Lilly (1967) como sendo Cs = 0,2 para turbuléncia
homogénea e isotropica. No entanto, o valor desta constante ¢
controverso. Yoshizawa (1982) encontrou Cs = 0,11, Deardoff (1971)
propde o valor de Cs = 0,1, obtido com a Simulagdo de Grandes Escalas
do escoamento em um canal. Silveira Neto (1993) utilizou o valor

proposto por Lilly para o escoamento em uma expansio brusca, obtendo
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resultados comparaveis com os resultados experimentais para esta

geometria.

O fluxo turbulento da energia total, [p](#ie), é modelado
utilizando-se o conceito de difusividade turbulenta, a; Esta, ¢
calculada utilizando-se o ntmero de Prandtl turbulento (Pr; = v,/a)

para o qual Lesieur (1990) sugere o valor 0,6.
3.5 Equacées de Reynolds Modeladas

As equacgdes de transporte modeladas, como pode ser visto a
seguir, mantém a mesma forma que as equagdes de Navier-Stokes. Uma
mudanga, no entanto, pode ser vista no calculo das tensdes viscosas e
fluxos de calor, onde sdo acrescentados os valores de viscosidade e

difusividade turbulentas. Estas equagdes tomam a seguinte forma:

equagdo da continuidade

olpl o(pliE) I(pl¥) _
5r T ox oy U (3.18)

equagbes de conservagdo do quantidade de movimento

modeladas

o ([pla) 0PI +[pl=Txx) O([PlEV-F,))
ot + 7y + 75 =0, (3.19.2)
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o(plv) & ([p]W—r‘yx)+5([p]\72+[p]—fyy) )
ot ox oy -

0, (3.19.b)

equagdo de conservagdo da energia modelada

o([ple) O(pla@+[pla-TTe—VTsy+d,)
+
ot dx

S ([ple v +[pIV—UTyx=VTyy+9q,)
+
oy

=0. (3.20)

As tensdes viscosas e fluxos de calor sdo dados por:

o 2(ut ) [aﬁi+aﬁjj 2(u+p)du,
- Y

T 3 Re Jx; Jx, 3Re Jx’ (3.21)

7 (k+k2,) 5'1""

o (y-DMe Re Prox, (3.22)
onde

p,=Re[ p](C:D)2 25,51, (3.23)

t"'lu_tc—p (3.24)

Prr’
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Y (3.25)

Como feito para o processo de adimensionalizagdo, as varidveis, a partir
deste ponto do texto, nao mais apresentardo os indicadores de
filtragem, para facilidade de notacgdo, ficando, porém, implicito que

todas as variaveis foram filtradas segundo o processo indicado nas

segdes 3.1 e 3.2.

E interessante, nesta altura do texto, despertar-se para alguns
aspectos fisicos da solugdo numérica destas equac¢des, considerando-se

a simplificagdo de bidimensionalizagdo feita inicialmente no modelo

matematico.

3.6 SGE de Escoamentos Turbulentos Bidimensionais

Foi em termos de escoamentos bidimensionais que a simulagio de
grandes escalas foi proposta por Smagorinsky em 1963. Sabe-se, no
entanto, que, por natureza, O0s escoamentos turbulentos sio
tridimensionais. Porém, em muitos casos, tomando-se um escoamento
como bidimensional nas grandes escalas e simulando-o como tal,
pode-se conseguir resultados significativos, até mesmo em termos da
evolugio das estruturas coerentes. Comparag¢des deste nivel podem ser
encontradas em Silveira Neto (1993).

Considerando-se um escoamento quasi-bidimensional nas grandes

escalas, tal como o caso da cavidade com paredes laterais afastadas do

plano a ser considerado, e tridimensional nas pequenas escalas,
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assume-se entio, que o numero de onda de corte na SGE localiza-se nas
pequenas escalas. Entdo, para ser desenvolvido, o modelo submalha tem
que estar de acordo com a dinimica das estruturas bidimensionais

(cascata inversa de energia) e a0 mesmo tempo prever estas interagdes

com escalas submalhas tridimensionais.

E(k)t

-

k

Figura 3.1: Esquema da cascata dupla de energia para escoamentos

turbulentos bidimensionais.

3.6.1 A Cascata Inversa de Energia

Esté conceito foi introduzido por Kraichnan (1968) para
escoamentos turbulentos bidimensionais. A energia cinética injetada a
uma taxa & num escoamento turbulento bidimensional sera dividida em
um fluxo no sentido das menores para as maiores escalas, inverso ao
previsto pela cascata natural direta. A figura (3.1) mostra
esquematicamente 0 espectro de energia obtido em tais casos.

A cascata inversa ¢ ndo-estaciondria em baixos nimeros de onda,
uma vez que a taxa de‘fornecimento de energia se mantém constante e a
dissipagﬁo‘nestas escalas ndo o €. Na faixa estacionaria de k <k, o

: -5/3 . L
espectro é proporcional a & e na faixa estacionaria de k> k; o
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. . -3 :
espectro é proporcional a k7, diferentemente do espectro
tridimensional, que apresenta em toda faixa estacionaria um espectro

. -5/3
proporcional a £77"".



4 Método Numérico

O método dos volumes finitos de MacCormack (1969),
formulag;ﬁo na qual o incremento de cada propriedade é calculado pelo
fluxo liquido das mesmas através das superficies de controle, é um
esquema largamente utilizado para a solugdo das equac¢Bes para
escoamentos compressiveis de fluidos Newtonianos. Este esquema, &
uma variagio do esquema de Lax-Wendroff (1960) em dois passos, o que
remove a necessidade de calculo das varidveis nas superficies de
controle, tornando-se um método de facil implementagdo e mais rapido,

Anderson et al. (1984). Dai sua larga utilizagdo quando da solugio de

EDP’s nao lineares.

4.1 Introducio ao Método MacCormack

O esquema de dois passos é feito na discretizagio espacial e
consiste no uso de diferengas com o ponto posterior para o primeiro
passo, denominado passo preditor, e de diferengas com o ponto anterior
no segundo passo, denominado passo corretor. As ordens destas
diferengas podem ser mudadas bem como se pode trabalhar
alternando-as (Anderson ef al., 1984). Para um entendimento mais claro
do que seja diferenga anterior (backward difference) e posterior
(forward difference) aplicar-se-a o método a uma equagdio simples, no

caso a equagio da onda linear:



36

27 a0 (4.1)

Discretizando-se esta equag¢do através do método totalmente explicito

de MacCormack tem-se que:

passo preditor

— At
n+l 2 n n
Aui+ =-C Ax(ui+l_ui)’ (42a)

calcula-se um valor intermediario para a varidvel u,

ntl _ , 1 n+l
uit=ulsAu (4.2.b)

1
passo corretor

ntl

N
2 1
— (" -u). (4.2.¢)

Ax

Au;’“:_c

Isto vem do fato de que na diferenga posterior, passo preditor. é
2
assumido que os valores das variaveis nas superficies (i+1/2) séo iguais
aos do ponto (i+1) e, na diferenga anterior, passo corretor, ¢ assumido
>

que os valores das varidveis nas superficies (i+1/2) sio iguais aos do

ponto (i), como indicado na figura (4.1). O valor final de #™ ¢
J

calculado por:
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n+l n+l
nt+l n+(Aui +Aui )

i i 2

(4.2.d)

Observa-se que a variagdo total é uma média das variagSes calculadas

nos passos preditor e corretor.

predictor } i1 { : I i+] {
i-1/2 1+1/2

corrector |ﬁ 171 , i } i+] I
i-1/2 i+1/2

Figura 4.1: Esquema de diferengas utilizado nos passos preditor e

corretor, para discretizagdo de equacgdes.

