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RESUMO

A dinadmica dos fluidos computacional é uma ferramenta que pode auxiliar na compreensao
e otimizacao de parques edlicos. A modelagem de fendmenos muito complexos como a
interacao de aerotransformadores com a camada limite atmosférica é obtida a partir
de uma base de conhecimento sélida bem desenvolvida. Com base nesse argumento, na
presente dissertagao é utilizada uma metodologia hibrida do método pseudoespectral de
Fourier (MPF) junto ao método de fronteira imersa (MFI), denominada IMERSPEC,
para a modelagem bidimensional da camada limite laminar sobre uma placa plana. O
IMERSPEC é uma metodologia de alta ordem de convergéncia e baixo custo computacional,
comparado com outros métodos de alta ordem, que desacopla a pressao de seu processo de
solucao numérico-computacional. Destaca-se que o IMERSPEC é a abordagem pioneira na
modelagem da camada limite de Blasius utilizando o dominio espectral de Fourier em todas
as diregoes do escoamento. A fim de atingir o objetivo proposto sao realizadas etapas de
verificagdo numérico-computacional da metodologia e compreensao de seu funcionamento
e usuais artificios de implementacao. A verificacdo do cdédigo bidimensional é realizada
para os vortices de Taylor-Green em que constata-se a elevada acuracia do IMERSPEC.
Experimentos virtuais representando jatos planos bidimensionais em desenvolvimento
temporal e espacial sdo realizados a fim de verificar a acuracia dessa metodologia na
representacao de fendmenos fisicos e se familiarizar com a aplicacdo de métodos de
periodizagao de escoamentos para modelagens espaciais em que se subdivide o dominio
computacional em dominio complementar e dominio util. A imposi¢ao de ruido branco
numeérico é necessaria para que se desenvolva instabilidades em escoamentos cisalhantes
livres em transicao a turbuléncia. A camada limite de Blasius em desenvolvimento espacial
¢ modelada com o IMERSPEC utilizando o método fringe, melhor alternativa para a
periodizagao nesse tipo de modelagem. Anélises de refinamento de malha e de C'FL sao
realizadas em que nota-se que os erros computacionais mais significativos sao decorrentes
do método fringe. Sucede-se entdo uma otimizacdo de pardmetros de implementacao
computacional, sdo eles: a forma de imposicao da placa plana, possiveis condi¢oes de
contorno do topo do dominio 1til e a avaliacdo do tamanho do dominio ndo modelado.
De modo geral, os resultados computacionais indicam uma modelagem da camada limite

laminar em uma placa plana satisfatoria.

Palavras-chave: método pseudoespectral de Fourier; método de fronteira imersa; método

fringe; IMERSPEC; modelagem da camada limite laminar em uma placa plana.



ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics is a tool that can assist in the understanding and opti-
mization of wind farms. The modeling of complex phenomena, such as the interaction of
wind turbines with the atmospheric boundary layer, is achieved through a well-developed
solid knowledge base. Based on this argument, the present dissertation employs a hybrid
methodology combining the pseudospectral Fourier method (MPF) with the immersed
boundary method (MFI), called IMERSPEC, for the two-dimensional modeling of the
laminar boundary layer over a flat plate. IMERSPEC is a high-order convergence method-
ology with low computational cost compared to other high-order methods. It decouples
the pressure from its numerical-computational solution process. It is worth noting that
IMERSPEC is the pioneering approach in modeling the Blasius boundary layer using
the spectral Fourier domain in all flow directions. To achieve the proposed objective,
numerical-computational verification steps of the methodology are performed, along with
understanding its functioning and typical implementation techniques. The two-dimensional
code verification is conducted for Taylor-Green vortices, demonstrating the high accuracy
of IMERSPEC. Virtual experiments representing developing two-dimensional plane jets in
temporal and spatial domains are conducted to verify the accuracy of this methodology in
representing physical phenomena and to become familiar with the application of flow peri-
odicity methods for spatial modeling, where the computational domain is subdivided into
complementary and useful domains. The imposition of white numerical noise is necessary
to develop instabilities in free shearing flows transitioning to turbulence. The spatially
developing Blasius boundary layer is modeled with IMERSPEC using the fringe method,
the best alternative for periodicity in this type of modeling. Mesh refinement and CFL
analyses are performed, indicating that the most significant computational errors are due
to the fringe method. Subsequently, an optimization of computational implementation
parameters is carried out, including the flat plate imposition method, possible boundary
conditions at the top of the useful domain, and the evaluation of the size of the non-modeled
domain. Overall, the computational results indicate a satisfactory modeling of the laminar

boundary layer over a flat plate.

Keywords: Fourier pseudospectral method; immersed boundary method; fringe method;

IMERSPEC; laminar boundary layer over a flat plate.
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1 INTRODUCAO

O Brasil vem explorando exponencialmente a fonte energética edlica para a conversao
em energia elétrica. A evolucao da capacidade das usinas edlicas instaladas no Brasil desde
o ano de 2005 é apresentada na Fig. 1. Percebe-se que em especial nos anos de 2020 e 2021
a nova capacidade energética instalada foi positivamente discrepante, sugerindo maior

preocupacao com a diversificagdo da matriz energética brasileira.

Figura 1 — Evolugao da capacidade instalada.

Fonte: ABEEG6lical.

A matriz energética brasileira, conforme visto na Fig. 2, é majoritariamente com-
posta de hidrelétricas seguida de usinas edlicas. Sendo assim, as duas maiores fontes
energéticas do pals sao reféns da sazonalidade do clima brasileiro. Por exemplo, caso
haja periodos longos de estiagem, cenario mais provavel devido ao aquecimento global, as

reservas hidricas do pais podem ser comprometidas gerando uma crise energética nacional.

Para contornar essa fragilidade da matriz nacional, é necessaria a diversificacao da
matriz e projetos de engenharia otimizados que explorem massivamente o recurso natural
disponivel. A diversificacdo da matriz energética tem sido aplicada conforme visto na Fig. 1

e resta o desenvolvimento de projetos que possam otimizar a conversao de energia elétrica.

O melhor indicador de produtividade de um sistema de conversao de energia edlica
em energia elétrica é o fator de capacidade que é a relagdo, em porcentagem, do quanto
uma usina converte energia em relagao ao maximo que ela poderia realizar. O fator de
capacidade das usinas edlicas brasileiras ao longo de 2021 é apresentada na Fig. 3 em que
a média anual foi de 43,6%. Em geral, o fator de capacidade aumenta ao longo do tempo

na medida que a tecnologia dos aerotransformadores instalados também aumenta e muitos
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Figura 2 — Matriz energética brasileira em 2021.
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paises tem aumentado significativamente seu indicador através da instalagao de turbinas

mais modernas>.

Figura 3 — Fator de capacidade edlico brasileiro em 2021.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: ABEE6lical.

Para que a energia edlica se torne ainda mais significativa na matriz brasileira, a
instalacao de mais parques edlicos com quantidade significativa de aerotransformadores
modernos devem ser instalados. A proposta de implementacdes em grande quantidade
necessita que haja uma maior compreensao das interacoes entre as turbinas e a camada
limite atmosférica (CLA). O aperfeicoamento do layout de parques edlicos através da
otimizacao da distribuicao espacial dos aerotransformadores entre si tem o papel de

minimizar carregamentos instdveis e melhorar a predigoes de falhas®.

A CLA é um escoamento meteorologico turbulento onde existem estruturas turbi-
lhonares com multiplicidades de comprimentos, desde comprimentos equiparaveis a valores
atmosféricos até estruturas milimétricas relacionas a camada limite das pas edlicas. A
estrutura da CLA envolve um ciclo didrio, de forgas térmicas diurnas causando condigbes
flutuantes significativas enquanto o resfriamento de superficies a noite geram condigoes
estratificantes®. Assim, aerogeradores operam neste cendrio volatil e o fendmeno fisico deve
ser bem compreendido para ocasionar melhor predi¢oes dos recursos edlicos intermitentes

e posteriormente causar aumento do fator de capacidade dos parques edlicos nacionais.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics), CFD,

possibilita modelar esse tipo de escoamento tao complexo além de sua interacao com as
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turbinas edlicas. Uma metodologia espectral é interessante nesse tipo de modelagem visto
que o escoamento possui dimensoes atmosféricas e os recursos computacionais atuais ainda
limitam o refinamento de malhas computacionais para esse tipo de problema fisico. O
fenémeno fisico de interesse é significativamente complexo e sua implementacao direta em

qualquer abordagem numérico-computacional é desaconselhada.

Dessa forma, torna-se atraente a modelagem inicial de um problema fisico com
maiores simplificagdes possiveis mas que ainda sim possibilite posteriores aperfeicoamentos
até a modelagem da CLA e sua interagdo com um aerogerador ou um parque edlico.
O fendmeno fisico escolhido para a modelagem , na presente dissertacgao, foi o classico

escoamento uniforme laminar sobre uma placa plana sem gradiente de pressao.

A ferramenta computacional escolhida para a modelagem foi a hibridizacao do
método pseudoespectral de Fourier (MPF) com o Método de Fronteira Imersa (MFI)
denominando por IMERSPEC e desenvolvido no laboratério de Mecanica dos Fluidos
(MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) por Mariano®, Moreira®, Villela,
Kinoshita’ e Nascimento®. O IMERSPEC possui acurécia significativa devido ao uso do
MPF e assim pode apresentar bons resultados na modelagem de fenémenos complexos

com malhas computacionais robustas.

Com base em tudo o que foi exposto, o presente trabalho visa iniciar o processo
para a modelagem de camada limite atmosférica através da modelagem do escoamento de

camada limite sobre uma superficie plana sem gradiente de pressao através da metodologia
IMERSPEC.

1.1 Objetivos

Os objetivos principais da presente dissertacao sao propiciar contato do estudante
com um método computacional de alta ordem através da modelagem fisica, matematica e
computacional do escoamento canonico sobre uma placa plana sem gradiente de pressao
e, a0 mesmo tempo, promover resultados que serdo aproveitados em etapas posteriores

dentro do grupo de pesquisa que esse trabalho esta inserido.

Para cumprir os objetivos gerais, os seguintes objetivos especificos sao definidos:

o Verificar numericamente a acuracia do IMERSPEC bidimencional sem e com o MFI;

e Modelar o escoamento bidimensional cisalhante livre do tipo jato livre em desenvol-

vimento temporal;

e Modelar o escoamento bidimensional cisalhante livre do tipo jato livre em desenvol-

vimento espacial;

e Modelar o escoamento bidimensional da camada limite de Blasius.
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2.1 Origem da Teoria da Camada Limite e a Solucdo de Blasius

Ludwig Prandtl foi o criador do conceito de camada limite. O seu interesse na
mecanica de fluidos foi despertado apés montar um difusor conico em um largo duto de ar,
e nao obter a recuperagao de pressao esperadag. Especula-se que o angulo conico utilizado

foi grande o bastante para provocar descolamento da camada limite.

A perda de pressao nao era um sério problema no ambito industrial, mas a questao
do porqué do fenémeno, foi o motivador para Prandtl desenvolver posteriormente o conceito
de camada limite. E interessante saber que um conceito tao importante dentro da mecénica
dos fluidos surgiu a partir de um projeto de difusor conico falho e foi responsavel por unir
dois campos divergentes da época que, atualmente, sao congruentes: a hidrodinamica e a

hidraulica.

As solugoes de escoamentos disponiveis até entdo eram provenientes dos estudos
de Stokes onde as equagoes de Navier-Stokes eram resolvidas em casos onde os termos
advectivos nao lineares eram despreziveis e da teoria de escoamentos potenciais para
escoamentos inviscidos. Como esse nao era o caso para os escoamentos viscosos praticos,
solugbes aproximadas eram necessarias. As aproximagoes mais simples negligenciavam os
efeitos viscosos nos escoamentos analisados mas os resultados ilustravam o paradoxo de
D’Alembert. Esse paradoxo ocorre na aplicacio da teoria do escoamento potencial para um
corpo solido simétrico posicionado em um escoamento uniforme, o qual segundo a anélise,

nao apresenta forcas de resisténcias o que é contrario ao fenémeno fisico observado’.

De acordo com todo o contexto historico comentado, Prandtl apresentou o conceito
da camada limite no ano de 1905. Prandt]'® reconheceu que o principal aspecto de um
escoamento viscoso sobre um sélido é o comportamento do fluido proximo ao corpo e que
o fendmeno fisico s6 poderia ser completamente compreendido assumindo que o fluido
aderisse na superficie do sélido e, portanto, a velocidade do fluido seria zero ou igual a
velocidade do corpo. Assim, considera-se que o escoamento é quase todo irrotacional até
uma regiao préoxima ao sélido onde ha a variagao da velocidade do escoamento irrotacional

até a condi¢ao de nao deslizamento.

Prandt]'? inferiu que a medida que a viscosidade do fluido é menor, menor é essa
regiao de transicao ao passo que o gradiente de velocidade se torna mais ingreme. Essa
“regiao de transicdo” marca a unica parte do escoamento onde os efeitos viscosos sao
relevantes e recebeu o nome de camada limite. O termo camada limite é utilizado apenas

uma vez em todo o artigo de Prandtllo, ele preferia o termo “camada de transi¢cao” mas
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camada limite se popularizou a partir do trabalho de Blasius'!, seu orientando, publicado

posteriormenteg.

A publicacao de Prandtl se destaca por trés aspectos signiﬁcativosg. Primeiro, por
ter sido um trabalho sem precedentes mas ao mesmo tempo propondo um conceito ja
totalmente desenvolvido. Em seu trabalho, além do conceito de camada limite, ja sao
desenvolvidas as equagoes diferenciais simplificadas para a camada limite e apresenta-se a
nocao de separagao do escoamento tal qual visto por Prandtl em seu projeto de difusor

coOnico falho.

O segundo aspecto se deve a lenta aceitacao do trabalho apresentado apesar de seu
conteudo. Na primeira década apés a publicagao de Prandt!'? existiam apenas 7 artigos
sobre camada limite. Todos provenientes do grupo de pesquisa de Prandtl localizados
na universidade onde ele lecionava’. A teoria da camada limite apesar de extremamente
relevante a época foi ignorada inicialmente pela comunidade cientifica.

110

Por fim, o terceiro aspecto extraordinario é que o proprio artigo de Prandtl™ apre-

senta fendmenos fisicos, mesmo que superficialmente, que seriam amplamente explorados

dentro da camada limite ao longo das décadas seguintes por outros intelectuais”.

Diante da revolucao causada por Prandtl, a teoria da camada limite passa a ser
um complemento da teoria de escoamentos inviscidos com o proposito de correcao do
escoamento proximo as paredesu. Sendo assim, considera-se um escoamento bidimensional
sobre uma parede qualquer conforme visto na Fig. 4. A parede analisada nao apresenta

nenhuma curvatura significativa em relagdo a espessura da camada limite.

O eixo y ¢é perpendicular a parede analisada e o eixo = corresponde a direcao de
desenvolvimento espacial da camada limite. Termos da equagao referentes a curvatura da
parede sao ignoradoslz. A espessura da camada limite é definida por 0 e durante a analise
realizada, considera-se o caso em que o nimero de Reynolds tende ao infinito, ou seja,

Re — o0, causando a reducgao de § durante o processo.

Figura 4 — Esquema Geral de Camada limite.

-t — . __ | Varidaveis Caracteristicas U e L

—

1 ;
- 5(x) u Camada Limite
-

- |
x
I/ 7777777777777/ 7777777777777 777777777777 77777/77777777.
Parede

Fonte: Adaptado de Panton'2.

Analisando a Fig. 4 pode-se afirmar que em y = 0 a velocidade do fluido na direcao

x, u, corresponde a condi¢cao de nao deslizamento e existe uma variacao dessa incognita
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até o valor correspondente do escoamento irrotacional fora da camada limite, u., aqui

considerada como uma funcao constante e igual a U.

