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Simbologia

letras minusculas
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p
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constantes para calculo da viscosidade dindmica;

calor especifico a pressio constante;
calor especifico a volume constante;
constante neperiana;

energia interna por unidade de massa (Eq. 2.35);

vetor for¢a de corpo;
componentes do vetor for¢a de corpo;

filtro gaussiano (Eq. 2.56) e funcdo de x discreta (Eq. 3.5);

coeficientes da fungdo f(Eq. 3.6);

coeficientes de expansio da primeira derivada da fungdo f no espago Chebyshev:
vetor forga gravitacional;

fungdo complexa montada com dois conjuntos de dados (Eq. 3.27).

os coeficientes complexos da £, N0 espago de Fourier;

condutividade térmica:

relagdio entre as perturbagdes deterministicas ¢ aleatoria;

numero de estruturas esperadas na simulacio;

numero de emparelhamentos a serem visualizados;

numero de onda do modo fundamental:



X coordenada cartesiana horizontal;

$1,52 constantes para calculo da condutividade térmica:
y coordenada cartesiana vertical;

p campo de pressdo;

t tempo;

w; peso para as distribui¢es de pontos;

q vetor fluxo de calor;

qj componentes do vetor fluxo de calor;

u componente do vetor velocidade na direc¢o x;
i perfil médio da velocidade axial;

v componente do vetor velocidade na diregéo y.
v perfil médio de velocidade transversal;

letras maiusculas

Cij coeficientes para transformada de Chebyshev:
D derivada substantiva;
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G, os coeficientes complexos da ¢, no espago de Chebyshev;
v vetor velocidade;

Lx comprimento do dominio na dire¢dio horizontal:
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Sxy Densidade espectral bilateral.

subscritos:

infinito, representa as propriedades na corrente livre;
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amplitude da perturbacdo aleatoria;

amplitude da perturbacdo deterministica:
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Fernandes, M. F. Numerical Simulation of Temporal and Spatial Mixing Layers. Using

the Spectral Collocation Technique. UFU, 1998

Abstract: The objective of the present work was computacional code developing,
applying the Collocation Spectral Technique to simulate the compressible and turbulent
mixing layers. in temporal and spatial developments, described by the complete
conservative governing equations. It was implemented an explicit formulation for the
Chebyshev Collocation Spectral Technique using the Runge-Kutta scheme for the time-
stepping integration. The partial derivatives in the governing equations were evaluated
using Fast Chebyshev Transform (FCT) that allowed to shrink significantly the
processing velocity. The computational code developed was applied to simulated

compressible  flows under conditions high and low Reynolds numbers

(10° < Re < 7x10%). either with or without stratified effect. The results revealed several
aspects of the flow structures that in their large part, they accorded with the previous
conclusions about the mixing layers. Particularly, it was illustrated the details of density
field behavior in temporal and spatial mixing layers, enhanced the density rate effect in
the turbulent mixing layers. Other important conclusions were taken, using the

quantitative results determined by the thermal and kinetic energy cross-correlations.

KEY WORDS: Collocation spectral method, compressible and turbulent flow, temporal
and spatial mixing layvers.
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Fernandes. M. F. Simulagcdo Numérica de Camadas de Mistura em Desenvolvimento

Temporal e Espacial. Usando a Técnica Espectral da Colocacio. UFU, 1998

Resumo: O objetivo do presente trabalho foi o de desenvolver um cédigo
computacional, utilizando a técnica espectral da colocagio, para simular camadas de
mistura compressivel e turbulenta, em desenvolvimento temporal € espacial, descritas
pelas equagdes governantes completas, na forma conservativa. Para isto, implementou-
se o método espectral da colocagdo de Chebyshev, aliado ao esquema de integragdo
temporal de Runge-Kutta, utilizando uma formulagfo explicita. Para a discretizacio das
derivadas parciais envolvidas no equacionamento, utilizou-se a Transformada Rapida de
Chebyshev (TRC) que permitiu obter um significativo ganho na velocidade de
processamento. O codigo computacional desenvolvido foi aplicado para simular

escoamentos compressiveis. em altos ¢ baixos numeros de Reynolds, compreendidos no

intervalo de 10° < Re <7x107. com e sem efeitos de estratificacio. Os resultados
revelaram varios aspectos das estruturas dos escoamentos que. na sua grande maioria,
concordam com as conclusdes apresentadas por varias pesquisas sobre camadas de
mistura. Em particular, sdo ilustrados os detalhes do comportamento do campo de
densidade nas camadas de mistura espaciais e temporais, evidenciando os efeitos da taxa
de densidade (dos niveis de estratificacdo) na camada turbulenta. Qutras conclusdes
importantes foram levantadas utilizando informagdes provenientes das caracteristicas

dos espectros de energia térmica e energia cinética, assim como das fun¢des de inter-

correlagdes.

PALAVRAS CHAVES: Método espectral da colocagdo, escoamento compressivel e
turbulento, camada de mistura temporal, camada de mistura espacial.




1 Introducio

1.1 A Técnica Espectral

O sucesso do método espectral na solucdo de problemas fisicos relacionados com a
area da dindmica dos fluidos tem sido aprecidvel (Cannuto ef al., 1988). Entretanto, esta
técnica ndo foi ainda desenvolvida o suficiente para abranger. por completo, todos os tipos
de problemas fisicos relacionados 4 Dindmica dos Fluidos, como é possivel tratar
usando-se os M¢étodos de Diferencas Finitas e Elementos Finitos. Portanto, o
desenvolvimento de algoritmos que permitam utilizar as vantagens do método espectral em
relacdo a outros métodos globais (como os métodos de volumes finitos e elementos
finitos) constitui um trabalho de grande importidncia para a solugdo de problemas de
escoamentos laminares ou turbulentos tanto compressiveis, como incompressiveis,
permanentes ou transientes.

O método espectral pode ser visto como o méximo de desenvolvimento da classe de
esquemas de discretizagdo para equagdes diferenciais, conhecido genericamente como
Método dos Residuos Ponderados (MWR) (Finlayson e Scriven. 1966). O Método dos
Residuos Ponderados caracteriza-se em estabelecer uma funcfo tentativa. também
conhecida como func¢do peso. As fungdes tentativas sdo usadas como fungdes base para
uma expansdo em série truncada da solugdo. As fungdes teste sdo usadas para garantir que
a equagdo diferencial seja satisfeita com uma precisdo adequada pela expansdo da série
truncada. Isto € alcangado quando se minimiza o residuo (erro produzido pela truncamento
da série). Um procedimento equivalente € aquele em que o residuo satisfaz uma condic¢do

de ortogonalidade entre as fungdes tentativas e as fun¢des teste (Cannuto ef al., 1988).




A escolha das fun¢des tentativa € um dos objetos que distingue o método espectral
em relagdo aos métodos de diferencas finitas e elementos finitos. As fungGes tentativa do
método espectral sdo fungdes globais infinitamente diferenciaveis (tipicamente, elas sio
produtos tensoriais das auto-fun¢des dos problemas singulares de Sturm-Liouville). No
caso do método dos elementos finitos, o dominio ¢ dividido em pequenos elementos e uma
funcdo tentativa € especificada em cada elemento. As func¢des tentativa sio de
caracteristica local, Assim possibilitando trabalhar com geometrias complexas. As fungdes
tentativas no método de diferengas finitas sdo, também, de cardter local.

A escolha das fungOes teste caracteriza a distingdo entre os principais esquemas
espectrais: Galerkin, Colocagdo e Tau. Na aproximagdo de Galerkin, as funcdes testes e
funcdes tentativas sdo idénticas. Elas sdo fungdes infinitamente lisas que satisfazem
individualmente as condi¢des de contorno. Na técnica de Colocagdo, as fungdes teste siio
transladadas pelas fung¢des delta de Dirac, centrada em pontos especiais, chamados de
pontos de colocagdo. A técnica espectral de Tau ¢ similar a técnica de Galerkin se
considerar que nenhuma das funcdes teste necessitam satisfazer as condi¢des de contorno.
Contudo. um conjunto de equagdes suplementares ¢ usado para aplicar as condigdes de

contorno.

A técnica espectral da colocagdo é, talvez. a mais simples das técnicas de residuos
ponderados. neste método ¢ usada uma variedade de fungdes tentativa (Chebyshev.
Legendre. etc.) aplicadas sobre pontos de colocagdo, distribuidos arbitrariamente. A
escolha das fungdes tentativas e dos pontos de colocagdo sdo de fundamental importancia
para obter uma Otima precisdo na solugdo (Lanczos, 1938).

A técnica espectral de Galerkin ¢ esteticamente. a mais elegante das técnicas

residuos ponderados, considerando-se que as fungdes tentativa e as funcoes teste sio as
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mesmas fun¢des (Cannuto e «l.. 1988) e o problema fisico pode ser discretizado em
termos do principio variacional. No método dos elementos finitos, ¢ comumente adotada
esta aproximagdo. Contudo, a técnica espectral de Galerkin somente consolidou-se na
pratica para calculos com alta resolugdo em problemas ndo lineares, apés Orzag,
(1969,1970) e Eliasen. Machenhauer e Rasmussen (1970), que desenvolveram métodos de
transformacdes para calcular as somas de convolu¢des que apareceram nos termos
ndo-lineares quadraticos (os termos ndo lineares também aumentam o tempo de
processamento no método dos elementos finitos, mas nfo sdo aproximados tdo bem quanto
na técnica espectral de Galerkin). Para problemas contendo termos néo lineares de ordem
superior a 2, o método espectral de Galerkin torna-se impraticavel. Este método é aplicavel
somente a problemas que apresentam condigdes de contorno periddicas.

A técnica espectral de Tau pode ser entendida como um meétodo espectral de
Galerkin modificado que € aplicdvel a problemas fisicos com condigdes de contorno
ndo-periodicas.

Os pesquisadores tém concentrado suas atengdes na aplica¢do da teoria dos métodos
espectrais  para solucio de problemas. cujo dominio € unico. Recentemente, tem-se
realizado estudos a fim de tornar a técnica espectral viavel para solugdes de problemas com
geometrias variadas. A idéia ¢ subdividir o dominio em varios sub-dominios. Neste caso o
uso de sub-dominios permite aumentar a precisdo da técnica espectral. entretanto, para
aumentar a precisdo desta técnica basta aumentar a ordem da série truncada ao invés de
subdividir o dominio. A subdivisdo & necessdria dentro das atuais técnicas espectrais

propostas somente para adaptar o método as caracteristicas geométricas do problema fisico

(Cannuto et al., 1988).
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A técnica espectral aplicada no presente estudo foi o método da colocacio espectral

de Chebyshev, que quando comparado com as outras técnicas. obtém-se as seguintes

vantagens: maior facilidade de implementagdo computacional. maior facilidade de
aplicagdo ao problema (Cannuto er al., 1988) e as condi¢des de contorno n#io exigem

periodicidade.

1.2 Camada de Mistura: Um problema adequado para calibrar métodos numéricos

1.2.1 Aspectos Fisicos da Camada de Mistura

Uma regido intensamente turbulenta formada no limite entre dois escoamentos
paralelos com velocidade diferente foi estudada por muitos anos. Este tipo de escoamento ¢
chamado de camada de mistura. A camada de mistura de um fluido newtoniano, ndo
reativo e compressivel, praticamente, é um dos escoamentos turbulentos mais simples.
Contudo, apesar desta simplicidade relativa, este escoamento apresenta em sua estrutura
um comportamento bastante complexo, possuindo todos os fendmenos caracteristicos da
turbuléncia. O comportamento da camada de mistura depende da condig¢do inicial
(escoamento inicial). da condi¢iio de contorno (geometria do escoamento), do numero de
Reynolds ¢ do nimero de Mach. Considerando-se que a razdo entre for¢as inerciais e
forcas viscosas ¢ dada pelo numero de Reynolds, esta razio € consideravelmente maior no
escoamento turbulento. O principio da similaridade do numero de Reynolds indica que os
escoamentos cisalhantes turbulentos deveria alcangar um estado de equilibrio universal.
Em particular, em escoamentos de camada de mistura, a taxa de evoluc¢do da camada na
diregdo axial ¢ pequena e, consequentemente. o principio de equilibrio dindmico sugere

que esta camada deveria progressivamente alcangar a independéncia da condi¢do inicial




(Husain et al., 1979). Apesar desta constatagdo, estes fatos ndo tém sido verificados com
freqiiéncia nos estudos de simulagdo numérica de escoamentos de camadas de mistura,
havendo significativa influéncia das condi¢des iniciais. Os estudos de Husain ef al. (1979)
mostram forte influéncia das condi¢Ges iniciais sobre as caracteristicas do escoamento na
regido de saida de jatos quase planos. Este fato sugere que a discrepdncia nos resultados de
estudos da camada de mistura, algumas vezes constatadas, poderia estar relacionada com as
condicOes iniciais. Entretanto, alguns pesquisadores acreditam que, provavelmente, o
estado de auto-preservagdo das estruturas dos escoamentos deve ser independente das
condi¢des iniciais. Assim, todos os estudos de escoamentos em cisalhamento livre,
camadas de mistura ou em jatos quase planos, deverd, forcosamente, incluir informagGes
sobre as condi¢des iniciais. Os trabalhos dos autores citados acima mostraram que as
caracteristicas da camada de mistura sfo independentes da espessura no momento inicial,
mas sdo fortemente influenciadas pela caracteristicas das flutuagdes iniciais (Hussain ef al.,
1978a ¢ 1978b).

O escoamento cisalhante livre turbulento parece ser dominado por estruturas
coerentes, cuja formacdo ¢ determinada pela condigéio inicial que conduz o processo de
transicdo. A estrutura do escoamento ¢ constituida de vortices em processos de
emparelhamento, rotagdio e coalescéncia. onde a evolu¢do das estruturas depende das
caracteristicas do escoamento imediatamente anterior. Assim, a condi¢do inicial pode
manter controle sobre a estrutura do escoamento por um longo tempo.

A maioria dos estudos em laboratorio sobre camadas de mistura sdo de camadas de
mistura desenvolvendo-se espacialmente. devido a facilidade de seu manejo em bancadas.
Nio obstante. a analise de instabilidade da camada de mistura desenvolvendo-se

temporalmente € mais facil de ser estudada em simulagdo numérica. Na simulacio deste



tipo de problema pode-se evitar a necessidade de imposi¢do de condi¢des de contorno na
entrada e saida do escoamento, as quais sdo essenciais para a simulag¢do de um escoamento
de uma camada de mistura desenvolvendo-se espacialmente. A evolucdo temporal da
camada de mistura também pode ser simulada mais facilmente em altos nimeros de
Reynolds. envolvendo malhas mais compactas (dimensdes menores do dominio), causando
uma melhor resolucdo do que em simulacdo de escoamentos desenvolvendo-se
espacialmente. possibilitando assim, o estudo de camada de mistura em computadores com
menos recursos. Contudo, felizmente, existem caracteristicas dindmicas lineares e nio
lineares muito importantes que sdo comuns tanto a camada de mistura desenvolvendo
espacialmente. quanto a camada de mistura desenvolvendo-se temporalmente. Por este
fato, uma anélise detalhada da simulagdio numérica da camada de mistura desenvolvendo
temporalmente pode conduzir a importantes conclusdes, similares aquelas existentes no
caso da evolugdo da camada de mistura desenvolvendo-se espacialmente.

Na camada de mistura turbulenta, as grandes estruturas coerentes tomam a forma de
vértices quase-bidimensionais, alinhados na diregio axial do escoamento. Uma grande
parte da energia cinética turbulenta estd diretamente associada com estes vortices. As
interacdes entre vortices sdo responsdveis pelas transferéncias de quantidade de movimento
transversal nas correntes. Além disso. as propriedades de crescimento e coalescéncia da
camada de mistura, determinadas pelas interagdes entre os vortices, podem ser manipuladas
efetivamente com perturbacdes espaciais coerentes muito pequenas (Browand e Chih-Ming
Ho, 1983). Este fato pode ser evidenciado pelos dois exemplos de camada de mistura
estudados para baixos e altos niimeros de Reynolds. respectivamente. O estudo feito por
Winant e Browand (1974), em moderados nimeros de Reynolds, mostrou que a

caracteristica mais visivel do escoamento sdo regides compactas de alta vorticidade. Estas
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estruturas de vortices sdo alinhadas ao longo da direcdo axial do escoamento. A camada de
mistura cresce em espessura como resultado da coalescéncia de vortices vizinhos, através
de um mecanismo de interagdo. denominado emparelhamento de vortices. Por outro lado.
Brown ¢ Roshko (1974) realizaram pesquisas sobre camada de mistura em
desenvolvimento espacial. em altos numeros de Reynolds. Também, a mais importante
caracteristica ¢ novamente a presenca de estruturas de grandes escalas. O nticleo central das
regides contém um excesso de acimulo de fluido. Nestes dois estudos, foi observado que o
aspecto dindmico de maior relevincia na camada de mistura ¢ a formagéo e intera¢do dos
vortices bidimensionais. A interagdo parece ser independente do nimero de Reynolds e
deve, portanto. ser inviscida. Espera-se que estas estruturas tenham as mesmas
caracteristicas. seguindo os mesmos mecanismos de interagdes, realizem-se em todos
numeros de Reynolds (tanto altos. como em baixos numeros de Reynolds). Observa-se
através da descricdo apresentada que existe uma regularidade e uma repetitividade nas
estruturas das camadas de mistura. isto sugere que modelos deterministicos poderiam ser
mais uteis no calculo de camada de mistura que as formulagdes estatisticas tradicionais. A
presenga de escalas muito pequenas de perturbagdes ndo parece destruir a integridade da
coeréncia espacial das grandes escalas. De alguma maneira. grandes ¢ pequenas escalas
coexistem de forma ndo muito bem compreendida ainda. Estudos ricos em visualizagdes
que evidenciam a presenga de grandes escalas ¢ outros resultados quantitativos notaveis.
contribuiram para suportar esta conclusdo. Entre estes trabalhos pode-se citar, Konrad
(1976), Breidenthal (1978), Roshko (1980), Bernal er al.. (1979) e Bernal (1981) ,que
concentraram seus estudos na descri¢do das estruturas de pequenas escalas. Dimotakis e
Brown (1976), Koochesfahani e al.. (1979) estudaram a escala de tempo e orientacio das

estruturas dos grandes vortices. Jimenez (1980) e Jimenez. Martinez-val e Rebollo (1979)
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observaram o desenvolvimento das pequenas escalas e em particular. dedicaram a atencio
as caracteristicas das estruturas semi-permanentes € tridimensionais.

E notavel que em um escoamento constituido por estruturas organizadas, semelhante a
uma camada de mistura instivel, apresenta muitos aspectos associados com os
escoamentos turbulentos (caracterizados por uma larga banda no espectro). Porém. as
medidas de flutuagdo de densidade realizadas por Rebollo (1973) mostraram que as
grandes estruturas presentes na camada de mistura tém um comportamento de auto-
preservagio. Adicionalmente, o resultado de varias pesquisas mostraram que as estruturas
dos vértices de grandes escalas ndo se alteram quando o numero de Reynolds &
incrementado significativamente. Aumentando-se o numero de Reynolds, aumenta-se
também o numero das estruturas de pequenas escalas, fato este explicado pelas escalas de
Kolmogorov. Porém, sem mudar a caracteristica das grandes escalas (Brown e Roshko,
1974). Os investigadores estdo procurando um mecanismo que permita estabelecer ao
escoamento sua caracteristica de um escoamento turbulento, mas que permita, também,
entender o comportamento de auto-preservagio das grandes estruturas coerentes, em alto
numero de Reynolds que tém uma influéncia central na estrutura do escoamento.

A turbuléncia na camada de mistura pode ser mantida somente se existe um fluxo
continuo de quantidade de moviemento para dentro da camada de mistura, proveniente do
escoamento da camada de fluido de alta velocidade. que transporta um alta quantidade de
movimento e/ou um correspondente fluxo continuo de quantidade de moviemento,
também, para dentro da camada de mistura, proveniente do escoamento da camada de
fluido de baixa velocidade. com um baixa quantidade de movimento. Com o passar do

tempo, as trocas de quantidade de moviemento entre estas duas camadas acumulam-se,

cujas contribuigdes constituem as tensdes Reynolds, u'v’. Freqiientemente, este transporte




turbulento de quantidade de movimento € caracterizado como um processo aleatorio. Para
alguns. seria suficiente afirmar que esse transporte é o resultado de uma acumulagio de
muitos eventos pequenos de transporte. sem conexdo. Uma segunda interpretaciio
estabelece que esse transporte pode surgir como resultado de uma sucessio definida de
eventos, mas esta sucessdo ¢ complexa para ser entendida em detalhes, sendo entdo. melhor
descreve-la como aleatoria (Browand e Chih-ming Ho, 1983). Estes autores acreditam que
as contribui¢des do fluxo de quantidade de movimento sdo responsaveis pela manutencio
da turbuléncia, que surgem de um modo simples e compreensivel, causadas por intera¢des
entre os vortices que compde a estrutura das grandes escalas. Este fluxo que contribui
significativamente para o tensor de Reynolds que acontece em curtos momentos de duragéo

(denominados de pulsos de momento) comparaveis aos periodos da passagem dos vortices.

A amplitude destes pulsos de momento independe da posigdo vertical na camada de
mistura. O sinal da tensdo de Reynolds estd associado com a orientagdo das estruturas dos
vortices. Por exemplo, a espessura da camada de mistura mantém uma associagdo com o
sinal da tensdes de Reynolds. Numa regido do escoamento. cuja espessura da camada de
mistura é constante a tensdo de Reynolds cruzada é negativa. tanto na regido de contato dos
vortices com a camada de fluido alta velocidade. como na regido de contato dos vortices
com a camada de fluido de baixa velocidade. Isto significa que a turbuléncia estd perdendo
energia pelo transporte excessivo de pulsos de momento para os dois lados da corrente.

A mudanca de positivo para negativo no sinal da tensdo cruzada de Reynolds esta
associado com a orientagdo (ou inclinagdo) da distribui¢do de vorticidade. Quando o
emparelhamento de vortices tem uma inclinagdio favoravel (apresentando uma rotagio
favoravel a camada de alta velocidade e desfavoravel a camada de baixa velocidade), a

tensdo cruzada de Reynolds € positiva na regido de contato entre os vortices e a camada de




fluido de alta velocidade, ocorrendo uma transferéncia de energia do fluido de alta
velocidade para os grandes vortices. Por outro lado, a tensdo cruzada de Reynolds ¢
negativa na regido de contato entre os vortices € a camada de fluido de baixa velocidade.
ocorrendo uma transferéncia de energia dos grandes vortices para a camada de fluido de
baixa velocidade.

Os valores decrescentes das tensdes de Reynolds quando se aproxima das
extremidades laterais da camada de mistura, ndo surgem devido a diminuigdo na amplitude
das pequenas flutuacdes, mas sim, devido a diminuig¢do da interferéncia de eventos de
grandes amplitudes que atuam com menos freqiiéncia proximo das bordas laterais da
camada.

Em camadas de mistura turbulentas espaciais tanto o espagamento entre os
redemoinhos quanto os didmetros aumentam ao longo da dire¢do do escoamento; isto ¢.
quando se penetra & jusante da borda inicial da camada de mistura (Brown e Roshko.
1974). De forma geral, de acordo com os principios de similaridade presentes nas camadas
de mistura, qualquer escala média tem que aumentar continuamente ¢ linearmente com a
direcdo axial do escoamento, ¢ assim. é necessdrio que o espacamento médio e .0 tamanho
médio dos redemoinhos aumentem suavemente ¢ linearmente com a diregdio axial do
escoamento. O que ndo esta claro, a principio. € que as escalas e os espagamentos dos
redemoinhos individuais nio podem aumentar continuamente. A razdo € que cada
redemoinho ¢ uma entidade identificavel que durante seu tempo de vida desloca-se com
uma velocidade constante perto da velocidade média do escoamento. Esta velocidade
convectiva ¢ independente do tamanho ou localizagdio do redemoinho. Espera-se, entio.
que a freqiiéncia com que os redemoinhos passam por qualquer localiza¢io na direcéio axial

deva ser invariante, mas, por outro lado, a exigéncia de espagcamento crescente requer um



decréscimo na freqiiéncia. A vorticidade que constitui um redemoinho ndo pode
simplesmente desaparecer. Assim. como eles s@o transportados a jusante da borda inicial
da camada de mistura. o redemoinho tém que se fundir de algum modo em estruturas
maiores, € este processo tem que ocorrer continuamente e periodicamente ao longo da
diregdio axial do escoamento. Este mecanismo de aglutina¢do foi descrito por Winant &
Browand (1974) como um processo de emparelhamento de vortices, no qual, em algum
estagio, dois vortices sucessivos aproximam-se, tornando-se instdvel, e passam a girar um
ao redor do outro. Em seguida eles se fundem em um unico e esta nova estrutura é
transportada na dire¢dio axial do escoamento. E este processo € repetido sucessivamente.
Um mecanismo que permite dar um significado a esta caracteristica de escoamento € a

famosa cascata inversa. na qual a energia dos vortices de pequeno comprimento de onda

alimentam os grandes vortices de grande comprimento de onda. Neste mecanismo as
instabilidades internas aos grandes turbilhdes, ao invés de destrui-los em partes,

constituindo vortices menores, seguem um processo oposto.

Existem muitas quantidades que sdo de grande interesse para a compreensdo das
caracteristicas das camadas de mistura. Em particular. a medida ou o célculo da taxa de
expansdo da camada de mistura ¢ indispensdvel. principalmente. em escoamentos
compressiveis, para compreender os efeitos da densidade sobre a estrutura do escoamento.
Brown e Roshko (1974) determinaram a taxa de expansdo. a partir da relacdo entre a
velocidade média do escoamento e o modulo da variagdo da maxima inclinagdo do perfil
de velocidade. Esta taxa de expansdo pode, também, ser interpretada como a espessura da
vorticidade. Esta espessura ¢ bastante conveniente, sendo apropriada para caracterizar as
caracterisficas de crescimento da camada de mistura turbulenta. o qual ¢, basicamente, um

problema de instabilidade cinematica do movimento. induzido pela vorticidade.
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Uma das mais importantes conclusdes levantadas pelos pesquisadores. em estudos de
camadas de misturas com densidade uniforme, ¢ que qualquer possivel contribuigcfio nio-
linear na formag¢do da estrutura da camada é desprezivel. A veracidade deste fato ¢é
sustentada por um amplo conjunto de resultados empiricos, obtidos nas mais variadas
situagdes experimentais. Entretanto, deve ser admitido que. de forma geral. os resultados
experimentais podem apresentar indesejaveis influéncias sobre a expansdo da camada de
mistura devido a interferéncias das bordas do escoamento, conduzindo a uma camada de
mistura ndo totalmente plana. sobre a qual ndo se pode observar com precisdo os efeitos
das intera¢des ndo-lineares sobre a estrutura do escoamento.

A Camada de Mistura ¢ a melhor maneira de estudar os efeitos dindmicos
provocados pela ndo uniformidade da densidade em estruturas turbulentas. dentro de um
contexto cientificamente simples. Uma motivagdo adicional para estudar a camada de
mistura estratificada é a necessidade de compreender certas caracteristicas da camada de
mistura turbulenta supersonica. A principio, sabe-se que o aumento do nimero de Mach de
um jato supersdnico resulta na diminuigdo do angulo expansdo da regido de mistura na
extremidade inicial do jato. Na maioria das experiéncias o aumento do numero de Mach
ocorre com a diminuicdo da temperatura. Em conseqiiéncia, a densidade do jato aumenta.
Estes efeitos foram atribuidos por muitos investigadores como uma conseqiiéncia do
aumento da razio entre a densidade do jato e a densidade da camada externa de gas. Este
ponto de vista é resultado da tentativa de estabelecer-se uma relagio entre os fendmenos
que acontecem na camada de mistura supersonica com os fendémenos que acontecem na
zona de baixa velocidade do escoamento, em func¢do da variagdo da densidade nesta
regido. Implicito a esta idéia encontra-se o fato de que a camada de mistura supersénica

(camada de alta velocidade) teria a mesma taxa de crescimento que a camada de baixa




velocidade do escoamento, quando ambas mantém a mesma razdo de densidade através
delas. Portanto, em escoamento de camada de mistura estratificadas, dois assuntos de
significativa importancia podem ser abordados: um relativo aos efeitos da densidade na
estrutura do escoamento turbulenta e o outro relativo aos efeitos de diferenca de densidade
no escoamento médio.

Os comentdrios feitos acima sobre camada de mistura apresenta um apanhado de
resultados bastante significativos sobre camadas de mistura. Entretanto, ao realizar-se uma
revisdo mais ampla, poder-se-a observar, ao longo de um amplo conjunto de artigos, que
existem muitas discrepdncias com relagdo aos resultados quantitativos médios, os quais sdo
de importincia tecnologicas. Contudo, os resultados qualitativos apresentados sdo
significantes e podem servir como referéncia para o desenvolvimento de codigos

computacionais e para a calibragfio de modelos em escoamentos turbulentos.

1.2.2 Comentérios sobre alguns Estudos de Camadas de Mistura

O problema da instabilidade temporal em camadas de mistura foi primeiramente
investigado por Betchov er al., (1963), para um perfil de velocidade tanh(y/2). onde y ¢ a
coordenada do fluxo cruzado. Foi mostrado que a parte real da velocidade de fase ¢
identicamente zero e as ondas sdo amplificadas em uma faixa finita de niimero de onda. A
analise de instabilidade espacial em camada de mistura foi realizada por Michalke (1965),
para o perfil 1+tanh(y/2), isto é. quando a velocidade média € unitaria. As ondas instaveis
s30. neste caso, dispersas, e a camada de cisalhamento ¢ também instdvel em um intervalo
finito de freqiiéncias. Por outro lado, a estabilidade temporal e espacial da camada de
mistura de Blasius foi estudada por Lessen (1950), Lessen e Ko (1966), Ko e Lessen

(1969), utilizando a equagdo de Orr-Sommerfield completa com a finalidade de definir a




curva neutra para numero de Reynolds arbitrdrio. Em todas estas investigacdes, assumiu-se
que a velocidade média € unitaria. Observou-se que o perfil de Blasius ¢ uma complicada
fung¢do de A (onde A ¢ o comprimento de onda), de modo que nenhum resultado simples ¢é
valido para quaisquer valores de A. mesmo para ondas desenvolvendo-se temporalmente.
Os experimentos Browand e Freymuth (1966) em camadas de mistura laminares
desenvolvidas. mostraram que o desenvolvimento do escoamento é consistente com a
teoria da estabilidade espacial. Browand (1966) analisou a camada de mistura produzida a
jusante de um degrau e Freymuth (1966) analisou a regidio de mistura de um jato circular.
Em ambas pesquisas a razéo de velocidade, 7y, foi unitaria. Os resultados encontrados por
estes autores. como: taxa de crescimento da camada de mistura, velocidade de fase e
distribuicio de velocidade flutuante, concordaram adequadamente com os resultados
numéricos de Michalke (1965). Em estudos experimentais mais recentes, tais como:
Miksad e Ho (1972) e Huang (1973), estudaram a camada de mistura gerada por dois
escoamentos coaxiais para duas razdes de velocidade, m,=0.61 e 1,=0.31.
respectivamente. Os resultados obtidos por estes autores induzem as mesmas conclusdes
apresentas no item 1.2.1. Os estudos de Brown e Roshko (1974) e Wygnanski e Oster
(1975) mostraram que a taxa de espalhamento da camada de mistura turbulenta decresce
com 7. Estes autores sugerem que ¢ importante desenvolver estudos tedricos envolvendo
a teoria de instabilidade linear espacial, a qual € valida para quaisquer valores de 7. Esta
sugestdo advém da conclusdo que a analise da instabilidade temporal conduz a resultados

que ndo sdo diretamente aplicaveis as situagdes experimentais. Portanto. segundo estes

autores. somente a analise de instabilidade espacial pode produzir resultados consistentes

com 0s experimentais.



Husain e Hussain (1979) estudaram camadas de misturas para duas condicdes
iniciais diferentes, uma laminar e outra turbulenta, completamente desenvolvida. Estes

autores também estudaram os efeitos de duas diferentes condi¢des de saida. Uma. onde nio

existia nenhum obstaculo situado na saida da camada e outra onde foi posicionada na
extremidade de saida da camada um obstaculo que causava uma alteracdo na estrutura do
escoamento nesta regido. Baseado neste estudo, os autores chegaram a conclusdo de que as
discrepancias constatadas nos resultados publicados, baseadas em pesquisas realizadas ao
longo de vérios anos sobre escoamentos de camadas em cisalhamento, sdo,
essencialmente, devidos aos efeitos das diferentes condi¢des iniciais € condicdes limites,
existentes em diferentes experiéncias.

No trabalho de Hussain e Hussain (1979) foram analisadas as caracteristicas médias
de quatro camadas de misturas, envolvendo duas condi¢des iniciais diferentes, uma laminar

e outra turbulenta. sendo que em cada uma destas camadas foram analisadas os efeitos das

condicdes limites descritas no paragrafo anterior. Os resultados mostraram que as duas
condi¢des limites produziriam evolugdes essencialmente idénticas nas caracteristicas

médias na regido de auto-preservagdo. independente da camada de mistura ser laminar ou

turbulenta. Esses resultados demonstraram que a presenga de um obstaculo na regido de

saida da camada € irrelevante quando se analisa as caracteristicas médias da camada de
mistura na regido de auto-preservagdo. Entretanto, para os casos de camadas de misturas
laminares. de forma geral. ocorre um efeito notavel sobre a estrutura do escoamento.
quando um obstaculo ¢ fixado na saida da camada. Batt (1975) notou em seus
experimentos que o comportamento da camada de cisalhamento plana, com ou sem a

presenca de um obstdculo na extremidade final da camada, foi aproximadamente idéntico



contudo, este autor ndo mostrou nenhum resultado com respeito ao estudo e nem discutiu a
extensdo deste efeito.