Equagdes vetoriais, tais como as equagdes para escoamento
incompressivel, ndo-viscoso, unidimensional e nfo-estacionéario, escritas
2

na forma mostrada a seguir:
oU OE

ety
or ax (4.3)

—

onde os vetores U e L, sdo definidos a partir das equagdes citadas da

seguinte forma:

ptputf (4.4)
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podem ser integradas pelo método MacCormack, resultando no seguinte

algoritmo:

passo preditor

passo corretor

= n+l

1 1

= n Al i =nd
AU-+1:_X;(Ef+l_E‘-1)’

(4.5.2)

(4.5.b)

(4.5.¢)

(4.5.d)

Ao final de cada passo, deve-se desmembrar as componentes do

vetor U para a obtengdo das varidveis primitivas, de tal forma que um

novo vetor £ possa ser calculado para o préximo passo de integracgio

4.2 Formulagio dos Volumes Finitos

Tomando-se as equagdes de Reynolds compressiveis, modeladas e
3

adimensionalizadas como mostradas na se¢do 3.5, define-se o tensor P

de tal forma que:

-
-



39

(4.6)

1)
<

=
1

onde os vetores de fluxo, L e I, sio definidos pelas equagdes a seguir:

[- pu 1
2
= pll TP Txx
E= | 4.7)
PUV—Tyy
L(peﬁjﬂu—urm—VTw+qJ

pv

pvu-r1
yx (4.8)

<13

= 2
PV P Ty
(pe+p)v—UuT ye=VT T4,

e i

e j sio os vetores unitarios nas dire¢des x e y. Pode-se entio,
escrever as equagdes de transporte da segdo anterior, na forma vetorial,

como.
U =
FTRAR A 4.9
ErRA (4.9)
ou
Lo vF, (4.10)
ot

onde o vetor propriedade U é definido como:
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!
_—

(4.11)

S
o
T ™D

Integrando-se a equagdo 4.10 em um volume de controle fixo V, tem-se
que:

U = .
IV-a—t—dV=—IVV.PdV. (4.12)

Alternando os operadores “integral” e “derivada parcial temporal” do
termo a esquerda da equagdo 4.12 e aplicando-se o teorema da

divergéncia ao lado direito da equagdo, obtém-se que:
o - L
=gy == Pds. 4.13)

Esta é a equacgdo a ser discretizada utilizando-se o método totalmente

explicito de MacCormack.
4.3 Discretizagio das Equacgdes

Para se fazer a integracdo da equagdo (4.13) considera-se um
volume de controle de uma malha retangular de tamanho Ax x Ay, tal
como mostrado na figura 4.2. A cada volume de controle desta malha
associa-se um centréide, onde as propriedades do fluido sdio iguais a

média das propriedades no interior do volume, calculadas como se segue
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-1
7=l rav, (4.14)

onde f é a propriedade no centréide e f € a propriedade em cada ponto
do volume de controle. Associa-se também, a cada volume, suas
superficies de controle, considerando-se que em cada uma das quatro

superficies as propriedades se mantém constantes.

=i | L | i)

Figura 4.2: Malha retangular para discretizagdo de equagdes

bidimensionais.

Seguindo-se estes procedimentos, tem-se que a equagdo a ser

discretizada é agora dada por:

o”(j,j_ 1
ot. vV

2P AS, (4.15)

onde i, j indicam as coordenadas do centrdide, e¢ ¥ indica a soma sobre
as faces do volume.

A aproximagdo temporal € feita substituindo-se a derivada
temporal do vetor propriedade pela razdo entre as diferencas finitas

deste e do tempo, de tal forma que:
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5 n+l s n

aljf}'NA[jij Uy, ~Ui,
o1 = At AL (4.16)

A integragio dos vetores fluxo nas superficies de controle é feita
seguindo o esquema de dois passos do método do MacCormack como
indicado n;'t secio 4.1. Sendo assim, as equagdes para os dois passos sdo
dadas por:

passo preditor

A[jm_ é’l:(]:;n = = . Sn zn
=TV way Sz~ P Sicva g TP S Py S ) (4.17.2)
G =g+ a0
ij T2y ij o (4.17.b)
passo corretor
- n+l At(:ﬁ_. zntl =nHl = L
AUij —-V”‘ Pij Sivj Pi_ljksi—l/2j+Pij LSij+l/2_Pij_lSij—1/2j’ (4.17.¢)

sendo, finalmente, o vetor propriedade no passo posterior calculado

através da média das duas variagdes:

C(ATAT

- n+l hpd
g™=0" + : (4.17.4)
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E importante observar que, ao final de cada passo, como ja foi

salientado, deve-se decompor o vetor propriedade U de tal forma a se

-
-

obter um novo tensor P para o passo seguinte. Como conseqiiéncia, no
passo corretor, utiliza-se para este calculo as propriedades calculadas

no passo preditor.

4.4 Calculo dos Termos Viscosos

-
e

Para o calculo do tensor P em cada passo, deve-se calcular os
valores das tensdes viscosas nas superficies de controle. Para isto
b

devem ser estimados os valores de viscosidade e das derivadas espaciais

de velocidade nestas superficies.

o2,
1,1 i+_1, j

| AXipyj |

Figura 4.3: Esquema para o calculo das derivadas espaciais no sentido

do vetor superficie.

Para o calculo da viscosidade, faz-se uma média dos valores
desta nos centroides adjacentes a superficie na qual se quer o valor da
viscosidade, por exemplo a viscosidade na superficie (i+1/2,j) ¢ dada

pela média dos valores da viscosidade nos pontos (i, j) e (i+1, j),

:uij + 'ui+lj
lui+1/2_j= 2 ' (418)
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Observa-se que a viscosidade varia de acordo com a variagio da
temperatura segundo a equagdo de Sutherland (2.12).

Para as derivadas espaciais de velocidade, dois métodos sfo
utilizados, dependendo do caso. No caso da derivada ser na mesma
dire¢do do vetor superficie, conforme a figura 4.3, esta é calculada pela
diferenca finita entre os dois pontos adjacentes a superficie em questao.
Para a superficie (i+1/2,j), cujo vetor superficie ¢ na diregdo i, por
exemplo, a derivada nesta diregdo ¢é dada pela diferenga finita entre os

pontos (i, j) e (it1, j),

Sy~
(5f/ﬁx),-+1/2,=——A—l;——j- (4.19)

i+l

No caso em que a derivada é na diregdo perpendicular ao vetor
superficie, conforme a figura 4.4, os valores da derivada espacial sdo
calculados pela média dos valores nos dois pontos adjacentes, tal como
na viscosidade. Por exemplo, a derivada na dire¢do j na superficie

(i+1/2,j) é dada por:

@ 1109, +@ 110 P,
(5f/ay),'+1/2j: 7 ’ (4-20)

sendo que as derivadas nestes pontos adjacentes sio calculadas por

diferen¢a centrada como mostrado a seguir:
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ST =S,
(8 f]8y),, == = ¢ (8 f[Oy), = DL 4.21
J (A)’”-'l'Ayin) ny (Ayi+1j+Ayi+1j+l) ( )
i,j+ i+l,_j+1
&Yij-f'l 1,-] 1+1,J ﬁi}?i+1j+1
Ayij — Ay ity
' Li-1 | i#,j-1 Yy

Figura 4.4: Esquema para o calculo das derivadas espaciais no sentido

perpendicular ao vetor superficie.