Em relacao a analise do comprimento caracteristico do eixo y tem-se duas alterna-
tivas: L e 9. O comprimento L nada influi sobre a dire¢ao y, mas determina o escoamento
na direcdo x enquanto a medida 6 corresponde a regido onde os efeitos viscosos sao
significativos ao escoamento na direcao y. Dessa forma, o comprimento caracteristico do

eixo perpendicular a parede é §.

Com os comprimentos caracteristicos e a variacdo de velocidade dentro da camada

limite compreendidos. Pode-se definir a ordem de grandeza de du/dy:

ou Uo—0 Uy
—~ = (2.1)
dy 0—20 )

Tem-se as propriedades caracteristicas de ambos os eixos e de u, mas nada pode-se
afirmar a cerca de v, inicialmente. Com base nisso, considera-se uma constante qualquer,
¢, como propriedade caracteristica da camada limite. Com essas propriedades definidas
pode-se analisar a ordem de grandeza dos termos presentes na equacao de continuidade

bidimensional:

ou ov
U,
o[%=]  ofs]

Observando-se a Eq. 2.2, destaca-se que a equagao da continuidade garante o balango
de massa dentro do escoamento e, para um escoamento incompressivel bidimensional,
possui apenas dois termos. Portanto, para que nao haja ganho ou perda de massa na
particula do fluido, o termo dv/dy deve possuir a mesma ordem de grandeza de du/dz,

resultando,

Uso

Apébs a equagao da continuidade, analisa-se a ordem de grandeza dos termos na

equacao de momentum linear da direcao y para um escoamento incompressivel em regime

permanente,
0 0 10 0? 0?
us- vil = v (2.4)
Oz dy poy Oz 0y
Ov=F] oft=sp]  offg] OlEE] oyl

em que p,, representa a ordem de grandeza da pressao. Considerando que o nimero de
Uso L

v Y

Reynolds seja definido como Re = a multiplicacdo de todos os termos por §/U? e
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apenas as ordens de grandeza da Eq. 2.4, tem-se:

o|(2)

Assumindo Re — oo, o que implica 6 — 0, e que a ordem de grandeza da pressao

seja proxima da propriedade caracteristica inviscida, da regiao do escoamento fora da
camada limite, tem-se:

+0

(] -olzz) ok ()] ol v

Re

O[0] + O[0] = O[1] 4+ O]0] + O]0]. (2.6)
Assim, o Unico termo da equacao de balanco de momentum linear na direcdo y nao
desprezivel é o termo referente a pressao, resultando em:

9 0 — p(x). (2.7)

A Equacao 2.7 indica que nao ha variacao da pressao dentro da camada limite, na direcao

normal a parede, i.e., a pressao do escoamento é definida a partir de sua regiao irrotacional.

Apoés a andlise da equacao de balango de momentum linear na direcao y, investiga-se

a equacao analoga na direcao z com o enfoque na ordem de grandeza de cada termo,
conforme visto na Eq. 2.8,

ou ou 10 0*u 0%u
T Vi ik Rl : (2.8)
ox y pOx 0x? 0y?
~—~ ~—~ ~—— ~——
O[UOOU&] O[5Uoo Uso

onde destaca-se que a consideracdo de p,, ~ pUZ segue védlida. Analisando apenas a

ordem de grandeza dos termos e multiplicando cada termo por L/U? obtém-se:

©'a e

Aplicando-se Re — oo na Eq. 2.9 constata-se que a ordem de grandeza do pe-
nultimo termo ¢ nula, porém, a ordem do dltimo termo precisa de uma avaliagdo maior.

Reorganizando-se a ordem de grandeza do termo sob o limite considerado, tem-se:

0[1]+0[1]:0[1]+0L;6]+0

1/Re
2 Y

i (2.10)

Nas outras andlises realizadas nao se considerou a velocidade que 1/Re e /L se

reduzem até 0 a medida que Re — oo. Assim, ha trés possibilidades na analise da Eq.
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2.10: a primeira é se (§/ L)? tender a zero mais devagar que 1 /Re; a segunda possibilidade
¢é o inverso e a terceira é o caso em que o numerador e o denominador da Eq. 2.10 tendam

a zero segundo uma mesma taxa.

Analisando a primeira possibilidade tem-se que o termo da Eq. 2.10 passa a ser nulo
e por consequéncia a equacao de momentum linear na direcao x para a teoria da camada
limite seria igual a equagao obtida segundo a teoria potencial. Esse fato nao corresponde

ao fenomeno fisico e portanto essa possibilidade nao é valida.

Na segunda possibilidade, em que (6/ L)2 tende a zero mais rapidamente que 1/Re,
o termo da Eq. 2.10 se torna oo a medida que Re — oo. Para contornar matematicamente

esse resultado multiplica-se o termo (3/L)* Re em toda a Eq. 2.9, obtendo-se:

“ [(f//le ] o [(f//fz)e ] =0 [(f;fz)e ] +0 [(2) ] +0[1], (2.11)

e segundo a mesma hipétese, para Re — oo, chega-se a Eq. 2.12

0] +0[0]=0[0]+0[0] +0[1], (2.12)

resultando na seguinte equagao diferencial de momentum linear:

0%u

— =0 2.13
o (2.13)
Adotando-se como resposta a equacao obtida pela segunda possibilidade, nota-se

que a equagao diferencial pode ser resolvida e a solucao resultante é igual a:

u(z,y) = c1(x)y + cax). (2.14)

Considerando a condi¢ao de nao escorregamento na parede, u = 0 para y = 0,
tem-se que ¢y é nulo. Caso ¢y seja nulo essa modelagem do escoamento passa a indicar que
a camada limite sempre possui uma tensao cisalhante constante e um perfil de velocidade
linear'?. Esse resultado ndo condiz com o fendmeno fisico que se busca modelar visto
que nao apresenta uma passagem suave do perfil de velocidade da camada limite para o

escoamento irrotacional, o qual é visto em experimentos materiais.

A 1ltima possibilidade elencada é de que o numerador e o denominador da Eq.
2.10 tendam a zero segundo a mesma taxa. Com essa possibilidade, o termo analisado
possui uma ordem de grandeza igual a unidade gerando a seguinte equacao diferencial de

momentum linear:

U+ V= ——— + V. (2.15)
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Com base na Eq. 2.7 sabe-se que nao ha variacao de pressao dentro da camada
limite, portanto a pressao imediatamente na borda da camada limite é a mesma pressao no
interior da regido cisalhante do escoamento. Assim, pode-se utilizar a equacao de Bernoulli

na interface da camada limite, obtendo-se:

p(x) 1,

= =k 2.16

ot ue) (216)

onde u.(x) é a velocidade do escoamento irrotacional e £ uma constante qualquer. Aplicando

a operagao diferencial em relagao a x para todos os termos da Eq. 2.16, tem-se:

Ldp  du,

pdz e

(2.17)

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.15 desacopla-se a pressao do modelo diferencial,

resultando em:

ou ou du, 0%u

Oz + 8y = Ue% + Vgin. (218)

Sendo assim, o conjunto das equagdes diferenciais que modelam camadas limites

1'% para um regime permanente sao as Eq. 2.2 e 2.18. As condi¢oes

definidas por Prandt
de contorno definidas até entao sas as condigdes de nao deslizamento na parede u(z,y =
0), v(z,y =0) =0 e que u(z,y — 0©0) = u.(x), i.e., fora da camada limite. Inicialmente,

nada pode-se afirmar sobre a velocidade v fora da camada limite.

Apos o artigo de Prandtlm, nas primeiras décadas do século XX, seus orientandos
continuaram o desenvolvimento da teoria da camada limite. Blasius, um dos orientandos de
Prandtl, analisou o escoamento laminar sobre uma placa semi-infinita plana sem gradiente
de pressao e o escoamento laminar sobre um cilindro''. Dentre essas analises, o trabalho
de Blasius em relagao ao escoamento sobre uma placa plana é de interesse no presente
trabalho.

Destaca-se que serao apresentadas as mesmas ideias desenvolvidas por Blasiusn,

entretanto, a solugdo proposta por esse autor nao sera adotada, uma série matematica de

N . ~ . N
poténcias, visto que essa solucao foi descartada por apresentar problemas de convergéncia 3

Assumindo um escoamento uniforme sem gradiente de pressao sobre uma placa
plana delgada semi-infinita em que a origem do sistema cartesiano é posicionado no bordo
de ataque da placa plana e adotando o regime permanente na modelagem do escoamento
que possui velocidade u, = U,,. Com base nessas consideragoes, a velocidade do escoamento
inviscido é uniforme e o termo u.0u./0z é nulo. A Figura 5 apresenta o modelo icénico do

fendmeno fisico e o seu modelo diferencial é visto através do sistema de Eqs. 2.19,
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Ju Ov
—+—=0 2.19
ou  Ou 0%u
— — = 2.19b
Yor T Vay T Yoy (2.19b)
com as condigoes de contorno da Eq. 2.20,
u(lz>0,y=0)=0 vix>0y=0)=0
( y=0) ( y=0) | (2.20)

u(z >0,y = 00) = Uy
que sao responsaveis por modelar o problema fisico segundo a teoria da camada limite.

Figura 5 — Esquema da camada limite sobre uma placa plana infinita.

Fonte: Préprio autor.

Nao ha nenhum comprimento caracteristico para o problema fisico. Entretanto,
pode-se considerar que os perfis de velocidade a jusante do bordo de ataque da placa sejam
semelhantes entre si. Como base nessa similitude, pode-se adimensionalizar a velocidade u
a partir da velocidade do escoamento irrotacional U,, enquanto a variavel y passa pela
mesma operagao, porém, com o comprimento caracteristico 6(z), uma medida pré-definida

que mensura a espessura da camada limite.

A quantidade de §(z) é proporcional a espessura da camada limite que por sua vez
¢ influenciada pelos efeitos viscosos do fenémeno fisico. A viscosidade causa um transporte
de momentum linear com sentido da placa para a regiao inviscida do escoamento. Assim,
a velocidade caracteristica de transporte, U,, é dependente de § e de v com ordem de

grandeza v/5".

Analisando o fendmeno fisico, nota-se dois comportamentos no interior da camada
limite. O primeiro comportamento é o deslocamento das particulas de fluido que estavam
anteriormente proximas a placa plana e é causada pelo processo de difusao que influencia
a propriedade d(z). A outra agdo envolvida é a simples translacao das particulas de fluido

em relacao a direcdo x com a velocidade U,,. O tempo para a translacao das particulas
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é definido por z/U,, enquanto o tempo relacionado ao transporte de momentum linear
¢ dado por 6/U, = 6%/ v, Considerando-se esses dois tempos com a mesma ordem de

grandeza, tem-se:

5(z) ~ 5: (2.21)

Conforme ja mencionado, uma medida para adimensionalizar a variavel y é a
medida 0(x). Essa propriedade do escoamento também depende de = e assim o processo de
adimensionalizacao passa a ter caracteristicas de y e de z. O comprimento caracteristico
para y é o comprimento de difusdo em uma distancia x da placa 12 Sendo assim, a variavel

adimensionalizada, 7, é definida por:

=/ == 2.29
n=y\ - (2.22)

-

E comum em topicos relacionados a camada limite que se utiliza a funcao de

corrente adimensional f12,

fn) = ——=, (2.23)

enquanto u é definido por 9v/0y. Substituindo as Eq. 2.22 e 2.23 na identidade de u,

tem-se:

oy _ o(Vrals)

=¥ _ : 2.24
T o) .
_ VraUs df af

u= Fdfn = \/U&dn, (2.25)

u=Usf . (2.26)

Pela Equacao da continuidade, v tem de ser definido por _%}' Substituindo as Eq.

2.22 e 2.23 nessa identidade e aplicando a regra da cadeia, obtém-se:

oy (a¢+a¢an>7

v =

v O(fvrvaUy) N O(fVraUy) 0 (lA/%) (2.28)
Ox on Ox ’ '
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f [l a [ -1 [0
_ |1 Soar Y =L, Y 2.9
v 2 x + Vonodn 2z IV Uz ’ (2:29)
—_———
n
f [vUs nf [vUs
_(/f _nf 2.
o= (G ), 230)

o=V = (af - 1). (231

Definidos os componentes u e v em funcao de f, deseja-se definir todos os termos

da Eq. 2.19b em fungdo de f. Assim, para 0u/0z considerando a Eq. 2.26, resulta em:

ou 0 af/ on
or O (Ut = > 0x’ (2:32)
ou . ” _i . _nUoo ”
%_%f<m%'% ' (2.33)
Para du/0y, simplifica-se:
ou 0 (Usxf) (2.34)
%0 n/#)
ou UOO "
ZZ 0 2.
dy Uee xyf (2.35)

Para 0%*u/0y?, tem-se:

Pu 0 <au) 0 [Use )
— - () = — [ U\ = , 2.36
oy2 Oy \Oy o <77 %) ( v / (2.36)

82'& Uo20 "

Substituindo as Eq. 2.26, 2.31, 2.33, 2.35 e 2.37 na Eq. 2.19b, obtém-se em:

) () V7 o =) (0 ) - 239
U2 Use : U2
Ty o e 1) = T2 (2.39)
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—’%ff’f” + %ﬁf (nf"f = 1f") = ii{f (240)
=nf Tt T —ff =2f", (2.41)

of "+ ff =0. (2.42)

A Equacao 2.42 é a forma desenvolvida por Blasius!!. Esta é uma equagao diferencial
ordinaria nao linear de terceira ordem e foi obtida a partir da reducao de um sistema
de equagoes diferenciais parciais, Eq. 2.19. As condig¢oes de contorno apresentadas pela
Eq. 2.20 também devem ser reescritas em funcao de f(n). Analisando a Eq. 2.26 para

u(z,y = 0) = 0, resulta-se em:

w(zy =0)=0— f(n=0)=0. (2.43)

A partir da Eq. 2.31 e de v(z,y = 0) = 0, chega-se a:

0= ;\/”Z‘” (0f = f) = f=0)=0. (2.44)

Observando-se a terceira condicao de contorno apresentada junto a Eq. 2.26, tem-se:

w(z,y — 00)Us — f (n — 00) = 1. (2.45)

A condigao para r — oo equivale a condigao apresentada pela Eq. 2.45 devido a definigao

adotada para 7).

A fim de se resolver a Eq. 2.42, Blasius'! propds uma série de poténcias que, ao
passar do século passado, foi descartada por apresentar problemas de convergéncias13
Dessa maneira, a Eq. 2.42 foi resolvida com maior acurdcia por Howarth!® e seus resultados

ainda sdo utilizados como referéncia .

A Eq. 2.42 pode ser resolvida computacionalmente através de um método de Runge-
Kutta denominado por método shootz’ngl4. Com esse método, a Eq. 2.42 é resolvida a com
f(0) =0, f(0) =0 e um valor estimado para f (0). O valor estimado é entdo iterado
até que se consiga satisfazer f'(co) = 1, usualmente o valor de n > 5 é utilizado como
correspondente a 7 — 0o. A Figura 6 apresenta solugdo obtida para a Eq. 2.42 segundo o

algoritmo apresentado.

A velocidade v também pode ser determinada a partir da solugao de Blasius através

da Eq. 2.31. Nada foi explorado até aqui sobre a velocidade de v fora da camada limite,
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Figura 6 — Solucao da equacao de Blasius.

n

Fonte: Préprio autor.

y — 00, uma hipotese é de que esse valor seja nulo. Entretanto, a medida que n — o0 o
valor das operacoes entre parénteses da Eq. 2.31 assume um valor constante. Assim, v, ¢
definido pela Eq. 2.46147

v 1
o — U, 4 oo\ 77 — Y, 4 oo ) 2.4
Voo = 0,8604U ’/:ono 0,8604U ,/Rex (2.46)

em que Re, ¢ o nimero de Reynolds local do escoamento. O valor de v, nao nulo é

decorrente do efeito de deslocamento do escoamento sobre a placa.

A partir da solucao de Blasius, pode-se determinar algumas propriedades do
escoamento sobre a placa plana tais como a espessura da camada limite, d(x) ou o atrito

originado pelo escoamento sobre a placa.