A pesquisa de Husain e Hussain (1979) permite concluir que a evolucdo da camada
de mistura depende significativamente do estado inicial ser laminar ou turbulento. As
diferencas entre estes dois estados iniciais foram discutidos, contudo sem, apresentar
novas descobertas sobre as caracteristicas das estruturas coerentes, as quais provavelmente
controlam a evolugdo da camada de mistura. Segundo estes autores. ndo é claro que o
conhecimento detalhado das estruturas coerentes em camadas de cisalhamentos possa, um
dia, permitir entender as discrepancias entre os resultados publicados na literatura. Estes
mesmos autores afirmam baseados nos tdpicos apresentados nos paragrafos acima, muitas
discrepéncias em torno de propriedades médias, sfo fendmenos fisicos gerados por
particularidades impostas sobre os experimentos, cujos resultados podem servir como
referéncia para desenvolvimento de cédigos computacionais e para calibragdo de modelos
em escoamentos tufbulentos.

Comte et al., (1989) realizaram algumas simula¢6es numéricas em camada de mistura
bidimensional. em desenvolvimento temporal e espacial. Em particular, os autores
conclufram que as estruturas coerentes da camada de mistura sdo originadas da
instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Eles observaram que estas estruturas coerentes exibem
um comportamento caracteristico de turbuléncia bidimensional. onde os seguintes aspectos

foram observados:

(i) uma banda larga do espectro de energia cinética seguindo uma cascata semelhante

a enstrofia (cascata para a energia térmica);

(ii) forte transferéncia inversa de energia, devido a sucessivos emparelhamentos de

vortices;




(iii) Aumento da impredicibilidade; isto €, as pequenas estruturas nfo coerentes,
geradas através de um ruido branco, crescem exponencialmente com tempo, entre
duas realiza¢des decorridas.

A existéncia de uma banda larga e continua no espectro de energia, apés o primeiro
emparelhamento, permite caracterizar que as novas evolugdes do escoamento constituem
um estagio intermedidrio que conduz o escoamento, para um caracterizado por uma
turbuléncia bidimensional. Ao mesmo tempo, retorna uma forte transferéncia de energia
cinética, inversa ao modo fundamental (de nimero de onda kg); isto é, a energia difunde
dos altos numeros de ondas para os mais baixos, através de varias interagdes (em
particular, emparelhamentos) que alimentam energia para os modos de subharmoénicos,
k4/n, sendo n um inteiro. Alguns dos resultados obtidos por Comte ef al., (1989) estéo
dispostos nas Figs 1.1 ¢ 1.2. Dentre uma série de observagdes que podem ser feitas através
destas figuras, é importante ressaltar que existe um forte acoplamento entre os campos de

vorticidade e temperatura, onde as estruturas evidenciadas pelos dois campos séo bastante

semelhantes.

Figura 1.1. (a) Campo de vorticidade da camada de mistura em
desenvolvimento temporal. (b) O correspondente campo de temperatura.
Fig. extraida do trabalho de Conte et al., (1989).
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Figura 1.2. (a) Campo de vorticidade na camada de mistura em
desenvolvimento espacial, em uma simulagio de grandes escalas. (b) O
correspondente Campo de temperatura. Fig. extraida do trabalho de Conte
et al., (1989).

Spencer e Jones (1971), também observaram que as escalas associadas com as
estruturas coerentes sdo dispersadas, mas neste caso, pelos escoamentos médios das
camadas planas que constituem a camada de mistura. As medidas realizadas por estes
autores mostram que existe um pico largo no espectro de energia referente as flutuacses de
velocidade que é associado com as grandes estruturas. Adicionalmente, estas medidas
mostram uma banda significativa de energia em nimeros de onda muito pequenos.
Conjectura-se que as grandes escalas estdo associadas com as instabilidades externas,
introduzidas pelos escoamentos médios das camadas sobre as estruturas coerentes ciue
causam a reorganizagfo destes vortices ao longo da camada de mistura. Estas instabilidades
sdo caracterizadas, principalmente, pelo mecanismos de emparelhamento e rotagdio. Cada
um destes mecanismos produz um deslocamento local na esteira de vértices, os quais
acontecem em Varios pontos, tanto na parte superior como na parte inferior da esteira. As
distdncias entre estes eventos ou 0s tempos transcorridos entre eles, em uma determinada

localizagdo, definem as escalas correspondentes aos niimeros de onda menores.




1.3 Objetivo da Pesquisa

Enquanto a motivagdo original para este estudo advém de questdes de como seria o
comportamento do Método Espectral da Colocag@o explicito para simular escoamentos
complexos, como camadas de mistura bidimensionais. compressiveis e turbulentas, em
desenvolvimento temporal e espacial, também, deu-se ateng¢dio a questdes fundamentais
sobre as estruturas destes escoamentos, em altos numeros de Reynolds.

Neste estudo foram reveladas vérias facetas das estruturas dos escoamentos que, na
sua grande maioria, concordam com as conclusdes apresentadas por varias pesquisas sobre
camadas de mistura, realizadas ao longo de vérios anos. Em particular, sdo evidenciados
detalhes do comportamento do campo de densidade nas camadas de misturas espaciais e
temporais, pois, um dos objetivos iniciais deste trabalho foi o de determinar os efeitos da
taxa de densidade na camada de mistura turbulenta em escoamentos compressiveis.

Algumas outras importantes conclusoes foram levantadas com relagdo as caracteristicas

dos escoamentos, utilizando-se informagdes provenientes dos espectros de energia térmica

e energia cinética, assim como, das fungdes de inter-correlagdes.



2 Formulagio Matematica

2.1 Equagdes Governantes

Na solugdio da grande maioria dos problemas em dinamica dos fluidos torna-se necessario a
utilizagdo das equacdes de conservacio completas. devido neste tipo de problemas ocorrerem
fendmenos de instabilidade, tanto espaciais como temporais. Na maiorias das vezes, dependendo das
caracteristicas do problema, faz-se necessario utilizar formulagGes distintas para escoamentos
compressiveis turbulentos € laminares. Ainda, considerando-se que a solucdio a ser obtida neste
estudo envolve a simulacéo de escoamentos turbulentos compressiveis em baixos nimeros de Mach
(M <0.5) e altos nimeros de Reynolds (Re>1000), torna-se necessario utilizar malhas
suficientemente refinadas, para obter-se solu¢des satisfatorias para os campos de grandes escalas.
quando se utiliza a formulagdo para escoamentos compressiveis laminares. Assim, aplica-se as
equacdes de conservagdio regentes. na forma conservativa, para a solugfio do problema que sdo

escritas abaixo na sua forma reduzida (Anderson et al.. 1984):

(1) conservacdo da massa

L4V p P =0 Q1)
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(1i1) conservagéo da energia

op'E,  .DV" STV
v =p o -pVV -V.q +® (2.3)

(iv) Equacdo da vorticidade (Fridmam)

aa)"l * * 1 * * * * * *
—+u Vo =3 Vo xVp +0 -Vu -w (V-u )+sza)‘ 24

ot 2p

Acompanhando os termos da Eq. 2.4 da esquerda para a direita, pode-se descreve-los, tais

como:
) Variagdo local da vorticidade;
(i) Transporte de vorticidade por convecgio;
(iify  Principal diferenga entre um fluido estratificado ¢ um fluido com densidade
uniforme. assim, vorticidade pode ser criada quando um fluido ndo homogéneo &
considerado:
(iv) Deformacio e rotagdo do filamento:

(v) Expansiio do filamento por variagfio de volume. compressibilidade;

(viy  Difusdo de vorticidade pela agio molecular da viscosidade.

A Eq. 2.4. apesar de ser uma ferramente econdmica para estudo e interpretacdes fisicas dos
fendmenos da dindmica dos fluidos. ndo foi utilizada neste estudo como equagio governante devido

a dificuldade em se tratar as condigdes limites do escoamento. Porém foi introduzida neste capitulo, a
y
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titulo de informagao, para melhor compreengio e interpretacio dos fendmenos fisicos do problema.

O termo envolvidona Eq 2.2 , HU . 0 tensor tensdo. para um fluido Newtoniano é definido

como segue (Schlichting, 1968):

[T, =-p's, +7, 25)

I

o, €odeltade Kronecker, definido como segue

5 1 se i=])
0 se i=]j (26)

ST T *
. «| cU,; + {; iy ﬁi : (i,j,k: 1’2) (27)

*——_// *
& a3 &,

* o, . . e A . o~ . v g .
onde # ¢ a viscosidade dindmica. ] e u, sdo as componentes do vetor velocidade bidimensional,
~, . - * * * * . ~ * * o ~ .
JV* . nas direcdesx ey ;e x, e x, representam as diregdes x e y . O termo de dissipaciio viscosa,

", existente na Eq. 2.3, € definido no sistema de coordenadas cartesiano como segue:

> =i 7(51} J{ﬂ] +(C~v*+é"-* ‘z(dl”ﬂ“ 238)
P & & a3 ) 3la o -

n



As demats variaveis existentes nas equacdes acima sdo as seguintes:

e acnergiatotal £, :

V
E =|e + - + energia potencial +--- (2.9)

v

e o vetor taxa de calor por unidade de érea, ¢ :

G =-k'VT’ onde § =q.i+ q:] (2.10)

(2.11)

onde ¢ éa energia interna por unidade de massa. k € o coeficiente de condutividade térmica do
fluido. 7~ é 0 campo temperaturae g~ é a forga gravitacional.

Estas equagdes foram aplicadas no presente estudo para simular um escoamento de uma
camada de mistura bidimensional. estratificado, desenvolvendo-se no espago e no tempo. Assim. a
fim de facilitar a implementagdio do codigo computacional, utiliza-se as equagdes de conservacio na
forma bidimensional, agrupando-se respectivamente os termos referentes as direcdes cartesianas v e

*
y e separando-se 0s termos fonte. Este procedimento facilitara a implementacdo destas equacdes na
C



forma vetorial:
(i) equagdo da conservagdo da massa

¥ %

o' cpu  dpv
Tt =0 2.12)

a x 1%

(i) equagdo da conservagdo da quantidade de movimento:

ap'u’ 5(,*2 . ) O [« v+ o .

T g A Y At VR 2 213

o ox P P -+ @} ('0 ) P f ( 1.))
7 v * xx * 5 x 2 * * X X

v + +i(p uv - z—n')—!— * (IO v +p —z-\'v):p f\' (214)
ct X " oy - :

(iif) equagao da conservacio da energia

CﬁE‘ C‘: x  * x  * P x *
—’—+-ﬁ—,(E, WA pu —u T,V Ty +q_v)+

1A
oa e (2.15)

-

* * * * * * * * *
(E, A S T ‘I,r): 0

-

y

Para obter-se 0 fechamento do sistema de equagdes, faz-se necessario estabelecer um

. .y . o A __® * * * * s
relacionamento entre as variavels termodinamicas (», p, T, ¢), assim como relacionar os

parimetros de transporte (1, k). Portanto, utilizou-se a relagfio dada pela equacdo de estado para



gases perfeitos, permitindo o completo equacionamento do problema:

Pode-se ainda aplicar as seguintes relagSes termodinimicas:

) ¢, . K . R
_ ¢ = e ¢ = (2.17,18,19,20)

onde ¢’ = de/dT (gas ideal) € o calor especifico a volume constante, ¢, = dh/dT (gas ideal) o
calor especifico a pressdo constante, y € a taxa de calor especifico ¢ R ¢ a constante do gas. Nas

condicdes normais de temperatura e pressio R = 287['"3/:; ,\.] e y =1,4 (paraoar).
Para calcular as propriedades de transporte em fungdo da temperatura ao longo do

escoamento, utilizou-se a formula de Sutherland para a viscosidade dindmica e para a condutividade

térmica empirica. dadas por (White, 1988):

7" . . T
k=5 —— (221,22)

e e e . ~
onde ¢, ,c;,s, €5, sdo constantes que para 0 gas em questdo (no caso do ar) assumem os seguintes

valores: ¢ =1458x10°[%/ ] oy =1104]'K], s =2.863x102 [/ )] e

s, =1945[°K].
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2.2 Adimensionalizagdo das equacdes

As equagdes governantes sdo colocadas na sua forma adimensional com a finalidade de

deixa-las em funcio dos pardmetros caracteristicos do escoamento. Tais pardmetros so: numero de

Mach, nimero de Reynolds e ntmero de Prandtl. Uma vantagem adicional em utilizar-se as

equagdes adimensionais € 0 fato de que as variaveis do escoamento sdo normalizadas, possibilitando
>

assim, que os seus valores numéricos fiquem entre limites prescritos. Os grupos adimensionais

utilizados no presente trabalho foram

x: ‘ y* . _l Vm
X ==+ (2.23,24, 25)

=t N r-L 22
v, v,’ T, (226,27,28)
P P e
P _ P e=5 229,
Py P v (323030
' k'
A =
=t c 2.32)

onde as variaveis dimensionais s0 denotadas pelo asterisco, *, sobrescrito ¢ as condiges de

corrente livre sdo denotadas pelo simbolo infinito subscrito, oo, onde neste estudo foram assumidas

como iguais as propriedades médias do escoamento. E Lx € Ly sdo os comprimentos fisicos do

dominio do escoamento.



ser observado nas Egs. 223 ¢ 224, 0s comprimentos caracter{sticos nas

Como pode

direcdes x e y sdo diferentes. Tal procedimento permite resolver problemas com comprimentos d
e

escalas diferentes nestas dire¢oes € em conseqiiéncia, permite adaptar-se 0 problema ao domini
0

espectral dos pontos de quadratura de Gauss-Lobatto utilizado neste estudo que exige um dominio

variando no intervalo de (-1,1).

Portanto, aplicando-se 0S grupos adimensionais descritos pelas Egs. 2.23 a 2.32 nas equacdes

de conservacdo dadas pelas Eqs. 2.12 a2.15, obtém-se:

(i) conservagdo da massa

dp  dpu | Lx apv
LI —=—=0 (2.33)
a & Ly o

(ii) conservagdo do momento linear

opu O , Lx O
—éi_+2}c—(p“ +p—fﬂ)+l—};5(ﬂlv—TX.V):O (234)

apv 0’7 Lx é, 2

_.._+—03~C(puv—f_\.y)+’]';—o§(w +p—z',\)')=0 (235)
(iii) conservacdo da energia

ée.;;—’- -+ %[ll(pE, +p- Tn)— VT +4q, ]+

o 3 '
%%[v(pE, P Ty )— Ut +4, ] =0 -
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A equagdo de estado para um gas perfeito (Eq. 2.16) torna-se

p=—-Dpe 237)

E adimensionalizando-se as Egs. 2.20 ¢ 2.21 fica

7312 77
=P ——¢ k=P ————
P T (2.38,39)
* ‘ Ak Hpll2
onde CQZCZ/Tw"S'zz‘S‘g/Tw 71)| :(/1 » szzslzw —.
A, @

A energia total adimensional & obtida em fungdo de suas componentes adimensionalizadas

da seguinte forma:

. 1wt +v?
E =|e+ (2.40)

As componentes do tensor tensdo devido a viscosidade molecular, nas formas

adimensionais, sdo definidas como segue:

26, p 2y Lxov
T“, Ly Re 3 d. Ly @/ (2.41)
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26, 1 2(,Lx & au
T, =—757% 2——"
w Ty Re3\ Ly & (242)
26, u [ Lx N
v~ Iy Relly & & (2.43)

E as componentes do fluxo de calor devido a condutividade térmica, nas formas

adimensionais, sdo descritos pelas seguintes Equagoes:

[ —
=77y (y-DM RePr ox (2.44)
26, k Lx oT o
—— A45)

_ 20 -
4 Ly (y—DMRePr Ly oy

onde os termos adimensionais que aparecem nas Egs. 241 a 2.45 que definem as caracteristicas do

escoamento sao:

(i) o numero de Reynolds

V, P9
L=t (2.46)

Re=—"">

He

o qual é um pardmetro que relaciona as forgas inerciais com as forcas viscosas. Ele constitui uma

o escoamento, isto &; permite caracterizar se 0S €scoamentos sdo laminares ou

medida da estrutura d

turbulentos. & € @ espessura inicial da camada de mistura, definida a partir do perfil inflexional de

29




velocidade. fixado nas condigdes iniciais do problema.

(ii) o nimero de Prandtl

¢ Hh,
=t (2.47)

Pr ,
k

el

esse pardmetro € uma propriedade do fluido e relaciona difusividade da quantidade de movimento e

difusividade de energia térmica.

(iii) o namero de Mach

(2.48)

tal parimetro relaciona as forcas inerciais e forgas clasticas. Ele é usado para determinar o regime do

escoamento, isto €; se 0 escoamento ¢ subsonico, transonico, supersdnico ou hipersonico.

Com o objetivo de facilitar o tratamento computacional das equagdes, pode-se reescrever as

Egs.2.3322.36na forma vetorial, como segue.

U OF Lx_é’_]i_o
G a o 24)

onde
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P pu |
ol put+p—7
[ = , E= xx _
o o (2.50.51)
PE, u(pE, + = Tu)= V70 +
e
o -
puv —T,,
F= '
v p-t, (2.52)
_v<pEl +p- T_x;v )_ UT + q,

2.3 Condicdes Iniciais e Limites

Nesta pesquisa dois €asos foram analisados: O primeiro constitul 0 estudo da camada de

mistura em desenvolvimento temporal € 0 segundo constitui o estudo da camada de mistura em

desenvolvimento espacial. Estes escoamentos apresentam  comportamentos fisicos diferentes

portanto, exigindo condicdes iniciais e condicdes limites diferentes.

2 3.1 camada de mistura em desenvolvimento temporal

Este problema envolve a andlise da evolugdio de instabilidades de um escoamento constituido

por dois fluxos a contracotrente Ou CONCOITentes, mas com um diferencial de velocidade entre as

camadas superior e inferior. A estrutura inicial do escoamento afeta significantemente a formagdo de
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vértices ao longo do tempo. A fim de provocar a instabilidade do escoamento ¢ estabelecido com
0

condicdo inicial um perfil de velocidade bésico, distribuido em todo o dominio, o qual possui
) um

ponto inflexional do tipo tangente hiperbélica. Distante da regifio de mistura, este perfil € definido por

uma velocidade positiva, U [, euma velocidade negativa U ; (no caso do escoamento ser definido

por camadas a contracorrente), as quais possuemm oS MeSmos médulos ou por uma velocidade U,
2

onde U, <U . caracterizando um diferencial de velocidade (no caso do escoamento ser constituido

por camadas concorrentes). Na regiéo da camada de mistura, este perfis sdo interligado por um
a

curva inflexional, dado por uma funcdo tangente hiperbolica, definida em fungéo da espessura da

camada de mistura inicial (Fig. 21 e22). Superposto a este perfil basico ¢ introduzido um modo

oscilante no espago, com um niimero de onda fundamental e adicionalmente, ¢ introduzido em todo

o campo um ruido branco.

Figura 2. 1. Perfil basico inicial para camada de mistura em desenvolvimento

temporal.

U] — -

Figura 2. 2. Perfil basico inicial para camada de mistura em desenvolvimento

espacial.




O perfil basico do escoamento, mostrado na Figura 2.1, ¢ descrito na forma adimensional a

seguir:

*

U
u(y)y=1+ —U:Ttanh(y/éo) 2.53)
o
I
vy =0 (2.54)
onde
L _ Ui 5 UitUs Jssse
v==" © 2 (2.55,56)
Observa-se que no ¢aso, do estudo da camada de mistura em desenvolvimento temporal, de
um escoamento plano contracorrente. U~ =0, determinado pela Eq. 2.57, no entanto neste caso

P3| f2. ¥, =T asim Uy = UL e Vs =Us 1V

considera-se U = ‘U |

Para facilitar a formagdo das instabilidades de Kelvin Helmholiz no escoamento, € embutido

nas condides iniciais do escoamento basico, um modo fundamental oscilante no espago. Seguindo

Conte et dl, (1989), a seguinte formulagiio matematica envolvendo as varidveis caracteristicas do

problema, ¢ definida:

u(x,yot = 0) = FO)F N0 CUCSIRAO) 2.57)
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Wxapat = 0)= FOEV (x:) = e ()] 2.58)

onde ¥ (x,y) éum numero aleatério que constitui um ruido branco, responsavel pelo crescimento

das instabilidades turbulentas € 0S demais parametros contidos nas Egs. 2.57 e 2.58, sdo descritos a

seguir.
A funcdio fy) constitui um filtro gaussiano, a qual confina todas as perturbagdes na zona

rotacional do escoamento bésico

£(y) = exp|-05(»/ 8 )] (2:59)

x) constitui uma perturbagdo deterministica, que conduz o escoamento

O parametro V'
stura, o qual foi utilizado em

basico para seu modo fundamental, caracteristico da camada de mi

alguns calculos. Assim,

7 (x) = cos(k,x)k, (2.60)

o namero de onda da perturbagdo deterministica superposta ao escoamento

onde k, representa

do como satisfazendo a seguinte relagdo: &, = 0.44465;" . Este constitui o

basico, o qual foi defini
ntimero de onda mais amplificado que induz as maiores taxas de crescimento das estruturas, segundo

ateoria da instabilidade linear (Drazin € Reid, 1981).

A amplitude da perturbacio aleatoria, &, ¢ definida da seguinte forma:
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g =107 Maxl%' (60

Também, define-se amplitude da perturbago deterministica de acordo com a seguinte equago:

(2.62)

onde n; é a relagfio entre as perturbagdes deterministicas e aleatoria.
i

Fig. 2.3 evidencia as caracteristicas da estrutura do escoamento inicial, onde pode-se
ig. 2.

observar a superposi¢io do modo oscilante deterministico ao escoamento basico.
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Figura 2.3 Disposicdo inicial do escoamento em desenvolvimento temporal com
lgu -~ .« r -
imposicao de uma perturbagdo deterministica.

O perfil de temperatura € inicializado de forma semelhante ao perfil médio de velocidade,
perfi

i ratura introduzida ao escoamento da camada inferior,
U ido. sendo a maior tempe
porém, invertido,

ica to estratificado. Esta distribui¢io inicial de
to uma condi¢do de escoamen
causando ao escoamen

. 5 de mistura, em conseqiiéncia facilita a visualizacio do
formagdo da camada
temperatura permite a

emparelhamento dos vortices.

P alculo do campo inicial de pressdo, usou-se um processo de acoplamento deste
ara 0 €
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c . o
ampo as condigdes impostas para 0s campos de velocidades e temperatura, baseado nas equagdes d
es de

(6]

com 1 i a i
putacional e evita perda de tempo na €xecucdo da simulaciio do problema com ajustes do
]

campos iniciai .
pos iniciais a0 longo do tempo, o que pode causar divergéncia na solugdo.

Finalmente, o campo de densidade ¢ obtido através da Eq. 2 37, usando os valo
D7, res

assumidos para o campo de pressdo e temperatura.

Figura 2.4. Definigdo do dominio computacional no plano cartesiano.

da de mistura em desenvolvimento temporal sdo

As condi¢des de contormo para cama

periddicas ao longo da diregdo x ¢ impostas na direcéio y conforme Fig 2.4, para todas as varidveis

independentes. Assim, na forma adimensional estas Equagdes sdo escritas como segue:

e nadiregdo X
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e e et o T

B —
A A S o T
T S L e

u(x = -—1,y,t) = u(x = l,y,t)

o =~y 1) = vl =1.3:0)

T(x = —1,y,t) = T(x = ly,t) (2.63)
o= 1, y,1)= ple =131

e nadirecdoy

u(x,yzl,t)zUl; u(x,y=—1,t)=U2

v(x,y=1,t)=u(x,y:—1,t)=0

T(x,y:l,t)le; T(x,yz—l,t):T2 (2.64)
o,y =1,0)= 1T ) ple,y=-10)=/Tp.)

o: viscosidade, condutividade térmica e pressdo sdo calculados
b

As outras variaveis, com
5. 2.63 e 2.64, nas Egs. 2.37, 2.38 e2.39.

quando necessario, aplicando-se 05 valores impostos nas Eq

2.3.2 Camada de Miétura em Desenvolvirnento Espacial

m desenvolvimento espacial ¢ imposto, tanto na entrada como

Para a camada de mistura €

velocidade com um ponto inflexional semelhante, como descrito pelas

em todo dominio um perfil de

Egs.2.46¢ 7.47. Ressalva-se, entretanto, que neste ¢aso as velocidades possuem modulos diferentes

mas sentidos iguais, como mostrado na Fig. 2.2.
io ¢ adicionado em todo momento, um ruido branco na

A fim de instabilizar 0 escoamen

entrada do dominio, superposto a0 perfil basico definido pelas Egs. 2.53 € 2.54. Neste caso, no é
rministica, como definido em alguns casos estudados na camada de

introduzida a perturbacdo dete

poral. Assim, com relagdo a Egs. 2.57€2.58, €, = 0 e as demais

mistura em desenvolvimento tem

variaveis sdo as mesmas como definidas pelas Eqs. 2.59a 2.6l.
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Semelhante ao caso para a camada de mistura em desenvolvimento temporal, o
perfil de temperatura € inicializado de forma similar ao perfil médio de velocidade, porém, também

invertido. sendo a maior temperatura introduzida ao escoamento da camada inferior, causando ao
b

escoamento uma condi¢do de escoamento estratificado. Com a mesma finalidade como discutido

para o caso em desenvolvimento temporal, esta distribuigdo inicial de temperatura permite a

formacdo das instabilidades de Kelvin Helmholtz, em conseqiiéncia facilita a visualizacdo do

emparelhamento dos vortices. Entretanto, neste caso o campo inicial de pressdo € assumido constante

e igual a pressdo de corrente livre.

Finalmente, o campo de densidade é obtido através da Eq. 2.37, usando os valores

assumidos para o campo de presséo e temperatura.

As condi¢bes de contorno na entrada do dominio para a camada de mistura em

desenvolvimento espacial sdo caracteristicas de um problema de Dirichilet; isto €, as proprias

variaveis sdo impostos nos contornos do problema. Sendo que para as componentes do vetor

velocidade € superposto aos perfis de velocidades basicos, um ruido aleatério em cada passo de

tempo. Nas laterais superior inferior sio assumidas as condigdo de Neuman; ou seja, os gradientes

das variaveis independentes sao considerados nulos. Entretanto, na saida, numa posigdo

consideravelmente distante da entrada, é assumido uma condi¢do que permite que os turbilhdes

formados ao longo da esteira da camada de mistura, considerados completamente desenvolvidos,

sejam  evacuados permanentemente. Para isto. usou-se simplesmente Neuman. Assim, estas

condi¢des tornam

e entrada

ule = ~L ) = T+ S &V (1) (2.65)
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v(x==Ly,0)= F(&FV (1) (2.66)

onde f (y) e & sdo dados pelas Eqs. (2.59) e (2.61), respectivamente e I;'(y,t) ¢ um nimero

aleatorio calculado a cada passo de tempo.

e laterais

Aulx,y = 1) _ Au(x,y = ~1) _0

% &
culx,y = 1) _ ulx,y = ~1) ~0
2
A,y =1) _ x,y=-1) _ 0 2.67)
¥ 54
Gley=t)_dey=-1)_g
k ax
e saida
éfg =0 (2.68)
cx x=1

onde ¢ € {u, v,T. p} na Eq. 2.68, sendo que a mesma ¢ valida para ondas lineares, perturbacdes

ndo-lineares, tais como: estruturas coerentes e turbilhdes de pequenas escalas.

2.4 Defini¢do do Dominio de Calculo

Para determinar as dimensoes fisicas do dominio de cdlculo do problema, segue-se os seguintes



passos:

. define-se o comprimento de onda fundamental das estruturas deterministicas, A , o qual

corresponde ao numero de onda mais amplificado, isto €,

(2.69)

a

o

II. em seguida, define-se 0 ntimero de estruturas deterministicas, »_, que se deseja introduzir no

dominio;

IIl. finalmente calcula-se as dimensdes do dominio, utilizando os pardmetros definidos acima.

Assim,

Lx=nA e Ly=n,, 2.70.71)
onde 1y € 0 ntimero de emparelhamentos esperados que € proporcional a um valor méximo previsto

para a espessura da camada de mistura, &), € &, € a espessura inicial da camada de mistura. (5([) é

definido como segue:

2U
5(t)= P (2.72)
Max
&
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ll(xa y)dx

_1
2

<u>

=25, .

assim &,
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3 Aproximagiio Numérica

3.1 Introducéo

Em simulacdes de problemas de dindmica dos fluidos, envolvendo transportes de
quantidade de movimento, energia ¢ massa, faz-se necessdrio resolver um conjunto de
EDPs (Equagbes Diferenciais Parciais), ndo lineares € acopladas, as quais expressam a

conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia.
Devido as ndo linearidades e ao forte acoplamento existente entre estas equagdes, a
2

solucdo do problema sé ¢ possivel através de métodos numeéricos apropriados para a

solugdo destas complexas EDPs. Na aplicagdo de uma técnica numérica qualquer, as

equacdes sdo discretizadas gerando um conjunto de equagdes algébricas que mantém as

nio linearidades e o acoplamento das equagoes originais.

No presente trabalho, as EDPs governantes do problema foram discretizadas

utilizando-se a técnica da Colocagdo Espectral, com distribui¢do de pontos de quadratura

seguindo a formulagdo de Gauss-Lobatto. Com esta formulag¢do, o método de colocagio

espectral de Chebyshev adapta-se melhor (Cannuto et al, 1988), devido a certos fatores que

serio comentados nas seg0es seguintes.

Para obter-se uma solucdo estaciondria estdvel, separa-se completamente as

discretizagdes no tempo € 1o espago. Primeiro discretiza-se 0s termos espaciais, obtendo-se

uma equagdo diferencial ordindria (EDO), tendo como varidvel independente o tempo

Posteriormente, discretiza-se a EDO resultante no tempo. Para isto, neste trabalho foi

aplicado o método de Runge-Kutta de ordem s, proposto por Jameson, Schimidt e Turkel

(1981), onde a discretizagdo no tempo ¢ obtida por passo de tempo dividido em est4gios




Tomando-se as Equagdes vetoriais 2.49 a 2.51, ¢ possivel definir uma fun¢dio P(U)

que caracteriza a projegdo espectral no espago, obtida a partir do cdlculo das derivad
as

espaciais, tal como:

Ly B JF
(3.1)

(3.2)

Assim, pode-se aplicar uma discretizagdo no tempo, seguindo o método de

Jameson, Schimidt ¢ Turkel (1981) (ver capitulo 3 de Cannuto et al., 1988, para melhor

entendimento do método), descrito abaixo:

U, =U"
para k=s. S'—I),...,l

U, =U”+%AIP(U/)

fim - para

Un+l — Uf

onde U" é o vetor contendo os valores transientes das equagdes de conservagio no instante

t = n, dados pela EQ. 2.49.
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3.2 Discretizacdio Espacial das Equagoes

Ha diversas maneiras de obter-se as equagdes discretizadas espacialmente. Para

escolher uma das técnicas existentes, deve-se levar em consideragdo os aspectos fisicos

relevantes do problema em estudo, visando a obten¢do de uma melhor formulagdo para

simulagdes de problemas néo lineares, € também, considerando os aspectos computacionais

relevantes, como o tempo de processamento, precisdo de calculo e a possibilidade de
paralelizacdo. Estes aspectos foram discutidos com detalhes na Introdugdo. Portanto, como

explanado, a técnica numeérica empregada neste estudo foi o Método Espectral da

Colocagdo, que se caracteriza na expansdo em séries discretas das derivadas espaciais de

primeira e segunda ordem, utilizando-se os polindmios ortogonais de Chebyshev. Estes

polinémios apresentam as vantagens de ndo exigir periodicidade nas condig¢Ges limites e

sio faceis de serem implementados computacionalmente. Uma vasta literatura pode ser

encontrada, tratando-se tanto da técnica espectral da colocagdio, como sobre as propriedades

dos polinémios de Chebyshev. Algumas referéncias classicas com relagdo a estes topicos

sio Fox e Parker (1968) e Rivlin (1974). As técnicas de expansdo das varidveis

dependentes ou de suas derivadas ou integrais, em séries ortogonais apresentam bons

resultados, quando comparados com calculos obtidos por outras técnicas numeéricas

classicas, como os métodos de diferencas finitas ou volumes finitos, como sera verificado

nos proximos paragrafos. Nos sub-itens subsequentes descreve-se 0s conceitos,

propriedades deste procedimento de discretizagéo de derivadas ou integrais no espago.
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3.2.1 Expanséio de Fourier Discreta

As séries de Fourier constitui uma das técnicas para obter-se aproximacges
numéricas de funcdes ou derivadas de fungdes. Porém, existe algumas dificuldades em
tratar-se fungdes desconhecidas em dominios finitos, considerando-se que estas séries
exige condigdes limites periddicas para o dominio, além de, naturalmente, em expansdes
espaciais, um dominio finito faz com que estas séries sejam truncadas em um niimero finito
de expansoes, comprometendo a precisdo do calculo. Essas dificuldades aumentam quando

essas funcdes apresentam ndo linearidades ou descontinuidades, amplificando os erros de

aproximagdes devido ao truncamento das séries proximos das regides de descontinuidades

ou aumentando a amplitude dos erros devido a interacdo dos termos ndo-lineares.