4.5 Condi¢cées de Contorno

As Condigdes de Contorno sido estabelecidas com o auxilio de
uma malha virtual que circunda todo o dominio de calculo, ver figura
4.5 A pa;tir do tipo de condigdo de contorno, baseada nos aspectos
fisicos do problema, especifica-se os valores para as propriedades nos
centrdides da malha virtual. Estas condigdes sdo sempre atualizadas ao
final de cada passo preditor ou corretor. A seguir, comenta-se sobre os

tipos de condigdes utilizadas.

malha virtual
. centroide da
. ) matha virtual
lirute (310
dominio . . ., centroide da
malha do dominio
malha do dominio

Figura 4.5: Esquema de malha virtual.
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4.5.1 Condig¢oes de Contorno Para Velocidades

Para a velocidade tém-se basicamente trés tipos de condi¢gdes de
contorno: condigdio de escoamento livre ou completamente
desenvolvido, condigdo de n@o-escorregamento e condigdo de
velocidade nio-nula imposta. No primeiro caso, considera-se que os

gradientes de velocidade sédo nulos

——L=, (4.22)

onde x; é a dire¢do da superficie do contorno. Para isto, faz-se com que
os valores das velocidades nos centréides da malha virtual sejam iguais
aos valores nos centroides da malha do dominio adjacentes a malha
virtual. No segundo caso, as velocidades sfo nulas no contorno da

malha

[
<

" (4.23)
Faz-se entio, com que as velocidades nos centréides virtuais sejam
iguais, em modulo, as velocidades nos centrdides adjacentes do
dominio, porém com sentido contrario. O terceiro e Ultimo caso &

utilizado para estabelecer uma velocidade constante na entrada do

dominio

= f0x,), (4.24)
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onde x, é a diregdo perpendicular & direg¢do da superficie de contorno.
Imp&e-se, entio, um perfil de velocidade na malha virtual e este valor

nio é mudado durante o calculo.
4.5.2 Condig:(”)es de Contorno Para Densidade ¢ Energia Interna

Para a densidade e energia interna considera-se dois casos: a
condigdo de escoamento livre ou completamente desenvolvido, e a
condi¢do de parede. Para o caso de escoamento livre ou completamente

desenvolvido, os gradientes de energia e densidade sdo considerados

nulos,

0”81. : _ﬁ__e_o
=2 =0 e ox, (4.25)

Para a condicio de parede, considera-se que as paredes sdo adiabaticas,
portanto os gradiente de energia interna nas paredes sio nulos, e como
nio ha fluxo de massa através das mesmas, os gradientes de densidade
sio também nulos. Impde-se entdo, em ambos os casos, nos centroides
da malha virtual o mesmo valor de energia interna dos centréides
adjacentes.

Explicag(”)es mais detalhadas sobre a utilizagdo destas condigdes
de contorno, bem como outros detalhes sobre o método totalmente

explicito de MacCormack podem, também, ser encontradas em Hirsch

(1990).



5 Resultados

5.1 Simulacdes Realizadas

Apresentar-se-4 neste capitulo, os resultados obtidos com as
simulagdes realizadas, tanto para cavidades no interior de dutos, como
para cavidades sob escoamentos livres. Estas simula¢des consistem em
resolver as equagdes de Reynolds modeladas, conforme mostradas na
segdo 3.5, utilizando-se o método de discretizagdo totalmente explicito
de Machrmack, mostrado no capitulo 4. As simulagdes serido
analisadas em seus aspectos qualitativos, para a primeira situagio, uma
vez que, como colocado nos objetivos, ndo foram encontrados trabalhos
experimentais nesta geometria, e em seus aspectos quantitativos, para a
segunda situagio estudada, onde, os resultados conseguidos serdo
comparados com os resultados de Sinha ef al. (1982),

Nos dois casos simulados, a geometria do dominio de calculo é a
mesma, ver figura 5.1. Muda-se, no entanto, de um caso para outro, as
condi¢gdes de contorno no plano 1-2, mostrado na mesma figura. Para a
formagdo do dominio de céalculo completo, utilizou-se a técnica de
composigdo de dominios, técnica esta, que consiste em dividir o
dominio em subdominios retangulares e uni-los, de tal forma que, na
interface entre os mesmos, um dado dominio passe a ser a condigdo de

contorno do outro e vice-versa. Esta técnica tém a vantagem, em
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relagdo a se utilizar um dominio retangular Gnico, de se fazer economia
de memoéria, pois, nio se armazena pontos em locais em que ndo ha
fluxo. Para o caso em questdo, escolheu-se a divisdo em trés
subdominios, denominados entrada, cavidade e saida, ver figura 5.1.
Esta escolha foi feita de tal forma, que os acoplamentos entre estes
dominios nio se localizassem em locais que facilitam a propagagdo de
instabilidades, tais como regides de alto cizalhamento. Pode-se
exemplificér esta técnica, tomando-se a interface entre os subdominios
denominados de entrada e cavidade. Observa-se, que, para a face
direita do dominio entrada, as condigdes de contorno sio os valores na
parte superior da face esquerda do dominio cavidade, bem como, a
condi¢des de contorno na parte superior da face esquerda do dominio

cavidade, sio os valores na face direita do dominio entrada.

" 31 ‘EC Ig .
| R A S 2'
T v TR :
byl | entrada h saida ,
1 ) I :
oo \1 cavidade seesseooeooooon.. :

he ! \

P16 oo .5
x

Figura 5.1: Geometria do dominio simulado, mostrando suas dimensdes

caracteristicas e a divisdo em subdominios.

Na figura 5.1 podem ser identificadas as seguintes medidas:
comprimento de entrada, /;, comprimento da cavidade, /., e comprimento
de saida, 1., altura da cavidade, h., e altura do duto ou altura do

dominio livre, dependendo do caso simulado, h,. Ressalta-se que estes
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comprimentos sio sempre adimensionalizados, como indicado na secd
¢do

2.2, em fungio da altura dimensional da cavidade. Desta forma tem-se

sempre qué: h,=1,0.
5.1.1 Simulac¢ées em Cavidades no Interior de Dutos

Realizou-se para este caso, quatro simulagdes, sendo que, as trés
primeiras, permitiram ajustar a constante de Smagorinsky, a qual foi
utilizada em uma simula¢do com malha mais refinada, que corresponde &
quarta simulagdo. Estas simulagdes tém os par@metros adimensionais:
nimero de Reynolds, Re = 641.000, nimero de Prandtl, Pr=0,71 e
numero de'Mach, Mc = 0,034 e utiliza-se as propriedades fisicas do ar a
temperatura 300 K. A geometria é dada pelos valores de comprimento
de entrada, /; = 1,0, comprimento da cavidade, /. = 2,0, comprimento de
saida, I, = 3,0 e altura do duto, hs=1,0. Nas trés primeiras foram
utilizados trés valores da constante de Smagorinsky, iguais a 0,2, 0,4 e
0,6, respectivamente. A malha, nestas simulag¢des, tem 50 pontos por
altura da cavidade, tanto na dire¢do vertical como na diregio
horizontal. A quarta e Gltima simulagdo tem constante de Smagorinsky
igual a 0,'4, que, como sera visto, € o valor mais adequado para o
codigo utilizado. A malha, neste caso, tem 80 pontos por altura da
cavidade, tanto na vertical como na horizontal.