A determinacdo do arrasto é mais usual do que a do atrito para caracterizar
escoamentos, entretanto, para o escoamento ao longo da placa plana sem gradiente de
pressao o arrasto formado é composto apenas de arrasto devido ao atrito'®. O coeficiente
de atrito, Cf(x), é definido por

Tw(T)
T

C4(z) = (2.47)

em que 7, ¢ a tensao cisalhante local da parede, igual a:

Tw(T) = 1 (?gj) ~ 0,332uU1/ [Iio; (2.48)
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Substituindo a Eq. 2.48 na Eq. 2.47, tem-se uma expressao para determinar o coeficiente
de atrito para o escoamento sobre a placa plana segundo a solugao de Blasius apresentada
pela Eq. 2.49,

0,664
cp(x) = TR (2.49)

A espessura da camada limite, §(x), é definida para esse tipo de escoamento como

a posicao em que u = 0,99U0014. Apesar da espessura da camada limite assumir um papel
importante no conceito de camada limite, em experimentos materiais é dificil mensurar
essa propriedade com acurécia e seu significado fisico é subjetivo ja que a escolha da
porcentagem de U, que a define também é arbitraria'®. Ainda sim, a espessura da camada

limite é definida por:

E atraente utilizar a Eq. 2.50 para adimensionalizar y, y* = y/dg9(z), na apresen-
tagao dos perfis de velocidade u e v ja que assim a camada limite fica normalizada para
qualquer z > 0. As Figuras 7a e 7b apresentam perfis de u e v com y* para v = 107*m?/s

e r = 0,5m em que a camada limite corresponde a regiao y* < 1.

Figura 7 — Perfis de u e v para y*.

(a) u. (b) v.
3 3
221 2 21
o o
~ ~
> =N
I Il
> 14 > 14
0+ T T T T 0+ T T
0,00 025 050 075 1,00 0,0 0,5 1,0
u/Uso 100v/Ux

Fonte: Préprio autor.

Outra espessura utilizada para caracterizar a camada limite é a espessura de
deslocamento, d,(z). Analisando a Fig. 8 e considerando a linha de corrente v, posicionada
em gy no escoamento inviscido com a velocidade u., tem-se dois cenarios para comparacao.
No lado esquerdo da Fig. 8 observa-se a camada limite em um escoamento com velocidade
ue € no lado direito da mesma figura tem-se um escoamento totalmente inviscido hipotético

que é esta distribuido de §, < y < yg. A espessura de deslocamento é definida como a
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posicao onde o escoamento hipotético inviscido tem a mesma vazao massica da camada
limite'2.
Figura 8 — Analogia entre a camada limite e o escoamento inviscido para determinar J,.

Up Yo Ue
Yo . Yo

Fonte: Adaptado de Panton!?2.

Para um escoamento incompressivel, d, é definido matematicamente como:

5. = /OOO (1 - ;‘) dy. (2.51)

Considerando a solucao da equacao de Blasius, a Eq. 2.51 se torna

vr
5, =172/ —, 2.52
i (2.52)

em que esse valor corresponde a dg9(x)/3 aproximadamente!®.

A velocidade v da solucao de Blasius nao é nula e esse fato é decorrente do conceito
de 0,. Analisando-se um escoamento inviscido com u.(x) e v, tem-se que a equagao da

continuidade é

du., Ov
=t (2.53)

Integrando a Eq. 2.53 com respeito a y e considerando que u, ¢ uma funcao dependente

apenas de x, tem-se:

_ du,
dx Y.

v = (2.54)

Com base na Eq. 2.54, constata-se que v varia linearmente na regiao irrotacional
do escoamento, i.e., fora da camada limite. Seguindo o mesmo conceito e o aplicando a

todo o escoamento, obtém-se:

d 00
= d:c/o (ue —u)dy — I Y (2.55)

v
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Analisando-se a Eq. 2.55, nota-se que o segundo termo corresponde a caracteristica inviscida
do escoamento. O primeiro termo corresponde ao termos viscoso visto que a diferenca
u, — u corresponde a reducao da velocidade do escoamento devido a presenca de fluido
rotacional dentro da camada limite!”. Reorganizando a Eq. 2.55 com base na definicao de

0, Eq. 2.51, e em uma posicao y fora da camada limite, chega-se a

d(ueds)  due
dx dz 7

v =

(2.56)

Considerando o caso do escoamento uniforme sobre uma placa plana sem gradiente de

pressao, a FEq. 2.56 se reduz a Eq. 2.57,

d(d.)

= Uy )
v dz

(2.57)

A Eq. 2.57 representa a influencia do perfil da camada limite sobre a componente v de
velocidade na regiao inviscida do escoamento e é comumente vista como um efeito de

- .. - e . 12
correcao que a camada limite impde sobre a regiao irrotacional do escoamento™~.

As solugoes de Blasius sao validas apenas para escoamentos laminares sobre uma
placa plana semi infinita sem gradiente de pressao, entretanto, as noc¢oes de espessura
da camada limite ou a espessura de deslocamento nao sao exclusivas para esse tipo de

escoamento.

2.2 Estado da arte

Kim, Moin e Moser'® desenvolveram um cddigo computacional com base em séries
de Fourier em duas diregoes do escoamento enquanto, na terceira, utilizava a expansao
polinomial de Chebychev para discretizagao espacial das equagoes da continuidade e de
Navier-Stokes. O método de avanco temporal utilizado foi de Crank-Nicholson para os
termos viscosos e de Adams-Bashforth para termos nao lineares, ambos semi-implicitamente.
Nesse codigo modelou o escoamento turbulento ao longo de um duto utilizando a simulacao
numérica direta (Direct Numerical Simulation), DNS, visto que a dire¢ao perpendicular
a parede dos dutos foi discretizada com Chebychev que apresenta refinamento local nao
controlavel enquanto as demais diregoes foram discretizadas com Fourier que apresenta
acuracia espectral. O cédigo hibrido apesentou resultados estatisticos comparaveis a
resultados materiais. Entretanto, houve discrepancias entre os resultados obtidos e os
materiais nas regides proximas & parede. Kim, Moin e Moser'® apesar de nido modelarem
uma camada limite em seu trabalho, apresentaram uma ferramenta computacional com

acuracia significativa que seria adaptada para tal modelagem em anos posteriores.

O primeiro cédigo computacional que utilizou o método fringe para a periodizacao

de escoamentos foi desenvolvido por Spalart19 que buscava modelar o escoamento plano
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com ponto de estagnacao. A metodologia utilizada apresentava periodicidade na direcdo x
e z do escoamento, enquanto o escoamento modelado apresenta periodicidade apenas na
diregdo z. O artificio utilizado para a periodizacao do escoamento foi a utilizacao do método
fringe implementado de acordo com o esquema visto na Fig. 9. Para a implementacao
desse método cada componente da velocidade foi subdivido em dois: uma parte referente
a solugdo computacional e outra referente ao método fringe com velocidades prescritas
que sao diferentes de 0 apenas nas zonas “fringe”. O papel do método fringe é de tornar o
escoamento periddico na dire¢do x sem interferir na solu¢do do dominio 1til, por causa
disso, a periodizacgao ¢é feita a partir de uma fungao suave do tipo gaussiana para que se
minimize o impacto da operacao sobre a resposta computacional. Apesar de satisfazer as
condic¢oes de periodicidade na direcao x esse tipo de implementagao com as zonas fringe
foram utilizadas como “buracos negros” onde se destruia a informacao do escoamento
para que nas bordas do dominio as condigoes de periodicidade nao causassem distorcoes
na modelagem. Os resultados obtidos no dominio 1til se mostraram condizentes com a
literatura da época e nao se observou perda de acuracia devida ao emprego do método
fringe. Entretanto, esse método foi considerado apenas para escoamentos similares ao

escoamento plano com ponto de estagnacao.

Figura 9 — Esquema do escoamento modelado com o método fringe.

Fringe —-—b

Dominio
Util

7777777 77777777777,

~L L

X
'\ Periodo //

Fonte: Adaptado de Spalartlg.

Lund, Wu e Squires20 propuseram um novo método para a geracao de condigoes
de entrada turbulentas, tridimensionais e dependentes do tempo para a simulacao da
camada limite turbulenta sobre uma placa plana em desenvolvimento espacial utilizando a
simulacao das grandes estruturas da turbuléncia (Large Eddy Simulation), LES. O método
desenvolvido parte de uma simulagdo auxiliar, também espacial, a qual origina as condigoes
de entrada da simulacao principal através de uma sequéncia de operagoes onde o campo
de velocidade é redimensionado e reintroduzido na entrada do dominio da simulagao

principal em todo instante t. Esse método foi aplicado para solugdes computacionais obtida
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através do método de passo fracionado em que as derivadas espaciais foram discretizadas
utilizando diferencas centradas de ordem dois e o avanco temporal imposto semi-implicito
com termos calculado através do método de Crank-Nicholson implicito e outros através do
método de Runge-Kutta de terceira ordem explicito. As condi¢des de contorno de topo do
dominio numérico foram de derivada nula na direcao perpendicular a placa para u e w
filtrados enquanto v filtrado foi determinado pela Eq. 2.57 em que ¢, era computado a
partir do campo de velocidade médio do escoamento. Os resultados estatisticos obtidos se
mostraram comparaveis a resultados materiais e quando comparado a outros métodos de
geracao de inlets turbulentos da época, essa proposta se mostrou superior por nao causar
transi¢oes proximas a entrada do dominio computacional que prejudicam a modelagem do
escoamento. Destaca-se nesse trabalho o emprego da condicao de contorno proveniente da
Eq. 2.57 e o seu sucesso em modelar escoamentos parietais turbulentos.

Lundbladh et al.?! aperfeicoaram o cédigo desenvolvido por Kim, Moin e Moser'®

para a modelagem de uma camada limite em desenvolvimento temporal ou espacial. A
solugao computacional se manteve com os mesmos processos de discretizagao espaciais e
temporais entretanto, para modelagens de desenvolvimento espacial passou-se a implemen-
tar o método fringe para a periodizacao do escoamento. A implementacao desse método no
cddigo diverge da imposta no trabalho de Spalart19 visto que o método passa a ser imposto
através de um termo fonte nas equagoes de momentum linear e ndo mais diretamente nos

componentes da velocidade. O termo forgante, f;, nas equacoes tem a forma de:

fi = Mx)(U; — w;), (2.58)

onde A(z) é uma fungdo nao negativa que é diferente de 0 apenas na regiao do dominio onde
ha quebra de periodicidade, denominada de zona fringe; u; é a solu¢ao computacional da
metodologia; e U; ¢ o mesmo campo de velocidades utilizado para prescrever as condi¢oes

de contorno. A velocidade prescrita na direcao x é definida como:

Us(o) = Ula) + UG +22.9) - UGl (S22, (2.59)

em que U(z,y) é a solu¢do da equagao de Blasius; x € Ay, sS40 0s pardmetros que
indicam a faixa de variacao dos valores obtidos no final do dominio 1til até aqueles
necessarios na entrada do dominio 1util; S é uma funcao exponencial suave; e x; é a
posigao da entrada do dominio 1til. A componente U, ¢ definida a partir da equagao
da continuidade enquanto a componente U, é nula visto que o escoamento modelado é

majoritariamente bidimensional.

As condigoes de contorno do topo do dominio sdo impostas no dominio espectral e

tem formato igual a:
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oU; .
5 1M , (2.60)

Y=L y=yr

[8@%
dy

+ | k|,

onde " corresponde as variaveis no dominio espectral, k£ é a norma dos niimeros de onda
nas duas diregoes que utilizam o dominio espectral de Fourier e y; a posicao do topo
do dominio computacional. Essas condigoes representam um decaimento da solucao do
escoamento potencial em relagao a placa e como consequéncia as condi¢oes de contorno do

topo podem ser posicionadas mais proximas da placa do que outras alternativas.

Nordstrém, Nordin e Henningson22 estudaram o método fringe através de analises
algébricas e experimentos virtuais, esses tltimos realizados com a metodologia desenvolvida
por Lundbladh et al.2!. Através dos resultados, é visto que o método fringe interfere no
escoamento, considerando as condigoes de periodicidade, a montante de sua aplicagao e a
jusante mesmo que sua principal func¢ao seja o amortecimento de desvios da velocidade
em relagao a condicao de entrada do dominio util. A fim de se minimizar os efeitos do
método & montante, utiliza-se um desenvolvimento espacial ficticio da camada limite com
base na Eq. 2.59 para a componente de velocidade na direcao x e no balanco da massa
para a componente na direcao y. Por outro lado, o impacto da zona fringe a jusante é
determinado pela altura do dominio computacional de interesse. Quanto menor a altura
do dominio, menor é o efeito da zona fringe sobre o come¢o do dominio ttil. Com a
constatacao desse ultimo fato, fica clara a escolha das condi¢bes de contorno de topo

realizadas por Lundbladh et al.?!.

Em resumo, as andlises algébricas e computacionais de Nordstrom, Nordin e
Henmingson22 indicam dois fatos necessarios para o correto uso do método fringe na
modelagem da camada limite sobre uma placa plana em desenvolvimento espacial. O
primeiro é a importancia de determinar a solugao das velocidades na regiao préxima a
entrada da zona fringe, nao sao suficientes apenas os perfis de velocidade em uma posicao
de z. O segundo fato é que aumentando-se a altura do dominio computacional, aumenta-se
a influéncia indesejavel da zona fringe no inicio do dominio til.

A partir do cédigo computacional de Lundbladh et al.?!, Brandt, Schlatter e

23 analisaram os efeitos de altos niveis de turbuléncia no escoamento livre

Henningson
turbulento presente na transicao da camada limite de Blasius sob uma modelagem DNS.
A metodologia computacional utilizada na modelagem permaneceu com as mesmas carac-
teristicas ja apresentadas salvo a introducao de perturbacoes das solucoes alvos dentro
da zona fringe para a modelagem de escoamento incidente no dominio 1til j& perturbado.
A perturbacao é necessaria visto a alta acuracia da metodologia devido ao uso do séries

espectrais de Fourier nas duas direcoes paralelas a placa plana.

Schlatter, Adams e Kleiser®* utilizaram a modelagem de escoamentos nao periédicos

bidirecionais em um cédigo periédico para comparar o método fringe com o método de
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enjanelamento. Dois tipos de escoamentos foram modelados durante os experimentos: a
adveccao de um distirbio localizado e um jato em desenvolvimento espacial sobre um meio
quiescente. O método de enjanelamento é comumente usado no tratamento de sinais em
que a transformada de Fourier é amplamente utilizada. Esse método modifica as equagoes
responsaveis pela modelagem dos escoamentos de forma que a solucdo computacional seja
obtida apenas em uma “janela” dentro do dominio computacional. A solu¢ao computacional
nas regioes préoximas ao “enjanelamento” sao obtidas através de operacoes regularizadas de
“desenjanelamento” que utilizam solugoes alvo baseadas no escoamento modelado. Embora
as solugoes alvo utilizadas no método de enjanelamento sejam analogas ao método fringe,
as utilizadas para esse método nao necessitam ser periddicas. Os métodos de enjanelamento
e fringe apresentaram acurécia similar entre si com os autores favorecendo o método de

enjanelamento devido as suas solugoes alvos utilizadas serem mais simples.

A modelagem da camada limite sobre uma placa plana sem gradiente de pressao é
considerado um escoamento candnico e como tal pode ser utilizado na validagao de novos
métodos numérico-computacionais. Wang e Zhang25 desenvolveram uma nova metodologia
no calculo de fronteira imersa e utilizaram tal escoamento dentre outros para validagao da
nova metodologia proposta. Na nova metodologia, o termo fonte presente na imposicao da
fronteira imersa é calculado implicitamente em um sistema linear que possui a quantidade
de variaveis igual a quantidade de pontos lagrangianos. Os resultados obtidos com a nova
metodologia foram validados para baixos nimeros de Reynolds, Re < 300, e comparados

com resultados de experimentos materiais e computacionais de outros trabalhos.