Entretanto, com o uso de séries discretas utilizando um nimero suficientemente grande de

pontos na aproximagao de fungdes ndo-lineares e descontinuas, esses erros de
aproximag¢do podem ser minimizados..

Assim para um nimero inteiro N>0, considera-se um conjunto de pontos -

277 .
. =9 j=0,1,...,/N-1 (3.4)
N

J

onde os x; sd0 chamados de nés ou pontos da malha.

Considerando J}k _k=0,1 ... , N-1, como os coeficientes discretos de Fourier de uma

funcdo complexa f E[O,z;z], estes coeficientes permitem obter f (x_,-) através de uma

expansdo em séries de F ourier discretas, como segue:
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(3.5)

onde f, sdo definidos da seguinte forma:

ik, _N/2<k<N/2-1 (3.6)

A

j, =—;_V§f<x_,)e

Sabe-se que a transformada discreta de Fourier (DFT) ¢ uma transformagéo

ortogonal no espago complexo CN . Do ponto de vista computacional esta pode ser obtido

por um algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT) (Cooley e Tukey, 1965).

O algoritmo de FFT, elaborado por Cooley e Tukey (1965), requer simplesmente
que N seja uma poténcia de 2. Se os dados sdio completamente complexos, este algoritmo

requer 5N log, N —6N operagdes reais, onde a adi¢o e a multiplicacdo sdo contadas

como operagdes separadas enquanto que no procedimento normal de calculo sdo utilizadas
2N° operagdes, numero de operagdes consideravelmente maior que aquele realizado pelo

procedimento de caleculo de FFT. Um algoritmo para o calculo da FFT complexa ¢

discutido no Anexo IL.1.

Este algoritmo de FFT sera utilizado para calcular as derivadas espaciais das

variaveis dependentes do problema em estudo, onde estabelece-se uma ligagdo desta FFT

com a transformada de Chebyshev. Este procedimento sera explicado no sub-item 3.
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3.2.2 Expansdo de Chebyshev Discreta

Os polindmios de Chebyshev {Tk(x);k=0,1,---,oo} sdo auto-fungdes de um

problema singular de Sturm-Liouvile que sdo dados por

T (x)=coskd, onde @ = arccosx 3.7)
ou se expandido em série de poténcia
elal o (k=1- 1) k-21
= =2
T, (x) (-1) l!(k—2l)'( x) (3.8)

onde [k/2] significa usar o maior inteiro, o qual nfo exceda k/2. Se k é par, entio

[k/2]: k/2 esek é impar, [k/2]= (k ~1)/2.

A expansdo de Chebyshev de uma funcdo f € L (— 1,1) ¢ dada por

‘ (3.9)

f(x)=2 110

k=0

onde L’ é 0 espago complexo de Hilbert, contendo as fungdes quadraticas integraveis e fk

sio os coeficientes de Chebyshev da fungdo f. Em outras palavras, J} , € a fungdo f

transformada para o €spago Chebyshev. Esta transformagdo ¢ calculada pela seguinte

expressao
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k=

e’

.2 g
Ji= e [ 7 (T, (x)wlx)etx (3.10)
onde
2 se k=0
%N se k2l G-11)

~

Definindo-se uma fungdo periodica par, f, por /?(9)=f(X=cose), entio,

aplicando-se a Eq. 3.11, obtendo-se:

) (3.12)

Observa-se através da Eq. 3.12 que a série de Chebyshev para a fungdo f

corresponde a uma série de cossenos para a fungfio f. Se f(x) ¢ infinitamente

diferenciavel em [~L1], entdo 7(6), definida pela Eq. 3.12, ¢ também infinitamente

diferenciavel e periodica, assim com todas suas derivadas de ordem superior, no intervalo

[0,27].

Contudo, o Interesse é pelas séries de Chebyshev discretas finitas. Portanto,

existem as seguintes formulas explicitas para pontos discretos de quadratura e fung¢des

pesos discretas:
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e Chebyshev-Guass

cos(2j + )z P
X =——— e W = .
i 2N +2 SN+ (3.13)
e Chebyshev-Gauss-Radau
p/s e
.- cos27y by = 2N 1 =
~J 2N+1 / T .1<.<N (314)
N+1 7 /=
e Chebyshev-Gauss-Lobatto
7
—  ;j=0,N
v
X; = coshy L 1 N (3.15)
~ < j<N-1
N J
para todas as distribui¢des de pontos, acima indexadas por j, tem-se que ;j=0.1...., N.

A distribui¢do de pontos de quadratura mais usada € a Gauss-Lobatto, devido ao

erro de aliasing, advindos da interpolagdio, ser de forma muito simples para essa

distribuicdo (Cannuto et al.,

formula de Gauss-Lobatto.

1989). Figura 3.1 mostra a disposi¢do de pontos usando a
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3.1 Malha poligonal com a distribui¢do de pontos utilizando a

Figura
formulagdo de Gauss-Lobatto, com N=64.

Assim, aplicando-se a técnica da quadratura (Cannuto et al, 1988) na Eq. 3.10, a

transformacéo discreta para 0 €spago de Chebyshev para uma dada distribui¢do de pontos

de quadratura, fica

A 1 &
S =—77,§f<x,.)7;<x_,)w,. _ (.16)
onde
(7
—2—ck para k <N ,Gauss
Ve = J—;E para k = N, Gauss- Radau (3.17)
T para k = N, Gauss - Lobatto

e a inversa da Eq. 3.1 6 pode ser escrita como segue:
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fx )= AT (x) (.18)

A partir de uma anélise matematica da Eq. 3.16, pode-se chegar a uma matriz que

permite obter a fungio transformada no espago de Chebyshev. f,. Esta matriz representada

na distribuicio de pontos de Gauss-Lobatto pode ser escrita pela seguinte formula

simplificada

C = 2 cos—’—g—/E (3.19)
¥ NC© N
jk
onde
-2 =N (3.20)
FT sl jEN-
Assim,

(3.21)

Também, a Inversa da Eq. 3.19, que representada na forma de matriz, permite obter

a funcio /. Esta matriz inversa pode ser escrita através da seguinte simplificagio

ik
(C—!)/gj = cos% 3.

(OS]
[\
3]
N
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N

Assim,

flx)= g (C_l )k//;_'/

3.2.2.1 Diferencia¢do

A derivada de uma fungéo f expandida em série de polinémios de Chebyshev, de

acordo com Eq. 3.9, pode formalmente ser escrita como segue

Fi) =2 AT ) G294
k=0

onde fku) sio os coeficientes de expansio da primeira derivada da fungdo f no espago

Chebyshev, os quais podem ser obtidos através de operagdes matematicas com o0s

coeficientes de expansdo f,, dados pela Eq. 3.12. Em outras palavras, f ¢ a

diferenciagéio de f .- Isso pode ser calculado pela seguinte expressao:

f'k“) _2 Z pf,, (3.25)

Ck p=k+1
prk impar

A Eq. 3.25 ¢ demostrada no Anexo 11.2, atraves de relagdes de recorréncia

trigonométrica e de manipulagdes das propriedades do polinémio de Chebyshev.

Também pode-se demostrar uma equagio recursiva que permite obter fk“) , a partir
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de f‘k , usando as propriedades dos polinémios de Chebyshev (Cannuto er al, 1988). Esta

relacfio na forma recursiva pode ser escrita como segue:

A0 = (70 42k 1)) (326)

A diferencia¢do de uma fungdo pode ser obtida, usando-se tanto a Eq. 3.25 quanto a

Eq. 3.26. Seguindo-se um destes procedimentos, uma eficiente maneira de obter

rapidamente as derivadas ¢ utilizando um cédigo de Transformada Répida de Chebyshev

(TRC). Neste algoritmo. realiza-se uma TRC direta, onde se obtém os coeficientes

discretos da expansdo em série de Chebyshev, f,, como caracterizado pela Eq. 3.16.

Posteriormente, aplica-se a Eq. 3.25 ou a Eq. 3.26, obtendo-se os coeficientes discretos da

expansdo em série de Chebyshev da derivada da fung¢do /- Em seguida. aplica-se uma TRC

inversa. obtendo-se a derivada da funcdo £, no espago fisico. O algoritmo usado para

calcular a TRC é baseado no algoritmo da FFT, neste caso, o numero total de operacdes

para obter-se tal resultado é da ordem de (510g2 N+8+2(1)N (Cannuto et al., 1988),

ondeg € a ordem da derivada. Tal algoritmo € apresentado nos pardgrafos seguintes.

As equagdes 3.18 e 3.20 sdo as transformadas discretas de Chebyshev direta ¢

inversa. respectivamente. para quaisquer pontos de colocagdio. Supondo-se que deseja

computar a transformada de Chebyshev para dois conjuntos reais de dados f; e £, entdo

define-se a seguinte fun¢ao complexa, g, por
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2 e 2 e S £ L TRy T o
At il Ve I e
s e

fl+i 2 ;jzoyl,...,N
& . = N+LN+2,2N =1 (3.27)

O resultado da Eq. 3.27 ¢ uma funcdo complexa e periodica, com periodo em 2N.

Desta forma pode-se aplicar um algoritmo de FFT complexa sobre este resultado e obter-se

os coeficientes g, (0S coeficientes complexos da g ;) no espago Fourier, conforme Eq. 3.6.

. - . ] 2 ~ . c . n
Os coeficientes das fungdes reals fi e f; retornardo na parte real e imagindria de g,

ra converter estes coeficientes do espago Fourier para o espago

respectivamente. Pa

Chebyshev, aplica-se a seguinte equagdo:

;j=0,1,"',N (3.28)

Assim, aplica-se a equagdo 3.25 ou 3.26, separadamente nas partes real e imaginaria

m (2 : 1 2 .
M ¢ f? das derivadas de f} e f}. Em seguida

de G, ¢ obtém-se 0s coeficientes f; }

aplica-se a FFT inversa, obtendo a G complexa no espago fisico, onde nas partes real e

. : 1 -2 :
imaginaria estdo 0S valores reais das derivadas de f; ¢ f; respectivamente.

alhada entre as Transformadas Complexas de Fourier Rapida

Uma comparagdo det

(FFT) e 0 algoritmo para o calculo de TRC ¢é demonstrado no em Cannuto ef al, (1988).
3.26 mostrou ser a técnica mais rapida para o

Este algoritmo da TRC, utilizando a Eq.

calculo das derivadas no codigo computacional elaborado.

Uma outra maneira de calcular as derivadas, no Método da Colocagdo de

Chebyshev € 0 método de multiplicag@o de matriz, baseado na técnica de interpolacdo de
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Lagrange (Cannuto et al., 1989). Este procedimento € descrito como segue:

)= 2Dy ), f(x) (=01 N) (3.29)

Jj=0

onde (D\,)“ é computado pela diferenciacdo dos polindmios de Lagrange definidos para
Y

uma distribuicio de pontos de Gauss-Lobatto. Um detalhado desenvolvimento deste

método sobre a técnica de diferenciagdo por multiplica¢do de matrizes é apresentado em

Cannuto ef al, (1988).

Assim, obtém-se:

_C—_'_(»—I)H./ i #E ]
c, X, =%,
N <i=j<N-1
(,) _J20-x)) (3.30)
i ]
2N +1 ,l:j:‘O
6
__2N2+1 l:]:./V
6

Esta técnica, encontra-se, também, implementado no cédigo computacional

desenvolvido neste estudo. 0 qual é apresentado no Anexo 111

O algoritmo de determinagio de derivadas atraves de multiplica¢do de matrizes foi

utilizado. inicialmente, nOS calculos do codigo computacional, entretanto, apesar de
b

apresentar excelente precisdo, 0 mesmo foi abandonado, devido a sua baixa velocidade de

processamento quando se usa um grande nimero de pontos. Utilizando este algoritmo, o
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calculo de uma derivada de uma funcio distribuida em N pontos de colocagdo, € gasto 2N?

operagdes para obter-se os valores de /.

Uma comparagdo da velocidade de processamento, utilizando-se os dois

procedimentos para o calculo das derivadas, (Transformada Répida de Chebyshev, TRC, e

Multiplicagdo de Matrizes, MxM) ¢ apresentado na Tabela 3.1. Para executar estes calculos

foram utilizados alguns processadores especificados na Tabela. Observa-se nesta tabela que

a medida que aumenta o numero de pontos, O tempo de processamento utilizado pela

técnica TRC ¢ substancialmente menor do que o tempo utilizado pela técnica MxM.

Tabela 3.1: Tempo de processamento utilizado no calculo da derivada de uma sendide usando o método da

colocacdo de Chebyshev, (Tempo em segundos).
Pentium 166Mhz DEC3000 RISC6000
N Matriz FFT Matriz FFT Matriz FFT
8 3,00x10” 3.75x10° | 8.67x10 3.33x10° | 5,00x10° | 2,00x107
16 | 7,00x10° | 6.75x1 0~ 1.67x10° | 6,25x10° | 1,00x10” | 3,50x10~
32 | 1.,73x10° | 1,38x1 07 [ 6.67x10° | LI2x107 [ 2,00x10” | 6,00x10”
64 | 7.55x10™ 2.75x10” 2.50x10° | 2.25x107 | 3,20x10™ [ 1,30x10™
128 | 3.00x10° | 6,18xl o [ 1.10x10° | 5,00x107 | 1,42x10~ | 2,70x10”
556 | 1.26x10° | 1,38x10~ 1.06x10° | 1,07x10° | 7,80x10” | 6,10x107
312 | 5.24x10° | 4.33x10” 238x107° | 3,62x10° | 3,73x10” | 1,65x107
1024 2.35x10" 9.66x10” 190x10" | 7,12x107 | 1,54x107 | 5.14x10~

Figura 3.2 mostra algumas comparagoes entre varias técnicas que permitem calcular
derivadas a partir de um conjunto discreto de dados. Também, esta figura mostra um
grafico de erro obtido ao calcular-se a derivada de uma fun¢do sendide pelo numero de
pontos usados na malha. Faz-se uma comparagdo entre quatro métodos distintos, os quais

sio: método das diferen¢as finitas de primeira ordem (FDI0O), método das diferencas

finitas de quarta ordem (FD40), método espectral usando um algoritmo de Transformada
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Rapida de Fourier (FFT) e método espectral usando multiplicagdo de matrizes (MxM)
XM).

O - : .
bserva-se nesta figura que para relativamente baixos numeros de pontos, os métod
) €todos

es - N -1 .
pectrais apresenta um erro (erro =~ O(107"")) consideravelmente menor do que os método
S

de diferencas finitas ( FD10 erro < O(10°") e FD10 erro < O(107))
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Figura. 3.2. Comparagdo entre 0S erros embutidos na derivada da fungio
f(x)=senx, quando estimado por vdrias técnicas numéricas.
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Figura 3.3 Com

(b)
paragdo entre funcdes analiticas e fungdes estimadas pela técnica da
colocagéo espectral.(a)
(continua); (os simbolo
apro

Fungdo tangente hiperbolica (descontinua). (b) Fungio sendide
ximada da fungdo € + rep

s Arepresenta a curva da funcdo analitica, o representa a curva
resenta o 10g,,(dif’) entre as duas curvas).
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As fungdes ou derivadas de funcdes estimadas através de expansdes em séries,
como descrito acima, apresentam um comportamento oscilatorio nos pontos vizinhos as
descontinuidades. Este comportamento oscilatorio é denominado fendmeno de Gibbs. Estas
oscilacdes aumentam devido a dois fatores: truncamento da série e interpolagdo. Devido ao
erro de interpolagdo, os valores das fungdes e de suas derivadas nos pontos extremos do
dominio utilizado para o cdlculo apresentam oscilagdes significantes. Estes fatos sdo

evidenciados nas Figs. 3.3 e 3.4. Fig. 3.3a apresenta uma comparagdo entre uma fungio

tangente hiperbdlica (descontinua) e o cdlculo estimado desta fungdo através de uma

expansdo em série, enquanto que a Figura 3.3b mostra uma comparacdo entre uma fungéo

senodide (continua) e valor estimado desta fungfo através de uma expansdo em série. Fig.

34a mostra a derivada de uma fungdo tangente hiperbdlica (descontinua) obtida

analiticamente e a correspondente estimacdo obtida pela técnica transformada Rdpida de

Chebyshev (TRC) Eq. 3.26 utilizando 128 pontos de quadratura. Fig. 3.4b mostra 0 mesmo

que a Figura 3.4a, entretanto, a fungdo estimada ¢ a derivada de uma funcdo sendide

(continua). Observa-se facilmente que, as estimagdes para a fun¢do descontinua (tangente

hiperbélica Fig. 3.3a), apesar do erro na estimacdo ser extremamente pequeno, apresentam

erros maiores nos pontos préximos das descontinuidades, por outro lado, quando a fungdo

_ - . A : .
estimada ¢ continua (senoide Fig. 3.3b) os erros mantiveram-se aproximadamente
para todos 0s pontos do dominio. Adicionalmente, observa-se quando se estima

constantes
a derivada de uma fungao continua, os erros relativos mantém-se na mesma ordem de
grandeza que OS obtidos para a estimagdo da func¢do, contudo, no calculo de uma derivada

de uma func¢do descontinua, como uma fungdo tangente hiperbdlica. tende a uma fung¢io

impulso no ponto de descontinuidade, os erros relativos na estimagdo destas derivadas sdo
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Figura 3.4 Comparagdo ¢
hiperbélica (descontinua). (b

da fungdo analitica, o represent

entre as duas curvas).

Considerando-se o fato que em problemas fisicos mistos, dominados pelos efeitos

elipticos e hiperbolicos, podem ocorrer nas regides de escoamentos hiperbdlicos, devido a
baixa dissipagdo viscosa, oscilagdes espurias nos calculos com altas freqiiéncias, causados

pelos erros numéricos, como explicado anteriormente. Este problema torna-se mais

complicado, quando se trata de escoamentos com altos numeros de Mach que ocorrem

choques, alterando bruscamente as propriedades do escoamento. Estas bruscas mudangas

nas propriedades do escoamento ocorrem em uma regido extremamente pequena, da ordem

do caminho livre médio das moléculas. Normalmente, as transi¢bes ocorridas nas
propriedades entre O pré-choque e o pds-choque podem ocorrer, envolvendo somente dois
pontos adjacentes da malha. Também, estas descontinuidades produzem fortes oscilacdes
nas zonas de alternancias bruscas nas propriedades do

espurias devido aos erros nUMEricos
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esco . . .
amento. Estes erros produzem uma instabilidade na simula¢dio numérica do proble
ma,

cau i Anci .
sando divergéncia na solugdo. Portanto, para manter um controle de instabilidade
na

S ~ ’ 0 .
olu¢do numérica do problema realiza-se em alguns momentos dos calculos uma filtrage
agem

numeérica, a fim de eliminar estas freqiiéncias espurias presentes.

3.3 Técnicas de Filtragem

Devido ao motivo explicado acima existe uma tendéncia de uso de filtragem ou

alisamento que atenuam 0S comprimentos de ondas de pequenas amplitudes
2

caracteristicos dos ruidos, introduzidos nos calculos devidos aos erros numeéricos. Assim
) H

as oscilagbes de pequenos comprimentos de ondas sfo suavizadas, tendendo a eliminar os

fendémenos ndo caracteristicos do problema fisico. Entretanto, deve-se usar um

procedimento de filtragem que ndo deteriore valores significativos da verdadeira fungio

representativa da propriedade do escoamento.

Na aplicagdo de métodos espectrais para simulagdo de problemas em dindmicas dos

fluidos. algumas das fungdes aplicdveis para processos de filtragem ou alisamento de

fungdes foram utilizados, tais como:

e Lanczos.
send
o(0)=—5 (3.31)
e raised cosine
1
o(6) = E(l +cosb) (3.32)
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e Sharpined raised cosine:

o(6) = oy (35— 840, +7002 —200,) (3.33)
onde o, presente na Eq.3.33 ¢ dado por o = 1/2(1+cos 6).
e Exponential cut-off:
! 6<9,
(3.34)

jo0 de calculo, 8, ¢ uma escala de corte, ordem € a

onde ¢ € um pardmetro de precis

ina o quéo rapidamente decat a curva.

poténcia que determ
Os comportamentos de cada uma das fungdes filtros dadas pelas Egs, 3.31 a 334

estdo dispostos na Fig. 3.5.

ara amenizar as oscilagoes esplirias presentes nos calculos

Existem dois caminhos P

m obter um alisamento da fungio através de uma

iro caminho, trata-s€¢ €

Um prime

integracdo singular. detalhado no Anexo I1.3, como segue:

5,700 =50 [Ryr=0 IO .

61



¢

— 1F
——— |

onde S, 7(2 5 ali . L,
o f(xx) representa a fungdo alisada, K, € uma matriz nicleo, dada por

N/2
K (&H=1+2Q,0 cosk
) kzl y coske (3.36)

e
LA +

Figura 3.5 Comportamento das curvas das formulas utilizadas nos calculos de
e alisamentos. O Lanczos; A Raised consine; V Sharpined raised cosine; 0
jal cut-off (com escala de corte em 77 /2; o Exponential cut-off (com esc;la
m 7 /3). Com Fase =in/N.

filtragens
Exponent
de corte €

se em amenizar a presenga do fendmeno de Gibbs

Um segundo caminho, trata-

gem pura. Assim, considerando uma fungdo f(x)

através da execugdo de uma filtra

ara se obter a filtragem da mesma, ¢ suficiente aplicar uma da fungdes de

qualquer, p
31 a 3.34, sobre os coeficientes de expansdo da fungdo, como

filtragem. dadas pelas Egs. 3.

segue

(3.37)

~ A

I = [,

N

onde Fy #, representa a fungdo alisada.

g. 3.5, conclui-se que ao executar a funcio dada pela Eq. 3.36 ocorre

Observando-se a Fi



uma gradual redugdo das amplitudes dos comprimentos de ondas de pequenos valores

tanto os comprimentos de ondas referentes ao problema fisico quantos aqueles originados

pelos erros numéricos. Assim, para que haja uma redugao sistematica dos erros numericos
2

torna-se necessario ter um conhecimento prévio da faixa de numero de ondas

caracteristicos ao erros numEricos embutidos na fungdo. A partir deste dado, pode-se

adequar a banda de passagem do filtro para eliminar somente 0S ruidos. Entretanto, este

controle s6 é possivel se utilizar o filtro exponencial, dado pela Eq. 3.34.

Fig. 3.6a mostra a superposi¢ao das funcdes derivada estimada, obtida através de

uma série discreta de dados € alisada através da Eq. 3.36 e derivada obtida analiticamente

que apresenta uma descontinuidade brusca,

de uma fungdo tangente hiperbolica (

permitindo, entretanto. obter o seu valor analitico). Fig. 3.6b mostra os resultados da

superposigdo da derivada de uma funcdo senoide (continua) estimada e alisada, conforme

descrito anteriormente sobre a derivada da mesma fungao obtida analiticamente. Nestes

zou-se 0 procedimento da FFT, entretanto, a ordem de

calculos das derivadas discretas utili

erro a ser obtida utilizando a técnica de MxM ¢ semelhante aquela obtida pela FFT.

Portanto, ndo serdo apresentados graficos evidenciando a ordem de erro introduzida pela

presentados nestas figuras, utilizou-se o filtro de

técnica de MxM. Para os calculos a

Lanczos, dado pela EQ- 3.3]1. Em particular, observa-se na Fig. 3.6a que hd uma redugdo
no valor do pico da derivada da fungdo alisada ou filtrada, com relagdo ao correspondente

valor analitico, 0 que causd uma alteragdo significativa do verdadeiro valor da fungéo.

Desta forma, para simulagdo de problemas de dinamica dos fluidos, esta imprecisdo na
obtencdo da derivada da fungdo pode acarretar €rros na evolugdo da simulagdo ao longo do

tempo conduzindo a uma instabilidade na solugio do problema. Entretanto, quando se trata
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de calculos de derivadas de fungdes continua

s, o processo de alisamento ndo afeta o
?_ comportamento fisico da fungdo (amorteci

mento de modos flutuantes), conforme mostrado
na Fig. 3.6b.
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Figura 3.6: Comparagdo entre derivadas de fu

ngdes estimadas € alisadas com fungdes
analiticas (filtro exponencial de ordem 4) . (2) fu
hiperbolica) € (b) fungd

n¢do com forte descontinuidade (tangente

o continua (senoide) (os simbolos: A representa a curva da fungio
analitica, o representa a curva aproximada da fungdo e + representa o log,,(dif) entre as
duas curvas).

3.4 Sensor

No presente trabalho foram utiliz

adas varias técnicas e sensores para detectar a
presenga do fenomeno de Gibbs. A principio foi testado um sensor para o alisamento,
usando como critério a ositividade_da vorticidade; isto ¢é, a filtragem ou alisamento ¢é
realizada em todo ponto onde ocorre uma vorticidade significativamente positiva, limitada
por um valor previamente fixado de acordo com 08 testes realizados. Este procedimento de

filragem foi elaborado, considerando-se  que,

geralmente, a disposi¢do fisica do
escoamento proporciona rotagbes somente no

sentido horario. gerando valores de
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vorticidade negativos. Porém, este procedimento foi prejudicado porque o ruido branco

superposto ao escoamento (Ver secdo 2.4), pode aleatoriamente gerar vorticidades positivas.

Um outro procedimento realizado como sensor para filtragem constituiu na verificagdo da

axial entre trés pontos consecutivos da

mudanca do sinal da derivada da fungdo velocidade

ntre pontos consecutivos da malha

mesma. Fsta alternincia nos sinais das derivadas ¢

representa uma caracteristica inerente dos erros provenientes do fendmeno de Gibbs.

essidade de filtragem na regido central dos

Entretanto, este sensor sempre acusava nec

vértices, devido ao fato das derivadas no centro dos vértices alternarem os sinais em pontos

adjacentes, inviabilizando este procedimento de filtragem. Enfim, o sensor que melhor se

lema em estudo, baseou-se nos limites mdximo e minimo da

adaptou a solugdo do prob

na local do escoamento, onde esses limites sdo ajustaveis de

variacdo da_energid inter

4. Observou-se que OS pontos da malha com valores instaveis,

acordo com o problem

geralmente, resultava num acréscimo ou decréscimo mais acentuado da energia interna que

ste fato, normalmente, ocorre de forma descontinua

as outras variaveis no referido ponto. E

com relagdo aos valores dos pontos da malha adjacentes ¢ €m regides onde ndo havia
nenhuma justiﬁcativas para acontecer tal fato. Além disso, s€ acontecesse no escoamento

uma oscilagdo mais expressiva de alguma das variaveis do escoamento, imediatamente tal

oscilagdo era refletida na energia interna. Consequentemente, s€ esta altera¢do na energia

interna ultrapassa um Certo limite maximo ou minimo, um alisamento local ¢ realizado

sobre todas as varidveis primarias do problema. Ao evoluir a solu¢do no tempo e se
assos de tempo, repete-se novamente O processo de

persistir 0 problema nos proximos p

filtragem e assim subsegiientemente.
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4 Resultados e Analises

4.1 Introdugdo

Para obter os resultados deste estudo usou-se o método de Colocagdo Espectral de

Chebyshev, conforme descrito no Capitulo 3. Como caracterizado, a maneira conveniente

para assegurar uma solugdio estaciondria independente do passo de tempo € separar

o e do espago (Jameson, Schimidit e Turkel.,

completamente as discretizagdes do temp

1981). Neste esquema, inicialmente aplica-se uma semi-discretizagdo sobre as equagdes

governantes (as quais sdo dadas pelas Egs. 2.33 2 2.36), na qual somente as derivadas

espaciais sdo aproximadas. Resultando em equagdes diferenciais ordinarias que sdo entdo

i-estdgio de passo de tempo. Neste trabalho foi

resolvidas por um procedimento mult

aplicado o método de Runge-Kutta de ordem s, sugerido por Jameson, Schimidt e Turkel

(1981).

A malha do dominio computacional foi obtida, determinando-se o numero de

pontos, Ny € Ny, de colocagdo para a formulagdo de pontos de Chebyshev-Gauss-Lobatto,

nas diregdes X € s respectivamente. Assumindo-se que as varidveis dependentes sdo

ponto da condigéo inicial, um sistema de equagdes diferenciais

conhecidas em cada

ordinarias € obtido separadamente para cada ponto. O fluxo E ¢ F nas Egs. 2.51 e 2.52

ctivos e difusivos nas diregdes x € y, respectivamente

envolvem ambos os termos conve

Estes fluxos sdo aproximados para cada ponto. As estimativas numéricas dos fluxos E ¢ F.
b
de uma aproximagio da primeira derivada parcial da velocidade e

portanto, necessitam
temperatura para avaliar as componentes do tensor tensdo e fluxo de calor. Usou-se a
ev para calcular estas derivadas. Este cédigo é uma

Transformada Répida de Chebysch




manei ADi ; . o
ira rapida e eficiente de obter as derivadas de primeira ordem, como caracterizado
no

Capitulo III. Da mesma forma, usou-s€ este codigo para calcular as derivadas dos fluxos £
s

eF.

As simulagdes obtidas com auxilio do termo molecular dissipativo sdo chamadas d
e

simulagdes numéricas diretas. Nas simulages numéricas diretas, a escala de corte deve
-se

igualar a escala dissipativa bidimensional. Neste caso precisa-se limitar os calculos a u
m

ntimero de Reynolds molecular baixo. Portanto, para simular o campo das grandes escala
s

em altos ntimeros de Reynolds, sem usar uma parametrizagdo para escalas submalha, faz-se
, faz-

necessario usar um filtro para estabilizar o codigo numérico. As filtragens ou alisamento
S

visa eliminar os pequenos comprimentos de onda, caracterizando os ruidos introduzidos

ocedimento de filtragem ¢é aplicado, as pequenas

por erros numéricos. Porém, quando o pr

escalas do problema fisico também podem ser alisadas. Neste trabalho usou-se um filtro de

escala de corte exponencial de quarta ordem (Cannuto ef al.,1989) que permite minimizar

este fato. Da mesma forma, faz-se necessario usar um sensor de filtragem para selecionar o

m e os pontos da malha que devem ser alisados. O melhor sensor que

momento da filtrage

o estudo, foi baseado na fixacdo de um intervalo de variagdo, no qual
2

se encontrou para

ostabelece a variagio méaxima e minima para todas as variaveis. Geralmente, instabilidade
2

nas variaveis sao0 causadas por erros numéricos presentes em seus valores
2

uando comparados com valores das mesmas varidveis nos

signiﬁcativamente diferentes q

e estas descontinuidades extrapolam os limites preestabelecidos

pontos vizinhos. Portanto, S

nsor, o filtro ¢ aplicado sobre as variaveis em questdo, em todo dominio

para simular camadas de mistura devem conter um numero inteiro

pelo se

O dominio ideal

de vortices fundamentais (a penodicidade dimensional do comprimento de onda

=14.138,, como sugerido na literatura), satisfazendo a seguinte relagéo

fundamental € Aa
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e et al. 1989). Este estabelecimento € pertinente porque

L =mA,, com i=x ou y (Comt

i““a>

fixa-se, com antecedéncia, O comportamento da estrutura do escoamento. Fixando
. -se

m, = (l/ 2)mx , ¢ imposta a periodicidade na direcdo x, sem bloquear a difusdo lateral da

camada de mistura antes desta atingir um longo periodo de crescimento. Executou-se
: -se a

simulagfio do problema, na maioria dos casos, usando-se uma malha de média resolugéo

(128x128), para uma camada de mistura completamente turbulenta. E instrutivo relacionar

se a evolugdo destes escoamentos com certos tipos de instabilidades, como sera discutido

nas se¢des subsequentes.

4.2 Resultados Qualitativos

4.2.1 Camada de Mistura Temporal

Os resultados apresentados nas Figs. 4.1 a 4.3 foram simulados em um dominio

de de forma a permitir quatro emparelhamentos

computacional suficientemente gran

completos (m,=8 e m,=4)- O campo de vorticidade transversal apresentado na Fig. 4.1, o

campo de densidade transversal mostrado na Fig. 4.2 e as linhas de corrente mostradas na

clara evidéncia de estruturas de grandes escalas. Nestas figuras estdo

Fig. 4.3, ilustram 2
apresentados a evolugdo no tempo da vorticidade, da densidade ¢ as caracteristicas das

linhas de corrente de uma camada de mistura em desenvolvimento temporal, com nimero
de Reynolds 3,5x10°, com uma taxa de velocidade, 7, =U /U=w e uma taxa de

temperatura, 77; = T / 7 =0,285. Uma comparagéo das Figuras da vorticidade, da densidade
¢ das linhas de corrente em cada tomada de tempo indicam uma forte coeréncia dos

vortices, quase regularmente espagados.
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Figura 4.1: Evolugdo d
(Re,,,=3,5x105, M, =0,27, Pr,,
['=0,0155; (d) £ =0,023s; (¢) ‘£

o campo de vorticidade em uma camada de mistura temporal
= 0,72, 17, = e 77, =0,285). (@ £'=0,002s; (b) £=0,008 (c)
~0,030s; () £'=0,038s; (2) £ =0,049s € (1) £=0,064s.