As condigdes de contorno para velocidades, densidade e energia
interna, nestas simulagdes, s&o descritas a seguir, seguindo a figura 5.1.
No plano 1-2, foram utilizadas condi¢do de ndo-escorregamento, para as

velocidades e condigdo de parede adiabatica, para densidade e energia
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interna. No plano 2-3, foi utilizada condi¢io de contorno de escoamento
completamente desenvolvido, para todas as varidvels em questdo. Nos
planos 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 e 7-8, foram utilizadas condig¢do de
ndao-escorregamento, para as velocidades e condi¢do de contorno de
parede adiabatica, para a densidade e energia interna. No plano 8-1,
foram util‘izadas condigdes de velocidade imposta, com um perfil
turbulento nio desenvolvido, e de densidade e energia interna, também
impostas, porém, com um perfil constante. A condigdo inicial utilizada
foi de velocidade igual a u, no duto, e velocidade nula no interior da
cavidade. Para a densidade e energia interna, utilizou-se o valor
imposto na entrada em todo dominio de calculo.

As simulagdes realizadas, neste caso, estdo colocadas na tabela
5 1 Nesta tabela sio mostradas as diferengas entre as simulag¢des, além

de codifica-las, no sentido de facilitar futuras referéncias durante o

texto.

Tabela 5.1: Simulagdes realizadas para

cavidades no interior de dutos.

Cédigo da | Constante de Malha
Simulacdo | Smagorinsky | (pts/h)
CD 50-0,2 0,2 50
CD 50-0,4 0,4 50
CD 50-0,6 0,6 50
CD 80-0,4 0,4 80

Prar estas simulagdes foi utilizado um computador de grande

porte IBM-3090. Porém oS dados sobre tempo de CPU nio foram
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coletados.
5.1.2 Simulacdes em Cavidades Sob Escoamentos Livres

Para este caso, realizou-se trés simulagdes, as quais,
correspondem a dois casos estudados por Sinha ef al. (1982). As trés
tém como caracteristicas comuns, os parametros adimensionais: niamero
de Reynolds, Re = 2.648, numero de Prandtl, Pr=0,71 e nimero de
Mach, Mc = 0,005 e utiliza-se as propriedades fisicas do ar a
temperaturla 305 K. A geometria, para a primeira simulagdo, é dada
pelos valores de comprimento de entrada, /;, = 1,0, comprimento da
cavidade, [, = 1,0, comprimento de saida, /. = 3,0 e altura do duto,
hy; = 1,0. Esta simulagdo tem constante de Smagorinsky igual a 0,4. Nas
duas ultimas, a geometria é a mesma, excetuando-se pelo comprimento
da cavidade, /. = 2,0. Esta duas simula¢des sdo diferenciadas pelas suas
constantes de Smagorinsky, iguais a 0,2 e 0,4, respectivamente. Para
to'das as trés simulagdes, a malha tem 25 pontos por altura da cavidade,
tanto na di‘regio vertical como na diregdo horizontal.

As condi¢gOes de contorno para velocidades, densidade e energia
interna mudam, em relagdo aos casos de cavidades em dutos, apenas nos
planos 1-2 e 8-1, seguindo a figura 5.1. No plano 1-2, foi utilizada
condi¢gdo de contorno de escoamento livre, para todas as variaveis em
questdo. Ja, no plano 8-1 foi utilizado condi¢do de velocidade imposta,
com um perfil laminar, e condigio de contorno de escoamento
completamente desenvolvido, para a densidade e energia interna. A

condigdo inicial utilizada foi a mesma que para o escoamento em
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cavidades no interior de dutos, a saber, velocidade igual a . no duto, e
b
velocidade nula no interior da cavidade. Para a densidade e energia

interna, também utilizou-se o valor imposto na entrada em todo dominio

de calculo.

Estas simulagdes estdo colocadas na tabela 5.2. Nesta tabela sio

mostradas as diferencgas entre as mesmas, além de codifica-las.

Tabela 5.2: Simulag¢des realizadas para

cavidades sob escoamentos livres.

Cédigo da |Comprimento | Constante de
Simulagio | da Cavidade [ Smagorinsky

CL 1-0,4 1,0 0,4
CL 2-0,2 2,0 0,2
CL 2-0,4 2,0 0,4

Para estas simula¢des foi utilizado um micro computador 486
66 Mh, com 4 Magabytes de memoria RAM. Gastou-se em torno de
3,5 h para cada 10000 passos de tempo para as simulagdes CL 2-0,2 e

CL 2-0,4, e 2,5h para cada 10000 passos de tempo da simulagdo

CL 1-0,4.
5.2 Resultados Preliminares

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos. no
2
decorrer dos trabalhos, com as simulagdes em cavidades no interior de

dutos. Os mesmos estdo relacionados com os aspectos computacionais

do método utilizado.

5.2.1 Condicées de Contorno na Entrada do Dominio
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As condigdes de densidade e energia interna, impostas na entrada
do dominio, nio apresentaram-se adequadas, pois, com estas condigdes
nio se obteve um resultado satisfatério, com relagdo & pressdo. Este
resultado é mostrado na figura 5.2. Nesta observa-se que existe uma
queda nos valores de coeficiente de pressio, logo na entrada do
dominio, quando este coeficiente ¢é calculado utilizando-se, como
pressao dé referéncia, a pressdo imposta na entrada. Esta queda do
coeficiente de pressio persiste, mesmo tendo-se a estabilidade da
densidade e da energia interna. No grafico da figura 5.3 mostra-se o
sinal do coeficiente de pressdo no ponto x =2,5h. e y =1 h,, onde
pode-se observar a queda deste coeficiente a partir do inicio da
simulagdo. Este fato pode ter sua origem devido a ndo correspondéncia
entre os perfis de velocidade ¢ os perfis de densidade e energia interna
impostos na malha virtual da entrada do dominio. Esta discrepdncia gera
um choque numérico indesejavel e sem significado fisico. Por outro lado
as malhas internas tem sua pressdo calculada, de tal modo que os
principios de conservagdo sao obedecidos.

Para solucionar este problema, utilizou-se, no plano em questdo,
condigio de contorno de velocidade imposta, porém, para densidade e
energia interna, utilizou-se condigdo de escoamento completamente
desenvolvido. Estas condigdes mostraram-se satisfatorias, porém, elas

s6 foram utilizadas, quando da simulagdo em cavidades sob escoamento

livre.



Figura 5.2: Campo de pressdo, utilizando-se as condigdes de contorno
de densidade energia interna impostas, no detalhe mostra-se a queda do

coeficiente de pressdo na entrada do dominio.
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Figura 5.3: Distribui¢do temporal do coeficiente de pressdo na posigdo

x=3h.ey=1h,
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5.2.2 Acoplamento de Dominios

A forma escolhida para se acoplar os dominios, ¢ de fundamental
importancia na obtengao da convergéncia numérica das simulagdes. Na
escolha feita inicialmente de acoplamento, aparentemente a mais
natural, utilizava-se somente dois subdominios: um canal completo
superior e a cavidade inferior, como ilustrado na figura 5.18. Porém, os
resultados desta escolha ndo foram fisicamente coerentes e
apresentaram oscilagoes numéricas muito fortes na interface entre os
dois dominios. A principio, este fato pode ser atribuido ao acoplamento
em uma regido com 0S8 maiores niveis de cizalhamento, portanto, com
grande possibilidade de ampliar, de forma fisicamente incoerente, as

pequenas oscilagdes numéricas geradas devido ao mesmo.

Figura 5.18: Opgdo para o acoplamento de dominios que cria

instabilidades numéricas.