Strand e Goldstein?® modelaram a camada limite turbulenta sobre uma placa plana
e utilizaram DNS em um cédigo espectral em que as séries de Fourier sao empregadas
nas direcoes paralelas a placa plana e a terceira direcao é discretizada com a expansao
de Chebychev. O MFTI foi utilizado para imposicao de condi¢bes de contorno assim
como o método de Buffer para a periodizacao do escoamento modelado. O esquema de
implementacao é apresentado na Fig. 10. O MFI é imposto sobre o escoamento através do
vetor termo-fonte, ﬁ(f,t), definido na Eq. 2.61,

—

F(Zt) =a /O t[z?(f,t’) — Ues(Z)])dt + BIU(Z,t) — U ges(Z,8), (2.61)

em que U (Z,t) é o vetor velocidade em cada ponto que faz parte da interface imersa;
U des(Z,t) é o vetor das velocidades com o valor a ser imposto pelo MFI; e o e 3 sdo

constantes negativas.

A zona de Buffer, regiao I na Fig. 10, é imposta no cdédigo computacional da
mesma forma que o MFI, porém com constantes a e [ diferentes. Para que o buffer
possa amortecer a solugdo computacional para que seja imposto um perfil de Blasius para

determinada posicao da placa plana, o e § se tornam dependentes de x. O parametro /3 é
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Figura 10 — Esquema de implementagao do método hibrido espectral de Fourier e Cheby-
chev aliado ao MFI para modelagem de camada limite.
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Fonte: Adaptado de Strand e Goldstein?6.

B =20exp {—24((2 — Teentro) /L) } | (2.62)

em que ZTeentro ¢ @ posicao do meio e Ly se refere ao tamanho da zona de buffer. O
pardmetro « é zero exceto no 1/3 central da regidao de buffer que apresenta a seguinte

expressao:

a = 20 exp {—240 [(z — xcemm)/LB]Q} ) (2.63)

Conforme visto na Fig. 10, nos limites verticais do dominio complementar sao
impostas condi¢oes de deslizamento devido a uma limitacao do cddigo utilizado. Com isso,
o dominio 1til da modelagem é delimitado pela placa plana virtual imposta pelo MFI até
o segmento de reta BC e delimitada por IV. Para que haja o desenvolvimento espacial
de camada limite, modela-se uma placa de sucgao através da imposicao de v, de Blasius
ao longo de BC. Nao h4a nenhuma imposicao ao longo da placa de succio para os demais
componentes da velocidade e essa modelagem de sucgao na diregao vertical é andloga a
um pequeno aumento da secao transversal da secao de teste do tunel de vento ao longo da
direcao do escoamento para que se possa manter um escoamento modelado sem gradientes
de pressao na secao de teste?0. Para que haja succao vertical desde o inicio do dominio
atil a placa de succao é imposta em parte do Buffer, AB, originando uma regiao diferente
da zona de Buffer, regido II. Por fim, a regidao III apresenta uma regiao de aceleracao do

fluido devido a suc¢ao modelada que nao faz parte do dominio 1til.

Zhu, He e Zhang27 aprimoraram o MFI proposto por Wang e Zhang25 para que
oscilagoes nao fisicas presentes na determinacao das forcas na interface imersa relacionadas

a forcagem lagrangiana fossem suprimidas. Com essa medida, a acurdcia da distribuicao
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do coeficiente de atrito ao longo da placa plana nao apresentou mais oscilagbes mesmo que

as areas de menor exatidao continuassem no bordo de ataque e de fuga da placa plana.

Suzuki, Okada e Yoshino® modelaram o escoamento laminar, Re = 1000, sobre uma
placa plana sem gradiente de pressao através do MFI junto ao método Lattice Boltzmann.
Apesar do método Lattice Boltzmann nao utilizar as equagoes de Navier-Stokes para a
obtencao da solucao computacional tal qual é feito pelo IMERSPEC é valido salientar
que o método de multiplas imposi¢oes diretas em inglés Multi Direct Forcing Method,
(MDFM) é utilizado para a implementacao do MFI responséavel por modelar as condigoes
de contorno da placa plana. O MDFM é o método de calculo do termo-fonte do MFI
utilizado usualmente no IMERSPEC. Os melhores resultados obtidos da implementacao
dessa modelagem apresentaram discordancia em torno de 5% com os perfis de velocidade
computacionais provenientes da solucao da equacao de Blasius e discordancia de 3,4% em

relacao ao coeficiente de arrasto da placa.

Lanzilao e Meyers29 propuseram uma variacado do método fringe na modelagem da
camada limite atmosférica. O cddigo utilizado na modelagem é uma versao aperfeicoada
do c6digo desenvolvido por Lundbladh et al.2!. Com o novo método fringe evitam-se ondas
gravitacionais espurias quando se modela a estratificagao da atmosfera através de um
amortecimento dos termos advectivos na equacao de momentum linear vertical. A variagao
do novo método ¢é utilizada com sucesso na modelagem LES da camada limite atmosférica

em um parque edlico.

Com base nos trabalhos apresentados, constata-se que qualquer método de discre-
tizagao espacial que envolva o dominio espectral de Fourier ocasiona a nao modelagem
do bordo de ataque da placa plana na modelagem da camada limite de Blasius a fim
de se evitar efeitos de Gibbs. Sendo assim, algum método de periodizacao na direcao do
desenvolvimento espacial do escoamento ¢é aplicado para que as condigoes de periodicidade
inerente ao dominio espectral ndo prejudiquem a modelagem. Até o presente momento, nao
se tem nenhuma modelagem computacional em que direcao perpendicular a placa plana
utiliza a transformada ou as séries de Fourier para sua discretizacao espacial conforme

proposto na presente dissertacao.

Outro fato de destaque é que ha poucos trabalhos nos quais foi utilizada a metodo-
logia espectral de Fourier na ultima década e nenhum com a metodologia pseudoespectral
na modelagem da camada limite indicando um campo cientifico ainda inexplorado. Esse
tipo de metodologia foi popular nas décadas de 1980 e 1990 por apresentar significativa
acuracia com malhas computacionais grosseiras. Essa era uma necessidade a época em
vista do baixo poder computacional até entdao disponivel. Hoje, malhas altamente refinadas
ou malhas com refinamento localizado podem ser empregadas para metodologias diferentes
obtendo resultados satisfatorios ou até melhores do que os obtidos por abordagens de

Fourier na maioria das representacoes computacionais de escoamentos, visto que nao ha
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necessidade de quebra de nao periodicidade.

O cenario descrito se altera quando o escoamento de interesse apresenta compri-
mento caracteristico com dimensoes atmosféricas tal qual a camada limite atmosférica.
Para esses tipos de escoamentos, abordagens espectrais ainda sao de interesse uma vez

que, ainda hoje, deve-se obter resultados com exatidao para malhas grosseiras.

As modelagens da camada limite de Blasius que utilizaram o MFI indicam possiveis
adversidades que podem surgir no presente estudo, tais como instabilidades numéricas na
determinacgao de coeficientes de atrito ou baixa acuracia dos resultados computacionais

em regioes especificas do escoamento modelado.

2.2.1 IMERSPEC

O acoplamento dos métodos pseudoespectral de Fourier e fronteira imersa, de-
nominado por IMERSPEC, foi criado em 2007 dentro do Laboratério de Mecanica dos
Fluidos, MFLab, da Universidade Federal de Uberlandia. Mariano* desenvolveu o primeiro
trabalho que utilizou essa ferramenta computacional para a modelagem do escoamento de
uma cavidade bidirecional com tampa deslizante a baixos niimeros de Reynolds. Neste
trabalho foram apresentadas as vantagens do IMERSPEC tais como a acuracia significativa
para modelar detalhes do escoamento com Re = 400 até entdao nao observados em outras
publicacoes a época. A fronteira imersa, neste trabalho, foi implementada através do
Método Fisico Virtual (MFV) com o qual apresentaram-se resultados classificados como
satisfatérios, entretanto, esse método apenas era considerado para malhas lagrangianas e

eculerianas coincidentes.

A metodologia IMERSPEC foi expandida para a modelagem de escoamento tri-
dimensionais através do trabalho de Moreira® o qual modelou jatos turbulentos livres
circulares em desenvolvimento temporal utilizando LES junto ao modelo sub-malha de
Smagorinsky. Os resultados obtidos foram consistentes com andlises fisicas em que se
verificou a transicdo do escoamento a turbuléncia e as respectivas estruturas turbilhonares
tipicas relacionados ao fendomeno modelado. Em especial, destaca-se que na modelagem de
escoamentos em desenvolvimento temporal, as condi¢oes de periodicidade inerentes ao uso

da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform), FFT, sdo desejaveis.

Mariano®’ aperfeicoou o IMERSPEC substituindo o método fisico virtual pelo
MDFM, onde os processos de validacao e verificacdo indicaram quarta ordem de conver-
géncia. Esse foi o primeiro trabalho onde modelagens de escoamentos em desenvolvimento
espacial foram implementadas com o IMERSPEC através do uso do método de Buffer
junto a uma regiao de forcagem do MDFM, responsaveis pela periodizacao na direcao de

3

desenvolvimento do escoamento e condi¢ao de entrada no dominio util. Mariano 0 modelou

escoamentos classicos bidimensional e tridimensional sobre degrau, além de escoamentos
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sobre cilindros e na queda de corpos rigidos, i.e., o IMERSPEC foi utilizado na modelagem
de escoamentos complexos e de um escoamento gravitacional. Seus resultados mostraram-se

de acordo com a literatura e parte deles foram publicados posteriormente31.

Escoamentos bifdsicos bidimensionais foram modelados no trabalho de Villela%, a
qual adaptou o IMERSPEC que modelava interfaces rigidas, utilizando o MFV ou MDFM,
até entdo, para a representacao de interfaces moveis e deformaveis tipicas do escoamento
de interesse. Para a modelagem desse novo tipo de interface imersa foi utilizado o método
hibrido Front-Tracking/Front-Capturing. O escoamento modelado no trabalho foi a a
ascensao de uma bolha em um escoamento de formato cilindrico onde notou-se o fenémeno
de Gibbs na solucao desse tipo de escoamento para grandes saltos de propriedades fisicas
entre as suas fases. As simulagoes realizadas mais sofisticadas envolveram a remalhagem
de pontos lagrangianos durante a ascensao da bolha e enquanto esta se deforma, em que
notou-se que os pontos lagrangianos se acumulavam na regiao inferior da bolha e para
melhores resultados seria necessaria a regularizagao de tais pontos durante a remalhagem
do dominio lagrangiano.

32

Moreira® modelou tridimensionalmente jatos livres circulares turbulentos em

desenvolvimento espacial, utilizando a versao do IMERSPEC aprimorada de Mariano®”
junto a modelagem LES e com modelos sub-malha de Smagorinsky e Smagorinsky Dindmico.
Como os jatos foram modelados em desenvolvimento espacial foi necessaria a implementacao
do método de Buffer junto a zona de forcagem com MDFM para garantir o amortecimento
da condicao do escoamento de saida do dominio 1til e reformulagao da condi¢ao de entrada
do dominio 1til. Essa regiao formada pelo agrupamento do método de Buffer junto a
zona de forcagem com MDFM recebeu o nome de dominio complementar. O processo
de amortecimento de estruturas turbilhonares para esse escoamento é apresentado na
Fig. 11 em que o dominio complementar é definido em —8 < z/d < 0 para d igual ao
didmetro do orificio de saida do jato. Os resultados para essa modelagem foram validados
comparando-se a resultados proveniente de um experimento material para o escoamento
com Re = 1050, considerando um escoamento em transicao. Destaca-se que a insercao de
um ruido numérico para esse Re modelado na entrada do dominio 1til é necessaria visto que
a exatidao de erro de maquina do IMERSPEC inviabiliza perturbac¢oes numéricas inerentes

a métodos de baixa ordem e necessarias para desencadear a transicao do escoamento.

Até entao apenas escoamentos isotérmicos haviam sido modelado com o IMERSPEC.
Kinoshita' estendeu a metodologia para a modelagem de escoamentos com transferéncia
de energia térmica. O algoritmo numérico implementado foi baseado na resolu¢do com-
putacional das Equacoes da continuidade, Navier-Stokes e de balanco de energia térmica
através do MPF com a determinacao das condi¢oes de contorno através do MFI utilizando
MDFM. Nesse trabalho exploram-se condigoes de contorno de primeira, segunda e terceira

espécies em que foi verificado que para problemas fisicos nao isotérmicos, a metodologia
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Figura 11 — Estruturas turbilhonares sendo amortecidas pelo dominio complementar em
modelagem de jato livre circular turbulento pelo IMERSPEC.

Fonte: Moreira32.

apresentada possui uma taxa de convergéncia de segunda ordem. Os resultados obtidos

em sua tese foram publicados posteriormente33.

Jacob®* modelou o escoamento de esteiras tridimensionais em transicdo e turbulen-
tas em desenvolvimento temporal utilizando abordagem LES e DNS. A necessidade de
perturbagoes randomicas de diferentes amplitudes se mostrou necessaria para a correta
modelagem desse tipo de escoamento cisalhante livre tal qual observado por Moreira®
e Moreira®® para os jatos livres circulares devido a alta acurdcia do IMERSPEC. Os
resultados quantitativos foram apresentados em termos do espectro de energia cinética
turbulenta em diferentes instantes temporais, os quais validaram as modelagens realizadas.
Analises complementares de estudo da topologia do escoamento no espaco dos invariantes
permitiram uma interpretacgao fisica dos estagios do desenvolvimento de diversos compri-
mentos de estruturas presentes na modelagem turbulenta e correlagoes qualitativas da

transformacao viscosa da energia cinética.

A modelagem de escoamentos bifasicos bidimensionais dentro do IMERSPEC
foi aperfeicoada por Villela*. Dois métodos para a representacio da interface mével e
deformavel foram acopladas ao IMERSPEC para propriedades fisica variaveis: Front-
Tracking (F'T) e Volume of Fluid (VOF). De forma geral, a metodologia IMERSPEC-FT
foi validada para simulagoes de ascensao de bolha com baixas razoes de propriedades
fisicas em diferentes regimes de movimentacao da bolha enquanto o IMERSPEC-VOF
foi validado apenas para a ascensao da bolha em regime cilindrico comparando-se os

resultados obtidos com resultados de experimentos materiais e os obtidos previamente
para o IMERSPEC-FT.

O IMERSPEC também foi utilizado por Nascimento® em problemas que envolvem
interacao fluido estrutura como a modelagem bidimensional simplificada de perfuragoes de
pocos de petréleo e gas onde foi possivel observar padroes de escoamentos nas tubulagoes

de extracao de petréleo para diferentes razoes de aspecto e niimeros de Reynolds. No
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trabalho foi realizada a validacao da acoplagem da interacao fluido-estrutura através
de escoamentos sobre cilindros com um e dois graus de liberdade. De maneira geral, o
IMERSPEC bidimensional possibilitou modelar escoamentos de Couette-circular concén-
trico ou excéntrico e escoamentos em canais anulares: fixos, com constri¢do na extremidade

e ancorado por uma mola.

A metodologia IMERSPEC continua sendo aprimorada, mesmo em diferentes locais.
O Laboratério de Engenharia Térmica e Fluidos da Universidade Federal de Goias, LATEF,
tem-se dedicado ao desenvolvimento dessa ferramenta computacional. Monteiro e Mariano
utilizaram esta metodologia na modelagem de escoamentos bidimensionais sobre aerofélios
e em turbinas edlicas verticais. O escoamento sobre o aerofélio NACA 0012 com um angulo
de ataque nulo foi utilizado na validagao da metodologia com Re = 1000. Os coeficientes
de arrasto e de sustentacao obtidos foram comparaveis a literatura assim como o nimero
de Strouhal obtido. Também foi explorado o comportamento do escoamento em relacao
a variacao do angulo de ataque desse aerofdlio. Além disso, a modelagem bidimensional
do escoamento sobre uma turbina com trés pas para Re = 100 foi implementada em que
o giro do equipamento foi imposto segundo modelo matemético e os resultados obtidos,
coeficientes adimensionais da forca tangencial e normal ou os campos de velocidade, foram
comparados com outros resultados computacionais e considerados convergentes entre si e

com acuracia promissora.