As Figs. 4.1 a 4.3 mostram @ evolucio temporal da vorticidade, da densidade e das

linhas de corrente, respectivamente,  €m uma camada de mistura desenvolvendo

temporalmente, onde sobre a condicdo inicial do mesmo foi imposta uma perturbag@o

namero de onda mais amplificado k4 conforme comentado na se¢do

deterministica com O
2 3. Esta simulag@o foi executada sob as seguintes condi¢des: na parte superior contém um

ar) deslocando com uma velocidade de U, =100%/ ¢ na parte inferior

fluido (no caso ©

cando com uma velocidade de U, =-100", gerando um

um fluido (também ar) deslo
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perfil inflexional. Também foi imposto neste escoamento um efeito de estratificaga
do,

estando o fluido da parte syperior a uma temperatura de 300K e o fluido da parte inferio
r

em uma temperatura de 400K.

Foi observado neste resultados que ao superpor a perturbagdo deterministica a
0

escoamento, forga-se o escoamento, no estado inicial, a assumir a condi¢do dos turbilhd
es

de Kelvin-Helmholtz, como evidenciado na figura 4.1.a, onde observa-se a formagdo de

oito vortices conforme pré-determinado na condigdo inicial. Portanto, desta forma
’ 0

escoamento inicia seu desenvolvimento a partir do modo fundamental, de uma maneir
’ a

forcada e néo completamente acoplado.

Nas Figs 4.1b, 4.2b e 4.3b observa-se claramente a formagao da camada de mistura

onde os vortices iniciam 0S processos de rotagéo e de crescimento da regido de mistura. Na

seqiiéncia de quadros dispostos nas Figs 4.1 a 4.2, ndo s¢ observa de forma evidente um

processo natural de penetragdo de fluidos nas duas camadas, induzidos pelo evolugdo de

estruturas iniciadas  por pequenas instabilidades, conforme descrito em estudos

atura (por exemplo: Brown e Roshko, 1974). De forma

experimentais existente na liter

diferente, as simulacdes de camadas de mistura desenvolvendo temporalmente, realizadas
b

neste estudo, sem a introducdo das perturbagdes deterministicas, os quais sdo apresentadas

mais adiante, mostrou resultados fisicamente mais consistentes. Acredita-se que este fato

uzindo uma perturbagao deterministica) acontece devido a

(no caso de simulagdo introd

perturbag@o deterministica forcar o escoamento para Seu modo fundamental, sem
2

r um acoplamento na regidio de mistura. Devido a este desacoplamento
5

entretanto, provoca

. . . *
mento inicia-se em [~ 0,023s , envolvendo os vortices dos extremos

o primeiro emparelha

me destacado nas Figs 4.1cad.lee de forma mais evidente nas Figs

do dominio, confor

43¢ a 4.3e. O vortice da extremidade esquerda inicia um processo de descida, enquanto
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que o vértice proximo da extremidade direita comega a subir, iniciando um processo d
e

coalescéncia. Este mecanismo, envolvendo estes vortices extremos, perdura até t ~0,038
~ s
El

(Fig. 4.1f e 4.31), quando o mesmo $€ completa. Em um processo defasado com relagéo a

este primeiro emparelhamento, 0S dois vortices posicionados a direita do dominio, entre os
2

seis vortices fundamentais restantes. inicia-se um segundo processo de emparelhamento
b

em ¢ ~0,030s (Fig. 4.1e e 4.3¢). Imediatamente posterior, em 1" ~0,038s (Fig. 4.1f), os

dois vortices fundamentais centrais entre os quatro restantes, inicia-se um terceiro

mecanismo de emparelhamento. Finalmente, os dois vortices fundamentais que

permanecem ainda sem executar o emparelhamento, inicia-se seus processos com oS

vortices resultantes da coalescéncia do segundo e terceiro emparelhamento, imediatamente
2

e observado nas Fig. 4.1g ¢ 4.3¢g (t" =0,049s). Os

ap0s estes se€ concluirem, conform

s, mostrados na Fig. 4.1h e 4.3h (¢ ~0,064s)

vortices resultantes de emparelhamento

s diferentes, onde 0s dois centrais sdo sub-harménicos
b

apresentam comprimentos de onda

cujo comprimento de onda é de 34, €0 vortice situado mais proximo da extremidade

primento de onda é 2, (subtende-se que o vortice

esquerda ¢ um sub-harmonico, cujo com

dominio tem a sua parte complementar na extremidade

situado na extremidade esquerda do

direita do dominio, devido © problema ser periédico). Nas simulagdes de camadas de

o-se temporalmente, neste estudo, o processo de emparelhamento ¢

mistura desenvolvend

crescimento realiza-se até que um {nico vortice resultante seja formado, o qual continua

crescendo até sofrer interferéncias dos limites do dominio, pois 0 escoamento médio injeta

continuamente energia nos vortices.
4 evolugdo do campo de densidade em uma camada de mistura

Fig. 4.2 mostra

smas condigdes de calculo que as Figs. 4.1 € 4.3. Observa-se nesta

temporal, para as me
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y
'+

figura que o processo de coal
Acredita-se que o acoplamento €

deste tempo.

Figura 4.2: Evolugdo do cam
M,=0,27, Pr,
#=0,015s; (d) =

Como a
velocidade, esta €
vértices no camp

velocidade), 0s 4

po de densidade em um

= 0,72, 128x128, 7, =0 € Iy
0,023s; (€) 1*=0,030s; ()

perturbagao determ
onduz de forma ma
o de velocidade do

uais executam,

escéncia torna-se evidente somente apds t" ~0,049s

ntre 0S campos comega a se estabelecer somente a partir

3 .
- S4RINE.xy
e o w il s

e S e -1 05 D T
(h)

a camada de mistura temporal (Re,,)=3,5x105

=0,285). (a) t*=0,002s; (b) ¢*=0,008 (c)

1#=0,038s; (g) t*=0,049s ¢ (h) *=0,064s.

inistica ¢ imposta somente sobre o campo de

is rapida os processos de rotacdio e coalescéncia dos
que para 0s Outros campos (diferentes do campo de

com um atraso, 0S Processos de evolugdo, devido ao



desacoplamento. Por este motivo decidiu-
introduzindo somente um IU
posteriormente.Entretanto,

sua distribuica . ~
ua distribuiciio afeta o mecanismo de evolugdo das estruturas.

A NP

el Sy

i
3.5

T

R 7w v

(®
Evolugdo dos vortices ap
3,5x105, M_=0,27, Pr,, = 0,72, 128x128, 77, =0 € 17, =0,285). (a)
v T~V . AQ

(© 1#=00155; (@) *= 00235 (¢) 1"=0,030s; () 1*=0,038s; (g)

Figura 4.3: resentado pelas linhas de corrente em uma camada d
mistura temporal (Re..~ e
#=0,002s; (b) £#=0,008
1*=0,049s ¢ (h) 1+=0,064s.

As Figs. 4.4 a 4.6 mostram 2 distrib

em uma camada de mistura temporal, em "

se deixar os vortices formarem naturalmente
>
{do branco na condigdo inicial, como sera observado

para estes casos a intensidade do ruido branco assim com
s o a

ui¢io dos campos de velocidades e densidade

~0,008s e ¢  ~0.049s, para as mesmas
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condi¢des de calculos referentes as Figs. 4.1 a 4.3. Observa-se nas Figs. 4.4 a 4.6 qu
. . . e 0

ro A f ot ,
processo de coalescéncia dos vortices ocorre de forma irregular. Isto é evidente se obser
var

que as estruturas dos campos 00S dois tempos distintos s&o diferentes Nas Figs. 4.4ae 4.5
. . . a

0 - T .
bserva-se a presenga de vortices regulares, que correspondem tipicamente aos turbilhde
S

de Kelvin-Helmholtz, como pode ser visto nas Figs 4.1.b, 4.2.b e 4.3b. Entretanto, observa

se nas Figs. 4.4b e 4.5b, correspondentes a um tempo relativamente grandes, onde alguns

as caracteristicas dos grandes vortices sdo bem

processos de coalescéncia ja ocorreram,

mais irregulares. Estas irregularidades das grandes estruturas resultantes do processo de

0S processos de emparelhamentos defasados, desenvolvido

coalescéncia sdo causadas pel

por cada par de turbilhdo (Fig. 43.b), pois, a coalescéncia acontece como uma

conseqiiéncia dos processos de emparelhaemto € de rotagdo.

Em particular, observa-se nas Figs. 4.4b e 4.5b a presenga de dois vortices

emparethados, representados por dois picos adjacentes nas velocidades v e u, na dire¢do y
2
H

que tanto a velocidade v quanto a velocidade u

respectivamente. Estas figuras mostram

nterior dos vortices, causando um aceleragdo do fluido

sofrem um aumento em modulo no i

o médio.

ado pelo escoament

que arrast

@

Figura 4.4: Distribui¢do
5¢10°, M,=0,27, Pro

da velocidade transversal no dominio em uma camada de mistura
= 0,72, 128X1287 77‘, =00 € nr =0,285) (a) t*:0,008s

temporal (Re,=3;
(b) £¥=0,049s.
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Supbe-se que as evolugbes de emparelhamentos irregulares  ocorrem
2

po de velocidade e o campo de densidade

essencialmente, devido as interacdes entre O cam

que causa a estratificagdo do escoamento. Observa-se claramente nas Figs. 4.5a e 4.5b que

as estruturas do campo de densidade apresentam sensivelmente uma estrutura com

caracteristicas bem mais turbulentas.

0
}’ﬁp;) -1 54

(@)

m uma camada de mistura temporal

cidade axial no dominio €

5. Distribui¢do da velo

Figura 4.
(Re,=3,5x10", M, =027, Pr, = 0,72 128x128, 7, =0 ¢ 7y =0285)- (@ 1%=0,008s; (b)
1*=0,049s.

O uso de um escoamento estratificado no estudo da camada de mistura possibilita

fazer algumas observagdes sobre 0 processo de mistura do fluido que niio sdo possiveis de

ser reveladas quando no escoamento ndo existe uma mudanga de densidade. E conhecido

amada de mistura faz incursoes profundas no outro lado. Isso

que 0 fluido de um lado da ¢

pode ser confirmado 1o estudo de Brown € Roshko (1974), no qual a regido de mistura
mesma ordem da diferenca de densidade. Este fato ¢

mostra flutuagdes de densidade na
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relaci .
ionado ao processo de mistura turbulenta causada pelo fendmeno de arrastament
grrastamento que

re - 5 Dy a
presenta a taxa de ingestdo de fluido nio-turbulento na regido turbulenta. O processo d
- sso de

arras A : ~ .
arrastamento esta associado com a propagagdo da interface turbulenta no fluido na
0_

tur . . ]
bulento. Este processo interfere primariamente na formacdo dos turbilhdes coerentes d
ntes de

r
grandes escalas, afetando o processo de emparelhamento através de interagSes ndo line
-lineares.

Esta descrigdo é tipicamente idéntica aquela mostrada nas Fig. 4.4b, 4.5b ¢ 4.6b

uma camada de mistura temporal
e 7, =0,285). () £*=0,0075s; (b)

cdo da densidade no dominio em
= 0,72, 128x128, 1, =

Figura 4.6 Distribui
(Re,=3,5%10°, M,=0,27, Prs

£*=0,049s.

s evolugdes dos campos de vorticidade e da densidade

As Figs. 4.7 ¢ 4.8 mostram a

em uma camada de mistura temporal, introduzindo sobre os perfis de velocidades uma

stica e um ruido branco, com intensidade diferente para as amplitude

perturbagdo determini

os no ruido; isto com relagdo ao €aso correspondente as Figs. 4.1 a 4.6

no caso referente as Figs. 4.1 a 4.6 que para o acoplamento

dos modos contid

Além disso, como observou-se€

dos campos € transcorrido um tempo de simulagdo consideravelmente grande, realizou-se
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um processo iterativo para o acoplamento dos campos de pressdo, densidade, temperatura
> e

de velocidade assumidos na condigdo inicial, conforme descrito no 4nexo I

sk st
I E R R T I
D5} osh w
-1 ._ u N N . " L
(@) ()
I .
05 b}
D P o * o» ® x ! b z;@? Y » *,
.5 .5 '
o1 b SIS .
(© (d)
1 ¢
o1 S D5
" b * ‘h “ ) i " ’ sy Wl
0.5 0.5
! Wﬁ“ﬁw A 3 B 1 - N P I Y-
(e ®
Ir Ir
psf . BELL
DU T NI
D5 @ 4“; 0.5 %’ ; \,{;
= = e -3 M B2 B \ B e e R P
(8 (h)

Figura 4.7 Evolugdo do campo de vorticidade em uma camada de mistura temporal
(Re,=3,5x10°, M,=0.27, Pr, = 072 128x128, 77, =0 ¢ 77, =0,285). (@) £*=0,0085; (b)
5=0,0155; (¢) 1= 0,023 (d) 1*=0,030s; (¢) #=0,037s; (f) 1*=0,045s; (g) 1*=0,053s ¢ (h)
1*=0,058s.

O fato adicional mostrado nas Figs- 4.7 e 4.8 com relagdo as Figs. 4.1 a 4.6 € que os

processos de rotagdo, de emparelhamento e de coalescéncia desenvolvidos pelos vortices

transcorrem de maneira completamente diferente. Em particular, observa-se que ocorre um

primeiro emparelhamento dos dois vortices extremos, em seguida ocorre um

emparelhamento uniforme em cada dois vortices adjacentes, entre os seis restantes,

05313/66 77

n_ms.w@g,uﬂ

yo3Loigie

02 9D

2p 043
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conforme mostrad i
o )
nas Figs. 4.7¢ a 4.71. Posteriormente, 0s quatros vortic 1
es resultantes

d p . .« a e

empa 5
parelhamento € rotacdo, conforme mostram as Figs. 4.7g 4.7h
S e 4.7h, de forma

completamente re 01 2
gular; isto ¢, sem defasagem entre 0S processos de emparelh
amento. Esta

caracteristica re
regular entre 0s processos de emparelhamento ¢ coalescéncia ent
entre os pare
S

S

campos €S i icdes iniciai
p tabelecidos nas condigdes iniciais, conforme descrito acima. Si
a. Similares

observagdes descritas, com relagdo a Fig. 4.7, podem ser obtidas através da Fi
a Fig. 4.8

referente ao campo de densidade.

“(h)

uma camada de mistura tem

poral (Re,=3,5x10°
=0 €T = 0,285). (& £*=0,008s; (b) £*=0,015s; Ec;di)—’
*=0,045s; (8) t*=0,053s e (h) 1*=0,058s , o

4]
4.8 Evolugdo do cam
= 0,72, 128x128, 71,
) 1*¥=0,037s; 43)

Figura po de densidade em
M,,=0,27, Pr.,
0,023s; (d) 1#=0,030s; (e
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Os resultados apresentados nas Figs. 4.9, 4.10 ¢ 4.11 foram simulados em um

dominio computacional e condicdes fisicas semelhantes ao caso anterior, correspondentes

as Figs. 4.1 a 4.6, entretanto, sem a imposigio das perturbagdes deterministicas e sem

realizar um prévio acoplamento dos campos, conforme descrito no Anexo 1.

l-
|.
N A s
T R I : : : N B[ 2 11 N -T2 3
(@) (b)
.
l-
DS D5
B - S ‘ L ot %Aw #’m ﬁ\ W%ﬁm‘ f
0.5 ” | 0.5 : e
- typasgpns o ! b PR A
(©) | (d)
.
2] DSt
D.S[ N ’
o op @ ®%e @ & T 3
b 1 .. 3
0.5
' B gy R gy
(e - ®
e
", D’s.
0.5 ; i ) .
Fo s of a
D R :
¥ %& i 0.5
e : ‘z“t;u b")‘ : . Y.
-t g RS R A
e ()

(2
m uma camada de mistura temporal (Re =3, 5x105

Figura 4.9: Evolugdo do campo de vortlcldade e
=0, 070 S5 (g)t*—O 081s e (h)t*——O 103S

M, =0,27, Pr,, = 0,72 128x128, 77, =
5 (d)t* 0,055 5; (e)*=0,059 5 ()t

Fi 4.9 mostra que o campo de vorticidade é CaraCterizadO por uma zona rotacional

1g. .

de ra 5 (0 de o é deﬁnido pela Eq 2/2 ) Iambém observa-se que a vorticidade
espessu i 1 i U
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permanece com um sinal negativo constante. Fatos similares sdo observados sobre 0s casos

anteriormente descritos. O ruido branco contém uma larga banda de modos, os quais sdo

injetados sobre as condigdes iniciais, que contém o harmonico que corresponde ao modo

fundamental que causa a instabilidade e o crescimento da camada de mistura. Assim, a
2

zona inicialmente delimitada pelo perfil hiperbélico para a camada de mistura (igual a 26,

ou §,) comega a oscilar com um comprimento de onda correspondente ao modo mais

amplificado do ruido branco, causando um crescimento da camada (Fig. 4.9b). Quando a

amplitude do modo mais amplificado & suficientemente alta, as interagoes ndo lineares

uma significante influéncia. Este fato corresponde a situagéo onde o

comegam a apresentar

fluido de velocidade U, penetra na camada do fluido com velocidade U,, gerando esteiras

em forma de redemoinhos, dando origem aos vortices fundamentais. De forma reciproca, a

camada de fluido com velocidade U, penetra na camada com velocidade U,. Fatos

semelhantes sio descritos por Comte et al. (1989). Portanto, uma coluna de turbilhdes de

Kelvin-Helmholtz forma-s€ em ¢ = 0,043s, como mostrado nas Figs. 4.9b, 4.10b e 4.11b.

Este comportamento da evolugdo da estrutura da camada de mistura é completamente

similar aos ¢€asos descritos anteriormente; onde foi introduzida uma perturbagéo
s a formagdo dos turbilhdes de Kelvin-

deterministica. Entretanto, nos ¢asos anteriore

m um tempo consideravelmente menor; isto é, t ~0,008s. Isto

Helmholtz ocorre €

erturbacdes deterministicas apresentarem amplitudes

acontece, evidentemente, devido as p

por serem introduzidas ja com modos fundamentais.

significantemente maiores €

Entretanto, no caso referentes as Figs. 4.9 e 4.10, onde a perturbagfo deterministica néo ¢

introduzida, um tempoO signiﬁcativo é transcorrido para que haja a evolugdo das
?
amentais, como explicado, induzidos por pequenos modos

perturbagdes com 0S modos fund
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presentes no ruido branco. A distancia entre os centros dos vortices € aproximadamente

igual ao comprimento de onda fundamental, A,, assim a formagao de turbilhdes com

maiores comprimentos de onda s6 podem resultar da penetragdo e rotagdo de uma camada

de fluido sobre a outra, externamente 3 zona rotaciaonal de espessura &;. Deste modo,

m do processo de emparelhamento € rotagdo de

nota-se que as estruturas coerentes resulta

gual a 20;.

vortices, tendo seu diametro aproximadamente 1

i
-1 -D\E

(b)

A e o co i
5 -5 D D5 |

B8 z .
@

S
2 256 3 35

-5

i R
(h)

i} m ma camada de mistura temporal (Rem=3,5x105,
0: Evolu(}d2° d]°2 ;2128 p= © T ~0,285). (a) 1*=0,030 s (b) 1*=0,0435; (c)
o P L o -0mss )01

5 2 25 3 &b

yrweavvaes
3.5 -3 -

Fi 4.1 po de densidade em U
igura 4.

M,=0,27, Pr,
1#=0,049s.; (d) 1*
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N 712 .
o caso em andlise, Figs 4.9 410 e 4.11, ocorreu a formagdo de nove voértice
S,

sen i ‘a .
do que dois deles de didmetros menores, caracterizando uma amplificagdo de um vorti
ice

fundamental ligeiramente diferente do que foi preestabelecido (o comprimento de ond
a

fixado foi A, =14,136,, onde nestes calculos &, = 0,06667m, 8, =16,;). Como pode
’ i) ser

observado na Fig. 4.9, estes vortices menores sdo 0S8 primeiros a emparelharem e gi
rar,

parecendo um mecanismo que tende reduzir o montante de vortices a um numero par, pa
, para

tornar-se quatro estruturas de comprimento de onda 271,. Os sete vortices restante
S

realizam os emparelhamentos atrasados. Quatro deles inicializam seu curso d
e

emparelhamento, formando dois pares € 0s outros trés emparelham juntos (Fig. 4.9¢ a Fig

4.9¢, ou melhor nas Figs. 4.10c a 4.10e).

Conforme comentado acima, dois daqueles trés vértices que inicializaram seu curso

de emparelhamento, desenvolvem mais rapido 0 processo rotacional e de coalescéncia do

do na Fig. 4.9f. O vortice resultante continua o

que o terceiro no mesmo curso, resultan

curso rotacional e de coalescéncia com O terceiro. Essa agiio ocorre antes de que os trés

processo de emparelhamento atrasado, concluam seus cursos

outros pares de yortices, em

rotacionais € de coalescéncia. Portanto, em cada momento ocorre um curso diferente de

evolugdo do emparelhamento para cada par.

Devido as diferengas 1no processo de evolugio do emparelhamento para cada

mentos de onda € espago entre vortices ndo sdo completamente

par de vortices, 0S compti
uniformes. Este mecanismo continua até que 0 ntmero de vortices reduza a um. Diferente
do encontrado por Comte et al. (1989), no processo final, o vértice resultante continua
crescendo até que 05 limites do dominio iniba sua evolugdo. Este fato é consistente com a
envolvendo temporalmente, porque o crescimento temporal

teoria da camada de mistura des

o comportamento de uma camada de mistura crescendo

de um vortice representd
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espacialmente, em um posi¢do dada por x =080, /0t*t. A conclusdo apresentada acima

pode ser observada também nas Figs. 4.10 ¢ 4.11, paraa evolugdo do campo de densidade e

para as linhas de corrente. Observa-se nas Figs. 4.9, 4.10 e 4.11 uma notavel correlacdo

entre os vortices € 08 nticleos térmicos.

e T
BN KA S

(©) o

nhas de corrente em uma camada de mistura

ices apresentado pelas li
_ 072, 128x128, 77, =< © 71 =0,285). (@) 7=0,0305.; (0)

) 1#=0,059s.; () t*=0,070s; (g) *=0,081s e (h)

Evolugdo dos vort
5’ Mw=07277 Prw
(d) 1#=0,0555.; (e

Figura 4.11:
temporal (Re,=3,5x10
t*=0,043s.; (©) 1#=0,049s.;
t*¥=0,103s.

As Figs. 412 a 414 mostram, €m relevo, os campos de velocidade transversal,

velocidade axial € densidade pard uma camada de mistura desenvolvendo temporalmente,
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ar .~ . N iy .
para as mesmas condi¢des da simulagdo numerica das Figs 4.9 a 4.11, em dois tem
et Pos

di A * ;
iferentes: ¢t ~0,043s e L = 0,075s . Estas figuras ilustram, como descrito anteriormente

0 A . I3 .
processo de coalescéncia dos vortices, 0 qual ocorre de forma irregular. Em particul
. ar,

observa-se nas Figs 4.12b e 4.13b a presenga de dois vortices emparelhando, representados

por dois picos adjacentes nas velocidades v € u, na direcdo y, respectivamente da mes
> ma

lares mostradas anteriormente.

forma que foi evidenciado em figuras simi

(b)

sversal em uma camada de mistura temporal
= e 1, =0,285). (a) t*=0,043s.; (b)

(@)

Figura 4.12: Evolugdo no dominio da velocidade tran
(Re,=3,5%10%, M,=0.27; pr, = 0,72, 128x128, 7,

t*¥=0,075s.

(@

e axial em uma camada de mistura temporal

minio da velocidad
= 00 (5] 7]7. :0,285) (a) t*=0,043S.; (b)

3. Evolugdo DO do
_ 072, 128x128, 17,

Figura 4.1
(Rew=3,5x105, M, =0,27, Pl

t*¥=0,075s.
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Também, observa-se na Fig. 4.14 que o campo de densidade apresenta um efeito
bem mais turbulento que os outros campos, da mesma forma que para os casos mostrados

anteriormente. As justificativas sdo as mesmas, como descrito anteriormente.

() (b)
Figura 4.14: Evolugdo no dominio da densidade em uma camada de mistura temporal
e 1, =0,285). (a) t*=0,043s.; (b)

(Rew=3,5X105, Mw=0’27’ Pr, = 0,72, 128x128, n, =0
t*=0,075s.

As Figs. 4.15 a 4.17 mostram a evolugdo no tempo, dos campos de velocidade

transversal, velocidade axial ¢ densidade, respectivamente da camada de mistura

~ 1 — 2 108
desenvolvendo temporalmente, nas se¢des x =7 L, ¢ X =3L,, nas mesmas condi¢des de
calculo referentes as figuras apresentadas anteriormente. A evolugfo no tempo da camada

de mistura desenvolvendo temporalmente, em uma posicdo definida possui um

comportamento similar ao de uma camada de mistura desenvolvendo espacialmente.

Observa-se claramente nas Figs 4.15 a 4.17 um aspecto completamente similar ao

da aproximagio espacial, 0 que evidencia a relevancia do estudo de um camada de mistura
ompreender certos aspectos da camada de mistura espacial. As Figs. de

temporal, para
4.15 a 4.17 foram analisadas, somente com 0 intuito de realgar este fato. Além deste fato,

observa-se na Fig. 4.17, correspondente a evolugdo no tempo da densidade em duas secdes
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diferentes, que o uso de um escoamento estratificado no estudo da camada de mistura torna

ocesso de mistura, caracterizado pela

possivel observar 0 comportamento de um intenso pr

fortes flutuacdes em todo O dominio. Este fato ndo ¢ observado quando no escoamento néo

¢ introduzido uma mudanga de densidade.

(@)
Figura 4.15: Evolugdo no tempo da camada de mistura temporal do campo de velocidade
transversal (Rew=3,5x105, M,=0,27, Pr, = 0,72, n, =0 € 1 =0,285). (a) numa posigdo ;
x=2/3eL, e (b) numa posi¢do x=2/3°L,. ;
|

Figura 4.16: Evolugdo no tempo da camada de mistura temporal do campo de velocidade |
axial (Re,=3.5x10% Ma~027 Fo 072, np, = € 7 =0285). (a) numa posigio |
x=2/3e L, e (b) numa posi¢do X = 2/3eL,.

36




a camada de mistura temporal do campo de densidade

Figura 4.17: Evolugdo no tempo d
=(,285). (a) numa posi¢do x =2/3e L

(Re,=3,5x10°, M;=0,27, Pro, = 0,72, n, = €1z
e (b) numa posi¢do X = 2/3eL,.

As Figs. 4.18 ¢ 4.19 mostram uma simulagdo de uma camada de mistura e
m

desenvolvimento temporal sob duas condigdes diferentes das correspondentes aos ¢
asos

o dessas diferengas é o valor da espessura da

apresentados nas figuras anteriores. Um

camada inicial, onde fixou-se O = 0,1334m que corresponde a um valor duas vezes mai
101

udanca de §, causa uma alteragfo no numero

g estudados. Esta m

do que nos casos anteriore

de Reynolds (7.O2x105), porém mantendo 0 nUmMero de Mach constante. Em conseqiiéncia

,
como as dimensdes do dominio € uma funcdo de &, assim, altera-se também as dimensdes
do dominio do problema. A outra diferenca ¢ devida ao fato da condigdo inicial da
velocidade u ser concorrente para as camadas inferior e superior (nos casos expostos

cidades das ¢

amadas superior ¢ inferior de fluido eram

anteriormente, as velo

jocidade média do escoamento idéntica aos casos

contracorrente), POrém mantendo a Ve
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anteriores; isto é, U;=150 m/s € U=

apresentadas anteriormente, as veloci

50 m/s. Nos casos correspondentes as figuras

U=100m/s e U,=-100 m/s, respectivamente.

2.
1 F |
-1F -1F
-2F -2F
-7—5..54-3—2-10!254587
(a)
of
1
Dhy M - i " ”w
-2 -2
-7—3-5—4-3-240!234557
()
3
1 F
JE o .
-2-M -2
—7—5-5-4-3-2—|n|254537
(e)
2F *
I F %
D-ww »2‘ ,d:'
-1F -l
-2F

(2
Evolugdo

Figura 4.18.
=0,27, Pro, = 0,72,

(Re,=7,02x1 0°, M,;
1#=0,226 s; (d) 1*=0.2

Como comentado

emparelhamento, rotagdo € coalescencl

7_5‘5—4—8—2—|DI234557

63s; (€) 1%=0,283s; (D) 1

do campo de vorticidad

n, = 0,5 €7y
*=(),320s; (g) 1*#=0,384s e (h) 1*=0,422s.

anteriormente,

gy g -

e i
_7_3_5—4—5-'2—'|6|:é545é.'7
(b)

2 . &
w
.;_B.a—h—s—'z-'lﬁiz'éniési
(d)

2 - }‘ ‘»" : “v
= e A L FETETT
®

i&m
"y
“©
_7-5-5443-'2-'|6ié54565r
(h)

e em uma camada de mistura temporal
=0,285). () t#=0,150s; (b) t*=0,1884s; (c)

caraceristicas  dos  processos

as

dades das camadas superior e inferior foram

de

a sofre influéncias significativas do nivel e da
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distribuica ; ,
stribui¢do do ruido branco, onde neste caso o nivel do ruido foi idéntico aos caso
s

correspondentes ao referente as Figs. 4.9 a 4.11 Entretanto, a distribui¢do dos niveis de

ada modo de comprimento de onda segue uma sequencia aleatdria, a qual ¢ diferente em

cada ruido gerado, causando assim com que OS processos de emparelhamento, rotagéo e
b

coalescéncia sejam diferentes para cada caso estudo. Isto pode ser observado se comparar

as Figs. 4.9 a4.11 com as Figs. 4.18 ¢ 4.19.

D
(h)
ensidade em uma camada de mistura temporal (Re,=7,02x10°
~0,285)- (@) 1#=0,150s; (b) 1*=0,1884s; (c) 1%=0,226 s; (d)

384s e (h) 1#=0,422s.

(2)
Figura 4.19.: Evolugdo do
M,=0,27, Pr,, = 0,72, 71y

campo de d
= 075 € 77'/'
~0,320s; (&) 1*=0,

1#=0,263s; (¢) 1*=0,2835; () *
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Outro fator a ser observado nas Figs 4.18 e 4.19 é que o desenvolvimento inicial

do 4 : . .
s vértices fundamentais ocorreu de forma mais lenta do que nos outros casos anteriore
S?

0 .~ . e .
nde a condicdo inicial fixada para as duas camadas eram de fluxos a contracorrent
c.

N ) . o
otou-se ainda que O 1NICIO do processo de emparelhamento ocorreu retardado, se
>

e escoamentos a contracorrente. Diferentemente do caso de

comparado com O0s €asos d

escoamentos a contracorrente, observou-se nos calculos realizados com fluxo concorrente

ma constante da esquerda para a direita do

que o nucleo dos vortices deslocam de for

dominio, o que é esperado, devido a resultante do vetor velocidade ser favordvel a esta

do escoamento pode ser observada nas Figs. 4.18 ¢

movimentagdo. Esta caracteristica

de forma interessante que O nimero de Reynolds néo

4.19. Estes resultados mostram

te no processo de coalescéncia das estruturas coerentes de

interfere de forma significan

se que ha um achatamento dos vortices como apresentado nas

grandes escalas, porém, nota-

uma forma mais alongada. Este fato acontece

Figs. 4.18a ¢ 4.19a, onde estes apresentam

ds que neste caso ¢ praticamente 0 dobro com

devido ao aumento numero de Reynol

relagdo aos casos mostrados nas figuras anteriores.
gs. 418 ¢ 4.19 uma grande coeréncia entre 0s campos de

Observa-se ainda nas F i

como evidenciado para 0s €asos anteriores. Os mesmos fatos

vorticidade € de densidade,

ricidade ¢ ilustrado na Fig. 4.18, sdo

descritos  acima, referente a0 campo de VO

caracterizados na Fig. 4.19, correspondente ao campo de densidade.
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(h)

AETETRE -2 -5 -1

(2

Figura 4.20. Evolugdo do campo
M, =0,29, Pr, = 0,72, 71 =103
£%=0,105s; (e) 1*=0,1135; (f) 1*=0,131s; (8) t*

de vorticidade em uma camada de mistura temporal (Re,=3,94x10°,
e 17, = 0). (@ 1*#=0,075s; (b) 1*=0,084s; (c) 1*=0,094s; (d)

=0,151s e (h) 1*=0,169s.