5.2.3 Condiciio Inicial

A condigio inicial tem, também, grande influéncia na
convergéncia do método. Primeiramente, visando obter uma
convergéncia mais rapida, utilizou-se velocidade igual & w., em toda o

dominio. Isto gerava instabilidades no campo de densidade no canto
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superior direito da cavidade, devido a uma forte compressdo nesta
regidio, juntamente com a descontinuidade gerada pela quina ai
existente. Estas instabilidades se ampliavam e levavam & uma
divergéncia da solugdo. Para solucionar este problema, optou-se por

utilizar velocidade inicial nula no interior da cavidade, o que levou a

resultados satisfatorios.
5.3 Ajuste da Constante de Smagorinsky

Como citado, o ajuste da constante de Smagorinsky foi feito
através das trés primeiras simulagdes de cavidades no interior de dutos.
Os resultados destas trés simulagdes, CD 50-0,2, CD 50-0,4 e
CD 50-0,6, estio plotados nas figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6, respectivamente,
para um tempo igual a 46,6 A, / u,, que, considerando-se os parimetros
adimensionais e as propriedades do fluido utilizados, corresponde a um
tempo fisico de 0,2 s. Cada uma destas figuras € dividida em “a” e “b”,
sendo que, aqueles com o subindice “a” correspondem ao campo de
densidade, e as com o subindice “b”, ao campo de rotacional. Os
campos de densidade sdo plotados em doze niveis de cores entre os
valores 0,98 pn € 1,01 pa. Os campos de rotacional sio também plotado

em doze niveis, e seus valores estdo entre -6 u./ h. ¢ 5 u, / h,. Nas

imagens, a cor vermelha corresponde ao nivel de maior valor da variavel

em questdo, e a cor azul, ao nivel de menor valor.

Nas- figuras 5.4.a € 5.4.b, as estruturas de Kelvin-Helmholtz sio
claramente evidenciadas. Pode-se notar uma faixa de rotacional de valor

elevado, logo acima da cavidade, que da origem as estruturas citadas.
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No correspondente campo de densidade, figura 5.4.a, é possivel notar as
mesmas estruturas. No entanto, este campo se revela extremamente
instavel nz; regiio logo acima da parede frontal da cavidade, & direita.
Estas instabilidades sdo puramente numéricas, € mostram que a
viscosidade turbulenta, que modela as interagdes ndo-lineares entre as
grandes escalas, que sdo resolvidas, e as escalas submalha, que sio
modeladas, ndo assume um valor suficientemente elevado para cumprir
esta tarefa. Estes fatos foram também discutidos em Pinho e Silveira
Neto (1995).

Comparando—se as figuras 5.4, 5.5 e 5.6, observa-se que, a
medida que se aumenta o valor da constante de Smagorinsky, portanto,
o valor da viscosidade turbulenta, as instabilidades numéricas no campo
de densidade desaparecem. Porém, na simulagcdo cuja constante de
Smagorinsky € igual a 0,6, as estruturas de Kelvin-Helmholtz também
desaparecem, como S¢ pode ver na figura 5.6.b. A partir destas
consideragdes, conclui-se que, a utilizagdo do valor da constante de
Smagorinsky, igual a 0,4, é¢ a melhor escolha, pois, este valor permite
simular adequadamente as interagdes desejadas entre as pequenas e as
grandes escalas, sem contudo, suprimir a formagdo das mesmas sob um
efeito muito forte da viscosidade turbulenta. Espera-se, que a utilizagdo
de uma malha mais refinada gere as estruturas fisicas mais facilmente,

porém, sem as instabilidades numéricas que caracterizam a simulagio

CD 50-0,2.
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.|(b)

Figura 5.4: Campos de densidade (a) e rotacional (b) da simulacéo

CD 50-0,2, para um tempo de 46,6 h, / u..

i (b)

Figura 5.5: Campos de densidade (a) e rotacional (b) da simulagdo

CD 50-0,4, para um tempo de 46,6 h, / u,,
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Figura 5.6: Campos de densidade (a) e rotacional (b) da simulacio

CD 50-0,6, para um tempo de 46,6 h. / u.,
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5.4 Resultados da Simulagio CD 80-0,4

A simulagdo a ser analisada nesta se¢do, CD 80-0,4, tem como

caracteristica, uma malha bem mais refinada que as anteriores, além da

sua constante de Smagorinsky ja ter sido ajustada, no caso, igual a 0,4.

Esta simulagio serd analisada a seguir, sobre trés aspectos, a saber:

primeiro a visualizagdo dos campos de densidade e rotacional do

escoamento; segundo ¢ terceiro aspectos, anilise do espectro de energia

cinética e do sinal do coeficiente de pressdo em posigdes de interesse.

5.4.1 Visualizacio dos Campos de Densidade ¢ Rotacional

Uma sequéncia temporal, relativa ao campo de rotacional desta

simulagdo, ¢ mostrada nas figuras 5.7.a-t, observando-se que, o

escoamento se da da esquerda para direita. Estes campos estdo plotados

em doze niveis de cores, entre 0S valores -6 #w / ho € S uw / he. A cor

vermelha corresponde aos maiores niveis de rotacional, e a cor azul, aos

menores niveis. A primeira imagem ¢é conseguida com um tempo de

2,33 h. | u,, que corresponde a2 um tempo fisico de 0,01 s. Entre uma

imagem e outra tem-se este mesmo intervalo de tempo, totalizando o

tempo adimensional de 46,6 he | 1 (0,2 s).

Nota-se, na primeira imagem, figura 5.7.a, uma faixa (cor azul)

de rotacional negativo, na interface entre a cavidade e o duto. Ela

corresponde a uma zona fortemente cizalhante e de perfis inflexionais

de velocidade média. Esta faixa apresenta um leve grau de instabilidade,

principalmente 10 S€U lado esquerdo. Elas sdo o resultado da
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amplificagdo de perturbagdes injetadas numericamente sobre o campo
médio do escoamento, ¢ que modelam a turbuléncia residual do mesmo,
simulando a forma de um ruido branco. Estas pequenas instabilidades
ampliam-se, gragas as nio-linearidades da equac¢des de Navier-Stokes,
figura 5.7.b, e ddo origem a primeira estrutura coerente, figura 5.7.c,
que é uma estrutura do tipo Kelvin-Helmholtz. Esta estrutura se

desenvolve, figuras 5.7.c-e, deslocando-se no sentido do escoamento

médio. Observa-se na figura 5.7.e, que hd uma curvatura da faixa de

rotacional para cima, como consequéncia da desaceleragio que sofre a

estrutura, nas proximidades da parede frontal da cavidade.

Na sequéncia a estrutura encontra a parede frontal da cavidade,

figura 5.7.f. A mesma comega a descer, seguindo uma corrente que
circula no interior da cavidade, a camada limite formada nesta parede é

descolada, figura 5.7.8, de modo que, forma-se um par contra-rotativo,

estrutura esta, ja identificada nas simulagdes de escoamentos sobre um

degrau, por Silveira Neto (1993). Nesta figura ja aparece, também, a

formagio de uma nova estrutura na faixa de rotacional negativo. O par

contra-rotativo caminha no sentido da circulagio global, formada no

interior da cavidade, figura 5.7.h. Observa-se ainda, nesta figura, que a

segunda estrutura formada passa acima da parede frontal da cavidade,

portanto, percorrendo um caminho diferente da primeira.

O processo de formacio de estruturas continua, bem como, o

caminho seguido pelo par contra-rotativo, figuras 5.7.i-k. A figura

5.7 k mostra a separagao do par contra-rotativo, devido a diferencga de

velocidade na corrente global, que conduz os dois vortices. O vortice
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mais interno continua na corrente global, enquanto o outro, fica na
mesma posi¢do, figuras 5.7.1-m, até que uma nova estrutura formada, o
desloca e consome toda sua energia, fazendo com que o mesmo
desaparega, figuras 5.7.n-p. Nas figuras 5.7.m-n, é possivel observar,
proximo a face frontal, um processo de emparelhamento de dois
vortices, que giram na circulagdo global.