Desde sua apresentacao o IMERSPEC foi utilizado nas mais diversas modelagens,
todavia, nunca para escoamentos parietais, como por exemplo, escoamento sobre a placa
plana. Com base nisso, o principal interesse no presente trabalho é aplicar essa ferramenta
nesse tipo de modelagem, explorando as caracteristicas de implementacao e seus respectivos
desafios, ao passo que possa-se posteriormente, em outros trabalhos, estender os resultados

para a modelagem de escoamentos parietais mais complexos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia hibrida do Método pseudoespectral
de Fourier com o Método da Fronteira Imersa denominado por IMERSPEC. Para maior
compreensao do IMERSPEC o capitulo é subdivido em: modelagem matematica, Método
da Fronteira Imersa (MFI), Método pseudoespectral de Fourier (MPF) e aspectos numérico-
computacionais. Essa tltima secao é necessaria para apresentar mecanismos necessarios
a implementagao discreta do MPF assim como o detalhamento do método de avango
temporal empregado no cédigo computacional. A Metodologia IMERSPEC pode ser vista

com maior especificidade nos trabalhos de Marianogo, Moreira?’z, Nascimento® e Kinoshita'.

3.1 Modelagem Matematica

3.1.1 Equacado da Continuidade

A equacao da continuidade ou equagao da conservacao da massa em sua forma
diferencial é obtida através da aplicagdo do teorema de transporte de Reynolds (TTR)

aplicado em um volume cartesiano infinitesimal.

A equacdo 3.13" apresenta a férmula geral do teorema de transporte de Reynolds

para um volume de controle fixo e arbitrario,

S Bu) = ([ spav)+ [ op(V5)aa (31)
onde By;y. se refere a uma propriedade de interesse (massa, momento linear, momento
angular ou energia); 3 representa a propriedade intensiva referente a By ; p a massa
especifica do fluido; dV o termo que representa o volume infinitesimal; e 7 refere-se a um
vetor unitario normal a superficie em que o TTR é aplicado. O subscrito sist. se refere a
uma variavel do sistema, o termo V.C' representa volume de controle e S.C. superficie de

controle.

Aplicando By /dt = dm/dt = 0 e § = dm/dm = 1 na equagao 3.1 tem-se a
equagao 3.2. A equacgao é igual a 0 pois a massa de um fluido ndo pode variar dentro de

um sistema, i.e., é sempre constante.

(ig‘) _ jt ( - pdv> + /SC. p(V -7)dA =0 (3.2)

A Equagao 3.2 transforma-se na Eq. 3.3 considerando que o volume de controle

seja fixo e que apenas haja fluxos de massa unidimensionais nas entradas e/ou saidas das
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superficies de controle.

c. Ot

(2

I3 @”V+Zﬂm&wx—zxmmwn=o (3.3)

Os subscritos 4, s e e indicam, respectivamente, o niimero de fluxos méssicos nas
superficies de controle, fluxo massico saindo e fluxo massico entrando na superficie de

controle.

A forma final da propriedade massa (m) aplicada ao TTR é apresentada na Eq. 3.3,
nesta forma pode-se determinar fluxos massicos grosseiros em escoamentos. Apesar de uma
poderosa ferramenta esse abordagem nao é a desejada neste trabalho, o objetivo é detalhar
a propriedade considerada em todos os pontos do escoamento na chamada abordagem
diferencial. Para se obter a equagao da conservagao de massa em sua forma diferencial,
aplica-se a Eq. 3.3 em um elemento cartesiano infinitesimal (Fig. 12) com dimensodes dz,
dy, dz.

Figura 12 — Elemento Infinitesimal

y

dx
z

Fonte: Préprio Autor

A integral da Eq. 3.3 se reduz a um termo diferencial devido aos valores infinitesimais

do volume considerado (Fig. 12).

dp ., _Op
ACEWNEM@M (3.4)

O fluxo de massa sobre cada face do elemento infinitesimal é unidimensional.
Assume-se que é conhecido os termos pu, pv e pw. As propriedades p, u, v e w sao lineares
ao longo do tempo e do espaco segundo a hipotese do continuo. As fungdes multiplicagao
de p com cada componente de V, portanto, podem ser aproximadas em cada respectiva
face seguinte referente, segundo a expansao em série de Taylor. A expansao de uma fungao
em série de Taylor serd aproximada para cada termo p - 1% desprezando-se ordem superiores

ou iguais a 2. Sendo assim, a funcao pu, por exemplo, pode ser aproximada pela Eq. 3.5.

0
pu = pu + %(pu) dx (3.5)
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Figura 13 — Distribuicao de pV dA em um volume infinitesimal

0
{PU + a—y(ﬂv)dy} ~dudz pw - dxdy

i . 0
- dde d}lf ;, {pu%— %(pu)dx} ~dydz

. E——

D RREEEEE EEEY —
A dz x

0
pw+ —(pw)dz

% ~drdy

Fonte: Préprio Autor

A figura 3.5 apresenta os fluxos de massa em cada direcao e sentido presentes no
elemento infinitesimal e abaixo apresenta-se o balango dos fluxos massicos no elemento

infinitesimal.

Z (/)z'Ain‘)s - Z (Pz’AiVi)e =

3 3

0
+ ot g (o0)dy

0
P+ ax(pu)dx} dydz — pudsdz+

drdz — pudadz + [W—i— aaz(pw)dz dxdy — pwdxdy (3.6)

Substituindo o balango de fluxos méssicos e a Eq. 3.4 na Eq. 3.3 chega-se na Eq.

3.7 onde os termos dxdydz sdo comuns a todos os termos e podem ser simplificados.

0 0 0 0
oy + 5 (pu)dedyds + 5 (pu)dadyds + - (pu)dedydz =0 (37)

A equacao da continuidade é apresentada na Eq. 3.8, essa equacao é valida para
qualquer escoamento que siga a hipdtese do continuo e pode ser utilizada em escoamento
incompressiveis com propriedades constantes, assim, respectivamente, o termo dp/dt = 0
e todos os termos p saem das derivadas. A soma das derivadas de cada componente da

velocidade avaliadas em sua respectiva direcao ¢ definida como divergente da velocidade.

dp 0

5 T g () T (%(pv) + ;Z(pw) =0 (38)

A Eq. 3.9 apresenta a equacao da continuidade de um escoamento incompressivel

com propriedades constantes.
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V-V=0 (3.9)

A forma tensorial da Equacao de continuidade é a Eq. 3.10,

Ou;

_ 1
o 0 (3.10)

em que que u; é a velocidade do escoamento em [m/s], z; a sua posicdo no espaco em [m/,

para j =1e 2.

3.1.2 Equacoes da Quantidade de Movimento Linear

Aplicando a Eq. 3.1 para By = mV e f = dBgis./dm = V em um volume de

controle qualquer tem-se a Eq. 3.11.

S F= gt ( /V . Vpdv) + /S VeV - ii)dA (3.11)

Ao aplicar a Eq. 3.11 em um volume de controle infinitesimal o termo contendo a

integral pode ser aproximado para a forma presente na Eq. 3.12.

9 } o -
= ( . dev) ~ o (pV) - dadyds (3.12)

Conforme as aproximagoes realizadas no desenvolvimento da equagao de continui-
dade, assume-se que todos os fluxos pelas superficies de controle sejam aproximadamente
unidimensionais e que os seguintes fluxos sejam conhecidos: pu‘?, pv‘? e pw‘?. Os valores
dos demais fluxos em cada face sao aproximados segundo a expansao de Taylor desprezando
os termos superiores ou iguais a 2, a Eq. 3.13 ilustra um exemplo de aproximacao pela série
de Taylor a partir da funcao puv. A figura 14 apresenta o volume infinitesimal considerado

todos os fluxos em toda superficie de controle.

—

puV =~ puV + ;x(puV) dx (3.13)

Realizando a balanco de fluxos da fig. 14 e aplicando a aproximacao da Eq. 3.13
na Eq. 3.12 tem-se a Eq. 3.14.

o [0, 4 O, 4 O, o5 0, =4
F=|— — — — .14
) 51 V) 5z (V) + g (oY) + (V)| dadyd: (3.14)

-~

A

J/

O termo A representa todos os termos entre colchetes, cada um dos termos podem
ser desenvolvidos pela regra da cadeia (Eq. 3.15) e reagrupados para expressoes conhecidas
(Eq. 3.16).
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Figura 14 — Distribui¢ao dos produtos entre o momento linear e os elementos de area

L9 .
{va + a—y(va)dy] - dxdz owV - dwdy

puV - dydz d}’ ¥ N lpuv + g(pu‘?)dx] ~dydz
I N "
""" Y

l dx
Z -

5 pvV - dxdz
pwV + &(pwV)dz} ~dxdy

Fonte: Préprio Autor

L0 9. .0 9. .0 9. .0 9
A=7VZL g < < 9 9 < <
Y@tp+p8t‘i+}/8x(pu>+pu8xv+Y8 (pv)%—pva V+Vaz(pw)+pwazvj
27 2 (pul) 2 (i) 2 (pui)
(3.15)
LTOp - oV
A:V[p+V~(V)}+p —+(V-V)V (3.16)
U o RN
EC=0 p;%rv

O termo A simplificado na Eq. 3.16 é substituido na Eq. 3.14.

L d
Y F = pﬁ\/dx dy dz (3.17)

As forcas envolvidas em um volume de controle podem ser de dois tipos: forcas
de campo ou forcas de superﬁcies37. Forcas de campo sao decorrente de algum campo e
atuam em todo volume de controle, neste trabalho a tnica for¢a de campo considerada

serd a forca gravitacional. A Eq. 3.18 modela essa forga em um volume infinitesimal,

dF, = pgdrdydz (3.18)

onde g se refere ao vetor gravidade.

De acordo com Cengel e Cimbala®®, as forcas de superficie agem sobre uma superficie
de controle como, por exemplo, a pressao, forcas viscosas e forcas de reacao em pontos de

contato.
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As forcas de superficie podem ser modeladas segundo um tensor de segundo
grau (Eq. 3.19) contendo tensoes. Forgas de superficie sao fisicamente independentes da
orientacdo de coordenadas em referéncia mas cada componente tem sua discricdo variavel
de acordo com a orientacao das coordenadas adotadas, sendo necessario assim um tensor

de segundo grau para modelar corretamente essas forgas.

As forgas de superficie sdo causadas pelas tensoes presentes na superficie de controle.
Essas tensoes sao formadas pela soma das pressoes hidrostaticas mais as tensoes viscosas

7;; que surgem do movimento do fluido.

O subscrito ¢ representa um vetor normal a dire¢do i enquanto o termo j representa
a direcao da forca considerada. Valores positivos dentro do tensor indicam que as forgas
estao aplicadas no mesmo sentido dos eixos adotados enquanto valores negativos indicam

forcas aplicadas em sentido contrario aos eixos de referéncia.

*
Ozez Ogzy Ozxz -p + Trx Ty Tez
L = — ¥
Oij = |Oyz Oy Oyz| = Tyx P* 4 Tyy Tyz (3.19)
*
Oz Ozy Opzz Tzx Tzy -p + Tzz

Os componentes da diagonal principal do tensor de tensoes, 0,,, 0y, € 0., Sa0
tensoes normais compostas pela pressao e por tensoes viscosas. Os componentes fora da
diagonal principal do tensor sao tensoes de cisalhamento e nao tem nenhum termo referente

a pressoes , ja que estas s6 atuam apenas na dire¢ao normal a face considerada.

Embora o tensor de segundo grau descreva satisfatoriamente os estados de tensoes
nas trés diregoes do volume de controle, a forga resultante provém do balango de forcas
superficiais ao longo do volume infinitesimal. Este balanco é obtido pelo gradiente das

tensoes atuantes no volume de controle.

A figura 15 apresenta trés tensoes conhecidas normais a direcdo = e as suas
respectivas aproximagoes segundo a expansao das séries de Taylor desprezando ordens
superiores ou iguais a 2. Destaca-se que as aproximagoes podem ser feitas para as demais

seis tensoes, entretanto caso adicionada, o esquema da figura 15 ficaria carregado.

A partir do balango das tensoes na diregdo x da fig. 15 tem-se a Eq. 3.20.

0 0 0
dFy sup = [&U(am) + a—y(ayx) + az(azz)} drdydz (3.20)
De acordo com a Eq. 3.19 0., = —D* + Tup, Oys = Tyz € 0y = Top. As relagoes

mencionadas sao substituidas na Eq. 3.20 originando a Eq. 3.21.

2 s D)
dFy sup = { e + pe (Tux) + ay(Tym) + P (Tow) | dx dy dz (3.21)
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Figura 15 — Balanco de tensoes na direcao x

do,,
AY <0yx + a—;@) drdz
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Fonte: Préprio Autor

Aplicando o mesmo desenvolvimento para as tensdes na direcdo y e z tem-se,

respectivamente, as Eq. 3.22 e 3.23.

[ Op* 0O 0 0 1

dFy sup = oy + %(Txy) + @(Tyy) + a(sz)_ dx dy dz (3.22)
[ o 0 0 0 |

AF, sup = 5 + 3795(7“) + @(Tyz) + i(TZZ)_ dx dy dz (3.23)

O termo dF representado pelos seus trés componentes nas Eq. 3.21, 3.22 e 3.23
podem ser condensados para a Eq. 3.24.

dF, = (—ﬁp* +V- Tij) dr dydz (3.24)

Substituindo as Eq. 3.18 e 3.24 na Eq. 3.17 gerando a 3.25. Como o termo dx dy dz

é comum a ambos os membros da equagao, ele pode ser simplificado.

— — N d d
(=Vp* +V 7 + pg) drdydz = poVdudydz (3.25)
A forma final da Eq. 3.25 é apresentada na Eq. 3.26, essa equacao é chamada de
equacao de Cauchy. A equagao de Cauchy é uma forma diferencial geral para conservagao

de momento linear que é valida para todo o dominio do escoamento de um fluido seja ele

newtoniano ou nao-newtoniano, compressivel ou incompressivel38.

L d -
—Vp* +V -7+ pf = p%V (3.26)

Considerando que possa haver outras forcas envolvidas no elemento infinitesimal

além das forcas devido ao divergente das tensoes viscosas (V - 7;;), ao gradiente da pressao
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(6})*) ou devido a gravidade (pg) é a adicionado um termo f* que representa qualquer

outra forca que possa estar presente no dominio do escoamento analisado.

. . d -

Considerando escoamentos newtonianos, assume-se que todas as tensoes viscosas
sao proporcionais a viscosidade e a taxa de deformacgao do elemento considerado. As Eq.

3.28 apresentam todas as tensoes viscosas para um fluido newtoniano.

= Ju — — Ou 4 v
TM—Q,uax Twy—Tyz—u(ay—i-ax)

Tyy = 2”% Tyz = Tay = 1 (% + %) (328)

— _ _ ow ou
Tzz = 2#@ Tez = Tax = ,u (% + @)

Abrindo o termo do divergente das tensbes e substituindo as relagoes das Eq. 3.28

tem-se o conjunto das Eq. 3.29.

(

%) + 3 (B8] + & [n (B +5)]

<L
Q

7y = g (554 G)] + 5 (2n) + 5 [ (52 + 55)] (3.29)

0 0 o o 0 o 9 0
o [ (B2 30+ 35 i (55 + 32)] + 32 (2ne2)
Considerando que as fungoes u, v e w sao fungoes suaves as derivadas mistas sao

iguais, i. e., 0/0y(0u/dz) = 0/0x(0u/dy), por exemplo. Aplicando essa ideia e adimitindo

que o escoamento seja incompressivel, as expressoes das Eq. 3.29 podem ser reorganizadas.