(b)

a camada de mistura temporal (Re,=3,94x10°
*=0,113s.; (b) 1*=0,179s.

a .
btfig)ﬁo do campo de densidade em um

Figura 4.21: Distri
28x128, 17, =05 €17y =0).(a)

M,=0,29, Pr,, = 0.72, |
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LT e e

A Fi ..
ig. 4.20 apresenta 0 campo de vorticidade para uma camada de mi
mistura

tem : .
poral, simulada para um perfil hiperbdlico inicial, com uma velocidade U;=150m/.
1=150m/s e

U,=50
2=50m/s i B ;
. e sem ecstratificagdo; 1sto ¢ perfis de temperatura ¢ densidade inici
iniciais

CO . . .

do cam i
po de densidade no acoplamento de todos os campos do escoamento. Neste
. caso em

estu .
do, conforme pode ser observado na Fig. 4.20, a formacdo dos vértices acontece d
ece de

forma mai
m 5 ~
ais suave, sem a geragao de flutuagdes de pequenas escalas que aparec
em nos

campos de veloci i i
ocidade e densidade, para 0S quais 0s €
, scoamentos foram submeti
metidos a gra
us
resentado para os casos anteriores. Este fato

de estratificacio acentuados, como ap

co ~ .
ncorda com as conclusoes apresentadas sobre os experimentos de Brown e Roshk
shko,
(1974), onde estes autores notaram que quanto mais estratificado € o escoamento d
, 1INoaos

de comprimentos de onda sdo formados no escoamento devido u
E ma

cada vez menores
causado por um efeito de mistura, devido a

maior turbuléncia do escoamento,

Ao produz malores gradientes de temperaturas na regido de
Cl

estratificacfo. Esta estratificag
mistura, produzindo uma estrutura para a turbuléncia, na qual os grandes vortices coerent

rentes
uléncia (este aspecto de escoamento ¢ evidenciado

s finas escalas da turb

coexistem com &
7 a 4.26. A Fig. 4.21 mostra Distribui¢do do campo de

de forma mais clara nas Figs. 4.2
ra as mesmas condigdes de calculo da

densidade em uma camada de mistura temporal, pa
e nesta figura que o escoamento apresenta estruturas de um

Fig. 4.20. Observa-s
rtices coerentes de grandes escalas podem ser

escoamento compressivel, onde 0s VO

observados de forma bem definida.
a, rotagdo € emparelhameto aparecem de

Na Fig. 4.20 0s processos de coalescénci

er observados €O

s coerentes de grandes escalas, acontecem d
e

m muita clareza. Porém, nota-se que estes

forma evidente, podendo S

processos dinamicos, paréd as estrutura
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maneira s
emelhante aos casos est i
ratificados, como pode i
ser verificado ao co
mparar as Fig
S

4.18 € 4.20.

As Figs 422 e 4.23 mostram 0s campos de vorticidade e densidade para
uma

CO ' ~ . . . . ~
ndicdes iniciais semelhantes as adotadas para o caso da Figs. 4.20 e 4.21 S
v - .21, porém sob

f . . .
ortes efeitos de estratificagdo; 1St0 ¢, com T, ~500°K e T,=300°K. Os resultad
. esultados

mo n i 4 4 videnciam o aparecimento de
strados nas Figs. 4.22 ¢ 23 evidencl reciment pequenos d
modos
turbulen izan ma f
rbulentos, caracteriza do uma I1na escala de turbuléncia. Este fato torna cl
claro se
c com 0 4 n
omparar estes resultados com OS resultados apresentados da Fig. 4.20 e 4.23, ond
.4 23, e ndo ¢

estas finas escalas da turbuléncia. As Figs. 4.24 a 4.26

possivel observar a presenga d
transversal, da velocidade axial e da densidade
>

; )
lustram os campos da velocidade

respectivamente, para dois tempos diferentes. Os comentdrios apresentados com relaga
cdo as
Figs. 4.22 e 4.23, podem S€r evidenciados com maior clareza nestas figuras (Figs. 4.24
i a
4.26). Como descrito a0 Jongo deste capitulo, nota-se que 08 modos turbulentos present
€entes

maior intensidade que oS resultados obtidos com fracos

no caso das Figs. 4.22 2 4.26 sdo de
efeitos de estratificagéo, evidenciando que @ estratificagdo causa um forte efeito de mistura
0 que reforga as conclusoes de Brown € Roshko, (1974).
s. 422 e 423 que as estruturas coerentes de grandes escalas

Observa-se¢ nas Fig

prevalecem nO escoamento, porém, elas interagem com flutuacdes de pequenas escal
calas
Por este fato, as grandes estruturas coerentes no

presentes em toda regidio de mistura.
pletamente nitida nas Figs. 4.22 ¢ 4.23

escoamento ndo apresentam uma aparéncia com
s figuras similares apresentadas anteriormente, para out
> ros

conforme mostrados em outra

cacdo. Entretanto, as estruturas coerentes de grand
es

com menor estratifi

casos estudados
to e também, elas seguem seus cursos d
e

escalas estio presentes neste escoamen
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coalescéncia e emparelhamento, de forma totalmente semelhante ao

casos das figuras anteriores (com menor estratificagdo

espessura da camada ocorre de maneira total
completamente a estrutura da camada de mistura..

modifi

Também, observa-se neste €aso

vorticidade e densidade, como fica evidenciado ao se comparar as Figs 4.22 ¢ 4.23.

cacdes significativas que alterem
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Figura 4.22. Evolu
(Re,=3,18x10°, M,=0,25, Pls
r%=0,113s; (d) 1*=0,1215; (e)1*

35 -3 25 -2 -1.5

(4]

¢do do campo d

= 0,72, 77‘7 = 0,5 € 777'
=0,136s; (D) *=0,143s; (8)

¢ vorticidade em uma camada de mistura temporal
=0,5). (a) 1*=0,090s; (b) 1*=0,106s; (c)
1#=0,158s e (h) t*=0,175s.

s apresentados nos
), assim o processo de crescimento da

mente semelhante para todos os casos, sem

que ha um forte acoplamento entre os campos de
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a camada de mistura temporal (Re,,=3,18x 10°,
(c) t*=0,113s; (d)

m.—v--'"-'"'""-' —
35 -3 25 -2 - 05 D DB

@

Figura 4.23.. Evolugdo do campo de densidade em Ui
M,-025. Pr, = 0,72, 7] ~05 ey =10,5). (@ 1*=0,090s; (b) t*=0,106s;

l*:O,lzlS; (e) 1*2071365; (f) t*:0,143S; (g) [*:0,158S € (h) t*=0,175s.

A
1§ 2 28 B %

(b)

e transversal em uma camada de mistura temporal
=[5 ): @ 1#=0,106s; (b) 1*=0,158s.

(@)
Figura 4.24: Evolugdo N0 do e
(Re,=3,18x10°, M,,=0,25, PT» = 0,72, 1, =05 ¢ Ir

minio da velocidad
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Ry
Wy -la s ey
Figura 4.25: (~a)
R léX?;)SE;//Iolucao no dominio da velocidade axial em uma cangl;aa de mi
" B o mist
. M,=0,25, Pr,,= 0,72, 77, ~05 e 7y, =0,5). (@) *=0,106s; (b) t*—olslgl;a emper
> VY, S.

(b)

uma i
camada de mistura temporal

()
(a) £*=0,106s; (b) 1*=0,158s

Fi
(};gura 4.26: Evolugdo no
Re,=3,18x10°, M, =0,25, Pr,,= 0,72, 71

o da densidade em

domini
5075 ey :0’5)'

o dispostas as evolugdes dos campos de vorticidad
ade e

Nas Figs. 4.27 ¢ 4.28 esté

a uma camada de mistura temp
Oral: com as 1
seguintes

densi
nsidade, respectivamente, par
condics
ondises de cdlculo: Re.1,0] 0, M,,=0,29, Pro, = 0,72, n,=0,5 € 7, =0,0328. E

v ’ r =Y, . Stes
¢ Reynolds, foram obtidos, reduzindo a

baixo nUMEro d

resu

Itados, correspondentes a UM

a um comprimento infimo, da ordem d
g

de mistura

es . P
pessura inicial da camada
aracteristico do nu
umero de R
eynolds

O, = . ) .
v =3,3x10"m, o qual constitui O comprimento ¢
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utilizado neste estudo. Como neste €

inflexio da camada d

4lculo, a espessura de vorticidade (espessura da
2

tinuidade é gerada no ponto de
: : i ena, uma forte descon
camada de mistura) é muito pequena,

P( )1 i i m nas

vadas com mais clareza na Fig.

i is podem ser obser
vizinhancas da regido de misturd, as quais po

4.28. (Ndo preocupou-se em aprese

evidenciar este aspecto.)

ntar esta figura em uma forma alisada, por pretender

D4
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ooz} | R D by e A A - -
g Do2
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7 D1 = i'"'———"""f
B D (b
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D.D4 [
ol pD2f 5 o .
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Figura 4.27. Evolu
M, =029, Pr,, = 0,
1*=0,0042s; (e) *

727 77\' "
~0,0049s; (D) 1

cdo do campo de
=0,5 €r
=0,0056s; (&

vorticidade em

—0,0328)- @
) t*=0,0063s e (h) 1%=0,0067s.

uma camada de mistura temporal (Re,=1,0x10°,
5-0,0028s; (b) 1*=0,00325; (c) 1*=0,0038s; (d)
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Acredita- i 0
ta-se que as Intensas flutuagdes de pequenas escalas presentes na regido d
ao de

mistura, com
) o pode ser observado nas Figs. 4 27 i
427 e 4.28, caracteriz i
am um efeito fort
e
devid i i
o a viscosidade pre '
sente neste escoamento, na regia i
, do de mistura, devi
, devido o
escoam : ’ =
ento ser de baixo numero de Reynolds (Re 1000). Um mecanismo, que permite d
’ ite dar

ascata de energia, na

um signi isti
gnificado para esta caracteristica do escoamento, ¢ 0 de uma ¢
o de ondas sdo gerados por um efeito

ual i Hrti .
qual a energia dos vortices de pequenos compriment

a dos grandes vortices, de grande comprimento de onda. Nest
. e

dissipagfio de energi
mecani i ili i |
anismo, as instabilidades internas aos grandes turbilhdes, destroi estes em part
arte,

Também, observa-se, €m particular, na Fig. 4.28 que um

constin; L
onstituindo vortices menores.
até proximo das bordas do dominio

ruf ionificati i

do de significativa amplitude estende-se

CO . B} . e A M

njectura-se que este T uido seja uma conseqliéncia do maior efeito dissipativo d
0

Reynolds, estendendo até regides mais préximas das

es ) .
coamento em baixo NumMero de

oderia-se imaginar também que estas pequenas flutuacdes

bordas do dominio. Entretanto, P
rdas do dominio,

um técnica de ordem superior, altamente precisa

sejam uma conseqiiéncia de imprecisdes nos

na o (o
s regides proximas das bo

C’ . 3
dlculos das derivadas, realizados com

que geram significativos ruidos em torno de descontinuidades .
se nas Figs. 4.2
to, desenvolve-se através de mecanismos de

Em particular, observa- 7 e 4.28 que a evolugdo das estruturas de

neste escoamen

grandes escalas presentes
mente similar as descrigdes

do, € processo de coalescéncia total

emparelhamento € rotag
nte. Entéo, conclui-se que o niimero

apresentadas para outros casos comentadas anteriorme
os de evolugdo das grandes estruturas
2

de Reynolds ndo afeta 0S processos € mecanism

rabalhos anteri as estruturas turbilhonares séo

ores. Contudo,

conforme j4 evidenciado €M t
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d
confinadas em uma camada

c m

inflex@o.
velocidade com um grande grau de 11

Do

DD2f.

ooz Hp
D04

o2

oo2

DD4

o4
D2 S

DD2

DO+
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D2
DD4

Figura 4.28. Evolugdo do campo ~0,0328)- @
M,=0,29, Pr,, = 0,72, 77, = 0,5 o -
(d) £+=0,0042s; () £#=0,00495; (

®

(h)

3
a camada de mistura temporal (Re,=1,0x10°,
m um .

) #=0,0028s; (b) 1#=0,00325; (¢) 1*=0,0038s;
+#20,0063s ¢ (h) £*=0,0067s.

7:0,0056s; €
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4.2.2 Camada de Mistura Espacial

A camada de mistura desenvolvendo espacialmente é o escoamento em

Portanto, a simulagdo deste tipo de

cisalhamento livre mais estudado em ]laboratorio.

escoamento, apesar de apresentar maior dificuldade que a simulacdo de camada de

mente, 0S S€US resultados podem fornecer importantes

mistura desenvolvendo temporal

conclusdes, permitindo comparagdes diretas com resultados empiricos, pois uma gama

odem ser encontrados na literatura.

muito grande de dados experimentais p

Os resultados apresentados nas Figs 429 ¢ 4.30 ilustram a distribui¢do dos

ectivamente, para uma camada de mistura

campos de vorticidade ¢ densidade, resp
parametros de calculos: Re,=3,5x10°, M;=0,27,

desenvolvendo espacialmente, para 03
0.285. Os resultados apresentados nas Figs.

Pr,=0,72, malha=128x128, 7, =05 € "=
429 e 4.30 foram simulados em um dominio computacional suficientemente grande
mada de mistura espacial e sendo claramente

para permitir a evolugdo de uma ¢4

estruturas de grandes escalas, tanto no campo de

evidenciado nestas figuras as
Je densidade (Fig. 4.30). A mesma descrigdo

vorticidade (Fig. 4.29), quanto 1o campo
da de misturd desenvolvendo temporalmente, sobre

apresentada anteriormente para cama
0S mecanismos de emparelhamento e rotagdo de vortices, assim como sobre o processo
de coalescéncia, prevalecem para camada de mistura espacial. As caracteristicas destes
cessos podem ger vistas 1as Figs. 4.29 e 4.30. Entretanto, pode-se

mecanismos € pro
relhamento e rotagéo

o} espacial, 0S mecanismos de empa

salientar que na aproximagd
ao comparar-se as Figs. 4.29 a

como pode €T observado

parecem ser mais regulares
acio da camada de mistura temporal,

3 simul
433, com as Figs. 4.15 2 4.17, referentes & 5
e ] s que as camada de mistura espacial em
determi dicoes de calculo
minadas nas mesmas col ¢
{iénci efeitos convectivos
ali como conseqiiencia de os
andlise. Supd te fato 0COITC
. de-se que €S
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a de evolugdo das grandes e pequenas

i inanci
quais fazem com que ocorra uma predominan

i o s fendmenos de
estruturas na diregdo axial do escoamento, confinando mteragoes entre 0
o i i eita. Por isto, os
grandes e pequenas escalas numa regiio de mistura mais estr ’

5 coalescéncia ocorrem com
mecanismos de emparelhamento € rotagdo € processo de
: i articular, observa-se
menos interferéncia no espago entre dois eventos sSucessivos. Em p :
nter
ura espacial ocorre dois tipos de

ist
nas Figs. 4.29 e 4.30 que na camada de mis

instabilidades: absolutas e convectivas.

\
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-
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[
T
i
1
~
~
~
=
~

v

-
-
L

; ada de mistura espacial
g campo de vorticidade em uma :ca(x)nzgs o e
Figura 4.29; Evolugdo 00 %0, o128, 7, =00 € 0.7 1sss: (o) =0.1865 ¢ (h)
(Re,=3,5x10’, M,,=0,27, Pt = & :’O 113s; (€) #=0,141s; (D) ,1565;

e =0,0960s; e

1#=0,0848s; (c) 1*=0,09605:

1*=0.209s.

(d) r*
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A instabilidade absoluta € tipica da camada de mistura temporal, constituindo

uma instabilidade local que caracteriza o crescimento no tempo das perturbagdes, uma

erturbagdo que mesmo assim ela subsistira. Este

vez iniciada pode-se retirar a fonte da p
tipo de instabilidade que ocorre no inicio da evolugdo da camada de mistura espacial

(Fig. 4.29 e 4.30), pode ser causado por um ruido branco introduzido nas condig¢des

iniciais, causando uma evolugao inicial para a camada de mistura espacial semelhante ao

istura temporal ou pode ser causado pelo préprio

processo realizado para a camada de m

sumido na condig&o inicial, o qual é tipico para estudo

perfil inflexional de velocidade as

da camada de mistura temporal. Contudo como ocorre uma evacuagdo de vortices, assim

instabilidade convectiva caracteriza-se€ pelo crescimento das perturbagdes, quando estas

rma se for retirada a fonte da perturbagéo as

deslocam-se no espago, desta fo

instabilidades sdo transportadas ¢ © escoamento volta a condigdo estavel. Este tipo de
instabilidade é predominante na camada de mistura espacial e conduz o processo de
instabilidade quando as perturbac;ées atingem uma determinada amplitude conduzindo

e rotagdo € 0 processo de coalescéncia.

0s mecanismos de emparelhamentos
desenvolvendo espacialmente O espagamento entre 0s

Na camada de mistura
vértices aumenta quando s€ desloca na direcio axial no sentido da regidio de saida da
camada de mistura. Em conseqiiéncia, o diametro dos turbilhdes também cresce.
a espacial, a freqtiéncia com que os

: o _
Ainda com relagao 4 camada de mistu

deve permanecer invariante, contudo, a

turbithdes passam em qualquer posi¢do ¥
o crescente entre 0s vortices devido ao processo de

exigéncia de espagament
nte, devido ao aumento do

er uma freqiiéncia decresce

coalescéncia destes requ
cia entre os dois fatos explanados no

dos yortices- Esta inconsisten

comprimento de onda
hko, (1974). Estes autores afirmam que a

r Brown € Ros

Parégrafo anterior € explicado PO
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E
!

St

um turbilhdo ndo pode simplesmente

quantidade de vorticidade existente €m

ndo-se que os turbilhdes devem aglutinar-se de algum

desaparecer, portanto, conclui

a energia, sem ocorrer
modo em estruturas maiores, de forma que possam preservar a su gia,

2di 7] e coalescéncia deve
uma dissipacdio desta pelo escoamento médio. Entéo, processo d
ma dissipagao desta
Srti irecdio a jusante da camada
oc untamente com o deslocamento dos vortices na diregdo aj ,
orrer conjuntame

m determinado local aproximadamente constante.
se

permitindo manter as freqiiencia )
: da direcdo x, permitindo
Est i deve acontecer continuamente 20 longo ¢do x,

€ mecanismo

res quando se distancia da extremidade inicial da
1no

< r . y s N . e
maiores vortices, com freqiiéncia m

camada de mistura.

-2

TT T T Y T T T T T T T

rT 1T I T 1T T T 7T I T 17T

~-10 5

-2

T I T I T 1T T T 17 17T
k=)
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=2
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LS8 L N L T T e s

T T T T T 7 T T T 1 17T

=2

-2

TTT T 1T T T T T TrrT

N
T T I T 7T T T T 1 T7T

istura espacial
. uma camada de mis

do campo de densidade em 20585, (@) 1*=0,05655; (b)
0 128, 7,
= 0,72, 128x12%

:0,5 € 771

i : fucé -
Figura 4.30: Evolug s N

(Re,=3,5x10°, M,=0,27, Pr'w(
1¥=0,0848s; (c) £*=0,09605;
1*=0.209s. o

0,158s; (2) t*=0,186s ¢ (h)

gy 1+=0,1135 (©) =



O proc
€sso énci 1 i i
de coalescéncia fol descrito por Winant € Browand (1974)
| cOmo um
mecani
smo de em m
parelhamento de vortices
, no qual, em algu Agi i
estagio dois vorti
vortices

sucessivo
S tornam i AV i i I' r, torn -se
se 1nstavels € glram um a
0] edo , L0 ando 1ni E
um unico
. kEsta nova

da de mistura até que um novo

estrutura é
. - :
¢, entdo, transportada a jusante da cama

permite com
que ocorr i
a nas camadas de misturas espaciai 0
is os fendmenos d i
e reducdo d
a

giiéncia aproximadamente constante

freq..,\ .
{ién -
cia dos vortices € a permanéncia da fre

numa 108
0S1 i
posicdo fixa da camada de mistura, como explanado acima.

A Figs. 431 a 4.33 mostram, em forma de relevo, a distribuigdo da velocidad
ade

mento espacial,

os nas Figs. 429 e 4.30, para dois

determinada com as mesmas

a de mistura em desenvolvi

ultados apresentad

condico :
icdes de calculos dos res

tempos diferentes.

0.5}

of
< [
0.5f

N

\-“"H«_
red - r
(b)

nio em uma camada de mistura

al no domi
=05 €1y =0.285). (a)

Fi I
gura 4.31: Evolugdo da velocidade tr
= 0.72, 128x128, 177,

ansvers

espacial (Re,=3.5x10°, M, =027, Pro =

1*=0.158s.; (b) 1*=0.2095.

oamento descritos acima podem ser observados com detalhe

Os aspectos do esc
a de evidenciar os aspectos descritos

ma outra form

nes : .
tas figuras. Elas constituem U
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anteriOr s L.
mente, permitindo detalhar, principalmente o processo de coalescéncia e as

caracteristi .
risticas de uma camada de mistura menos perturbada que o caso de camada

limit
e 2% . .
temporal, com a mesmas condigdes de célculo, como explicado acima

(b)
m uma camada de mistura espacial
—0.285). (a) t*=0.158s.;

T (@)

igura 4.32: Evolugdo da veloci
(Re,=3.5x10°, M,=0.27, Pr,, = 0.7
(b) £¥=0.209s.

dade axial no dominio €
2. 128x128, 7, =05 eny

mada de mistura espacial
-05 en = 0.285). (a) t*=0.158s.;

. (@) »
Figura 4.33: Evolugdo da densidade 1o dominio em uma €4
(Re,,,=3_5xlo5’ M,,J:O.27, PI',,, — 072, 128X]28, 77\)

(b) 1*=0.209s.

As Figs. 4.34 ¢ 435 apresentam os campos de vorticidade e de densidade,
Iespectivamente para camada de mistura espacial, para condigdes semelhantes de
porém com uma malha mais refinada (256x256)

cdleulos referentes as Figs: 4.29 ¢ 4.30,

com um dominio modiﬁcado; 1sto é, com maiores dimensoes, para comportar o dobro
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de turbilho
des (L, =484 - ;
: ., ¢ L, —244,). Também, neste caso, o ruido branco foi
ol

d d i i 8]

foi i
introduzi
ido, nas condi¢0 iniciai
icBes inicials, em todo o domini i
inio. Devido a € i
ste ultimo f

ato,

rre a instabilidade absoluta, caracteristica de

pOde-se
observar nestas figuras que néo oco
instabili
idade tem i
poral, como evidenciado no ¢ i
aso anterior, causad i
o essencialm
ente

niciais. Portanto, ¢ observado somente

devi
1do a ,
presenca de ruido branco nas condigdes 1
a do desenvolvimento de camada de mist
ura

instabili :
idade convectiva, caracteristic

nte a ser observado nestas figuras, trata-se do fato d
e

espacial. Um outro fato importa
que em malhas mais refinadas 0COITe uma formagdo bem definida dos vorti

| ces

evidenciando uma maior precisdo do método aplicado para a solucdo do proble ’

ma.

Neste caso, as decontinuidade nas propriedades sio melhores representadas pel

0

a malha de célculo,

se O NnUmMEro de pontos d

€Sque ;e
quema numérico quando aumenta-
no Capitulo 3.

confor
me comentado € dernonstrado
34b, os vortices iniciam o processo de

Como pode ser observado na Fig. 4
oerentes ( turbilhoes de Kelvin Helmholtz ), em

rotaci .
¢do, dando origem as estruturas c
uma posica . 1 .
posigdo situada por volta de = Ly> @ jusante da entrada do dominio do problema. O
. Os
primei 1
ros emparelhamentos completam-s€ em uma posigdo média préoxima da metad
¢

enciado pela Fig. 4.34ca 4.34h.

g. 4.34¢ 4.35

do , .
dominio, como evid
que quando um grupo de vortices atinge

Notou-se, também, nas Fig
um reflexo do vértice situado na regido de

m evacuados;

a reoij r
gifo de saida, para S€I®
e, 1sto caracteriza erros numericos

a do dominio. Evidentement

<ol
aida aparece na entrad
Fig. 4.34h evidencia este fato, onde

derivadas- A

roveni
Provenientes dos calculos das
e devido 2 transformada de Chebyshev ser o procedimento

conj .
jectura-se que 1sto ocorr
Ges x € y nestes calculos. Esta

util ) .
llizado para determinar a5 derivadas nas dire¢
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transformada, como evidenciado no Capitulo I1I, utiliza a transformada de Fourier para

cu Ca’lCUI() a qual S€ aplica SOante para Sinais perlodlcos, pO] 1sto ela pleSerVa em
>
SiIlal (o8} fenomenos de maior Comprimento de Onda, neste caso o Complllllelllo dO
i 1 T. A imagem d()
ni i i i € da transformada de Four
ninio que caracteriza a per10d101dad € |

situada na entrada do dominio, ¢ uma caracteristica
0]

vortice que esta sendo evacuado,

Joo ular derivadas.
peculiar de erros introduzidos por esta teenica de calc

E
4F 3
E .
zg — Déw‘ﬁ'-'.—m—
bE :
F :
_gs E
_45 4EW tr TE v
i W B
R By tr (b)
(@)
4
af
- 2
Ig —— ] ol § ] ‘l“‘ -
of i
- 2
2 F
: ) = 1 7t
i g TEF
e et AR -
(© F
4§ 2§ -
: : e LR R —
1 ) b
: » ! s——_ " RN\
ng,h' ‘v“. x , E
_25 -45 s I.
+ _W 1Y i
~M (f)
© o
4§ 25 ; \
E : '
2% #’Mﬁn DEM\\‘* " “‘ *'
D;mk¢\.. ” . / "w ﬁ _25
_Eg ‘4;W- I'D-- ‘Il[}l
K ‘ (h)

em uma camada de mistura espacial

45 e 7, =0.285) (a) t*=0,0329s; (b)
1#=0,197s; (g) t*=0,230s ¢ (h)

(®) o de vorticidade
Figura 4.34: Evolucd 56x256, 71, =0,
(Re,=3,5x10°, M,=0,367, Pr,, = Ls: (¢) 1*=0,164s; (D
1%=0,0658s; (c) 1*=0,09875; ( )l* “01315

1%=0.263s.
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em forma de relevo, a distribui¢do da velocidade
m,

A Figs. 4.36 a 4.38 mostra

1 ini spectivamente, em uma
transy 1. da velocidade axial e da densidade no dominio, resp ;
sversal, da v

; as condicoes de calculo
Camada d istura em desenvolvimento espacial, para as mesm ¢
ada de mi

- as conduzem as mesmas conclusdes
. 4 e 4.35. Estas figur
que as referentes das Figs. 4.3
icH 4 lhantes.
tadas pelas Figs. 4.31 a 4.33, com condigdes de calculos semelhan
que as apresentadas p = R

TTTTIT I I T I T I T I T TT

n
TTITTIT I T I T I T ITT I T ITIT T T I T

-
TTTTITITIT AT AT IT ITITTITIT

(© 4

TTTTTT AT I I I I T Ir T

TIT T T IT T T T T T I T I T I TIT

(G 4

TIT I T T T T T Tr T IT T rr T

TITTITIT T T IT T T T I T I I TIT

(h)

e al

a camada de mistura espacia

1; L;mr], —~0.285). (a) t*=0,0329s; (b)
(H) tl*:0,197s; (g) 1*=0,230s e (h)

(&) densidade ¢!
Figura 4.35: Evolugdo do R0 zdseéxzsa 7, =04
(Re,=3,5x10°, M,=0,367, Pt = 0;(7:6 315 (e) 1#=0,1645;
t*:d,oésss; (c) 1+=0,0987s; (d) "=

1%=0.263s.
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(b)
ma camada de mistura

(a)
e N = 0.285). (a)

Figura 4.36: Evolugdo da velocida

de transversal no dominio em U

espacial (Re,=3.5x10°, M;=0,367, pr, = 0,72, 256x256,77, = 0,43

1*=0.0658s e (b) 1*=0.263s.

(b)
ma camada de mistura espacial
=0.285). (@ 1*¥=0.0658s

(a) B
idade axial no dominio em u

Figura 4.37: Evolugdo da veloc!
(Re,=3.5x10°, M,=0.367, Pr, = 07 556x256,77, =0:4% €T
e (b) 1*=0.263s.

(b)
ma camada d
—0.285). (@ t¥=0.0658s ¢

minio em e mistura espacial
=045 ¢

- (@)
igura 4.38: Evolugdo

sidade nO do

da den
0,72, 256x256, 17,

(Re,=3.5x10’, M,=0,367, Prs~

(b) 1*=0.263s.
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4.3 Resultados Quantitativos

Pretende-se nesta subsegdo determinar alguns resultados quantitativos que

tudo com outros resultados existentes na

permitam comparar os célculos realizados neste €S

se 0s espectros médios espaciais unidimensionais, na

literatura. Inicialmente, calculou-
dire¢dio axial, de temperatura © energia cinética, 0S quas foram mediados ao longo da

calculados, aplicando-se a Transformada

espessura de vorticidade. Estes espectros S0
Répida de Fourier (FFT) sobre 08 resultados numeéricos para temperatura adimensional e
|2 -
V|l . onde V € o vetor

>

1 1
i i i omo k=73
energia cinética, também, adimensional ( definida ¢ :

velocidade), em uma determinada posi¢do transversal, y, € em um dado instante de tempo,

X NEE kS g com i=0,1,...JV, e k=1,2,... 4.1)
‘R(kx,y”fk):'i_[f(x,y,-,fk)‘ § y
1

i i 1 ¢ .] Ode dadOS
i ‘)I“la‘la (l(: I()LIIICI paIa um eslle(: I cO con unt :
,\"y,'y k €
- i k 3 e pO 6
xminado tempo lk c kr é (o] nl:lmero de Ollda 10(:2]1,
/

transversal y; definida, para um dete
os resultados da Eq. 4.1 ao longo da

dos integrando

Os espectros médios sao obti

espessura de vorticidade, tal como:
(4.2)

vO3i01i8:8

DIPUPLIQ] P JVLPIY IPDPISLLKN



Os espectros de energia cinética e de energia térmica adimensionais estdo

mo : iv

strados nas Figs. 4.39.a¢ 4.39.b, respectivamente, como uma fungdo do numero de onda

Eldilll 1 A 1 i
eIlSlonal, para varias tomadas de ten]p(), entre 0S quaIS encontra-se iIlClllSO (o] tempo

refi \ . 1 ]
erente 4 camada de mistura completamente desenvolvida. Os célculos destes espectros
dimensionais ndo afetam a caracteristica do

de i ;
energia, usando as propriedades nas formas a

uras foram obtidos, a partir dos calculos da

es

pectro. Os resultados referente @ estas fig
Si = : i

imulagio de uma camada de mistura em desenvolvimento temporal, com numero de

Reynolds 3,5x105, com uma taxa de velocidade de n, =0 € comuma taxa de temperatura

de 7, = 0,285 (os quais sd0 similares ao resultados apresentados nas Figs. 4.9 a4.11).

25+

25 — ——
20, o 0.028 s€C 1 T g'gig o
1 A 0.047 s€C ] 20+ 007558 i
15.] —_o— 0.075s€C N 1 \\ —— 0.094 seg
] ., 0.094 sec i i
10 __ s o oretion | 15 \ Linear regretion H
R 1 AV
10~ .
5
) ¢ _
5 oy
-5 .
10 -
i H -
4 6
Ln(k)

b
@ (b)

desenvolvimento temporal (Re,=3.5x10°,
) Espectro de energia térmica para varias

da camada de mistura em
rias tomadas de tempo.