A partir da figura 5.7.p, ja se pode ver varias estruturas, que sfo
conduzidas pela circulagéo global. Ha, a partir dai, descolamento, tanto
da camada limite da parede frontal, como da parede inferior, figuras
5.7.q-s. Um novo par contra-rotativo é formado, porém desta vez, a
partir do descolamento da camada limite da parede inferior, figura 5.7-t.
Neste caso, no entanto, o par parece tender a se separar rapidamente, ja
que a estrutura de rotacional positivo, de cor vermelha, tende a tomar o
rumo de uma segunda circulagdo global oposta a principal, que ¢
formada por indugdo a partir da primeira, no lado esquerdo da cavidade.

Percebe-se, com base neste resultado, que a regido logo acima da
cavidade, do lado direito, € uma regido divisora de voértices, criando
desta forma, uma regido de alta atividade turbulenta. Este fato explica
fisicamente, porque 0S experimentalistas Sinha, Gupta e Oberai (1982),
mediram, nesta regido, 0S maiores niveis de intensidade turbulenta.
Outra observagdo importante, ¢ a presenca das recirculagdes globais,
encontradas por Sinha ef al. (1982). Elas sdo visualizadas como uma

composi¢cio de multiplas escalas, o que ja era esperado por ser uma

carateristica da turbuléncia.
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Figura 5.7: Sequéncia temporal do campo de rotacional, da simulagdo

CD 80-0,4, com um intervalo de tempo de 2,33 h. / u,, (parte I).



65

(k) ()

(n)

s (m)

(p)

2 (o)

1(q) (r)

(s) (t)

uéncia temporal do campo de rotacional, da simulagio

Figura 5.7: Seq

CD 80-0.4. com um intervalo de tempo de 2,33 h. / u, (parte II).
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Nas figuras 5.8.a-c, vé-se os campos de densidade, figura 5.8 a,

de rotacional, figura 5.8.b, plotados da mesma forma que os campos das

figuras 5.7, e linhas de corrente sobrepostas ao campo de rotacional,

figura 5.8.c, para um tempo de 93,2 h,/ u., que corresponde,

fisicamente, a 0,4 s. O campo de densidade nio se mostra instavel,

como ja era esperado, mesmo com o refinamento da malha., Pode-se

supor, a partir destes resultados, que a constante de Smagorinsky ¢

independente da malha, no entanto, nio se pode fazer esta afirmacgio

com certeza, pois, para isto, seria necessario um trabalho com diversos

niveis de refinamento de malhas. O campo de rotacional, mostra

diversas estruturas, que S$a0 conduzidas tanto pela circulagdo global

principal, .localizada a direita, como pela induzida, localizada a

esquerda, como se supds que aconteceria no paragrafo anterior. As

linhas de corrente, superpostas ao campo de rotacional, mostram

claramente as circulagdes globais, e o0 processo de transporte das

estrutura turbilionares que as compoem. A titulo de comparagio entre

os campos de rotacional e de densidade, nota-se que a forma das

estruturas pode ser observada em ambos. Observa-se, também, que os

centro dos vortices, no campo de rotacional, correspondem a baixos

valores no campo de densidade. Bste fato é amplamente comprovado

teoricamente, ver Shilichting (1993).
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. I(b)

i (o)

s de densidade (a) ¢ rotacional (b) e linha de corrente

Figura 5.8: Campo

superpostas ao campo de rotacional (c) da simulagio CD 80-0,4, para

um tempo de 93,2 he !l ue.
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5.3.2 Anilise do Espectro de Energia Cinética

As figuras 5.9 e 5 10 mostram as distribui¢gdes temporais das
componentes de velocidade u e v, relativas a um ponto localizado em
x=3h,ey=1,01 h,. Observa-se o comportamento altamente instavel

do escoamento, porém, com um regime estatisticamente estabelecido.

Afim de se extrair mais informagdes dos resultados, aplica-se a

transformada de Fourier a uma combinagdo de flutuagdo de velocidade.

Tem-se, entdo, a densidade espectral de energia cinética turbulenta

E(f)=u'u’+v'v’, que ¢ mostrado na figura 5.13, em escala linear, e na

figura 5.14, em escala logaritmica. O ponto em questéo, foi escolhido,

devido ao fato de que, 08 experimentos de Sinha ef al. (1982) mostram

que a regido com esta localizacdo é a regido com maior nivel de energia

cinética turbulenta.

Na - figura 5.13, nota-se a presenga de uma frequéncia

caracteristica de energia, bem definida, no numero de Strouhal ou

frequéncia adimensional, St = 0,64. Frequéncia esta, que corresponde a

passagem das maiores estruturas, sobre o ponto no qual se tomou o

sinal. Nota-se, também, O0S harmonicos de menor amplitude, que

correspondem a passagem das menores estruturas.

Na figura 5.14, apresenta-se o grafico da figura 5.13 em escalas

logaritmicas. Observa-Se caracteristicas parecidas com as do grafico

mostrado na secio 3.6, figura 3.1, que ¢ a forma de espectro tipico dos

escoamentos bidimensionais. Observa-se a tendéncia a duas inclinagdes,

que, como S€ pode observar, sdo proximas das inclinagdes
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caracteristicas. Para comparagdo, as retas de cor verde e vermelha
correspondem as inclinagdes de -5/3 e -3, respectivamente. Observa-se
que, a partir do valor de nimero de Strouhal St = 3, o grafico comega a

tomar outras inclinagdes, porém, isto ndo ¢ problema, uma vez que,

estes valores correspondem a valores de amplitude em torno de 1077,

que, com certeza, 530 valores numéricos, uma vez que, as escalas com

estas frequéncias ndo s@o detectadas pela malha espacial. Um espectro

de energia, da mesma forma que este, foi obtido em experimentos

montados por Gharib and Derango (1989), em escoamentos

quasi-bidimensionais, utilizando-se filmes de sabdo, em diversas

geometrias. Calculando-se a integral do espectro de energia, obtém-se a

energia cinética turbulenta associada a este ponto. Para o ponto em

questio este valor foi calculado, obtendo-se 5,78%. Este valor ¢ da

mesma ordem de grandeza que OS valores medidos por Sinha et al.

(1982) para a mesma posi¢do, porém, é um valor mais alto, o que ja ¢

esperado, uma vez que, O namero de Reynolds desta simulagdo é bem
2

mais alto que aquele correspondente a0 experimento.



70

1,21
= i
8 [
E 1,0 -
; ; (\ q
[}
g ~ 0’8 -/\
=
'—-Q ‘N
q) -~
>3 0,6
q) L)
T =
@
§ o4l
g [
g [
S 02}

Tempo ()

Figura 5.9: Distribui¢do temporal da componente horizontal de

velocidade na posigdo x = 3h.ey=1,01 h,.
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Figura 5.13: Espectro de energia cinética turbulenta, para simulagdo
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Figura 5.14: Espectro de energia cinética turbulenta, para simulagio

CD 80-0.4. na posigdo x =3 h. ey =101 h., em escala logaritmica.
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5.3.3 Analise do Sinal de Pressio

A analise do sinal de pressdo tem como objetivo, questionar a
possibilidade de se obter uma medida da frequéncia de formagdo dos
vortices através deste sinal, de forma a se obter uma correlagdo entre a
frequéncia e a velocidade média no canal acima da cavidade. Este sinal
foi tomado no canto superior direito da cavidade, em x =3 h. e
y =1 h,, portanto, num ponto diferente do sinal tomado para o calculo
da energia cinética. Este ponto foi escolhido, pois é o ponto em (jue, a
principio, deve-se colocar um sensor de pressdo, de forma a detectar o
choque das estruturas com a parede frontal da cavidade.