( =0
9 (du | v w 0%u | 9%u | J%u
H’{ax y T oz +(8x?+8y2+6zg>]

<l

=0
U ) w0 2 2 21}
ri =4 u [gy Du y o) | (gxﬁgyfrg?)} (3.30)

)

A partir das Eq. 3.30 as tensoes viscosas podem ser reescritas segundo a Eq. 3.31 e

0 ( Ou v w 9w 92w 2w
1% |:8z Oz o1 Oz + (78372 + 732,2 + 922
\

essa notacao pode ser substituida na Equacao de Cauchy. O resultado dessa substitui¢oes
sao as Equagoes de Navier-Stokes (Eq. 3.32). As equagbes aqui desenvolvidas sdo aplicadas

para escoamentos newtonianos e incompressiveis.
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Ao o e
p%v = —Vp* +uVV +pg+ f (3.32)

Dividindo todos os termos da Eq. 3.32 por p e abrindo a derivada material de 1%
tem-se a Eq. 3.33:

gtxhv - (VeV)=-Vp+vVV + f, (3.33)

onde p = p*/p+ G- po; p é a pressdo estatica em N/m?; po é o vetor posicido; g é o vetor
gravidade na diregao vertical e sentido oposto ao positivo (para cima); f = f*/p é o termo

fonte resultante da divisdo pela massa especifica p.

A forma tensorial da Eq. 3.33 é a Eq. 3.34,

ou; 1 [0(uuy) ou;] 1 0p 0%u;

ot "2 o, “on,) ~ pox,  oz0

onde ¢ representa o tempo fisico em [s], p é a massa especifica do fluido em [kg/m?],
p a pressdo estatica em [N/m?], v é a viscosidade cinemética do fluido em [m?/s| e f;
representa um termo fonte, [kg/(m? - s?)], divido pela massa especifica do fluido, em

[kg/m?], logo,se encontra em [m/s?].

Na Equacgao 3.34, o termo advectivo é reescrito, em relacao a Eq. 3.33, na sua forma
antissimétrica. Matematicamente, para escoamentos incompressiveis, a forma divergente,
%ﬂ:i), é equivalente a forma nao divergente, ung“;, entretanto isso nao ocorre para
as suas respectivas formas discretas. Assim, utiliza-se a média entre as duas formas,
forma antissimétrica, para estabilidade numérico-computacional conforme apresentado por

Canuto et al.*” e validado para a metodologia IMERSPEC no trabalho de Mariano®.

3.2 Método da Fronteira Imersa

Na abordagem IMERSPEC, utiliza-se o método da fronteira imersa (MFI), o qual
faz uso de dois dominios de cdlculo: um euleriano (£2) e um lagrangeano (I'). Em €2 sdo
resolvidas computacionalmente as Eq. 3.10 e 3.34 através do Método pseudoespectral de
Fourier (MPF) e em I'; as condigoes de contorno do escoamento modelado sdo impostas
através de interfaces. Dependendo do escoamento modelado, I' pode representar uma

interface de um sélido fixo com um fluido ou a interface entre dois tipos de fluidos.

Na Figura 16 sao apresentados os dois dominios de calculo sob uma perspectiva

geral, destaca-se que as variaveis maiusculas representam as incognitas lagrangianas e as
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mintusculas, as incégnitas eulerianas. As interfaces representadas em I' se tornam linhas e
superficies, respectivamente, em modelagens bidimensionais e tridimensionais. Com base

nisso, a Fig. 16 ilustra uma abordagem bidimensional.

Figura 16 — Esquema dos dominios €2 e I' na modelagem de um escoamento qualquer.

Q

y A

xY

Fonte: Préprio autor.

Conforme ja explicitado o MFI opera com dois dominios de calculo, sendo assim
deve haver comunicacao entre os dois dominios. A troca de informagoes entre I' e ) é feita

através do termo fonte f; da Eq. 3.34 e é definido como:

F(X;t L= X,
Filzit) = (Xit) se , (3.35)
0 sex; #X;

em que F(X;,t) representa o termo correspondente em I'. Destaca-se que acontece a
transferéncia de informacao entre os dominios apenas quando ha coincidéncia de pontos e

portanto o termo f; é descontinuo.

Em casos onde nao ha coincidéncia de pontos entre €2 e I', distribui-se o termo
fonte F;(X;,t) em relacdo a sua vizinhanga através de uma fungao distribuigao de forga.
No presente trabalho nao foram necessarios processos de distribui¢ao ou interpolacao
ja que em todos os escoamentos modelados, a modelagem foi feita com coincidéncia de
pontos entre os dominios. Para uma explicacao de modelagens onde sao necessarios tais

30 em que foram realizadas analises sobre

processos, sugere-se o trabalho de Mariano
esquemas numérico-computacionais de distribuicao e interpolacao dos termos fontes entre

os dois dominios de calculo sob a perspectiva da metodologia IMERSPEC.

Em I' ocorre o célculo de F;(X;,t), o IMERSPEC utiliza o método de imposicao
direta, em inglés Direct Forcing Method, (DFM) desenvolvido por Uhlmann®. O termo

fonte f;, analogo ao Fj, é obtido isolando-o na Eq. 3.34 e obtendo-se:

1 [O(uu;) ou; 1 0p 0%u;
ot 2170, o,

Pr T Tt (3.36)

A Equagao 3.36 é aplicada em €2 e uma das consideragbes que foram usadas em seu

desenvolvimento foi a hipdétese do continuo. Conforme ja mencionado, sabe-se que o
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dominio I' esta contido em (2, portanto as hipdteses validas a Eq. 3.36 também sao

aplicaveis para I'. Assim, a Eq. 3.36 pode ser reescrita no dominio lagrangiano:

ou, 1[oUU,) . oU] 1oP U
F(X. 1) = Z J A Z —
XD =50+ ax, TYax | T rax, T Vax,ox

(3.37)

em que as variaveis em letras maitusculas representam essas informacgoes em I'.

Para fins didaticos do MFI, discretiza-se a derivada temporal da Eq. 3.37 com um
esquema de Euler explicito e condensa-se os demais termos da expressao em uma variavel
denominada por RHS!, do inglés Right Hand Side chegando-se a Eq. 3.38,

onde At é o incremento temporal.

O DFM consiste na adigao e subtracao de um parametro temporario, U}, na Eq.

3.38 resultando-se em:

UtHAt L — U* — [t
Filait) = 24— L (3.39)

Com base na insercao e retirada de U; pode-se subdividir a Eq. 3.39 em duas expressoes:

[t
UiAtUl + RHS. =0, (3.40)
‘t+At o *

Destaca-se novamente que I' esta contido em 2 e portanto tudo que foi desenvolvido
no dominio lagrangiano, principalmente as Eq. 3.40 e 3.41, também se torna aplicavel
no dominio euleriano. Sendo assim, pode-se utilizar uma equagao andloga a Eq. 3.40 no

dominio euleriano para se estimar um parametro temporario v!. A Equacao 3.42,

wf — ul

thui + rhst = 0 — u = ul — At rhs!, (3.42)

apresenta a expressao analoga a Eq. 3.40 e a sua respectiva forma quando isola-se o

parametro temporario euleriano.

Apoés a determinacgao de u; em 2, ocorre a transferéncia dessa informacao de €2

para a interface imersa, I', de maneira similar a apresentada pela Eq. 3.35, i.e.,

(3.43)

. U sex; =X,
’ 0sex; #X;
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Com o pardmetro temporario em I'; U, pode-se determinar F;(X;,t) com o auxilio

UITA! representa a velocidade desejada na interface imersa,

da Eq. 3.41, pois o termo
U™ Essa velocidade U/ ¢ conhecida para modelagens onde é possivel determinar o
valor da velocidade na interface previamente, como por exemplo na modelagem de um
escoamento sobre uma placa plana em que na superficie U/™ = 0m/s, ou é obtida por
algum modelo que rege a interface imersa em modelagens do tipo interacao fluido-fluido

ou fluido-estrutura.

LAt
U, =

Com base que UM e por razdes didaticas na explicagdo do DFM, reescreve-

se a Eq. 3.41 com essa atualizacao:

vt - u;

(3.44)

Definido o termo fonte lagrangiano, F;(X;,t), essa informacao é passada ao dominio
t+At

euleriano de acordo com a Eq. 3.35 e é utilizada para a determinacao de u; através da

Eq. 3.45,

uH’At — ur

em que a Eq. 3.45 é andloga a Eq. 3.41 e foi aplicada em ) sob a hipotese do continuo.

Comparando-se o DFM com o método preditor-corretor, o pardmetro temporario
u; pode ser compreendido como um campo de velocidade predita ou estimada, 7.e., ¢

a solucdo das equacdes de momentum linear sem a influéncia do termo fonte®”. Apés a
t+At

determinagao de f;(x;,t), corrige-se entao u; obtendo-se o campo u; " ~".
Apesar da utilizagdo de um esquema de Euler explicito na explicacao do DFM, esse
nao é o método utilizado no IMERSPEC. O avancgo temporal é feito através do Método de

1.41

Runge-Kutta de 4* Ordem com 6 Passos (RK46) proposto por Allampalli et al.™" a ser

explicado ao longo deste capitulo.

A velocidade do escoamento de fluido sobre a interface imersa deveria ser igual a
UM segundo o desenvolvimento do DFM, porém, isso nao ocorre devido aos processos de
discretizacao temporal e espacial envolvidos na solugao computacional e, principalmente,
pelo processo de satisfazer a equagao de balan¢o de massa (Eq. 3.10). Para aumentar a
exatidao do DFM, Wang, Fan e Luo*? propuseram o Método de Multiplas Imposi¢oes Dire-
tas, em inglés Multi Direct Forcing Method, (MDFM) que representa um aperfeicoamento

do DFM.

A ideia por tras do MDFM é tornar o DFM um processo iterativo até que atinja-se
t+At

determinado critério pré imposto resultando em wu; — U™ Durante a primeira iteragao

do MDFM, esse método apresenta exatamente os processos descritos para o DFM a excecao



Capitulo 3. METODOLOGIA 40

da Eq. 3.45 que ao invés de determinar

do MDFM.

+A define u?, it representa o nimero de iteragoes

O campo de velocidades u! é entao utilizado como pardmetro temporério u} na
nova iteracao. Com wu; transfere-se a informacgao para o dominio lagrangiano onde héa
coincidéncia de pontos, conforme a Eq. 3.43, e entdao obtém-se um novo campo de forca
Fiit.

Com o novo campo de forca F* determinado, transfere-se essa informagao a €,

conforme a Eq. 3.35, e determina-se v/ através da Eq. 3.46,

™t =l + Atf (1), (3.46)

que se aproxima ainda mais de U do que ui'. Esse processo iterativo é realizado NL
vezes. Dentro do IMERSPEC utiliza-se, como critério de parada, a maxima diferenga das
forcas lagrangianas entre duas iteragoes consecutivas adimensionalizadas pela diferenca

entre as forcas calculadas nas duas primeiras iterag6es32, i.e.,

max |F"+ — F
max [~ F?|

<e. (3.47)

Esse critério de parada é imposto ao MDFM pois nao se sabe qual o niimero de
iteracoes necessario para se obter um resultado computacional fiel ao fendémeno fisico
modelado®?. No inicio de cada simulagao ou quando o escoamento modelado esta em sua
fase transiente sao necessarias mais iteragoes para uma modelagem satisfatéria do que
quando o escoamento entra em regime permanente. Utilizando o critério da Eq. 3.47,
o MDFM fica dependente da maxima diferenca entre as velocidades lagrangianas em
iteracoes consecutivas, tendo mais iteracoes durante o seu regime transiente e, apos atingir

o regime permanente, diminuindo a quantidade de ciclagens de forma otimizada.

A Figura 17 apresenta um fluxograma do algoritmo MFT utilizando o MDFM.
Salienta-se que o algoritmo apresentado é apenas uma por¢ao do IMERSPEC que utiliza
o MFI.

A forga total aplicada em cada ponto lagrangiano, F;7°%!(X; t), é a soma das forcas,

F*(X;,t), em NL vezes atuando em cada ponto lagrangiano®?,

NL
ETN(X ) =Y FiN(X.t). (3.48)

it=1
Destaca-se que F,T°"%(X; t) refere-se a forca lagrangiana sobre o escoamento e deve ser
exatamente igual a forca que o escoamento aplica sobre as particulas lagrangianas, porém,

com sentido oposto.
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Figura 17 — Diagrama de blocos do MFT utilizando o MDFM.

CComeg:o do Algoritm9

&
<

v
Transfere-se u para I'
resultando U;".

y

Calcula-se F*(X;,t)

A 4

Transfere-se F/*(X;,t) para
resultando f7*(z;,t).
Calcula-se uf'*!

Condicao Satisfeita

(Fim do Algoritmo)

Fonte: Préprio autor.

Nos trabalhos de Uhlmann® e Wang, Fan e Luo™ o campo de pressao ¢é calculado
para que se satisfaca a Eq. 3.10 entretanto, dentro do IMERSPEC, isso nao é necessario
pois o Método pseudoespectral de Fourier utiliza uma projecao do campo de velocidades
que ja garante o balanco de massa intrinsecamente®® 3% 8. Esse método serd apresentado

na se¢ao 3.3 onde tal fato serd melhor explorado.

3.3 Meétodo Pseudoespectral de Fourier

Métodos espectrais de Fourier se baseiam na transformacao das variaveis do espago
fisico para o espaco espectral ou de Fourier. A transformacao de Fourier é feita do espaco

fisico para o espectral e é apresentada na Eq. 3.49 43

o) = [ o(@ne iz, (3.49)

—0o0

enquanto a transformacao inversa de Fourier é feita do espaco espectral para o espaco

fisico e é explicitada na Eq. 3.50%3,
0@t = [ bkt dE, (3.50)

onde k sdo nimeros de onda em 1/m, ¢ representa uma variavel do escoamento modelado

no dominio fisico, enquanto a mesma informac¢ao no dominio espectral corresponde a ¢.
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43, a utilidade da transformada de Fourier, como

De acordo com Briggs e Henson
qualquer outra transformada, vem da possibilidade de que uma formulacao no dominio
fisico tenha uma forma mais simples em outro dominio, como o espectral. O emprego
da transformada de Fourier possibilita que derivadas se tornem produtos de vetores no
dominio de Fourier gerando simplicidade e acuracia na resolugao das Eq. 3.10 e 3.34. Além
disso, normalmente uma equacao diferencial parcial é reduzida a uma equagao diferencial

ordindria.

Apesar das vantagens do Método Espectral de Fourier, existe uma grande desvan-
tagem nessa abordagem denominada convolugao que ¢ o produto de convolugao entre duas
fungoes transformadas. Dado duas variaveis no dominio fisico, ¢ e v, o produto entre elas
no dominio fisico ¢ igual a 0 = @), entretanto, essa expressao nao se mantém no dominio
espectral. O produto entre duas variaveis espectrais no dominio de Fourier é denominado

produto de convolugao e é definido através da Eq. 3.51,

b(Et) = [Bx D)ht) = [ O@)D(FE —T)r. (3.51)

A

em que 7 e § sdo os niumeros de onda de, respectivamente, ¢ e .

A convolugao é uma desvantagem para métodos espectrais pois possui um alto custo
computacional para a sua implementagdo, assim na abordagem IMERSPEC utiliza-se o
MPF em que o produto entre duas variaveis, ¢ e 1) por exemplo, ¢é feita no dominio fisico

e entao o resultado dessa operacao é submetida a transformada de Fourier.