Figure 4.39: Espectros (a
M=0,27, Pr= 0,72, 7, = o €= O’-285' )" :ca para va
tomadas de tempo € (b) Espectro de energiad cinética p
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Como pode ser visto nas F igs. 4.39a¢ 4.39b. as regides inerciais da energia térmica

¢ da energia cinética estendem sobre O mesmo intervalo de numeros de onda. Este fato

apresenta uma caracteristica diferente daquela evidenciada por Comte et al., (1989), onde

ercial térmica estende sobre um intervalo de

estes autores encontraram que a regido in

nimeros de onda maior do que aquele correspondente da energia cinética. A argumentagdo

apresentada pelos autores para esta diferenga na estrutura inercial dos espectros de energia

se no fato da espessura de temperatura ser mais larga

térmica e energia cinética, caracteriza-
do que a espessura de vorticidade. Neste estudo, isto também ndo ocorre, tendo as
espessuras de vorticidade, de temperaturas € de densidades as mesmas amplitudes (ver
e Prandtl nos dois trabalhos foram diferentes

Figs. 4.9 a 4.11). Além disso. O numero d

foi igual a 0.72 e no estudo dos autores citados, este

(neste estudo o numero de Prandtl
e o numero de Prandtl estabelece a razdo de

numero foi igual a 1). Considerando-s¢ qu
difusibilidade entre velocidade € temperaturd existe uma razdo m ais forte para esperar que
sura de vorticidade, no estudo de Comte et al.

a espessura de temperatura S€ja igual a espes
Prandtl néo interfere na distribuicéo

(1989) do que neste estudo- Entretanto, O niimero de
q de misturd ap0s estes alcancarem o estdgio completamente
a 2

final dos campos na camad
lvimento da camada de mistura, os

no estagio apos O desenvo

desenvolvido. Por isto,
pletamente acoplados.

peratura € densidade deverdo estar com

campos de velocidade, de tem
fortes interagdes entre 0s campos de

Portanto, nota-se nas Figs. 49 a 4.11 que ocorre
onseqiiéncia; entre 0s campos de temperatura e de pressdo)

velocidade e densidade (¢ €M ©
portanto, estes campos deverdo ser

ompletamente desenvolvida,

na camada de mistura €
onstitui um fato bastante consistente, assim,

¢ os campos ¢

correlatos. Este acoplamento entr
Observa-se, também, nos

e os campos deve se€r esperada.

uma coeréncia forte entr
4 cinética da camada de mistura em

L energl
€spectros de energla térmica © de &
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dese ;
nvolvimento temporal, expostos na Fig. 4.39, que ambos espectros seguem num

mesmo 1| . .. -~ .
o intervalo de numero de onda uma lei igual a kx4 , aproximadamente de acordo com

mento segue a lei da cascata inversa de

que a estrutura do escoa

alei ;-3 .
el k, caracterizando

>
energia cinética d ancia i pi idi i
jca da turbuléncia isotropicad bidimensional. Este fato mostra de forma clara
poral ¢ constituida, predominantemente, por
b

ue :
que a estrutura de uma camada de mistura tem

nstantemente evidenciado na literatura (Browand e

vorti . o
rtices quase-bidimensionais, cOmO €0
Wi .

inant). Esta semelhanca entre as leis que regem OS espectros de temperatura ¢ energia
nosso trabatho € 0 de Comte et al, (1989)

cinéti . . o
ética caracteriza uma outra discordincia entre
culos que O espectro de energia térmica

*

Es ;
tes autores concluiram em S€US cal

: -5/3 ;e
tudo, segue uma lei de k[’ caracteristica de

di ;
ferentemente da conclusdo obtida neste €S

um A . . q. :
a turbuléncia tridimensional.
orticidade determinado para uma

o da espessurad dev

A Fig. 4.40a. mostra a inclinaga
espacialmente, €M ;' ~0158s e t =~0207s,

C .

amada de mistura desenvolvendo
respectivamente. Observa-se nesta figura que 0corre uma evolugao diferente para & (x),
se na Fig. 4.40a, quando

diferentes. Observa-

u i a

quando os tempos considerados $ao

a completamente desenvolvida
b4

1" ~0,158s, no qual a camada de mistura ndo S¢ encontrav

portanto, a taxa de dispersao eSpacial da camada nao havia alcangado o seu valor universal.
Por outro lado, observa-se na Fig. 4. 40a, quando t ~0,207s, 100 qual 2 camada de mistura
J& se encontra completamente desenvolvida, €M conseqiiéncia, a taxa de dispersao espacial
da camada alcangou um valor aproximadamente constante, ~ caracterizando um
crescimento linear de & (¥) com X, ou melhor, caracterizando um crescimento linear da
camada de mistura. Neste estudo, @S taxas de dispersdo espacial dimensional e
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adime 3 = . .
nsional sdo as mesmas; iSto &, igual a 0,0184 (como ajustado no gréfico). Esta taxa

pode s . . . ~ .
er representada seguindo a lei de dispersao espacial, como segue

=0.1627, (4.3)

S| <
Qs

a0 =0.0814

=a,

minada de constante universal que foi encontrada

ond - .
e o, =0,162 & a constantc deno

exmer
Xperimentalmente como sendo & = 0,181 (Bernal ef al, 1979)-
A Fig. 4.40.b mostra 0 crescimento da espessura da vorticidade adimensional, como
u ~ . .

ma fungfo do tempo adimensional, Jeterminado para uma camada de mistura temporal,

para n =05 e n, =2, respectivamente. Observa-se nesta figura que as taxas de
dispersio temporal, representada pela inclinac@o das curvas, sdo diferentes para as duas
camadas de mistura em desenvolvimento temporal; Por exemplo, para 77, = 0,5 € 77, =<0,
o ajustado no grafico). Colocando-se

ctivamente (com

08 quais <3
quais sdo 0,033 € 0,0634, respe
ncontra-se as seguintes relagdes:

e i i
Stas taxas de dispersdo temporal pa forma dlmensxonal, e

a5 _ 7 P, _0.06340
= =00330 = 0,033%(/ _ 0,066V € - =0:06340 (4.4.5)
\__,_,-\/-"J

=0

Nestes ostudos, com 7 = 0.5 € 7 =00, respectivamente, as velocidades U e U

m coeficient® a;

jdéntico nos dois casos.

$30 iguais assi ;
1guais assim conduzindo au
poral, com 77, = oo ndo pode ser

para a camada de mistura tem

A taxa de dispersdo
a representada para a

a Eq. 44 de forma similar aquel

tepresentada na forma dada pel
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camada de mistura temporal, com 77, = 0,5, porque esta camada de mistura temporal €
referente a um escoamento contracorrente, portanto U =0. A partir da Eq. 4.4 encontrou-
s¢ que o, =0,066. Se considera que as estruturas coerentes tém a mesma celeridade nos
dois problemas (temporal X espacial), as quais deverdo ser aproximadamente igual 73
(Lesier, 1989), para que haja uma equivaléncia exata entre os dois problemas, a seguinte
relagio devera prevalecer, @ =@ © que ndo foi o caso neste estudo. No célculo da taxa
pessura de vorticidade em todo o dominio para

de dj ~ . ) L 1
e dispersdo foi realizada uma média da es

e este procedimento néio seja o melhor caminho para

cada tomada de tempo. Acredita-se qu
’ para amostras temporais de dados,

a “cross—correlation ’

d - . x
eterminar a taxa de dispersao,

em duas diferentes posi¢0€s pode dar melhores resultados.

081 ; 0404 —5— =05
—o— Numerical results (0.168 s€c) : sinfini
—a— Numerical results (0.207 sec) | —o— np=infinite
Linear regretion 0354 — Linear regretion &(f ._
0.5 (a(x)=o,1o742+o.o4732x) . | Linear regretion &(0 /°,“'
-------- Linear regretion ot
(6(x)=0.0.14233+0.081440) 0.30 -
0.4 s b loa - 0.25- .
s | |
Gf A 0.20- 1
i [ ¥ e !
= & ©
= l 0.15- .
o 0.10 .
0.05 i
] Sl(t)=—0,07998+0.03300t 1
0.00+ 52(t)=-0‘15936+0.06345t 7
-0.05 :
T2 5 4 56 77879 10

(b)

(2)

ma camada de mistura espacial
). e (b) Inclinagdo da espessura
Z3.5x10°, M,=0,27, Pr,,=0,72

ici ara u
Figure 4.40: (a) Inclinagd® da espessurd de vort;c%dz?d:: 8 .
(Re,=3,5x10°, M,=0,27, Pfo = 0,72, 7 = tem]}coral ,(Rew
de vorticidade para uma camada de mistura

en, =0,285).
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As Figs. 4.4]1 a 4.43 ilustram as inter-correlagdes entre OS campos de velocidades,

em trés secdes transversais ( isto ¢, eMX = YL, x=)hL ex= % L, respectivamente),
para uma camada de mistura temporal, cujos calculos foram realizados, utilizando os
seguintes pardmetros: Rew=3.5x105, M,=0.27, Pr,, = 0.72, 128x128, 77, = € 7, =0.285.
Os resultados mostrados nestas figuras envolveram calculos, onde se aplicou 0s conceitos

de Inter-correlagdo (“Cross-correlation”), definida como segue:

R (z,k) = }Lr?o% f RO T)dt (4.6)

conjunto de dados, evoluindo no tempo, com

onde x,(r) e y,(r) representd dois

=1,23,..., onde o indice inferior ¥ representa eventos diferentes, R, (7,k) representa a

empoO total de aquisi¢do € 7 representa o atraso

inter-correlagfio entre dois eventos Teéot
os niveis de correlagdo entre as flutuagdes

ou a defazagem que permite caracterizar

correlatas do sinal.
Observa-se que se considerar ~0 na Eq. 4.6, obtém-se¢ a seguinte relagdo:

o
Ry (e = 0,4 = lim= [ 5 (0% 1yt =32 O3 D) “n

ja no tempo entre 0S SINals.

aqual fornece a varianga méd
1 a 4.43, utilizando

s Egs- 4.6 e 4.7 pard gerar as Figs. 4.4

Neste estudo aplicou-
e v(t), respectivamente € 0 campo de

08 campos das componentes de velocidades; u(t)
i onjuntos de dados:
densidade, p(t). Para tanto, considerou-s¢ os seguintes conJ
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(4.8)

x,(6) = p(Ou'(t), (O =1 1)
(4.9)

x, () = p(Hu'(t), ¥s (1) =v'(r)

x, (1) = p(tW' (1), ys () = V(1) (4.10)

i ) .
nde, u'(r)e v'(f) representam &5 flutuagdes dos campos de velocidades axials e
tuacoes dos campos de velocidade com 0s respectivos

tra ; ~
nsversais. As relagdes entre as flu

ca 3
mpos sio dados como segue:

(4.11)

uty=u+u'(t) € v(t) = 7+v'(1)>

onde iTe ¥ sdo as médias no tempO que para um 7, a média no tempo € a média
e oS sinais flutuantes no tempo assumem um

estaticr:
Statistica converge para um mesmo valor

card ) .
arater de fenomeno estacionarto
Portanto. aplicando-se 02 Eq. 4.6, 03 sinais x1(1) € 10, (1) € ya(1) € x3(1) € ys(0),
¢do para as seguintes varidveis:

definidos pelas Eqs. 4.8 a 4.10, obtém-s¢ @ inter-correla
pu’, pu'y' e pu'v'. Eem particular: conforme descrito pela Eq. 4.7, quando =0, obtém-
. 7 i 1! [N . -
se as respectivas tensoes d¢ Reynolds; ist0 © ou'u’, puv € UV A inter-correlagdo,
e sinais aleatorio, fornece importantes conclusdes sobre as

determinada a partir de um par d
e as tipicas propriedades de um par de

nos sinais- Entr

propriedades fundamentais contidas
Sinais que podem Jeterminadas. 2 partir da inter-correlagao, pode-se citar detecgdo de
o de retardamento entre os

Periodicidade, predigdo de ruidos no sinal, medidas do temp
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Sinais, 0 que conduz a identificagdo da freqiiéncia fundamental predominante no sinal.

Entretanto, neste trabalho, o objetivo principal foi o de identificar o comportamento das

0 5 ento.
tensdes de Reynolds em algumas secoes do escoam
O mais preciso ¢ 0 Mais rapido procedimento para calcular a inter-correlacdo €
i 3 aleum algoritmo de FFT
utilizando as transformadas de Fourier, determinadas atraves de alg g

varios c6digos comerciais. Neste estudo utilizou-se

(Fast Fourier Transform), contidas em

LAB (Mathematics of Laboratory). A determinagdo da

as ferramentas disponiveis no MAT

{ i i ceito de Densidade
inter-correlacdo, utilizando a FFT ¢ possivel, introduzindo o con

Espectral Bilateral, S ( f ), dada como segue:

| (4.12)
S, ()= [;f(w(r)e‘-’z’-’”dr

ou
(4.13)

Ry@)= [ S, (N

412¢4 13 conhecendo-se S ( f ) ¢ possivel conhecer
gs. 412 €77~

Portanto, a partir das E
S o o valor estimado S, (f). o

R - onsiderando-5¢ Sy (f) com )

R, () ou vice-versa. Assim €

: do:
qual ¢ determinado pela seguint® equag

0. 1, . V-1 (4.14)
gorol Y

~ 1
S.r,v (fk ) = X[—A—;
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0.125F
_oaf
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= 0.075
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0.05F
5 0
0.025 |- Yirg) 1 S 0
0 0
! ym) 6] 5
=YL (Re,=3,5x10", M,=0,27,
(e) secdo transversal, em X A * ( 2
¢ os campos N tensoes axiais de Reynolds ao longo de

Figura 4.41. Correlagdes entr
orrelag _ 0,285)- (a

Pro=0,72, 128x128, 17, =@ © T = "L, 1o ax
s (b) auto-correal¢do do campo fe Veozcca
longo de y, (d) inter-correlagd® FUIS o de y, () aut
tensges transversais de Reynolds a9 tone

jstribuigao das
) DistriRts ribuicio das tensdes cruzadas de Reynolds ao
jal; (c) D18 iais e transversais; (€) Distribui¢do das

idades ax ;
de veloclfe algio do campo de velocidade transversal.
o-cor
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0.35

=
w
T

LS ELEE IR ) AR [ [E B

&

)

[$,]
T

T

-0.05

-0.15}

0.175F
0.15}
0.125F
0.1F

= g
= 0.075F
0.05F

0.025

=KL, (Re,=3,5x10°, M,;=0,27,

()
Figura 4.42. Correlagdes entre os €

Pr,=0,72, 128x128, 77, = ©Ir

o transversal, emX
ribuico das tensoes axiais de Reynolds ao longo de
buigdo das tensoes crgzadas d; R_eypo}ds ao
s axiais e transversais; (a) Distribuicdo das
do campo de velocidade transversal.

ampos na s¢¢%

~0,285) (a) Dist N
d velocidade axial; (©) Distr
e

idade
de velocid
campos
entre 05

) E A campo
Y, (b) auto-correalgdo do apo euio-core algio
) s

longo de inter-correlagdo
», (d) inter-cor lon
tensdes transversais de Reynolds 49 ;
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0.1

0.05

0.05

N .
Q. 0.025

=% L, (Re,=3,5%10°, M,=0,27

Fi i
gura 4.43. Correlagdes entre 05 c

Pr =
»=0,72, 128x128, 17, =© ¢ I

Y

lon(b) auto-correalgdo do campo de v

ten;g? de y, (d) inter-correlagdo entre os cam
des transversais de Reynolds a9 Jongo de

0 transversal, em X

tribuigdo das tensoes axiai
F0 das tensdes cruzadas de Reynolds ao
iais e transversais; (a) Distribui¢do das
¢do do campo de velocidade transversal

s de Reynolds ao longo de

~0,285)- (a) Dis
clocidade axial; (€) Distribui¢
os de velocidades ax

(b) auto-correal
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onde X'(f,) éo conjugado da transformada de Fourier de um sinal x(t) € Y(f,) éa

transformada de Fourier de um sinal y(f). Os sinais x(f) e y(t) sdo definidos em

conformidade com as Eq. 4.8 a4.10-

é determinada através da transformada inversa de

A inter-correlagao. IA@X}, (1),

—~

T, da Densidade Espectral Bilateral estimada, S, (f),

Fourier, usando o algoritmo de FF

stematicos, pelas relacdes abaixo:

donde obtém uma inter-correlagdo, Sem erros Sl

w-r R, (rd) p=0,L.,N-1
(r— )]%'YV[(QN__,-)At] r=N,N+1,...,~N—1

N

acima permite compreender 08 resultados apresentados nas

A descrigdo apresentada
correspondentes 2 sessoes diferentes do

Figs. 4.41 a 4.43. Em cada uma destas figuras.
dominio, estéo representadas as seguintes propriedades: (a) Distribuigo das tensoes axiais
(b) inter-correlac;éo do campo de velocidade axial; (c)

de Reynolds ao longo de Y»
(d) inter-correlagdo entre 0s

istribui o de
Distribuigo das tensdes cruzadas de Reynolds a0 long Vs
campos de velocidades axiais € {ransversais; (e) Distribuigio das tensoes transversais de

o campo de velocidade transversal.

er-correlagdo d

Reynolds ao longo de y, () int
mistura pode

5o deste estudo, 2 turbuléncia na camada de

Como explicado na introdug
e momento para dentro da camada de

fluxo continuo d

Ser mantida somente s€ existe um
o de alta velocidade, que transporta

da camada de fluid

Mistura, proveniente do escoamento
fluxo continuo de momento, também, para
um alto Orrespondente
momento e/ou um ¢
proveniente do escoamento da camada de fluido de baixo

dentro da camada de misturd
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veloci .
ocidade, com um baixo momento. Com 0 passar do tempo, as trocas de momento entre

¢oes constituem as tensoes Reynolds
°

est : ibui
as duas camadas acumulam-se, cWjas contribut

u'v’ . 4 1
. Freqilientemente, este transporte turbulento de momento € caracterizado como um

o de vista entre outros. Para alguns, seria

T ;. ..
Processo aleatorio, constituindo um pont

suficiente afirmar que o transporte de momento € O resultado de uma acumulagdo de
muitos pequenos eventos de transporte. sem conexao. Uma segunda interpretagdo
estabelece que o transporte de momento, realmente, pode surgir como resultado de uma
sucessiio definida de eventos, mas esta SuCesséo é Complexa para SCr entendida em
detalhes, sendo, entdo, melhor descreve-1a como aleatoria (Browand ¢ Chih-ming Ho,
fluxo de momento sdo responsaveis

ntribuicoes do

1983). Estes autores pensam que a5 co
pela manutengio da turbuléncia, qu€ surgem de um modo simples € compreensivel, através
do resultado das interagdes entre O yortices que compoe a estrutura das grandes escalas. O
fluxo de momento que contribui signiﬁcativameme para O tensor de Reynolds acontece em
curtos momentos dé durac@o (denominado de pulso de momento) compardavel ao periodo da
s de momento independe da posi¢do

destes pulso

Passagem dos vortices.
nsdo de Reynold

s esta associado com a

O sinal da te

verty .
rtical na camada de misturd-
a espessura da camada de mistura

orientacio das estruturas dos yortices. Por exemplo;
Mantém uma associagio com © sinal da tensoes de Reynolds. Numa regido do escoamento,
cura & constante, entdo, a tensdo de Reynolds cruzada ¢

cuj .
Wa espessura da camada de mis
m a camada de fluido alta velocidade,

hegativa, tanto na regido de contato dos vOrtices co
- 1o de baixa velocidade (este

Como na regido de contato dos yortic
. 4.460). [sto signiﬁca que a turbuléncia estd perdendo

fato pode ser verificado 1@ Fi
dos da corrente. A

o de pul ento para 0s dois la
si

: de mom
€nergia pelo transporte exCes 503
Mudanca de positi ara negativo no sinal da tensdo cruzada de Reynolds estéd associado
positivo P
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tribui¢do de vorticidade. Quando 0 emparelhamento

com a 1 ~ . .
orientacdo (ou inclinagdo) da dis
ando uma rotagdo favoravel a camada de

de vort
ort1 : . ~ .
ces tem uma inclinagao favoravel (apresent

a de baixa velocidade), a tensdo cruzada de

alta .
velocidade e desfavoravel a camad

ortices € a camada de fluido de alta

Rey
nolds é " .
ds ¢ positiva na reglao de contato entre oS V

nergia do fluido de alta velocidade para os

veloci
dade, ocorrendo uma transferéncia de e
50 cruzada de Reynolds ¢ negativa na regido de

grand A1t
es vortices. Por outro lado, a tens

contat e . ) _
o entre os vdrtices € 2 camada de fluido de baixa velocidade, ocorrendo uma
transf A .

e . e .
réncia de energia dos grandes yortices para a camada de fluido de baixa velocidade
a evidente nas Figs. 4.4lce 4.43c.

Esta s~
descrigéo € caracterizada de form
O ~
s valores decrescentes das tensoes de Reynolds, quando s€ aproxima das
extre . . . ~ . . . .
midades laterais da camada de mistura, na0 surgem devido a diminuigdo na amplitude

inuicdo da interferéncia de eventos de

das - :
pequenas flutuagdes, mMas sim, devido 2 dim
gra . e A . ’ .

ndes amplitudes que atuam com menos freqiiéncias proximo das bordas laterais da

Camada.
ndémenos correlatos deve

Normalmente, @ funcdo de inter-correlac;éo para fe
apresentar um pico bem definido, caracterizando a periodicidade destes fendmenos.
Contudo, como em uma camada dé mistura temporal, devido aos mecanismos de
ecanismo sofre um processo de

e . .
mparelhamento ¢ rotagdo, 05 yOrtices embuidos neste m

olhida par

evolugdo no tempo das grandezas do

a observar a

CO " .
alescéncia. A se¢@o €S€
pode caracterizar a evolugdo

€sc LA
oamento, nem sempre coincidira com uma p
d , . R , r : b ~
e um vértice ao longo do tempo; 1St0 ¢, ela podera estar situada em posigdo entre dois

o 4.41b, d d e f, referentes as se¢des x =L e

efe 4.42b.

vorti .
Itices. Por este fato, as F18
x=} L , nio evidencia algum pico; devido a €St fato. Contudo, na Fig. 4.43b,d e f,



o bem definido nas trés figuras, o qual apresenta

refere A .
nte 4 x = % L,, observa-se um pic

se que este tempo de atraso refere-se ao

u .
m tempo de atraso 7%=0.028 segundos. Conjetura-

periodo fundamental médio descrito pela evolugdo dos vortices localizados na referida
1 . .y
1 _36.24 Hz. Assim, utilizando a seguinte

sessi : :
essdio, o qual induz uma freqiiéncia f= .
relagio 4_ £, = C ,onde C € a velocidade de propagagao das perturbagdes. Assim C=36,24,

0
U de uma forma melhor:

@=C?§L=£@U:§%*O,OSI4U=O,O3U (4.16)
a x U & 100
ond 2 d .

e —*=0,0814, conforme dado pela Eq. 4.3, comparando 0S valor obtido pela

4, observa-se€ que estes estido bastante préximos, os

Eq. 4.16 com o valor obtido na Eq. 4

procedimentos diferentes.

uai
quais foram calculados por
7, =05, respectivamente, a

As Fig. 444 ¢ 4.45 mostram: com 77, =%°
Jocidade transversal em fungdo de x (onde

ponente da ve

tra .
nsformada de Fourier para & cO™
0. Os graficos

X € a diregdo axial do escoamento), em y=0 € pard vanas tomadas de temp
nada 0 pamero de onda, ky. Os sinais referentes a

cont:
ontidos nestas figuras t€
culo da transformada de Fourier

ili cél
componente de velocidade transversal utilizados 10

foram tomados nas suas formas adimenSiOHais, produzme, assim, uma transformada de
para melhor ilustral os resultados, colocou-s¢ a ordenada

Fouri :
ourier adimensional. Contudo
ntada pelo nimero de

: i S esta represe
de cada grafico na forma dimenswnal; isto ¢, @ ordenada esta T¢P
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onda dimensional. Para aqueles que gostariam de verificar o valor da transformada de
Fourier na sua forma dimensional, € suficiente aplicar a seguinte relagdo:

V'(K)=V, %*—V(Kx) @.17)

da componente de velocidade transversal na

onde I}*(Kx) ¢ a transformada de Fourier

forma dimensional 17( K) éa transformada de Fourier da componente de velocidade
utilizado nestes calculos foi de 7,538m e

transversal na forma adimensional. O valor de Lx

ovalor de ¥, ¢de 100m/s.
Jor 08 oraficos mostrados 1nas Fig. 4.44 ¢ 4.45, é apresentado
preen

Para melhor com
stabelecendo uma relagéo

. imos paragrafos, €
um desenvolvimento matematico nos proximo P
Para tanto, considera-

iai rmada de Fourier.
entre as amplitudes dos modos espacials ¢ a transfo
' do pela componente d
¢ uma amostragem de dados aleatorios; neste €aso; representado p ) o
; s di ‘nal é zero. A transformada de
velocidade transversal em fungdo de x, cuja média deste S

Fourier deste sinal € representada por

(4.18)

VK= p(x)e 2 dx

= 2k, com k=1,2, ...,Nx/2, ou na
onde o niimero de onda adimensio

_2,_]?;— y com ksl’2, ""NX’

forma dimensional K, = I
X
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110"

ka D
340", (©
10" >0
o 20°
} L 10"
S OW
(h)

na a
evolugao 1\20 j(e)mpo de uma simulag@o de
s w 727, Prw:0,72, 128x128

38s; (d)t*=0,047s; (e)t*=0,057s;
=O,113se(l)t*=0,12ZS' o

do a redu¢
desenvolY
=0,0095;

g5s; (1"

FigUr

um zla4.44. Espectros, mostran

" :oomada de mistura em

(00,0665, n, =0285). @ ©
,066s; (g)t*=0,0755; (h)e*=0,0

p)r*=0,0285; (c)r*=0,0
=0,0945 (j)r¥=0,104s; ko



[N 1x10"
AUy 0l /\/\/ \ o

olugdo no tempo de uma simula¢d

a
:3,18x105, M,=0,25, Pr,, = 0,72, 125?2(5136
#=0,094s; (d) 1#=0,1055; (¢) ¢*=0,113s; (f;
x) *=0,169s e ()t =0,178s. ’

danaev

Figur
a
uma Ca4'45- Espectros, mostrando 2
mada de mistura em Jesenvolvimer
t*s0,084s; (c)

n,=
t*=120,5 e 7, =0) (@ £#=0,0755 (b)
25; (g) r*=0,131s; (1) p#=0,141s; #=0,1515; () #=0,1605;

smo sendo completamente aleatorio, pode ser

r sinal, me

Por outro lado, qualdy®
sdo depende do grau de

I
epresentado por uma S€ i ordem de XD
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aleatorie
riedade do sina i
sinal. Assim pode v v
s -se representar @ componente d i
e velocidade tr
ansversal

na form i
a adimensional, como seguc:

v(x) = i Ae’™
(4.19)

n=-—o0

odo espacial contido no sinal (componente d
e

Onde A
n representa a amplitude de cada m

velocei
ocidade transversal), definido POr:

l “x -i2
., ( ) j-iDL\‘/I‘xd.x 4

419 € 420 que existe uma relacdo entre a

Observa-se atraves das Egs-
plitudes dos m

odos espaciais contidos no sinal da

tran
sfi
ormada de Fourier e as am
veloci
1da ili
de transversal, utilizada nestes

(4.21)

s na Fig- 4.44 foram efetuados, utilizando os calculos

Os graficos apresentado
4.44a, observa-se um

a nas Figs: 4.9 a 4.17. Na Fig.

0 apresentad

refer
entes A s ~
tes a simulaga
aciais present
es

€Spec | gn!
Pectro representado por uma linha reta , 1St0 significa que os modos €sp

no sj 5 i
nal sdo despreziveis, caracterlzando o fato de que 1° escoamento existe somente a
do na Fig. 4.44b aparecem as

rafico apresenta

pre
senca de um ruid
na ordem de 3x10'3, com um pico

e )

Primei
meiras perturbagdes

udes signiﬁcativas,

com amplit
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nda aproximadament d = -
e de Ky 6,37m". Estas

bem defini
efinido em um numMEro de o

almente. devido a escala do grafico da Fig

perturbagd
acd ~ . .
¢oes sao quase 1mpercept1’vels visu

4.44b n3
44b ndo se ' i i
r apropriada, tendo em vista da necessidade manter uma escala homoggé
génea
para tod
0s 0s gré i i i
s graficos contidos da Fig. 4.44. Considerando-se O numero de onda ref
erente
a0 mod
o fi i i
undamental mais amplificado, constatado em estudos experimentais, dado
P em

_ 6,667m™". Por outro Jado, comparando-se com

nﬁmer
o de onda fundamental jgual a K,

na Fig. 4.44b, ¢ = 6,37m'1), observa-se uma

omo sendo Kx

0 val i os (dado
or obtido nos célculos (
eterminado na simulacdio, com aquele

a fundamental, d

boa -
aproximacgio do nimero de ond
Jativo de 4,45%). Observa-se que 0

determ; .
ermin .
ado experlmentalmente (com um erro 1€
a, onde ¢ visual 0 inicio da formagdo dos vortices, é muito
b

t
empo referente a Fig. 4.9
s figuras (4.9a e 4.44b)

proxi
Ximo do tempo referente ao gréﬁCO da Flg 444b Estas dua
os aspectos da instabilidade de Kelvin-Helmotz que

lustram de forma complementar
predomina no estagio inicial da camada de mistura temporal. O pico referente a0 modo
fundamental, constatado na Fig. 4.44b torna mais evidente nas figuras subsequentes,
Contudo, observa-se. também, que ocorre

¢io deste modo.

devi .
vido a consideravel ampliﬁca
o da banda de nu

em

a . ~
paralelo a esta amplificagdo: um alargamen! mero de onda. Estes fatos
44d, onde 05 valores dos picos mais significativos, séo

. 4.44ce 4.

$30 evi .
videnciad i
os nas F1g
pico ¢ devido ao fato das estruturas

d
a ordem de 1,3x10'l. Este
e ser constatado na Fig. 4.9¢, a

Coe A
rentes ja estarem completd
a Fig. 4.44d. Contudo, o

proximo ao d

po de tomada

u .
qual possui um tem
ma, ocorre devido ao

de onda; conforme descrito aci

alar
gamento da banda de numero

Proc e !
esso de emparelhamento, ,no esiEER caraeterizaco pelas Figs

4.44c a 4.44f,
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o de onda mais amplificado, definido pelo

Observa-se na Fig. 4.44g que © numer

pico com maior amplitude, assume UM valor de aproximadamente K.=—"

que ¢ exatamente a metade do numero de onda fundamental. Se comparar a F ig. 4.44g com
aFig. 4.9g, as quais correspondem as mesmas tomadas de tempo, observa-se nesta ultima
figura que os ntimero de vortices reduziu 2 metade devido ao processo de coalescéncia, em
conseqiiéncia, os vortices aumentaram €m tamanho, assumindo um comprimento de onda
de aproximadamente, 0 dobro do comprimento de onda fundamental. Como 0s Processos
continuam & ocorrer no escoamento, induzindo a

de emparelhamento e rotagdo;
coalescéncia das estruturas de grandes escalas, até que OS yortices reduzem a um unico.
Este processo de coalescéncia de vortices ocorre simultaneamente uma progressiva
nda. Este aspecto pode S€I evidenciado nas Figs. 4.44g a 4.441,

redugdio no namero de O
rovadas nos resultados

ue S0 seguidamente comp

confirmando estas observagoes q

eXperimentais.
resultados dos mesmos caleulos efetuados na Fig. 4.44,
ao

A Fig. 4.45 apresent
bservados 0S8 MESMOS

porém, sobre os dados da rig. 4.20- Nesta figura S0 0
Fig. 4 44, para 08 processos de formagdo dos vortices €

c )
omportamentos descritos paré a

coalescéncia.

Est o descrito acima Correspondente as camadas de mistura temporal,
e comportamento ¢ ’

e misturas espaciais. Este

~ de camadas d

mento

similar ao comporta
tudos experimentais, cOmo em

c :
omportamento foi €
e em camadas de

evem qu

Brown e Roshko (1974)- Estes qutores descr q
. :ametros deste
e€spaciais, t mento entre 0s redemomhos quanto 05 diametros destes aumentam
, tanto o espaga
. de acordo com 0S principios de

De forma geral,
escoamerlfo-

20 longo da diregdo do
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qualquer escala média tem que aumentar

similari :
milaridade presentes nas camadas de misturas,

o axial do escoamento, € assim, € necessario que

conti . oo
ntinuamente e linearmente com & direca

espagamento médio € O tamanho médio dos redemoinhos aumentem suavemente €

linearmente com a diregdo axial do escoamento. O que ndo esta claro, a principio, € que as
escalas e os espagamentos dos redemoinhos individuais, possivelmente, ndo podem

ada redemoinho ¢ uma entidade identificavel que

aumentar continuamente. A razao é quec
durante seu tempo de vida viaja a uma velocidade constante perto da velocidade média do
€sCoamento. Esta Ve]ocidade convectiVa é independente do tamanho ou localizagdo do
mdemOinho, Espera—se, ento, que a freqﬁéncia com qu€ oS redemOinhOS passam por
ante, mas, por outro lado, a exigéncia

Qualquer localizagdo na dire¢éo axial deve S€T invari
de espacamento crescente requer um decréscimo nd freqiiéncia. A vorticidade que constitui
um remoinho ndo pode simplesmente Jesaparecers assim, conclui-se que, como eles sdo
transportados a jusante da borda inicial da camada de mistura, O redemoinho tem que se
em estruturas maiores- Este processo ocorre continuamente €

fundir de algum modo
processo de aglutinagdo foi

o escoamento- O

periodicamente ao longo da diregd

and (1974

a conseqiiéncia do mecanismo de

) como um

descri )
escrito por Winant & Brow
© -t algum estagio, dois vortices sucessivos
mparelhamento de vortices, 1° qual, em 28

vel, passam a girar um a0 redor do outro. Em seguida, eles
nstavel,

aprox: .
proximam-se, tornando 1
ansportada na direcdo axial do

ra ¢
se fundem em um unico € esta novéd estrutt

, jvamente.
escoamento. Sendo este processe repetido sucess
signiﬁcado para esta caracteristica do

Um mecanismo,
qual a energia dos vortices de

O~

es ) )
coamento descrita acima a
ortices, de grande comprimento de

Pequenos compriment
s aos grandes turbilhdes, ao invés de

*H es interna

0 .
nda, Neste mecanismo, 33
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destruj
strui-los em partes, consti

opost 5rti a
0, onde os pequenos vortices sao absorv

tuindo vortices

menores, OCOITe um processo totalmente

idos pelas estruturas de grandes escalas.
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SC
0 = . . ..
nclusges ¢ Comentdrios Finais

N ~ on . L . .
esta se¢ao sao salientados 0S fatos mais significativos qu€ caracterizam as

contribuics .
icoes do estudo realizado. Em funcdo das conclusoes extraidas no trabalho sdo

feit
as tam 4 ~ ~ .« qe .yt .
bém algumas sugestoes que poderdo subsidiar idéias para futuras pesquisas.

a como o problema fisico estudado.

envoly ..
endo tanto a técnica numeérica utilizad

O principal objetivo do presente trabalho fol 0 desenvolvimento de um codigo

ca¢do no estudo de camadas de

computaci " ,
putacional, utilizando a técnica espectral da colo

nto temporal € espacial, descritas pelas

mistyr
a : :
compressivel e turbulenta, em desenvolvime

forma conservativa. O objetivo secundério

eqUa 6 .
e . e
¢des diferenciais governantes completas, na

da p .
esqu : .
quisa seria analisar o comportamento das estruturas do escoamento. Contudo, tendo

em Vi
Sta . .. L. .
a boa qualidade destes resultados € caracteristicas fisicas interessantes reveladas.

lise dos resultados, a fim de obter

Conce
ntrou- . .
u-se também, grandes esfor¢os na ana

Signif .
Icat1 x ~ , -
vas conclusdes com relagdo ao aspecto fisico do problema estudado.