O sinal temporal do coeficiente de pressdo estd mostrado na
figura 5.15. Este sinal foi obtido entre os tempos 46,6 h./ u, e
82,4 h. / u,, 0 mesmo contém, no total, 2048 pontos no tempo. Este
intervalo corresponde a 0,15 s fisicos de simulagdo. Para a obtencgdo
deste sinal sem os problemas citados na seg¢do 5.1.1.1, calculou-se o
coeficiente de pressio, tomando-se como referéncia, a pressio em um
ponto interior ao dominio. O critério, para a escolha deste ponto, foi
que o mesr.no se localizasse num ponto sem a influencia de camada limite
e que estivesse em uma regiio que ndo sofresse os efeitos de entrada.
Um ponto que satisfaz estes critérios € o pontox =1h, ey = 1,5 h,.

A figura 5.16 apresenta a flutuagdo do coeficiente de pressdo.
Sobre os dados deste grafico aplicou-se a transformada de Fourier, tal
como feito para a o espectro de energia cinética, para obter a densidade

espectral de pressdo. Este espectro estd mostrado na figura 5.17.
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.O espectro de pressdo mostra que o sinal apresenta, como no
espectro de energia, uma frequéncia bem definida, apresentando,
também, os harmdnicos. Esta frequéncia bem definida pode, facilmente,
ser identificada, ja4 que sua amplitude é bem superior a amplitude dos
harménicos. Esta frequéncia aqui obtida, St = 0,66, ¢ levemente
diferente da obtida para a energia cinética. A diferenca nas duas
frequéncias ¢ justificavel, pelo fato de que o nimero de estruturas
coerentes que passam pelo ponto onde foi amostrada a distribuig¢do do
coeficiente de pressio deve ser diferente que no ponto onde foram
amostradas as distribui¢des de velocidade. De fato, como pode ser

observado na figura 5.7, parte das estruturas ¢ transportada pelo canal

de saida e parte é capturada pela cavidade.

-0,5

Coeficiente de Presséo ( ¢p)

-1,0

A5STTTs 12 16 200 24 28 32 36

Tempo (1)

Figura 5.15: Distribuigio temporal do coeficiente de pressdo na posigio

v=3h,ey=1hc paraasimulagio CD 80-0,4.
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Flutuagéo do Coef. de Pressdo ( ¢p’)

r
|,...I.--.l....I...-l--..l----l....l

200y 12 16 200 24 28 3236

Tempo (1)

Figura 5.16: Flutuagdo do sinal do coeficiente de pressdo mostrado na

figura 5.15.
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Figura 5.17: Densidade Espectral da pressdo, obtida a partir dos dados

da figura 5.16.
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Para os parimetros adimensionais e as propriedades do fluido
utilizadas, o numero de Strouhal, St = 0,66, corresponde a uma
frequéncia' dimensional, f= 154 Hz. Este valor é importante, pois, o
mesmo, da uma informagdo quantitativa no sentido de especificar o

sensor de pressdo a ser utilizado no experimento.
5.4 Resultados das Simulacoes em Cavidades Sob Escoamento Livre

Nesta se¢do serdo analisados os resultados das trés simulagdes

realizadas para cavidades sobre escoamentos livres.

5.4.2 Resultados Gerais

Perfis de velocidade horizontal média, da simulagdo CL 2-0,4,
sio mostrados na figura 5.18. Percebe-se claramente nestes perfis, que a
regido logo acima da interface entre a cavidade e o duto, é uma regido
de grandes gradientes de velocidade horizontal média, sendo esta
regido, portanto, uma zona de intenso cizalhamento. O fato de existir ai

perfis de velocidade média inflexionais, torna esta regido propicia para

a ampliagdo de instabilidades, ver Conte ez al. (1989). No entanto, estas

instabilidades ndo foram capturadas nesta simulagdo, supostamente,
devido ao fato de se ter, neste caso, um nivel muito baixo de

refinamento de malha. Esta suposi¢gdo é baseada no fato de que nas

simulagdes em cavidades no interior de dutos, onde se tem, na regiio de

interface, uma estrutura de velocidade muito parecida com a mostrada,

além de uma malha bem mais refinada, ver se¢do 5.1, as instabilidades

foram ampliadas até a formagdo das estruturas coerentes, ver se¢do 5.4.
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Figura 5.18: Perfis de velocidade média horizontal, para a simulagéo

CL 2-0,4.

A figura 5.19 mostra perfis de rotacional médio para a mesma

simulagido considerada no paragrafo anterior. Pode-se notar
3

comparando-se esta figura com a anterior, que os valores de mais altos

niveis de rotacional correspondem aos maiores gradientes de velocidade

horizontal. Este fato indica que a velocidade horizontal é a que tem

realmente grande influéncia sobre o cizalhamento e, portanto, na
amplificagdo das perturbagdes.

A figura 5.20 mostra perfis de rotacional médio para a simulagdo
CL 1-0,4. Estes perfis, s€ comparados aos perfis da simulagio CL 2-0,4,
dio a indicagdo que nos dois casos o mecanismo de amplificagio das

estruturas ¢ o mesmo. Observa-se no entanto, nas figuras 5.21 e 5.22,

que a estrutura destes escoamentos ndo é a mesma. No escoamento da
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simulagdo CL 2-0,4 aparecem duas circulagdes no interior da cavidade,
enquanto que, no escoamento da simulagdo CL 1-0,2 aparece somente

uma circulagio. Este fato faz com que o nivel de cizalhamento na

primeira simulagdo seja maior, devido a recirculagdo contrdria ao

escoamento no interior do duto, gerada por indugdo, o que pode ser
confirmado comparando-se 0s graficos das figuras 5.19 e 5.20. Pode-se

supor, portanto, que a cavidade com maior comprimento tem maiores

possibilidades de amplificar perturbagdes que a de menor comprimento,

porém, nenhum teste foi feito neste sentido.
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Figura 5.19: Perfis de rotacional médio, para a simulagdo CL 2-0,4.
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Figura 5.20: Perfis de rotacional médio, para a simulagdo CL 2-0,4.
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(b)

Figura 5.21: Campo de rotacional médio(a) e linha de corrente

superpostas ao campo de rotacional (b) da simulagdo CL 2-0,4.

(a)

(b)

Figura 5.22: Campo de rotacional médio(a) e linha de corrente

superpostas ao campo de rotacional (b) da simulagdio CL 1-0,4.
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Um resultado importante, nestas simula¢gdes, estd mostrado na
figura 5.23. Nela vé-se uma distribuigdo temporal do coeficiente de
pressio na posi¢do x =3 h, e y =1 h., para a simulagio CL 2-0,4.
Nota-se que, apesar de muito instdvel, este coeficiente oscila em torno
de um valor médio, que ndo sofre grandes variagdes. Isto mostra que a
condigdo de contorno utilizada na entrada, para estas simulagdes, foi
bastante satisfatoria. Para o problema das oscilagdes, pode-se tentar
utilizar métodos de sobrerelaxagdo, porém nenhum método neste sentido

chegou a ser implementado neste trabalho.
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Figura 5.23: Distribuigdo temporal do coeficiente de pressio na posigdo

x=3hcey=1h, para a simulagio CL 2-0,4,

5.4.3 Comparagio Entre Constantes de Smagorinsky
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Na figura 5.24, pode-se analisar as influéncias da constante de
Smagorinsky na velocidade. Os perfis de velocidade horizontal média
representados, correspondem as simulagdes CL 2-0,2 e CL 2-0,4, na
posi¢cdo x / h. = 2,0. Nota-se que o perfil para a simulagio com maior
constante de Smagorinsky, na interface entre a cavidade e o duto, ¢
mais suave, mostrando uma maior coeréncia fisica. Isto deve-se a maior
difusividade imprimida pela maior constante, com consequente maior
viscosidade turbulenta. Porém, como serd visto posteriormente, ainda
nio é o perfil desejado.