Dessa forma, o MPF concilia as vantagens de operagoes matematicas no dominio
espectral eliminando aquelas operagoes que sejam desvantajosas, sempre dando importancia
a acuracia dos resultados e velocidade de processamento. A Equacao 3.52 ilustra os passos

de MPF quando h&a um produto entre duas variaveis quaisquer,

—

&= . (3.52)

Apos a apresentacao do MPF e suas principais caracteristicas, busca-se aplicar esse
método as Eq. 3.10 e 3.34. Aplicando a transformada de Fourier e suas propriedades sobre
a Eq. 3.10, tem-se a Eq. 3.53,

ik, = 0. (3.53)

onde i = v/—1. Analisando a Eq. 3.53, nota-se que a equagao da continuidade no dominio
espectral se torna um produto escalar entre o vetor da velocidade espectral, u;, ¢ o
vetor nimero de onda, k;. Esse produto escalar resulta em valor nulo, logo, afirma-se,

desprezando a solugdo trivial, que o vetor k; é perpendicular ao vetor ;. A fim de explicitar
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o MPF, define-se um plano hipotético colinear ao vetor u; denominado 7. A Figura 18

esquematiza a posicao de 7 em relagio aos vetores k; e u;.

Figura 18 — Esquema do plano 7 com u; e k;.

k;

a\j(kj)t)

Fonte: Préprio autor.

A transformada de Fourier junto a suas propriedades também sao aplicadas nas

equagodes de momentum linear, Eq. 3.34, resultando nas Eq. 3.54,

ou; 1 _ N
at 2 g NI G N
\If" 7 1T v 1%
em que k? = k;k; e RDP representa o Resultado da Derivada Parcial g;‘? previamente
J

calculado no dominio espectral e submetido a transformada inversa de Fourier para entao
ser multiplicado a u;. Nota-se nos termos advectivos da Eq. 3.54 o processo visto na Eq.
3.52 a fim de evitar-se a resolucao de um produto de convolugdo em cada uma das porcoes

divergente e nao divergente da forma antissimétrica.

Analisando a Eq. 3.54 a cerca do plano 7, tem-se que o termo [ refere-se a taxa
temporal de mudancga de momentum linear. Essa taxa temporal é obtida aplicando um
operador diferencial que nao altera a posicao espacial de u;, portanto, esse termo estd

contido no plano 7.

O termo I corresponde ao termo advectivo na sua forma antissimétrica mas nada
pode-se afirmar a respeito de sua posicao em relacdo a 7. Em relagao ao termo I11, o
gradiente de pressao, nota-se que a pressao ¢ uma variavel escalar, assim a posi¢ao vetorial
do termo ¢ a mesma de k;, i.e., o termo é perpendicular ao plano 7. O termo IV, modela
o comportamento viscoso, e ¢ obtido pelo produto de uma constante, v, a norma k2 e o
vetor u;, logo, esse termo também estd contido no plano . O termo V representa o termo
fonte e nada pode-se afirmar sobre sua posicao em relacdo a w. Com base nas andlises das
posigoes dos termos da Eq. 3.54 apresenta-se a Fig. 19 onde estao ilustrados os termos da

Eq. 3.54 em relagao ao plano 7.
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Figura 19 — Esquema do plano 7 em relacao aos termos das equacoes de Momentum
Linear.

% (”"/'mf T “J/RBP)

1k;p

o
ot
Fonte: Préprio autor.

Reorganizando os termos nas Eq. 3.54 com base em suas respectivas posi¢des em

relacdo a 7, tem-se a Eq. 3.55,

9 iy L=
(m - uk2> T+ [2 (iks@i; + us RDP) + ikip — fl} ~ 0. (3.55)
—_——
Sy

De acordo com a geometria analitica, dois vetores sdo colineares se a soma desses vetores
é nula. Analisando a Eq. 3.55 nota-se que a soma entres os termos que pertencem a 7 e 0s
demais é nula, assim, pode-se afirmar que o vetor resultante da soma dos termos 11, I11] e

V' pertence ao plano 7.

Embora a soma dos termos [1, I[I1] e V pertence ao plano 7 deseja-se projetar
esses termos ao plano em questao para que possa-se desacoplar o campo de pressao da
solucao numérico-computacional. Essa operacao matematica ¢é feita a partir de um tensor

projecao, ;;, definido como:

Pij = 0ij — 52 (3.56)
onde
1 sei—i
b, = { e (3.57)
0sei+#j

é do delta de Kronecker. Silveira Neto* verifica, de acordo com a Eq. 3.56, que o tensor

©i; € responsavel por projetar um vetor qualquer sob o plano 7.

Conforme ja apresentado, a soma dos termos I, II] e V devem pertencer ao
plano 7 e qualquer vetor que sofre a projecao de ¢;; também pertence a este plano. Logo,

chega-se a Eq. 3.58,
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1 o o~ 1 o —
{2 (#ks 5 + uRDP) + ikip — fz} = Yim [2 (#ksitmt; + us RDP) + ik — fm} ,
(3.58)

em que a expressao pode ser simplificada considerando que a projecao de um vetor

perpendicular sobre o plano 7 é nula. Assim, a Eq. 3.58 resulta na Eq. 3.59

1 . Vo _
[2 (iksw; + uRDP) + ikip — fz} = Yim [2 (#ksitmt; + us RDP) — fm] . (3.59)

Substituindo a Eq. 3.59 na Eq. 3.55 e isolando-se o termo transiente da expressao,

tem-se:

aAi 1 . —_— -
(;z = VR0 = im |5 (ikstomt; + us RDP) =T | (3.60)
TNL

onde TNL representa o termo nao linear da equacao. A aplicacdo da projecao na Eq. 3.60
tem dois aspectos significativos. O primeiro é que a equacao da continuidade é satifeita por
essa operacao ja que os vetores resultantes estao contidos no plano 7 e perpendiculares ao

vetor niimero de onda, k;, tal qual apresentado pela Eq. 3.53.

O segundo aspecto ¢ relacionado ao termo de pressao. O gradiente de pressao se
torna uma propriedade de pés processamento ja que a projecao ¢ responsavel por desacopla-
la das equacoes de momentum linear. Conforme apresentado em Mariano®’, Moreira®?
e Nascimento® o campo de pressao espectral pode ser determinado posterioremente ao

calculo das velocidades por meio da Eq. 3.61,

X ik [1 7. —~
p(ks;) = T3 [2 <ijumuj + umRDP> - fm(ki>] ; (3.61)

e, através da transformada inversa de Fourier, Eq. 3.50, determina-se o campo de pressao

no espaco fisico.
3.4 Aspectos Numérico-Computacionais
Como no presente trabalho busca-se modelar escoamentos através de uma aborda-

gem computacional, as Eq. 3.49 e 3.50 sao utilizadas em suas formas discretas denominadas

por Transformada Discreta de Fourier, em inglés Discrete Fourier Transform, (DFT)43,

op= > due N (3.62)
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e por Transformada Discreta Inversa de Fourier, em inglés Inverse Discrete Fourier
Transform, (IDFT)*,

N2
k=—N/2+1

em que ¢, ¢ a informagao ¢ discretizada no dominio fisico com n nds de colocagao e ¢, se
refere a mesma informacao discretizada no dominio espectral; n representa a posicao x,
dos nés de colocagao ja que x,, = nAx; Ax = % e N é o numero de pontos que o dominio

computacional foi discretizado na direcao x.

A aplicagdo de um algoritmo computacional baseado nas Eq. 3.62 e 3.63 é compu-
tacionalmente caro, pois N? operacoes sdo feitas para cada varidvel que é transformada.
Por outro lado, o algoritmo denominado por transformada rapida de Fourier, do inglés
Fast Fourier Transform, (FFT) consegue reduzir de N? operagoes para N log, N operagoes
explorando periodicidade e simetria de fung¢oes trigonométricas 5 Devido ao seu menor
custo computacional, utiliza-se a FF'T dentro do cédigo computacional ja que a abordagem
pseudoespectral na solugao computacional da Eq. 3.60 implica em diversas operacoes de

transformada e transformada inversa de Fourier em um mesmo instante temporal ¢.

Apesar da redugao do custo computacional causada pelo uso da FFT, esse algoritmo
s6 ¢ aplicado em malhas computacionais uniformes, o que invalida procedimentos usuais
de refinamento de malha local dentro do IMERSPEC. Outro destaque do uso da FFT ¢ a
imposicao de condicoes de periodicidade a funcao que serd transformada. Dessa maneira,
todo escoamento modelado pelo IMERSPEC passa a ser periddico e artificios especificos

devem ser utilizados a fim de evitar periodicidades indesejadas.

A aplicacao da FFT depende da determinagao dos ntimeros de onda k;,

kmw:{ M-1) 1<n<Y 41 (3.64

Zn—1-N) §+2<n< N’

onde k; é o componente ¢ do vetor nimero de onda; N é o nimero de nés de colocagao em
dada direcao; L; é o comprimento do dominio na dada diregdo; e n representa a posi¢ao no
vetor. Além do uso do vetor na aplicacdo da FFT, k; também é necessario para algumas

operagoes no dominio de Fourier, como por exemplo, o calculo de derivadas.

A fim de transformar escoamentos aperiédicos em periddicos, necessario devido ao
uso da FFT, tem-se dois métodos possiveis: o método de buffer ou o método fringe. Ambos
os métodos sao impostos dentro do IMERSPEC através do termo fonte da Eq. 3.60 para
uma regiao do escoamento especifica, uma zona, denominada por dominio complementar.

Nessa porc¢ao do dominio o termo fonte é definido através da Eq. 3.65,
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fi =V (u; — Qtr;), (3.65)

em que ¥ é uma funcao de amortecimento suave, responsavel pela intensidade da imposicao
de ambos 0s métodos sob o escoamento modelado, que apresenta minimo igual a 0 e maximo
igual a unidade; u; ¢ a velocidade do fluido no instante ¢; e Qtx; sdo as solugdes alvo

desejada na direcao x;.

No dominio complementar sao utilizados artificios para que escoamentos aperiédicos
sejam modelados. A por¢ao do dominio onde é modelado o fenémeno fisico de interesse
recebe a nomenclatura de dominio util. Portanto, o dominio computacional é subdividido em
dominio til e complementar. Destaca-se que no dominio complementar nao ha modelagem
de fendomenos naturais porém, ainda sim, a equacao da continuidade é satisfeita nessa

zona.

Os dois métodos, buffer e fringe, sao similares ja que ambos sao implementados
segundo a Eq. 3.65 porém a filosodia de periodizacao de cada método diverge. O método
fringe introduz um desenvolvimento espacial artificial no dominio complementar que a
reestruturacao das condigoes de entrada sejam satisfeitas segundo a conservacao da massa
do escoamento e minimizando as interfaces do dominio complementar com o dominio
util. Por outro lado, o método buffer impde de forma constante ao longo do dominio
complementar a solugdo desejada no inicio do dominio 1til, entratanto essa imposigao é

suavizada no inicio da regiao complementar devido aos baixos valores de ¥(z).

O método fringe é o método usual em algoritmos que empregam o MPF acoplado

a outro tipo de metodologia espacial de alta ordem, como por exemplo, o método espectral

46, 47,

de Chebychev utilizado na modelagem de camadas limites 48 Neste método a funcao

¥ é dada pela Eq. 3.66,

T — X r—x
v :xpms< ’)—S( ! 1)} 3.66
(x) M Asub Ades * ( )
em que Wy, = 1; 7; e xy sao, respectivamente, o inicio e o fim da zona fringe; os
pardmetros Ay e Ages definem a forma da fungao ¥(z); e S(x) é uma fun¢ao degrau
suave com S(z) =0 para z < 0 e S(z) =1 para z > 1. A forma de S(x) possui derivadas

continuas em todas as ordens para x # 0 e x # 1 e é definido pela Eq. 3.67,

0, x <0,
S@)=q 1/ [1+exp (5 +1)], 0<z<1, (3.67)
1 x> 1.

Y

As solugoes alvos nas dire¢oes x;, Qtx;, do método fringe tem como caracteristica

um desenvolvimento espacial artificial para minimizar o impacto da zona fringe a montante
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do dominio complementar ®. Esse fato serd melhor apresentado no capitulo 4.

A outra alternativa ao método fringe é o método buffer. Esse método é comumente
utilizado no IMERSPEC 3% 32 8 7 ¢ ¢ caracterizado pela funcao U(x),

U(z) = ; [1 ~ tanh (4 - 8W> (3.68)

Nesse método, Qtx; apresenta valores constantes e iguais a condi¢ao de entrada do
escoamento modelado no dominio 1til. Outro destaque é que esse método é implementado
em uma zona de buffer a qual possui, a jusante, uma zona de for¢cagem em que a condi¢ao

de entrada é imposta através do MDFM e ambas as zonas compoe o dominio complementar.

A Figura 20 mostra um perfil de velocidade horizontal no dominio complementar
do IMERSPEC na modelagem do escoamento sobre um degrau composto por apenas uma
zona de buffer e um outro perfil composto pela zona de buffer mais a zona de forcagem.
Nota-se que a zona de forcagem consegue total sobreposi¢ao com a solucao de referéncia
até o final do dominio complementar e inicio do dominio 1til onde ocorre a modelagem do
fendmeno fisico. O método de buffer, por outro lado, garante apenas aproximagao com a

solugao de referéncia até o final do dominio complementar.

Figura 20 — Perfil horizontal no dominio complementar da modelagem do escoamento
sobre um degrau utilizando o IMERSPEC.

1495

[ Com zona de Forcagem
1494F =000 s Sem zona de Forcagem
- = — - Solucao de Referéncia

1.493 |

1492

u/es

1.491 |
1.490 |

1.489 |

Fonte: Adaptado de Mariano et al.3l.

Na Figura 21 apresentam-se exemplos de duas fungoes amortecedoras para o
método fringe e buffer. Nota-se que a principal caracteristica que difere os métodos é que
a periodizacao pelo método fringe acontece de forma suave a montante e a jusante da
zona fringe enquanto, no método buffer, é suave a montante e a zona se encerra forcando
a solucao alvo, Qtx;, com um valor igual a unidade j4 que uma zona de forcagem por

MDFM, impondo Qtx; também, é adjacente.
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Figura 21 — Comparativo das fun¢des amortecedoras do método fringe e buffer.

1’0 - |[== M. Buffer ===
== M. Fringe -
0,8 4
0,6
=
=
0,4 -
0,2 -
0,0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z(m)

Fonte: Préprio autor.

Outra restrigao provinda do uso da transformada de Fourier as modelagens de
escoamento é o fenomeno de Gibbs. Esse fenomeno aparece em fungoes descontinuas e é

indesejado visto que causa oscilagoes espaciais na solu¢ao computacional.

O MPF garante alta acuracia e alta ordem de convergéncia na discretizagao espacial,
além de desacoplar a solugao do gradiente de pressao, que passa a ser um resultado apenas
de pods-processamento, e o uso da FFT garante uma reducao do custo computacional
na solucao das equacoes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis. Como um
método de alta ordem é utilizado na discretizagao espacial, um método de alta ordem
também deve ser empregado na discretizagao temporal4. Portanto, o IMERSPEC utiliza o
Método de Runge-Kutta de 4* Ordem com 6 passos (RK46).

A escolha por esse método de avango temporal foi feita porque o RK46 foi otimizado
no espaco espectral apresentando assim: uma reducao do armazenamento de variaveis
e uma baixa dispersao e dissipagdo numérico-computacional 10 algoritmo RK46 ¢

exemplificado pela Eq. 3.69,

——\ !
AUX} = o' AUX ! + At (vk?0; — i, TNL)

Ny Ny ) (3.69)
onde | = 1,2,...,6 é o passo do método, AUX é uma variavel auxiliar, of e ! sdo

constantes apresentadas na Tab. 1.

O incremento temporal utilizado no IMERSPEC é varidvel, dependente da condigao
de Courant-Friedrichs-Lewis (CFL) e igual a:
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Tabela 1 — Parametros de MRK46.

o p

0,0 0,122
-0,691750960670  0,477263056358
-1,727127405211  0,381941220320
-0,694890150986  0,447757195744
-1,039942756197  0,498614246322
-1,531977447611  0,186648570846

Fonte: Préprio autor.