A . . .
metodologia espectral, apesar de ser extremamente precisa, tem sido pouco

emprey .. . .
gada para a solugdo de problemas regidos por equagdes diferenciais parciais

namica dos fluidos. Um fator

Complexas. princi } .
. principalmente, aqueles relacionados com a di

Pimdrio que tem contribuido para €St fato ¢ a complexidade de implementagdo
“omputacional envolvida. Outros fatores @ serem evidenciados, 05 quais com certeza,
limita aplicagio da técnica espectral, trata-se da inviabilidade do uso desta técnica.
Qando considerada sobre um Unico dominio, em solugoes implicitas, devido ela gerat
Matrizes cheias de grandes dimensoes ¢ com iss0 a velocidade de calculo torna bastante

ndes evolugdes podem ser

o explorada ¢ gr4

ba'

1Xa :
. Contudo, esta técnica tem sido pouc

Ating; . -

Ngidas que permitem otimiza-la € torna-la praticdvel para simular problemas complexos.

U , i A
M procedimento a ser seguido AUe fara com que a técnica seja utilizavel com eficiéncia €




os espectrais. Entretanto, os estudos realizados

a sua 5 .
evolucfio para aplicacdo em element

neste sentj
nti . i 5 .
do foram, até o momento, limitados, mas este aspecto nao sera tratado aqui, pois

alinha d P e
o trabalho dirigiu-se nesta primeira etapa em outro sentido. Com relagdo ao uso da

venientes. Um primeiro ¢ que a técnica €

téeni
ica e ~ -~ . i
m solucdes explicitas existem dois incon

ento de calculo explicito, por tratar-s de um

bastante i
ante inst - .
¢ instavel, se utilizada em um procedim

téeni
ca de - . .. - , . .
alta precisdo, livre de dissipagfio numerica, gerando com 1SS0 flutuacoes

empo, causando divergéncias na

uméricas i
ca s e < .
s indesejdveis que sao amplificadas a0 longo do t

mo em procedimentos de calculos

SOIUQﬁ
0. Um . . .
Um segundo inconveniente ¢ que mes

co dominio, ainda continua com baixa

explicit
0 7 . . 7 :
s, a técnica se aplicada sobre um uni

ntegragdo ¢ diferenciagdo, necessarias para a

veloci .
cidade de calculo, devido as etapas de i

Solugio
de EDPS, serem realizadas, utilizando todos 03 pontos de colocagdo do dominio.

o aplicada em procedimento de

Cont
udo : . o
, estes dois fatores negativos da fecnica, quand

s, 0 quais constituiram 0S objetivos

caley] .
0 ex ; .
plicito, podem ser sensivelmente melhorado

basi '
S1c0s deste estudo.

p ) ’ N
ortanto, neste estudo implementou-s¢ © método espectral da colocagao de
Runge-Kutta,, utilizando uma

Cheb :
yshev aliado ao esquema de integragdo temporal de

a discretizagdo das derivadas parciais

for
mula 1 : .
¢dio discreta completamente explicita- Para

envol . . , '
vidas no equacionamento foram desenvolvidos € testados do1s métodos de calculo
para o '
as mesmas, sendo um deles @ técnica de multiplicagdo de matrizes € um outro,
hebyshev (TRC). Nos testes efetuados sobre estas

utiliz

an .
do a transformada rapida de C
dug Lo e
8 técnicas foi possivel concluir que ambas apresentam resultados DUMErCos
outros fatores que foram relevados permitiu

CXtre

m .

amente precisos. Entretanto,
al em célculos

car: .
aCterizar qual é a melhor técnica a S€T implementada no esquema espectr
minio de calculo. Os fatores considerados foram a

eXpl’ .
ic .
1tos, quando se usa um anico do
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veloci .
ocidade de clculo e a complexidade de implementagdo. A técnica da multiplicagdo de

porém, quando 0 numero de

matri i .
zes apresentou grande facilidade de 1mplementaqéo,

culo decresce de forma exponencial, desta

Ponto ~ . ,
s de colocagdo cresce a velocidade de cal

fOrm S I
a - ~ : . .
inibindo a simulacdo de casos com malhas mais refinadas. Ja na tecnicd TRC, as

presentou grande dificuldade de

dific
ul . .
dades se invertem. sendo que esta técnica &

ou ser extremamente rapida nos calculos,

imple N
plementagdo, mas por outro lado, demonstr

com y )
m tempo de processamento crescendo de forma logaritmica com relacdo ao aumento

do nr
nimero de pontos de colocagdo. A técnica TRC devido a sua dificuldade de

mulacdo de trabalhos em dinamicas dos

entagiio tem sido raro O Se€u uso na Sl

fluid
0 : : , :
s, contudo, ela foi escothida para executar os calculos neste estudo, devido a

1dade do uso de um numero razoavel de pontos de colocagdo para obter-se uma boa

u-se que a técnica TRC possibilitou

aproxj ~
Ximagio
nos resultados. Em resumo, observo

tomar . L.
mais répido o procedimento de calculo explicito com © método espectral. Apesar de

nﬁo ter < :
r . . ) . ~
sido realizada uma comparagdo de velocidade de célculo com relagdo ao uso de

Outry. P
s e . L . . :
técnicas classicas de discretizagdo, como diferengas finitas € volumes finitos, @

Velocidade
1 b : . . ~
atingida na implementagdo rea lizada, se nao superou aquelas de outros

®Sque
m .

as, pelo menos aproximou bastante delas.
ulo explicito relaciona-se com os calculos

A instabilidade do procedimento de calc
s derivadas contidas nas equag0es governantcs. As técnicas espectrais pard calculos das
derivadas apresentaram otimas aPTOXimaGf)eS para calculos de derivadas, tanto pard
ntinuas. Entretanto, €M calculos de derivadas

fingdies continuas, quanto para funges desco
Pra fungges que apresentam descontinuidades, as aproximaqées, apesar de manter uma
Olima definicdo da descontinuidade, apresentaram instabilidades oscilantes proximos dos
Pontos de descontinuidades, conhecidas €0mO fenomeno de Gibbs. A fim de minimizar
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plementado procedimentos de filtragem €

eSte ef 1 ey
eito e estabilizar a solugdo, foi im

se varios testes com vérios tipos

alisam
ent T . )
0 no coédigo computamonal. Para tanto, realizou-

Jtragens e/ou alisamentos, donde

de fu, ~

amento de varios filtros existentes na

obteve sionj
e .
significativas informagdes sobre 0 comport

foi utilizado nestes calculos, por ser mais

litera
tu
ra. Entre outros, o filtro exponencial

ErSétil 11
5 pel m 1 1 \¥
ltlndO variar a escala de COr te, (6] que peImlte estabelecer um ContrOle dO ni el

de ru’
ido do si . e s . ~ o
o sinal que se deseja eliminar, sem entretanto, eliminar flutuagoes dos fenoOmenos
primentos de onda dos ruidos.

fisi
COS c .
, compreendidos no mesmo intervalo de com

m e/ou alisamento que permitisse definir

Adic;
Clonal
mente, elaborou-se sensores de filtrage

ltrados € 0OS locais da malha a ser filtrado.

e
nto de filtragem, os campos a Serem fi

Assi
m, tes L .
, testou-se uma série de sensores, baseados nas proprledades do escoamento. Para 0

des de intensas circulagdes, 0O

Caso
€ es . . s .
coamento estudado, o qual € constituido de regl

SenSOI' que m l . . n .
elhor adaptou-se; isto €, Qque melhor detectou & influéncia dos erros

prOVe 3 ’
nient A . ) e .
es do fenémeno de Gibbs, foi um sensor utilizando valores limites para &

Variagéo da en S ~
ergia interna local em um ponto de colocagao.

O . , . -
bserva-se ao longo desta exposigdo que um arduo trabalho de implementagao da
téCn' .

1Ica foi . .
foi realizado, a fim de tornd-1a aplicavel para simular escoamentos complexos. Os
desenvolvimemo da técnica, constitui

€stud

oS r : . .
ealizados nesta pesquisa, com relagdo

e as conclusoes obtidas sa0

Objetiy i
os do trabalho em grandes centros de pesquisas;

C()m
pletamente Originais.
imular escoamentos

nvolvido foi aplicado para S

O cédigo computacional dese

meros de Rey

m efeitos de estratificagdo.

nolds com € se

C()m
pressivei . .
siveis, em altos e baixos D4
se melhor para @

0 implementado comporta-

C()n
tu PN . qe
do, ¢ Importante ressaltar qu€ o codig

s de Reynold a de equag0es de

s, devido 0 sistem

acdo de escoamentos em altos numero
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‘Onservagdo utilizado estar na forma conservativa, sendo apropriado para simular
€SCoamentog compressiveis, em altas velocidades. Entretanto, o codigo foi aplicado para
"
mular escoamentos em baixos numeros de Reynolds (Re=1000), e com baixa
SStratificagdo, produzindo resultados satisfatérios. Geralmente, os c6digos computacionais
1
“laborados, usando os métodos espectrais, na sua grande maioria foram testados para
G
IMmular escoamentos incompressiveis. O fato de elaborar um cédigo espectral para simular

€ntos co ’ . B
mpressiveis, em alto nimero de Reynolds, constitui um fato novo e de

Nest
€ tra = . ~
balho concentrou-se a atencdo na simulagdo de camada de mistura em

des
envolvi
mento 5 ;
temporal, contudo, todas as conclusoes obtidas na simulagfio deste
probje
ma serve
m ~ ’ .
de base para a compreenséo das caracteristicas da camada de mistura em
des
€nvolvi
Imento i i :
espacial, devido os mecanismos de emparelhamento e rotacao, assim

Como
0 proce
SSO Ay .
de coalescéncia serem completamente similar nas duas camadas. Em

Partic i
ular, sj
s lmul _ . .
ou-se camadas de mistura em desenvolvimento temporal, com as camadas

de
alta e bai
aix : .
a velocidades concorrentes, onde os perfis de velocidades sdo totalmente
Semelh
antes a . . .
aqueles de uma camada de mistura espacial. Este tIpo de estudo, dentro do

0 conhecj
eci . . : : :
mento, ndo sdo encontrados na literatura, acreditando-se que seja devido ao

abilidades absolutas em camadas

fato d
a maj .
aior dificuldade de desenvolvimento de inst
sultados foram

Conc

Orrent . ) ) ) .
€s, exigindo uma malor eficiéncia da técnica numérica. Estes 1€

sio da camada de mistura

imp
Ortant
€s para estabelecer uma relagdo entre as taxas de expan
caracteristica

tem
pora . )
l com a taxa de crescimento da camada de mistura espacial,

fre i
Quen .
temente procuradas por outros peSqUISadOr es.

ntadas neste estudo foram efetuadas com altos

A maior; . N
maioria das simulagdes aprese
imento temporal, porém, 0S

Rlime
10s de Reynolds para camadas de mistura em desenvolv




resultados experimentais encontrados na literatura, sfio na maioria referentes a camadas de

o que dificulta a comparagdo dos

Mistura espaciais e para baixos numeros de Reynolds,

resultados deste estudo. Também, as simulagoes numéricas realizadas por outros

m desenvolvimento temporal, na sua maioria,

Pesquisadores, sobre camadas de mistura €

$90 para baixos nimeros de Reynolds, utilizando sistemas de equagdes inviscidas ¢

Icompressiveis, tais como as equagdes simplificadas de Orr-Sommerfield utilizando um

®Squema (y,w), diferente do estudo em questdo onde o sistema de equagdo ¢ completo ¢

ompressive]. Estas formulagdes simplificadas tém mostrado ser deficientes para

o. Contudo, 0s resultados obtidos no atual

ev] .
idenciar os complexos aspectos do escoament
estudo sobre os desenvolvimentos dos campos de velocidades € vorticidade neste estudo

Mostram grande semelhanga principalmente, com 0S resultados experimentais encontrados
*

que 0S processos de coalescéncia ¢

na |j . yrr
literatura, e em particular, reforcando a idela de
o de Reynolds, ou seja, sdo inviscidos.

€ .,
Mparelhamentos sdo independentes do numer

Porg ' i & ata da andlise da

'®m, uma significativa discrepancia € observada quando se I

dlstrib111¢5o da energia térmica onde na grande maioria dos outros estudos, a temperatura €
?

& densidade sio consideradas comoO escalares passivos, apresentando uma fraca interagdo

ampo de velocidade. Estes fatos sdo

do
S campos de densidade € temperatura com 0 €

mica, em fungdo do namero de onda. Os

ob .o
servados através da distribuigd0 da energia t€r
"sultados obtidos neste estudo s40 perfeitamente concordante com uma cascata

vos, conforme descrito em Arpaci e Larsen.

bid; ) )
Imensional em escoamentos convectl

(1984)
Um fato importante observado nos resultados obtidos na simulagdo de camada de
Mistyry estratificada, habitualmente pouco estudada, caracteriza-se¢ que quando se aumenta

O efeitos de estratificacdo qumenta também a intensidade da mistura. Em outras palavras,
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ocorre um aumento das flutuagdes de pequenos comprimentos de onda na regido de

Mistura, intensificando a turbuléncia. Este fato: também foi observado por Brown e

Roshko, (1974), em seus estudos experimentos.

a conclusdo que concentrou-se grande parte da

Tem sido ressaltado ao longo dest

Pesquisa na simulagio de camadas de mistura temporal, contudo, 0s poucos resultados

sobre simulacio de camadas de misturas espaciais mostraram que a técnica pode simular

s, como camadas de misturas espaciais.

co - _ .
m precisdo tanto camadas de misturas temporal
Um outro ponto relevante que deve ser ressaltado, irata-se da questdo do numero de
Pontos da malha computacional. Com a utilizagdo da técnica espectral na aproximacgdo das

derivadas existentes no sistema de equagdes de consery agho, o numero de pontos
llecessarios para obter uma boa precisao sao signiﬁcativamente menor se comparados com

problemas semelhantes para obter niveis

0 ny . ~
umero de pontos das malhas das simulagoes de
de precisao iguais, utilizando outros esquemas de aproximagao numérica, tais como,

diferengas finitas é elementos finitos. Isto deve-s€ a0 fato do método espectral produzir

boas aproximagges mesmo com poucos pontos na malha do dominio computacional.

grafos descritos acima, ¢ sugerido como

Baseado na exposi¢io apresentada nos pard

cdo de estudo relacionados com a técnica

Sub g .
sidios para trabalhos futuros pard continua

as de sensores, para detecgdo da presenca do

€s .
Pectral, a pesquisa de novas metodolog!

fendmeng de Gibbs nos resultados possibilitando a realizagio de filtragens, sem
®hitetanto, afetar as pequenas escalas da turbuléncia. Também, como base para

utacional a concepgiio de elementos

COntingg: Y

ntmuldade, deve-se introduzir a0 codigo comp

®Spectraig com intuito de melhorar @ velocidade de processamento, tanto em
b

Procedimentos implicitos quanto em procedimentos explicitos, ¢ ainda possibilitar a

1ém destas vantagens, a técnica de elementos

i
plememagﬁo de processamento paralelo. A
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espectrais permite a adaptagdo da malha as irregularidades de geometria complexas,

moldando cada parte do problema comt um elemento de calculo. Mas, a grande vantagem

da técnica de elementos espectrais constitul na possibilidade de refinamento da malha em

pontos estratégicos do escoamento.

o de estudos relacionados as camadas de mistura, ¢

Com relagdo ao prosseguiment

Importante introduzir no co6digo computacional a terceira dimensao, possibilitando simular

05 efeitos de turbuléncia tridimensional sobre & estrutura do escoamento. Um outro aspecto

os em cisalhamento livre constitul em

i :
Nteressante a ser pesquisado em escoament

a verificar as diferencas obtidas ao simular

i . o
ntroduzir modelos de turbuléncia par

¢scoamento, utilizando processos de filtragem que realiza, além de eliminar as freqiéncias

®Splrias originarias de erros numeéricos, também exerce uma fungdio de dissipagao

udo introduzir 0s efeitos das pequenas

se .
melhante aos modelos de turbuléncia, sem cont

€sca
las sobre as grandes estruturas.
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ANEXO'

ACOPLAMENTO DOS CAMPOS DE PRESSAO, DENSIDADE E

VELOCIDADE.




. EQUACIONAMENTO PARA O ACOPLAMENTO DOS CAMPOS DO

ESCOAMENTO.

uacdes de conservagio numa forma simplificada,

Considerando-se as seguintes €4

i ém-se:
onde desprezou-se os termos de fluxos viscosos e de calor, T

Opu’ +6puv____a£ w
Ox oy ox
2

a,Duv 8’\)2 B _QE (Iﬂ)

1.3
6pu + apy _0 ( J)
Ox oy -

1.4
o Ua—T _a__j_—'_ = U _Q_D— ( )

Mor TP ey ox
5 erfeitos

Adicionalmente, considera-s¢ & equagao de estado para gases p

(1.5)

ISIAS
I
=
~

ot i ma.
W0, podendo transcreve-la na seguinte for
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Portanto, se aplicar a Eq. 1.6 na Eq. L1, resulta:

i[p D o p op
Lyt | Tmuv | T TS
Ox\ RT ay\ RT ox

deSenvolvendo-se aEq. 1.7, esta torna

o ( u? oy o fwv ), p__»
p o | L g o T RT Oy O
ox\RT ) RT ox ~ Y RT) RT Oy

ou
€m uma melhor forma:

(L.6)

(L7)

(1.8)

(1.9)

(L.10)
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8( llj u o %)
% 6(\;] y 0Op
= (1.11)

pZ| L\ ——
ox\RT ) RT ox ~ O

ou
em uma melhor forma:

v __ 1’1(,&}&(;) w1l
p RT oy ox\RT ) O\ RT RT p Ox (L.12)

Th 2

—(;H 1op o2 ) 2 L‘V,)

RT pox | 0x RT | Oy RT (L13
o () 2(2) JRK: )
—ul kT ) oy \RT RT p ox

Reorganizado a Eq. .13, tem-s€

pax- 787 6xﬁ

1 op o(u’ o u 6[uvj 5(V]
S A a2 Ol N tru—| o

réncia até um ponto considerado. obtém-se:

¢ inte
grando esta de um ponto de refe

ox

< 1 . 8 2 o ( u %, (uv] 0 [ v ]
~d = . _l_l___ oy — +|—1 T+ 4+ U T (L
J:p ’ J"Lx(RTJ ! (RTH [@ xr) o \Rr )" (2
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onde £ identifica um valor de referéncia € X O ponto da malha, no qual se pretende

d ; ,
eterminar os valores das propriedades do escoamento.

Portanto, se realizar a integracdo, a Eq. L.15, obtém-se:

| —J:u—a—(—v—-jdx (1.16)
E oy \ RT

0
Unuma melhor forma:

W2 o u w [ O ,_",\[\’
L e BT A d :'I’-‘"ay(/er){ }
plx, y) = JR/ ) ( } K Dy (1.17)
Definindo a seguinte relagao:

ul x Lo ’")'_x_ r_,,,a, ,‘.— lr:\

{ET ,‘I‘-‘"b?(ﬁ}mm“,; I av"[’”} (1.18)
f(X,y) - @

Cntdp

1.19
p(x,y) = f(x,¥)P:: (1.19)

Desta forma, ao proceder 05 calculos Jescritos pela Eq- (1.19), obtém-se nNOvos
obter 0s NOVOS campos de velocidades

0s quais permiten

Val
Ores para o campo de pressdo
a1 e densidade, utilizando-se as Eqs. (1.6),

tra
lsversais e axiais, e 0s campos de temperatur

& necessario utilizar o campo de densidade

L
e (1.12). Logicamente, no us® da Eq. 1.6
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. (1.3).
1.12), pela Eq. (
1.6), (1.9) e (
oo spts o w0 dos B uma convergéncia
o qul et ; ivel obter-se
q cesso de calculo, € possi

! te pro
Repetmdo-se novamente es

' roblema
A% sumidos ndi¢édo do p
' como co
S umido
quais deverdo ser as
0s
. I ampos,
foXimada para os c

¢m estudo.
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{{;; DESCRICAO E DEMONSTRACAO DE RELACOES MATEMATICAS
LACIONAS AO METODO ESPECTRAL DA COLOCACAO

IL1 Transformada de Fourier

Uma gama numerosa de problemas importantes de engenharia envolvem a

alise, tanto €m pesquisas experimentais

utilizaci )
izacdo de transformadas de Fourier €m sua an

C . .
Omo em simulagdes numeéricas. Mais recentemente tem-se voltado os INEresses no uso

dos métodos espectrais na simulacdo de problemas de engenharia. Em alguns desses

s do que uma ferramenta para manipulagdo

prob ) - .

lemas a transformada de Fourier ndo € mal

de dados. Em outros casos, @ transformada de Fourier é de interesse intrinseco; isto &,
b

Sen -
do a ferramenta principal utilizado n° estudo. Par
ns comentarios sobre O desenvolvimento desta

et . .. ) .
Od(’logla, serdo introduzidos abaixo algu

enica, caracterizando a sua fundamental importéncia.

Um processo fisico descrito por uma fungdo h pode ser representado tanto no
dominip dg ¢ empo, {, quanto no espago, X- Esta fungdo 7 pode ser transformada para o
®3pago de Fourier, descrito por um dominio da freqiiéncia, £, quando 7 ¢ uma funcdo do
ando A € uma fun¢do do espago. Esta

tEm
PO ou no dominio de numeros de ondas, qu

Tepre - ma fungé tativa d
S 5 or uma fungao re resentativa das
entagio de 4 no espago de Fourier € dada p & p

ncia ou ntmero de onda, denominada funcdo

"mplitudes dos fenomenos em cada freqlié
mplitude, 7 (geralmente, uma funco complexa, representada por uri médulo e uma fase
e caracteriza a velocidade de propaga(;ﬁo do fen6mMeno). Por varios propositos € atil
stintas da mesma funcdo. A relagdo entre estas

inte .
'Pretar A(r) e H(f) como representagoes di

urier, as quais caracterizam a comutacdo

dy

as 5
fepresentagdes ¢ obtida pelas equagdes ¢ Fo

mag0es direta e inversa sio dadas pelas equagoes

tntre .
0s dOlS espagos. Assim, as transfor

152

4 um maior entendimento desta -



datr :
ansformada de Fourier, descritas como Segue:

H(f)= fmh(t)ez‘”f’dt (IL1.1)
wey= [ H(He " w12
[I1.1.2 é em

0
nde se a unidade de ¢ é segundos, entdo a unidade de fna Eq. ILLL e

[CidOS]/[Segundo], denominado por Hertz, ou se 7 ¢ uma funcdo da posigéo x [metros], H
Serd uma funcdo inversa do comprimento de onda [ciclos)/ [metro] -
As Eq. I1.1.1 e IL.1.2 é uma operagdo linear. Assim, & transformada da soma de
g. Também, & transformagdo de uma fungéo

du'd

S .

fungdes ¢ igual a soma das transformada
te no tempo ou no espago.

Constante no tempé ou no espago é a mesma constan
A fungdo h(f), no dominio do tempe ou do espago; pode ter uma ou mais simetrias
®Speciais. Ela & puramente real quando representando um fendomeno fisico. Entretanto, a
Tansformada de Fouricr direta ou inversa pode ser obtidas a partir de funcdes puramente
"¢al ou puramente imaginaria ou complexas. construidas @ partir da funcdo h(t) ou a partir

g fendmenos fisicos diferentes. Neste

e duas fungdes h,(t) e ha(t) representativas de doi
SStudo 5 funcdo ser transformada serd denotada por H(1) que pode ter ser par, isto ¢,
h*(t)=h*(_f)l_ ou impar, ()= i (-0). No dominio da freqiiéncia, estas simetrias definem as
ydaa correspondéncia entre simetrias 1nos

relaes
a¢0es entre H(f) e H(-f). A Tabela (II.l.l

domipjo.
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nos dominios.

Tabela 11.1.1. Simetrias correspondentes

Se... Entdo...

A (1) é real HH=THDL

# (1) é imaginaria H(—f)=-[H(/)]

h (t) é par H(-/‘)=H(/) [isto €, H(f) é par]
H(-H=-H() [isto &, H(/) € impar]

h (1) é impar
I (1) é real e par H(f) 6 real e par

h (1) ¢ real e impar () 6 imagindria € impar
A (1) é imagindria e par H(f) € imaginaria € par

—f————/ -
7' (1) ¢ imaginaria € impar H(f) é real ¢ tmpar

putacional de

Estas simetrias podem S€T usadas para aqumentar a eficiéncia com

coes de dominios, como sera mostrado nas

méto .
dos relacionados com essas transforma

secs
¢oes Subsequemes,

Abaixo estio dispostas algumas propriedades clementares da transformada de

s transformados diretas e inversas,

Fouri
tier, onde o simbolo <> indica @ relacdo entre a

denomj
Mminada de pares de transformadas. Se

B @) < H/)

dos podem S€T definidos, como uma extensao

C ; .
€rto par, entdo outros pares transforma

C .
Ohceitual, assim

h (ar) < LH(_f,j escala de tempo (I1.1.3)
ol \a

L[t o

—h ala de frequiencid (I11.1.4)

b [g) o Hf) escala de 4

* o ift -1 2 I 1.

hi(t-1,) e H(f)e"”/" , mutagdo de tempo (11.1.5)
(I11.1.6)

“(He™™ 50 de frequiéncia
h (e H(f = Jo) mutacdo de fred

154




Com duas funcdes 4'(1) e g'(f) e as correspondentes transformadas H(f) e G(f),
Pode-se formar duas combinagbes de interesse especial, denominada convolugdo. A

COHVOIUQEO das duas fungdes, denotada por g*h, ¢ definida da seguinte forma :

gxh' = [ g’ (1-r)dr (I1.1.7)

. R .. ** *: ** *
Nota-se que g *h" ¢ uma fungdo no dominio de tempo e que g *h =h *g . Mostra-se

fuea fungsio g**h* é um membro de um par transformado simples

Teorema da convolugdo (I1.1.8)

& *h = G(f)H(S).

a de Fourier da convolugdo ¢ igual ao produto da

Em outras palavras, a transformad
a

transtrmadaS de - Fourier individuais, conforme descrito por (II.1.8). Fisicamente,

tranSf()rmada de Fourier de uma série de dados discretos limitada representa a transformada

definido por A(#), com um numero infinito de pontos,

do o
S , .

nal fisico do problema,
(1), conforme mostrado

mu“ip licado por uma janela unitdria de amplitude 1, definida por g

"Fig 111y

1 0<r<T (IL.1.9)

0 caso contrario

&) = {

Em outrag palavras, a amostra de dados limitada no tempo x(#) pode ser considerada
avras,

Co
Mo o produto
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x(t) = g()h(t) (I1.1.10)
x () 0
g
1.0 //
h ()
t
0 T

Figura I1.1.1. llustracdo da janela de tempo inerente na andlise espectral.

Segue que transformada de Fourier de x(f) ¢ a

Conforme ilustrado na Fig. IL.1.1-

Con x
volugdo das transformadas de g() € h(f), como Segue

X(f)= [ GlayH(f - @)da (IL.1.11)

Para o caso onde g(f) € @ fung¢do retangular definida pela Equagao I1.1.9, sua

tran
s
formada de Fourier ¢

(IL.1.12)

G(f) :T(sen;sz oI
T
Uma representagao gréﬁca de lG(f)’ esté dlSpOSta na Flgo 1112 NOte que o]

e com relagdo ao lobe principal, ¢ 0s

0 signiﬁcativament

Plimeirg |
be secunddrio adjacente, numa ta

obe lateral é amortecid
xa que

depp
Majs ~
lobes laterais decaem, com relagdo a0 lo

¢do constitui a “janela espectral” basica

dimy;
nyj .
Ui gradativamente tendendo @ zero. Esta fun

G

com freqiiéncias bem maiores que as

da
ang)j .
ise. Os maiores lobes laterais de
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freqiiénce: o
qiiéncias proximas da do lobe principal possui uma diferenga (lacuna) significativa de

poténci ~ .. . . .
cia com relagiio ao lobe principal (esta diferenca ¢ caracterizada pela relagdo entre 0

ste fato introduz distorgoes significantes no

lobe nrine
¢ principal e os lobes secundarios). E

dados sdo representados por uma banda-

€Spect : .
ro estimado, particularmente, quando 08
estrej A 5 Ali i

ta de fregiiéncia. Este problema de lacuna ndo aparace na analise de dados periddicos,

COm 4 . . 4 4 3
periodo pr se o comprimento do registro 7 é um numero exato de periodos; isto ¢,
T=kT :

) k:l 2 3 . Neste caso, 0S componentes de Fourlel‘ em f = kf[l = (k / 7«[’) néo

) na Equagdo [1.1.12 € sempre

pod
em causar falhas dentro do lobe principal, porque G(f

T, entio estes €rros podem ocorrer também na

2810 p .
estas freqiiéncias. Contudo, s€ T+#k

anglj
ise de dados periodicos.

g0
|

OV///—‘——’I
T

0
(@)
GO
A
3T 0 T 2/T 3T 4
-2/T -1/T
(b)
empo. (b) Janela espectral.

Figura I1.1.2. Janela de analise retangular. (a) Janela de't

Com esta descrigio observa-se que 0S calculos realizados através de FFT introduz
do das caracteristicas do sinal. Entretanto, estes

ety
0s
s dS : : :
vezes significativos, dependen
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erros poderdo ser amenizados, aplicando janelas com caracteristicas que melhor adapte ao

sinal a ser tratado. Existe uma infinidade de tipos de janelas que podem S€r introduzidas no

Entretanto, tal estudo ndo foi

Sinal, substituindo a janela retangular dada pela Eq. (L1 9).

realizado neste trabalho e poderd ser objetivo de pesquisas futuras.

Com o contetdo disposto acima ¢ possivel compreender 0 formalismo analitico da

balhos computacionais, especialmente, quando

transformada de Fourier. Entretanto em tra
mas sim ¢

ili 50 é 0 inuas

S¢ utiliza dados experimentais, quase sempre nao ¢ usado fungdes contl ,
ili 3 ; t., com i=1,2, ...

Utilizado séries discretas de dados, representados pela fungao h(t;), onde t;, 2

priedades das séries de Fourier discretas.

No préwr.. )
0 préximo jtem serd caracterizado as pro

LL1 Transformada Répida de Fourier

pontos dada pela Eq. 3.5 (capitulo 3) é ser

A transformada de Fourier discreta de N

feegep:
®Scrita como segue:

(1L.1.13)

N-]
H" = thelm'kn/N
k=0

3 é uantidade de
A prinCipal questﬁo com relagﬁo a Eq Hll.) € Saber a q
nac¢ao. Tal questdo pode ser respondida,

Pro )
CeSsamento envolvida em Sud determl

defin: ) o
ﬁnmdo‘se a variavel W como um numero complex

(I.1.14)

W = o2/

Assim, Eq.11.1.13 pode ST escrito como:
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Nl
H,=>W"h (11.1.15)

k=0

Em outras palavras, o vetor hj, com K elementos, € multiplicado por uma matriz

W elevado 2 poténcia nk. A multiplicagdo de

Cuj ..

jo (nk)-ésimo elemento ¢ a constante
Matriz, como caracterizado pela Eq- I.1.5, produz um vetor resultante cujas componentes
530 as transformadas de Fourier discretas, dadas por Hp- Esta multiplicagdo de matriz

ionada de mais um pequeno numero de operagdes

re > .
quer N multiplicagdes complexas, adic

transformada discreta de Fourier parece ser

Para . . :
gerar a desejada poténcia de - Assim, @
anosa, porque a transformada discreta

u .
M processo O(N?). Entretanto, €sta aparéncia € €ng
NlogaV) operagoes, ¢

2
ntre O(NlogzN) € O(N

de Fopp: .
um algoritmo chamado fa

Ourier pode ser computada em o( om 8 Jast

) é imensa. Com um

Fops
Ourier transforming, ou FFT. A diferen¢d e

4 entre 0s tempos de processamento ¢ de

NOm -
€10 de pontos N=10°, por exemplo; & difereng
amente, em um computador com

3 :
U segundos de CPU e 2 semanas de CPU, respecttv

®mpo de ciclo de um microsegundo. A existéncia de algoritmos para 0 calculo de FFTs s0
ooy conhecida nos meados dos an0S 60, atraves do trabalho de j. W. Cooley e J. W.
Tukey. Contudo, sabe-se que Ja tinha sido descobertos outros métodos eficientes para
ados em varios casos, jaem 1805, por Gauss.

C()m
Putar a DFT, os quais foram implement
nielson ¢ Lanczos (1942) possibilita obter

O algoritmo para o calculo de FFT de Da
mostraram que uma transformada

4. Estes autores

sty
ttansformada de forma mais claf
pode ser reescrita como a soma de duas

T .