A influéncia da constante de Smagorinsky na pressdo pode ser
analisada na figura 5.25. Esta influéncia é bem mais sensivel do que a
exercida na velocidade. Observa-se uma diminuigdo nas instabilidades,
bem como nos proprios valores do coeficiente de pressdo, com o
aumento da constante de Smagorinsky. E importante notar, que estas

instabilidades na pressdo néo levam & divergéncia nos resultados.
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Figura 5.24: Perfis de velocidade média horizontal, para as simulagdes
CL 2-0,2 e CL 2-0,4, em x / h. = 2,0.
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Figura 5.25: Perfis de coeficiente de pressdo médio, para as simulagdes
cL 2-0,2 e CL 2-0,4, em x / h, =2,0.
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5.4.4 Comparacgiio com Dados Experimentais de Sinha et al. (1982)

Os .resultados numéricos de velocidade média, obtidos com as
simulagdo CL 1-0,4, estdo plotados, em perfis verticais, juntamente com
as velocidades medidas experimentalmente por Sinha er al. (1982), na
figura 5.26. Os dois perfis numéricos centrais tem um desvio médio de
23%, em relagdo aos dados experimentais. Os maiores erros encontrados
estio no interior da cavidade, onde as velocidades sdo baixas. além
disto os perfis de velocidade experimentais apresentam-se com
gradientes mais suaves na regidio de mais alto cizalhamento. Supde-se
que esta dispersao de dados ocorre devido & uma baixa resolugdo na
malha, que impede que haja uma maior injegdo de energia para o interior
da cavidade através da entrada de estruturas coerentes. Esta falta de
inje¢do de estruturas, faz com que apenas o cizalhamento provoque o
movimento rotativo no interior da cavidade. Porém, isto ndo ¢

suficiente para simular corretamente, em termos quantitativos, as

velocidades no interior da cavidade.
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Figura 5.26: Perfis de velocidade média horizontal, para a simulag@o

CL 2-0,4, e dados experimentais de Sinha et al. (1982).

Os Coeficientes de pressdo experimentais na parede inferior, na

parede anterior e na parede frontal da cavidade, estdo plotados nas

figuras 5.27, 528 e 5.29, respectivamente. Nos mesmos graficos

apresentam-se também, OS coeficientes de pressio médio calculados

numericamente. Porém estes dados numéricos correspondem a uma

filtragem espacial dos dados calculados. Esta filtragem foi feita com o

intuito de eliminar oscilagdes do tipo mostradas no grafico da figura

5.25.

Estes dados filtrados mostram-se bastantes coerentes e bem

correlacionados com os dados experimentais, principalmente na parede

inferior da cavidade. Neste €aso, ocorrendo um maior desvio na regido

mais proxima ao canto direito da cavidade. Este desvio, supde-se, seja
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devido a presenga de recirculagdes ai existentes, as quais, ndo sdo
capturadas pela malha. Nas paredes anterior e posterior, ha uma
dispersio maior destes coeficientes. Pode-se fazer, porém, nestas

regides, questionamentos quanto 2 forma de medida realizada pelos

experimentalistas Sinha ef al. (1982), ja que, os mesmos utilizam-se de

orificios nas paredes para medida de pressdo estdtica, portanto, nestas

regides, € possivel que os mesmos estejam medindo uma parcela de

pressio dindmica, pois oS orificios, ficam paralelos ao escoamento, o

que ndo acontece na parede inferior.
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Figura 5.27: Perfis de
2-0,4, e dados de Sinha et al. (1982).

da cavidade, para a simulagdo CL
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6 Conclusoes

A Simulagio Numérica de Grandes Escalas de um escoamento
turbulento sobre uma cavidade retangular estd sendo realizada com
sucesso. O codigo computacional simula muito bem, em termos

qualitativos, a formagdo de estruturas coerentes que caracterizam os

escoamentos turbulentos. O modelo de turbuléncia ¢ vital para a

convergéncia dos resultados. O modelo utilizado, modelo de

Smagorinsky, desempenha bem o papel de amortecer as instabilidades

numéricas, porém, sem suprimir a formagdo das estruturas coerentes.

Para isto, basta que S€ ajuste de forma coerente a Unica constante do

modelo. Dos valores testados, 0 valor que se revelou mais adequado

neste sentido foi o valor de Cs = 0,4.

Um conjunto de estruturas de malha, condigbes iniciais e

condigdes de contorno foi testado, conseguindo-se, por fim, uma

situagio satisfatoria. A melhor estrutura de malha é a que divide o

dominio em trés subdominios, de tal forma, que os acoplamentos entre

os subdominios ndo se situem em regides que podem amplificar as

instabilidades numéricas. A condigdo inicial mais adequada é aquela em

que a velocidade € qula no interior da cavidade, pois assim evita-se

choques em locais de descontinuidades, tal como a presenca de um

canto vivo. Nas condigdes de contorno, o destaque fica por conta da
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condicdo de entrada do dominio. A melhor condigdo nesta face ¢ a de

velocidade imposta e a extrapolagdo, da malha do dominio para a malha

virtual, da densidade e energia interna.

Os resultados com escoamento turbulento em cavidade no

interior de dutos, mostram que h4a uma frequéncia bem definida na

formagdo de estruturas coerentes na cavidade. Este resultado reforga,

portanto, a perspectiva de construgio de um medidor de vazdo a vortex.

Os resultados, nestas simulacdes foram bastante animadores com relagdo

a0 espectro de energia cinética, onde houve uma boa concordancia com

a teoria de Kolmogorov para escoamentos bidimensionais. Além disto,

os valores de energia cinética turbulenta foram da ordem esperada para

este tipo de geometria.

6.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Uma sequéncia natural deste trabalho ¢é a calibragem fina do

c6digo, de tal forma, que O mesmo passe a fornecer resultados

quantitativamente superiores aos obtidos até agora. Para isto, pode-se

utilizar métodos de sobrerelaxagdo, com malha mais refinadas, até se

obter valores de coeficiente de pressdo mais estaveis. Referéncias a

estes métodos, podem ser encontrados em Anderson ef al. (1984). Com

0s novos resultados, fazer um novo ajuste da constante de Smagorinsky,

utilizando-se o espectro de energia para 1sto.

Uma vez ajustado O codigo, seguir a sequéncia dos objetivos

deste trabalho, simular © medidor de vazdo para varios numeros de
>

Reynolds, e obter uma relagdo deste pardmetro com O numero de
LN



Strouhal. Porém, para uma boa correlagio, experimentos devem ser
realizados, uma vez que, uma das caracteristicas da Simulagdo de

Grandes Escalas € a insensibilidade ao numero de Reynolds, como

exposto no capitulo dedicado e este tema.

Novas linhas de pesquisa podem também surgir, tanto com

aplicagdes praticas, a partir da simulagdio de escoamentos em diversas

geometrias, como em aplicagles teoricas, com estudos de aspectos

computacionais relativos ao método de MacCormack, bem como,
estudos de hipoteses te6ricas, tal como, o alcance da validade da

hipotese Bousinesque, j4 que o codigo € compressivel, e os resultados

podem ser comparados com resultados que apliquem esta hipotese.
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