®a de  Fourier de comprimento N
transtrmadaS discretas de Fourier cada uma de comprimento N/2. Uma das duas ¢
formada pelos pontos pares dos N originais € @ outra pelos pontos impares. A prova
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Simplesmente ¢ isto:

N-1
— 2rijk I N
Fo=2 ™",

=0

~

N/2-] N/2-1
— 27ik(2j)/ N Z 2/!ik(2j+l)/Nf
- € + € 2j+1

/=0 fzj /'=0 / (II. 1 . ]. 6)

& NE! ki H(N12)
— 2 nikj (N /2 2mikj (N 12
= PRLLA )f2i+ Ze f2j+l

Jj=0 j=0

= er +Wka()

ero complexo descrito na Eq. 11.1.14, F¢j

Na equagdo acima ¥ € 0 mesmo num
ier de comprimento N/2, formada

d -
enota a k-ésima componente da transformada de Four

Pelos componentes pares do ;'S originais dados, enquanto que€ FO ¢ a correspondente
s componentes impares, também dos

tansformada. de comprimento N/2, formada pelo

fadog originais. Note-se que k, na altima linha da EQ- 11.1.16, varia com comprimento N/2.
Nio obstante. as transformadas F¢k © FOy, sdo periodicas em k, com comprimento N/2.

Ass; . o
S$im, repetindo-se a cada dois ciclos, na determinagao de Fi-
O interessante sobre o Lema d¢ Danielson-Lanczos (1942), € que este algoritmo

e Fpé reduzida ao célculo de F¢y e FOf,

pod o
€ ser usado recursivamente. A determinagao d

culo de Fék determinando a transformada de seus

®Mesmo pode-se fazer para reduzir o cél
V4. dagos de entrada, localizados nas posigOes pares do vetor de dados ¢ N/4 dados
localizados nas posigdes 1mpares Em outras palavras, pode-se definir Fe¢j e F€9 como
"o a transformada discreta de Fourier dos pontos localizados nas posigdes pares do
Vetor e dados par e posigdes impares do vetor de dados par, respectivamente, nas

Subd- .

visg :

Vises sucessivas dos dados
de determinar @ FFT, o caso mais simples € aquele no

Ainda que haja outros modos
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T

qual 0 nu S P .
numero N de pontos do vetor de dados originais € um inteiro, cujo valor € uma

o conjunto de dados ndo é uma poténcia de dois.

Oténci
Poténcia de 2. Se o comprimento d

preenc , A . . . . .
ha o com zeros até a poténcia de dois mats proxima seja atingida. Com esta restri¢ao

em N & . . . .
, € evidente que pode-se continuar aplicando © Lema de Danielson-Lanczos até que

enha o comprimento igual a

seq v g
ja subdividido todos os dados de modo que 2 transformada t

to um € uma operagdo de identidade que copia

LA
transformada de Fourier de comprimen

e saida. Em outras palavras, para todo

Um n' .
Umero lido na entrada para uma abertura d

padrﬁ . v . .
0 existe uma transformada de um-ponto que s€ja justamente aquele dos numeros lidos

d .
¢ fna assim

(IL.1.17)

€oeeoco- --oee
Fk 0--oce f;, para algum n

Esta transformada de um-ponto ndo depende de k, desde que ela € periédica em £,
ficar qual yalor de » corresponde para qual

Com , .
periodo 1. O préximo truque ¢ identi

000 ey, 4 000 ___O_O—Q-—

001 | 001 | | 001

010 | 010 010

011 011 | BUIN

100 100 ,_1,09-—
T | 101

101 101 ]
A ETH 110

110 110 ]
SR 5y I

111 | b
(b)

r bit-reverso, (a) entre dois
everso ¢ uma parte

(a)
Figura 1.1.3. Reorden
vetores, versos (b) N0 mesmo.

necessdria do algorit

ando um vetor po .
Reordenagdo por bit-r
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5 lo da Derivada

112 Demonstrago da Relago Matemdtica para CEIE0 S22

Neste item esta demonstrado como pode s€ calcular a derivada de uma dada fungdo,
pela manipulagio apenas dos coeficientes de expanséo da mesma, utilizando como

TeCOrrénc: Y (o
Corréncia algumas relacao trigonometricas.
e a sua expansdo em série do

Supde-se uma fun¢do 1(x) e A (-LD)> tal qu

Polindmio de Chebyshev ¢ dada por

z 11.2.1
ux)= >, T, (x) arz.h
k=0
onde
o2 (11.2.2)
u, = J‘u(x)Tk (x)w(x)a'x
T,
C()m
o = 2 sek=0 (11.2.3)
=
1 sek2l
e
(11.2.4)

T(x)= COS(k@) e = arccos(x)
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assim pode-se escrever a derivada de u(x) como s€ segue

- 11.2.5 i
l('(x) — Z ﬁk Tkr(x) ( ) \ }
i«
U, podemos representa-la formalmente como vi; ‘1
C I1.2.6
ll’(x):ZﬁIEI)Tk (X) ( )
k=0
desta formg pode-se igualar as Eqs [1.2.5 e 11.2.6, obtendo-s¢
o ’ (11.2.7)
> 0T, (1) = Y i T{ (%)
m=0 %o0
Utilizando-se a Eq. [1.2.3 €2 seguinte relagao trigonomeneE
(11.2.8)
cos(k + 1) + cos(k =18 = 2 cosd cos k&
Obtg .
€m-ge 4 seguinte relagdo de recorréncia:
(11.2.9)
L (x) = 2xT, (x) = Ti- (x)
Ong
° YZ)(X):l e Ii(x)=x.
- omi byshev sdo:
Algumas das propriedades do polinomI® de Cheby?
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) 2l &

T, (x)| <1 ~1<x<l (I1.2.10) }
il

o H‘i

I i

i

T, (£1) = (£1)* (I.2.11)
Tk'(x)lgkz _1<x<1 (11.2.12) ‘

0, sem#* k
(11.2.14)

L T, (T, (x)w(x)dx =9 7

m c
——

[2.6¢€ 11.2.7 por T w(x) € integrando de -

Por outro lzido, multiplicando—se as Egs- 1
es igualando-as e invertendo O simbolos de ,

[ agg
¢ | ambos lados das equagOcs resultant

intEQ ~
ar
640 tem-se como resultado:

“ 1
? S (1 ow(x)de, m= 0 (I1.2.15)
2 [\ 7, o, (o) = S, [T
) o -l
apj o
indo-se 2 Propriedade [1.2.14 na Eq. 11.2.15 resulta
L S 0,00y (11.2.16)
I(i,l)cm g - Zl"k I]‘}([(x)[' (x)w)(x)d‘( =0,..05
=0 1
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ey

¢ utilizando a relagdo trigonométrica descrita abalxo

(11.2.17)
2 sendcoskl = sen(k + 10 —sen(k = )0
Obtém-se uma nova relagéo de recorréncia, como S€ segue
(11.2.18)
L) = ! a0 ST () kz1
Yendo Ty (x) = ksenké?.
sen e
i 4o moditicada
Assim. reorganizando a Eq [1.2.18, tem-s€ 4 seguinte relagac
(11.2.19)
k=1
La)=2(k+ DL ()7 / Tk (%),
f
“ndo-se | = k +1, tem-sc
(11.2.20)
, I .. >2
1) = 20T, (x) + i) @ !
e, obtém-

i jacdo resultant
Wbstiry corganizando @ €t
Wiuindo-se g Eq. I1.2.20 na EQ- [1.2.16, €T

Se:
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. T ,
um cm 2 - u _[] To(x)T,,,(x)W(x)dx +

Sl [’HT, () /T, m]T (x)wx)ds, 11.2.21)
sabendo que 7,(x) =1 entdo Ty(x)=0, Jogo pode-s€ reescrever a Eq. 11.2.21 como segue
i,'c,, Z- 2i u,l [ Z_l(r)i/"m(x)w(r)dx +
2 i 1
Z];f, T-lj’?: lT’ (x)T,,,(‘f)w(x)dx, (11.2.22)
nel

Fazendo-se m=1-2 ¢ aplicando 2 propriedade 11.2.14, pode-se desenvolver 0

q. 112 2. obtendo

yoraredl

primeiro termo do lado direito daE

1
N A ' 1
a0 Lo (m+ D7 Z i ”5 T, (T (PO (11.2.23)

m “m

q [1.2.23, tem-s€

fazendo agora j=/—-2¢€ substituindo na Eq.

1
dx,
“,(,:)C,,,%—(m+l)u,,,+l ZO £ T(x)T, (W) (11.2.24)
m=1,....9

que seja possivel aplicar a Eq. 11.2.20, tem-s¢

reorganizando a Eq. 11.2.24, d¢ forma
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A T A N
iye, 5= (m + D), 77+ 3Us L Tl'(x)T,,,(x)W(x)dx +
1 .
. JH2
S, 22 [ TT e
=2 J
m=1,..,%

on . )
de, como ja explicado, para j=0, T)(x)= 0,

direi -
Ireito da Eq. 11.2.25 ser nulo. Desenvolvendo-se, em segul

direi
ircito da Eq. 11.2.25 ¢ sabendo-se q° T,x) =%, 4o

consid i 1
erando as seguintes definig0es

T,(x)=coskf; Xx= cosd; dx= _gen 6d0; w(x) =
concluj-se que
3&3[ T (x)w(x)dx = 31 rcosmﬁ/lf” _sen6)dl
v ' B send
= =3l Jocosmédﬁ
l 0
= -3 {/senmﬁa }: 0
m n

11.2.20 na Eq. IL

Novamente, substituindo-s€ a Eq

que conduz o segu

(11.2.25)

ndo termo do lado

da, o terceiro termo do lado

de resulta que T(x)=1 ¢

1 1
_,/:————"
1-x’ sen &

(11.2.26. 1.2.27 e 11.2.28)

(11.2.29)

2.25, tem-s€
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7
Ve = =(m+Di,, 7~ + ZZu o

m m

leq J*2 f T, ()T, ()

=2 T

m=1,...,0

%plicando-se a Propriedade 11.2.14 no seg

Obtém-Se

42| T (T, o +

(11.2.30)

undo termo do lado direito da Eq. 11.2.30,

A T A~ iy T
e T = (g D)ty + (1153

m m

! +r) ’ N
8, 7[T ()T, (%)
J=2 J ==
m=1,...,0

| i de
Repetindo-se todo o procedlmento

i ra
e Vezes, observa-se que a S€ric tende pa

~ Vs . " fl T
70 “=(m+1)”,,,+17f+(m+’) v

m m

» N/m
Z Ui N,pt) Ei/ﬁ/ [ Zi(
—

k-2

nde natural.

N"'"n ¢ um numero impar

Conclui-se que a Eq- 11.2.32

pode seT represen

(x)dx (I1.2.31)
w(x »

’ 4
. v Y

+(m + N,,,,‘,,) e N o 7

)T, (X)W(x)ax (11.2.32)

tada pela seguinte série
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Nonp ” ) +1 i
A(l) 2 . A ~ k + NIIH[) T,(x)[v (_x)W(x)cix,
U = Z u, + Z u k m o
moT u; ket Nip+} k -2 1 (112_)_))
(’m 1=m+l k=0
i~m=impar
m=1l,....®

ode ser Jimitada por um namero N de termos.

A série descrita pela Ed- [1.2.33 p

ndo m tende ao infinito 4, tende a

porque o termo 1, decresce exponencialmente, e qua

q U i i Eq II 2 3_)

tende a zero.

i 5 i 2 acima, tem-
Rescrevendo a Eq. 11 2.33 com as Simphﬁcaqoes descritas No paragrafo

s¢

‘ (11.2.34)
wo2 S, om=0 N

m i=m+l
i+m=impar

Concluindo, observa-se qu€ pode ser calculada @ derivada de uma dada funcdo
U(x), previamente conhecida, com apenas manipulagdes dos coeficientes de expansio da
Mesma. Conhecendo-se os coeficientes i, Jeterminados & partir da Ed. [1.2.2 ou atraves
de atrayeg da FFT, pode-se obter @ derivada da fungdo u(x) calculando 08 coeficientes

1.2.34), € usando a Eq. (11.2.6) ou

nih

1
’ anci or (1
+» através das Equagdo de recorréncia dada por (

1 . ~(1)
%licando a inversa da FFT sobre 05 coeficientes Hu -
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IL.3 O Processo de Alisamento

Neste item ¢ demostrado 0 processo de alisamento de uma fungdo fx), utilizando
este item €

i andida em uma série
Uma matriz nicleo. Como evidenciado no item II, f(x) pode ser exp

: segue:
finita, utilizando os polindmios de Chebyshev, como S€g

N (IL.3.1)
f(x)= Zaka (x)

onde f(x) ¢ a funcdo estimad

Chebyshev, onde

2 (I13.2)
a, =2 FOIT, D
T !

. yma variavel independente, similar a x, a qual foi
éu

nde ¢ ¢ dado pela Eq. 3.13 ¢V

i jo di de x, incluidos no mesmo
denominad diferente para definir pontos de integragao diferente
nada diferente p

lnter\/alo.

3 btém-se:
Substituindo a Eq. 11.3.2 em Ed- I1.3.1, 0

(11.3.3)

I

Foo=Y = [ SO (i [T )

0

«

N

k
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ou melhor

Y ' (I1.3.4)
Foy= [ 32T G0 b
! k=0 7Z'Ek
Dy (x.¥)
onde D, (x,y) é chamado de nucleo, dado por
(I13.5)
N
Dy (x,y) = 3 =T, T, ()
k=0 7TC
Assim, a Eq. I1.3.4 pode ser escrita como segue
(113.6)

f(x)= [1 Dy (x,y)f (»)dy

f . sdéntico ao valor de f(y) somente
) f(x), sera idén
O valor estimado de f{x), dado por

se;

(11.3.7)
Dy(x,y)=6(x=Y)>

ac que tem as seguintes propriedades:

onde &(x - y) ¢ a funcdo Delta de Dir
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Lose @™ (11.3.8)

5(x—y)={0 se x#Y

donde conclui-se que

(1L3.9)
[ = sy =/

ilatério, em torno do
cleo Dy (x,y) tem um comportamento oscilator
Entretanto, o nucleo Lyt

]a aproxima de um impulso, similar ao dada pela
= y e

valor zero para x = y © para X

ito.
fungdio §(x - y). A Figura 11.3.1 mostra este efelto

-

o
©

Q
<]

o
3

o
[+

°©
ES

o
w

o
[N}

=4
-

DN
o
[,
- I\\\HII‘\\\\lll|\\\lll‘lllllllll\llIllllll‘l‘lll\

@

-0.5

0 0.5
x/P1

1

Fo nu de Dirichilet.
to da fungao nucleo
i Comportamen
Figura 11.3.1.

s lobes secundarios decaem rapidamente com

ue o
O gréfico de Dy (%> y)mostra 4

do a zero. A Jargura do lobe principal estd diretamente
02 :

Telagio ao lobe principal, tenden
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relacionado com o amortecimento da concentragdo da energia da fungdo impulso no

odugdo de efeitos de outros comprimentos de

ntimero de onda em anélise e possibilita intr

ca de erros significativos na resposta.

onda na resposta em X/7 , conduzindo a presen

dos fendomenos presentes no sinal sdo multiplos

Quando os comprimentos de onda

olve o sinal em analise, os erros sio minimizados,

do comprimento do intervalo que env

pois os niicleos se anulam sobre todos os multiplos dos numeros de onda que compoem o

sinal, caso contrario, erros signiﬂcativos serdo introduzidos.

na prética introduzir uma janela envolvendo o

Para minimizar estes €1Tos é comum

meros de onda maiores, caracteristicas dos erros

sinal de analise, de forma 4 fltrar os n

introduzidos pelo fendmeno de Gibbs.

Assim tem-se que O nucleo filtrado pode ser definido como segue:

(11.3.10)

onde o, ¢ uma fungdo filtro qualquer, dadas pelas Egs. 3.30 a 3.33. As figuras 132 e

nticleo de Dirichilet para cada uma das fungdes filtro.

133 mostram o comportamento do

08s 09r
H z 08-
o8l 08% H
: £ 0.75
07t 07t 3
£ v 06—
o8t 06% ;
: ' : \ o5k )
L 082 05% ! %k :
: Zz " So4r o
ek & 04t ! :
: : ' 0s;
03z 03~
{ H 02
o2z 02- ‘ o
ez 01 b ; ] c
: a P T i - -
FE - o':’,’_‘/l—————"—”_ el ) \
i L 2 55 i & &
N T 55 0
: : L WPl
05 [ 05 vl

hilet alisado pelas seguintes fungdes filtro: a)

Figura 1 to do nucleo de Diric
1.3.2 Comportamen { cosine.

Lanczos; b) raised cosine; c) sharpined raise
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iy A__,_.—-L—————“—"‘”'_'—J——__ — k 25 0 05 |
3 [ 0.5 ; —— ‘
-1 .05 0 05 -1 -0 ot W “l
Pl |
o
3 |
fungdo !

o do niicleo de Dirichilet alisado sob varias configuragdes da
scala de corte em 2773.

Figura 11.3.3 Comportament
; rte em 0; (b) Escala de corte €m 22;(c) E

filtro exponencial; (a) Escala de co

O resultado da fungdo filtrado f(x)é obtido com segue

= [ Dy eV (V.11)

rias, entretanto, ‘amortece a energia do

A fungdo filtrada elimina as oscilagoes epu

mento de filtragem tem que S€T realizado,

lobe principal, assim qualquer procedi
ntre O alisamento efetuado e as distorgdes introduzidas

Considerando o efeito uma relagdo €

nos cleulos das variaveis fisicas do problema-
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1. Cédigo Computacional

& Neste anexo € apresentado O céd

programa.

e mullf\'lals" sub~rotinas a se'guir ¢ aprese

apresemlp icacdo c_ie matrlz,es

O eos adas as rotinas de calculo
cddigo foi escrito em linguagem

do
uble DfDx_C!int xp,int yp,D2_Va

I*  Cal L. .
alculo da primetra derivada em X

digo computacional,

ntad
de Chebyshev, descrito pela Equ

s tanto para deriva
de programa

r £,D2_Var DNZ%,
da funcao i

envolvendo as principais ctapas

as, utilizando o método
agdo 3.27 € 3.29. Séo

das na diregéo X, quanto para direcdo y.

¢do C. Assim

00 calculo de derivad

int N)

Xp - {ndice do ponto onde s€ deseja calcular a derivada;
yp - indice do ponto )
f . funcao qual s€ deseja derivar;
DNx : matriz com 05 coeficientes de Chebyshev(3.29) em X;
R N . Numero de pontos 14 diregdo Xx.
etorno :
a funcdo f no ponto Xp.yp-

¥/ Retorna o valor da derivada ¢
{
double df=0.0;
int j; ’
for (dj=0,.j<___N;j++)
f += Dix :
return df; [Xp] [j]

om relagdo ax d

* f[j][yp];

o de um acumulador

//declaragé
um indice

//declaracéo de

//célculo da derivada (3.27)

//resultado

d
ouble DEpy Clint xP,int yp, D2_Var £,02_
Calculo da primeira derivada emy da fungdo
Entrada .
xp  :indice do ponto X ' ‘
yp  :indice do ponto onde se desejd calcular a derivada;
£ . fungdo qual s€ deseja derivar
DNx : matriz com 05 coeficientes de Chebyshev(3 29);
R, N . Numero de pontos na dire¢do y-
etOrnO :
a fungdo f 1o ponto Xp,yp-

Retorna o valor da derivada €0

*/

double =0

int y df=0.0;

£ 7 .

Or(d]f=0,']<=LJ;j++) f[ ][j] .
4= DN 3 * xp 7

return df; y(ypl [3]

m relagdo ay d

//declaracéo de um acunulador
//declaracéo de um indice
//célculo da derivada (3.27)

//resultado
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samentos ¢ filtragens sobre fungdes sdo apresentadas. A

As rotinas de calculo de ali
critas na se¢do 3.2.

im . o
plementadas a seguir € baseada nas equagoes des

v 1 . .
/fld Flip Up(int N, D2 _Var Dvar)
metade superior para a

lores de uma matriz da
ta fungdo ndo é chamada

Procedimento que rebate 0s Va
étrica, ressalvando que €S

m oo o
d.etade inferior, gerando uma matriz sim
*}retamente pelo usuario.

{

int N2=N/2,k,j;

1f(N%2 == 0)
{
for (k=0; k<=N2-1;k++) |
for (§=0;j<=N;J*+)
pvar (k] (3] = _pvar [N-k] [N-317
for (3=0; j<=N2-1;3**)
Dvar[N2][J] = Dvar [N2] [N-317

}
else
{

for (k=0; k<=N2; k++)

for (§=0;3<=N; ) |

} Dvar[k] []) = _pvar [N-K] (N-J]7
}
voi .
/fld Flip Down (int N, D2_Var pvar)
s valores de uma matriz da metade inferior para a metade
ando também que esta fun¢do ndo €

Procedimento que rebate 0
métrica, ressalv

Superi . .
perior, gerando uma matriz si

ch ; z
% /amada diretamente pelo usuario.
{
int N2 = N/2,k,J7
]{_f(N%Z — O)l ljl
for(k=0;k<=N2—1;k++)
for(j=0;j<=N;jf+) _
Dvar [N-k] [N-]] _pvar (k) (317
for (j=0;j<=N2-1;3*%)
| Dvar [N2] [N-J] =

else
{
forf(k=0; k<=N2; k++)
Or(j=O;j<=N;j++) '
Dvar [N-k] [N-J] = —Dvar[k][]];

}
}

) /*

jcul de Chebyshev. Nunca e usada

dOu

ble calc c(int i, int N

dir Fungfio (3.22) usada no ¢
Ctamente pelo usuario.

oda derivagéo

En’(rada :
i - {ndice do ponto de quadraturd;
N : nume da matriz.
: ro de pontos a
Retorno . p
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\ Retorna2sei=00usei=N;
/
{

return 2.0; return 1.0;

}

;Sid Calc DN(int N,D2 _Var Dvar)
Calculo da matriz dos coeficientes de derivagdo de Chebys

(3.29),

Entrada :
N : Numero de pontos It

RetOmO :
Dvar : matriz com 0S coeficientes de derivacdo de Chebyshev.

*/

{ double Cl,cj,DIFx,PIN=M_‘PI/N,PINH = PIN*.5;
int 1,3; for (§=0;j<=N;J++)
J{SOI(1=O;1<=N;1++)

a diregdo a ser derivada.

cl = Calc_c(l,N)J
cj = Calc_c(3,N)J
?f (§1=1)
DIFx = —2.O*sin(PINH*(l+j))*sin(EINH*élTj)); /) = x-Xy
) Dvar (1] (j] = (cl/cj)*pow(—l.O,l+])/DI X3
else
if (3==0) '
Dvar[0] [0] = (2.0*N*N+l.0)/6.0,
else
lf ('== ) -
vaar[N] [N] = —(2.0*N*N+1.0)/6.0,
elSDevar[l] (3] = —cos(j*PIN)/(2.0*pow(sin(j*PIN),Z.O)),-

}
}

d
/fuble Precisao_Maq(void)
o serve de parametro para calculo da

uina, esta fungd ulc
e. Retorno :  Retornaa precisdo da

Calculo da precisdo da maq
m escala de cort

fur’1¢50 de filtragem exponencial ¢0
inaquina.
/

{
0,Prec = 0.17

dOgble Un = 1.0, Um_aux = 1.
While (Um < (Um_aux+PreC))

Prec /= 2.0;

retUrn Prec:

}

o . i double alfa
do;g Filtro(int Esc, int N, int M _Corte, ,
[* le Ordem, Dl—_var Sigma)

~

rente as Egs. 3.30 a 3.3

(OS]

Médulo de Montagem da funcdo filtro, refe

Entrada :

hev, conforme a equagao
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Esc . Parametro de escolha da funcdo;
=1 Lanczos;,
=2 Raised cossine;
= 3 Sharpened raised cossine;
= 4 Exponential cut-off.

N - Numero de pontos na fungdo;
do corte, caso Esc =4;

M_Corte - [ndice do inicio
alfa - Precisdo da maquina (escala log.), caso Esc=4;
Qrdem - Ordem de decaimento da curva, caso Esc = 4:Saida :
" Sigma - Enderego do vetor a armazenar a fungdo.
{
;9t i; double epsilon,Arg,PiN=M PI/N;
lgma[o] = 1.0; -
Switch (Esc)
l case 1: //Lanczos

for(i=l;i<=N;i++)
Arg = i*PiN;
Sigma{i] = sin (Arg) /Rrg;

break;
case 2: //Raised cossine
for(i=l;i<=N;i++)

Arg = i*PiN;
(l.O+cos(Arg));

Sigma[i] = 0.5"
break;
Case 3: //Sharpened raised cossine
for(i:l;i<;N;i++)
Arg = 0.5%(1.0+cos (1*PiN) )7
Sigma[i] = pow(Arg,4)*(35—84*Arg+7O*Arg*Arg‘20*POW(Arg/3));
break;
case 4: //Exponential cut-off
?f(alfa == 0.0)
epsilon = precisao Mag()’
alfa = -log(epsilonl)’

}

fOr('i=l;i<=M_Corte;i++)

c Slgma[i] = 1.0;
Or(l:M_Corte+l;i<=N;i++)

Arg = (i-M Corte)*l.O/(Modo__N—M__Corte);
Sigma(i] =_exp(—alfa*poW(Arg/Ordem));
break;

}
}
Voi

°id  Calc sN(int Esc,int N, int M_‘COrte,double alfa,double Ordem,Dl Var

Si _
/* gma/ Dz_var SN)
Modulo de calculo da matriz nticleo, referente Eq 3.35.

Entrada :

Esc . pardmetro de escolha da fungdo filtro;
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=1 Lanczos;

=2 Raised cossine,

= 3 Sharpened raised cossine;
= 4 Exponential cut-off.

N - Numero de pontos na funcao;
M_Corte - [ndice do inicio do corte, caso Esc =4;
alfa . Precisdo da maquina (escala log.). caso Esc=4;
Ordem - Ordem de decaimento da curva, caso Esc = 4;
Saida :
Sigma - Endereco do vetor a armazenar a funcdo filtro.
" SN - Endereco onde armazenar matriz.
{
int N2 = N/2,k,3,17

double PiN = M _PI/N,TwolN = 2.0/N,x_3,x_k/S_kJi
FlltrO(esc,N,M~Corte,alfa,Ordem,Sigma);
fOr(j=O;j<=N;j++)

SN[§]([0] = Sigma(]]s
} SN[N][j] = SN[31[0)/

fOr(k=O;k<=N2;k++)
x_k = PiN*k;
for (5=0;3<=N; j++)
{

X J PiN*7j;
S ki = .5*(1.0+SN
for(i=1;i<=N—l;i++)

S kj += sN[N][i]*cos(i*X_k)

SN[k][J] = s_kj*TwoN;

[N][N]*pOW(—l.o,k+j));
*ecos (i*x_J)7

}
}

for(k=0;k<=mz;k++)

SN[k][0] = .5*SN[k][0]/
} SN[k][N] = .5*SN[k]I[NI]/
if(N%2 == 0)

for (k=0; k<=N2-1;k++)
for (3=0;3<=N;j++)
SN([N-x] [N-F] = SN[k][J17
for (§=0;§<=N2-1;3+%)
\ SN{N2] [N-j] = SN[N2][J}7
else
{
for (k=0;k<=N2; k++)
for(j=0;j<=N;j++)
SN[N-k] [N-J] = SN[k] (317

int xp,int YP: int Nx)

d
/fuble Alisa x(D2_Var £,D2_Var SNx,
Procedimento que executa um alisamento sobre um ponto de uma fungo £, com
felacy .
B lagdo aos pontos na diregdo X-
Ntrada :
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yp
Nx

Retorno :
Retorna o valor do ponto Xp, ¥p alisado.

*/
{

- yetor com os valores da fungdo;
- matriz nucleo para dire¢ao x;

- indice do ponto na dire¢do x;

- {ndice do ponto na dire¢do y;

- numero de pontos na dire¢do x;

double soma=0.0;

int

i;

for (i=0;i<=Nx;i++)
soma += f[i] [yp]~SNx[xp][il];
return soma;

}

ﬁfuble Alisa y(D2_Var £,D2_Var SNy,

Procedimento

que executa um alisamento sob

relagéo aos pontos na dire¢do y-

Entrada :

f
SNy
Xp
yp
Ny

Retorno :

*/
{

Retorna o valor do ponto Xp, ¥

: veto
- matriz nucleo para dire¢do y;
: indice do ponto na direcdo X;
- indice do ponto na diregdo y;
: nimero de pontos na diregdo x;

r com os valores da funcdo;

p alisado.

double soma=0.0;

int

for(i=0;i<=Ny;i++)
soma += f£[xp][i]

i;

<sNylypl [1]7

return soma;

}

Voj .
jotd Alisa_vars (D2 _Va £,

’ Procedimento que execut
€ pontos, na direcdo x. delimitada p€

Entrada ;

Saidg -

¥/

f
SN x
Xi

xf
Nx
Ny

f

- yetor com os valores d
- matriz nucleo para
- indice inicial da regido;
 indice final da regiao;

: ntimero de pontos na direg
: nimero de pontos na

: vetor com O

D2_Var SN__X '

a fungdo;
direcdo x;

a0 x;
direcdo y;

s valores da funcdo alisada;

int xi,

2 um alisamento ¢m uma
los indices xi € Xf;

int xp,int yp, int iy)

re um ponto de uma fungdo f, com

int #x£, int Nx, int Ny)

funcdo f qualquer numa regido
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register int i,3;
D2 Var Temp = Mem D2 Var (Nx,Ny);
for (i=xi;i<=xf;i++)
for(j=0;j<=Ny;Jj++)
Temp[i] [J] = Alisa_x(f,SN_x,i,j,NX);
for (i=xi;i<=xf;i++)
for (§=0; j<=Ny;j++)
£(i)({j] = Temp[i][31/
} Mem rree D2 Var (Temp,Nx,Ny);

V*oid Filtra Vary(D2_Var £,int yi, int yf,int Nx, int Ny) .
/ Procedimento que executa um alisamento em uma fun¢fo f qualquer numa regiao

de pontos. na direcdo x, delimitada pelos indices xi e xf;

Entrada :
f . vetor com os valores da funcdo;
SN_x : matriz nucleo para direcdo x;
xi - indice inicial da regido;
xf - indice final da regido;
Nx  :numero de pontos na diregao x:
Ny  :numero de pontos na diregdo y:
Saida :
¥ f . vetor com os valores da funcdo alisada;

register int i,37
D2 Var Temp = Mem_D2_Var
for (i=0; i<=Nx;i++)
for (j=yi;j<=y£;j++)
Temp(i] [F] = Alisa_y
for (i=0; i<=Nx;i++)
for (=yi;j<=yf;j++)
£li1(31 = Templi)[3]/

Mem_Free D2 Var (Temp, Nx,Ny)/

(Nx,Ny) 7

(f,SN_y,i,j,Ny);

lculo das derivadas, utilizando um algoritmo

as rotinas de ca 1ds, ©
oritmo de derivagao baseado na Eq 3.26.

A seguir é apresentado
(FFT) ¢ 0 alg

de Transformada Rapida de Fourier

Vol . fx,D2 Var df int Nx, int N
/*Old Calc_fder(DZ_Var fr, D2_Var fi, DZ_Var dfx, _ Y ' Y)
Calculo da primeira derivada de duas fungdes, uma com relacao ,a .x ¢ outra C.Om
relacio a y, simultaneamente utilizando um algoritmo de transformada rapida de Fourier,
b K ’
aplicando o método recursivo descrito pela EQ- 3.26. Entretanto, da' for~ma que estd
disposto. este algoritmo somente funcionaré s€ O nimero de pontos na dire¢do x for igual

20 niimero de pontos na diregdo y-

Entrada :
fr . uma funcdo qualquer a Set der%vada em X;
fi . uma funcéo qualquer a St derivada em y;
Nx  :namero de pontos na direcdo X;
Ny - ntimero de pontos na diregdo ).

Saida : .
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dfx : derivada com relagdo a x de ff;

dfy  :derivada com relagdo a y de fi.
*/
{
unsigned long int i,j, n = Nx,nn;
Dl Var du = Mem D1_Var(n *4+2),
B tmp = Mem_ D1 _Var(n*4+2);
double fat;
nn = 2*n;
for (§=0;j<=Ny;j++)
{

du{0] = £r[01([J]/

du(l] = £i{3]1[0]/

for (i=1;i<=n-1;1i++)

{
ul (i<<1)] = fr[i) (317
ul (i<<l)+1] = fi{j)[1]7
ul (n+i)<<1] = fr[n—i][g];
[((n+l)<<1)+1] = fi[j][n-1]7

} )

du[nn] = fr[n][j];du[nn+1]=fl[j][n]r

du--;

fourl (du,nn,1);

dut+;

du(0] /= 2.0;du(l] /= 2.0;
0;dul[nn+l] /= 2.0;

dulnn] /= 2

tmp [nn] = 0.0;

tmp[nn+1] = 0.0; i )

tmp[nn-2] = tmp[nn+2] = (0D du[nn]l,

tmp[nn-1] = tmp[nn+3] < (nn*du[nn+1])7/

for (i=n-2;i>=1;i--)

{ tm i<<l] = tmp [ (nn-1)<<1] =(tmp[(i+2)<<l]+((i+1)<<1)*

pl
éﬁtii<§?iii;= tmp[((nn—i)<<l)+l] = (tmp[ ((i+2)<<1)+1]+
i+ +11)7

tm
{( 1)<<1)*du[((i+l)<<l)

tmp[0] = (tmp[4]+2*dul2]);
tmp(1] = (tmp[5]+2*dul3]);
tmp--;

fourl (tmp,nn, 1}’

tmp++; fat = nn;
for (i=0;i<=Nx;i++)
{
tmp[i<<l]/fat;

dfx |1
x[11[37] tmp[(i<<1)+l]/fati

} dfy (3] (i)

o

}
free(tmp) ;
free (du) ;
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