STl W N |~

-1
At:CFL-min{mz'n[ ALy Ay Ay };2< 12+ 12+ 12) },
v

maa:||u1||; ma:z:|]u2||; mazx||us|| Axi  Axs Az}
(3.70)

onde os termos com relagao a x3 e uz sao anulados para modelagens de escoamentos
bidimensionais. O RK46 ¢ um método temporal explicito, assim, o C'FL deve ser sempre

inferior a unidade para que se mantenha a estabilidade computacional.

O método de avanco temporal é responsavel pelo calculo do pardmetro temporario
u’, o qual ainda sera atualizado através do MFI. Assim, a defini¢do da velocidade no
préximo instante temporal é feita através da projecao do termo fonte obtido pelo MFI

conforme apresentado pela Eq. 3.71,

A = @ = @ 4 At f. (3.71)

(]

A Eq. 3.71 é uma forma atualizada da Eq. 3.46, a atualizagao de velocidades dentro do
MDFM passa a ser feita no dominio espectral para que possa-se realizar a operacao de
projecao sobre o termo fonte, a qual garante que a equacao de continuidade seja satisfeita.
Outro aspecto da Eq. 3.71 é que ela estd inserida dentro de um processo iterativo, o
MDFM, e a velocidade @'T2! deve satisfazer critério do MDFM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Verificacao Numérico-Computacional

Uma soluc¢ao numérico-computacional pode apresentar resultados nao condizentes
ao fenomeno fisico modelado decorrente de erros numéricos propriamente ditos, i.e., erros na
resolucao das equacoes de momentum linear e equacao da continuidade. A fim de mensurar
esse tipo de erro, a solugao do coédigo a ser utilizado deve ser comparada com outras
solugoes, continuas ou numérico-computacionais, verificando se as equagoes modeladoras
do problema fisico foram resolvidas corretamente e satisfatoriamente. Aspectos como
precisao da solugao e convergéncia do algoritmo sao testados nesta fase, que é denominada

. - , , , . . 4
por verificacdo numérica, a qual atesta a acuracia do modelo numérico-computacional”.

A técnica da solucao exata sera utilizada para verificar a metodologia IMERSPEC
bidirecional. Uma solugdo exata para as equacoes de Navier-Stokes consiste na implementa-
¢ao de solucgoes continuas onde os termos fonte definidos a partir da solucao implementada

para os campos de velocidade e pressao sejam nulos.

Neste trabalho utilizou-se versao bidimensional dos vortices de Taylor-Green con-
forme verificado também no trabalho de Nascimento et al.?" para a mesma versao do
IMERSPEC. Mariano®® e Moreira®? também utilizaram os vértices de Taylor-Green para
realizar verificagoes numéricas. Destaca-se que a versao utilizada por Moreira®? foi a
tridimensional e para essa versao a verificagao é feita segundo solugdes manufaturadas e

nao mais exatas.

A solugdo continua, definida por Taylor e Green®!, é apresentada nas Eq. 4.1, 4.2 e

4.3:

b vt
u® = Uy sin (%) Cos (g) e_[?(“2+b2)], (4.1)
b vt
vl = — OO% Cos (%) sin (g) e_[?(“2+b2)], (4.2)
e
p¢ = —pU; @ {sin2 (%> — cos? <by)] e[ (a*+0%)] (4.3)
2202 L L ’ '

onde u¢ e v° sao os componentes da velocidade continua; p© é a pressao continua; a e b sao

constantes iguais a unidade; x e y se referem as coordenadas cartesianas; L é o tamanho
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de um vértice e igual a mm; v é a viscosidade cinematica; p é a massa especifica do fluido;

e U, é uma velocidade de referéncia.

Os parametros de simulagao para a verificagdo numeérica sao apresentados na Tab.
2, os mesmos utilizados por Mariano®, onde Re = (UsL)/v é o nimero de Reynolds do
respectivo problema. As condigoes iniciais de uf, v§ e pf; obtidas com esses pardmetros sao

apresentadas nas Fig. 22a, 22b e 22c.

Tabela 2 — Parametros da verificagdo numérica.

L.xL, U. Re t; CFL N, xN,
2L x2L 1m/s 10 3ws 0,75 16 x 16 pontos

Fonte: Préprio autor.

Figura 22 — Condigoes inicial para os vortices de Taylor-Green.

(a) uo (b) o

x/1 x/1 1.00
0 05 1 15 2 1.00 o 05 1 15 2 ’
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1. 15 04 1. 1.5 04
- 0.2 \ —02 .
y/L 1 y/L —0 2 y/L b y/L -0 2
—-0.2 _ .02
0. 05 -0.4 0. 05 04
-0.6 0.6
08 05 15 -0.8
X/ -1.00 x/L -1.00

|
o
plpv3)

x/L -0.500

Fonte: Préprio autor.

Foram realizados duas simulagoes computacionais para a verificagao. Na primeira
simulacao nao houve implementacao de fronteira imersa. A verificagao nesse caso busca

mensurar a acuracia do MPF.

O segundo experimento contou com a implementagao de pontos coincidentes entre
Q e I' de acordo com a Fig. 23, em que o dominio lagrangiano é um quadrado de lado L.

A informacao imposta através da malha lagrangiana é a propria solugdo continua, u¢ e v°.

Para quantificar os erros numérico-computacionais utilizou-se a norma Lo,
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Figura 23 — Esquema de implementacao de pontos coincidentes no MFI

x/L
0 0.5 ] 1.5
1 1 1
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i o | - . 0
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Fonte: Préprio autor.

(4.4)

L2:\/va—z1 i (5 — o)

N,N, ’

onde o sobrescrito ¢ representa a solugao continua, Eq. 4.1, 4.2 ou 4.3, e n representa a

respectiva solu¢do numérico-computacional obtida pelo IMERSPEC.

Ambos os experimentos virtuais apresentaram o mesmo comportamento qualita-
tivo nos campos de u, v e p os quais sao apresentados, respectivamente, nas Fig. 24a,
24b e 24c. Nota-se o significativo aspecto difusivo das respostas computacionais devido,

principalmente, ao baixo Re utilizado como dado de entrada.

As normas L, para os campos de u, v e p ao longo do tempo fisico em relacao a
simulagao sem MFI sdo exibidas na Fig. 25. A significativa acurdcia obtida pelo MPF para

uma malha com 16 x 16 pontos colocantes ¢ evidenciada na Fig. 25.

Nota-se que as normas de u e v sdo iguais e possuem ordem de erros de maquina
enquanto a norma de p, uma variavel de pds processamento, atingem valores ainda menores

em toda faixa de tempo simulada.

Como os maiores valores da norma L, foram para os campos de velocidades u e v
)
Fig. 25, e esses valores sao iguais, compara-se a norma de u com e sem MFI para mensurar

o impacto do MFI na acuracia do MPF. As duas normas Ly sdo apresentadas na Fig. 26.

Analisando as duas normas eulerianas constata-se que a implementacao do MFI
diminuiu ainda mais a norma de u na maior parte do tempo fisico. Ressalta-se entretanto
que a implementacao do MFT ¢ feita com os valores da solucao continua da Eq. 4.1, o que

torna a implementagdo desses valores lagrangianos ainda mais efetivos na reducao de erros
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Figura 24 — Solucoes numérico-computacionais em t;/4 s.
(a) uo (b) vo
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Fonte: Préprio autor.

Figura 25 — Normas Lo de u, v e p sem MFI

20 A
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i
=
~
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Fonte: Préprio autor.
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numérico-computacionais.

Figura 26 — Normas Ly de u com e sem MFI

20 T == Sem MFI
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Fonte: Préprio autor.

Através da verificagdo numérica fica evidenciada a alta acuracia do MPF mesmo
através de malhas computacionais com poucos pontos colocantes e a possibilidade de erros

computacionais ainda menores com o uso do MFI.

4.2 Jato Livre Plano em Desenvolvimento Temporal

Apés a verificacdo numérica é realizado um experimento computacional de um jato
livre em desenvolvimento temporal. Este tipo de escoamento é classificado como cisalhante
livre, pois se desenvolve sem a presenca de estruturas sélidas. Os resultados dessa secao

foram publicados por Freitas, Silveira Neto e Mariano®?

A andlise do desenvolvimento temporal do jato implica em uma abordagem lagran-
giana em que a modelagem acompanha a particula de fluido a medida que ela se distancia
do bocal. A condicao inicial para v do jato livre plano temporal é igual a 0 enquanto a

condicao de u ¢ modelada pela Eq. 4.5,

- - tanh |- (40 2 4.

onde uy ¢ a velocidade de entrada do centro do jato; u.s é a velocidade coflow do
escoamento; R é o raio do jato; e 6 é a espessura do momento cisalhante. A taxa, R/6,
define a inclinacao do perfil inicial de velocidade do escoamento e possui um impacto
significativo na transicao do escoamento a turbuléncia pois, de maneira geral, maiores

taxas h/6 indicam mais instabilidades no jato >,
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Os experimentos virtuais modelaram o escoamento por 60 s fisicos com 3 distintos

niumeros de Reynolds (Re),

Re = M, (4.6)

v

onde &y = 1,187 m é a espessura cisalhante inicial do jato. Os valores adotados para as
simulagdes computacionais sao apresentados na Tab. 3. A Figura 27a apresenta a condicao
inicial do campo u para Re = 10 em uma malha com 128 x 64 pontos colocantes e o perfil

de velocidade inicial v imposto ¢ apresentado na Fig. 27b.

Figura 27 — Condigao inicial com Re = 10 e 128 x 64 pontos colocantes.

(a) Campo inicial de u. (b) Perfil de velocidade w.
5,0 A
2,5 1
S g0 —)
=N
925
‘T” _5a0 B T T
e 0,0 0.5 1,0
u/Uso

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3 — Parametros dos experimentos virtuais do jato temporal.

L, x L, Uoo Ues R R/ Re CFL
20D x 10D 1m/s Om/s 05m 20 10,100 e 1600 0,95 60s

Fonte: Préprio autor.

Foram realizados dois grupos de simulagoes. O primeiro tipo teve a modelagem do
jato temporal com a insercao de ruido ao longo das espessuras cisalhantes do escoamento
inicial enquanto o segundo grupo de simulacées nao tiveram insercao do ruido numérico-
computacional. O ruido implementado foi um ruido branco imposto em dg com 1% de

intensidade de acordo com a Eq. 4.7,

u(z,y) = up(z,y) + 5 (235)

, (4.7)
v(zy) =5 (%55%)

onde a ¢ um valor real aleatoério, entre 0 e 1 fornecido pela fungao ruido branco, a qual

tem média tendendo a 0,5 e desvio padrao tendendo a zero™>,

Uma andlise de refinamento de malha foi feita para as simulagdes computacionais

com ruido implementado e Re = 1600 para as malhas com 128 x 64, 256 x 128 e 512 x 256
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pontos de colocacao. Os resultados para a magnitude do campo de vorticidade, HWH,
em t = 16 s sao apresentados na Fig. 28 em que ¢é perceptivel que todas as simulagoes
conseguiram representar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, porém, com diferentes
precisoes. Nota-se que nao hé diferenca qualitativa entre as estruturas turbilhonares das
malhas com 256 x 128, Fig. 28b, e com 512 x 256 pontos colocantes, Fig. 28c. Assim, as

demais andlises nessa secao foram realizadas para a malha de 256 x 128 pontos.

Figura 28 — ||W|| em t = 16 s com imposicao de ruido.

(a) Malha com 128 x 64 pontos. (b) Malha com 256 x 128 pontos.

[0

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 29 mostram |[W|| em diferentes instantes obtidas por Souza® sob MPF
para um jato temporal tridimensional para uma malha de 120 x 120 x 120 pontos de
colocacao. O inicio da transicao a turbuléncia de um jato temporal é bem representado
pelas Fig. 29. Primeiro, injeta-se o ruido sobre o escoamento e em seguida ha uma selecao de
um comprimento de onda que serd mais amplificado que os demais. Durante a amplificacao
das perturbagoes, observa-se a manifestacao de instabilidades nas camadas cisalhantes do
jato, Fig. 29a, que estao associados ao niimero de onda previamente selecionado. Apéds
o aparecimento das primeiras instabilidades ocorre um desbalanceamento no campo de
pressao, ja que as instabilidades possuem um formato de onda, surgindo assim cristas
e vales representando zonas de compressao e expansao ou ainda regioes de aceleracao e
desaceleracao. As cristas que entram em contato com o core do jato sdo transportadas
mais rapidamente do que os vales, iniciando dessa maneira um processo de enrolamento
da camada cisalhante. Esse processo de enrolamento resulta em instabilidades de natureza

periodica, denominadas por instabilidades de Kelvin—Helmholtz44, Fig. 29b.
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Apos a formacao das instabilidades primarias de Kelvin-Helmholtz, ha a amplifica-
¢ao das instabilidades com taxas de amplificacao inferiores a taxa maxima primaria. A
manifestacao dessas instabilidades ocorre pelo emparelhamento das instabilidades primarias
e como resultado tem-se a duplicacao de tamanho das estruturas turbilhonares conforme
pode ser visto na Fig. 29c. As novas estruturas formadas sdo compostas pelas instabilidades

primarias que ainda estao presentes em seu interior com uma taxa de amplificacdo maior.

Em seguida, ao longo do processo de transicao, tem-se a formacao de instabilidades
longitudinais que se enrolam sobre as instabilidades desenvolvidas resultando em fortes
efeitos mecanicos e fortes deformacoes, contribuindo para a tridimensionalizacao do escoa-
mento. A Fig. 29d representa o escoamento em um estado avancado de tridimensionalizagao

caracterizando um regime de turbuléncia em evolugao,

Figura 29 — |[W|| de uma solucdo tridimensional em uma malha 120 x 120 x 120 pontos
colocantes.

(a)t=>5s (c)t=20s (d) t=30s

54

Fonte: Souza

As magnitudes do campo de vorticidade obtidas pelo IMERSPEC com uma mode-
lagem bidimensional sdo apresentadas nas Fig. 30 nos mesmos instantes temporais vistos
nas Fig. 29 para fins de comparagao. Nota-se que, assim como a Fig. 29a, a Fig. 30a
apresenta a manifestacao das primeiras instabilidades do escoamento que possuem a maior

taxa de amplificagao.

Em seguida, através Fig.30b percebe-se que essas manifestagoes se desenvolveram
em instabilidades do tipo Kevin-Helmholtz, andlogo ao observado na Fig. 29b entretanto

o processo apresentado nas Fig. 30c e 30d ndo modelam mais o fendémeno fisico.

O emparelhamento das instabilidades primérias ilustrado pela Fig. 30c nao ocorreu
de acordo com o visto na Fig. 29¢, hda um maior espalhamento no dipolo formado pelas
estruturas do que o observado no escoamento tridimensional. Analisando a Fig. 29d e 30d
constata-se que a modelagem bidimensional limita a formacgao dos filamentos longitudinais
impedindo assim a tridimensionalizacao do escoamento. Verifica-se pela Fig. 30d que apds
30 s fisicos o escoamento apenas apresenta dipolos de instabilidades de Kelvin-Helmholtz

nao modelando mais nenhum aspecto do fenémeno fisico, que ¢é tridimensional.
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Figura 30 — Solucao computacional obtida pelo IMERSPEC2D a fim de comparacao.
(a)t=>5s (b)t=10s

[0
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wow o omw

(7]
v

Fonte: Préprio autor.

A insercao de ruido numérico sobre as espessuras cisalhantes iniciais, dg, tem um
aspecto significativo na modelagem tedrica do escoamento em transicao a turbuléncia®.
Conforme apresentado durante a verificagdo numérica da metodologia na se¢do anterior, o
IMERSPEC possui exatidao de erro de maquina e assim nao ha perturbacdes numéricas
significativas durante a solucdo computacional para que estas sejam amplificadas ao
contrario de outras metodologias espaciais, como por exemplo, em um método de volumes

finitos classico.

Outra caracteristica da insercao do ruido numérico deve ser salientada. Para que
essa insercao modele satisfatoriamente o fenémeno fisico, o ruido implementado nao pode
gerar instabilidades em escoamentos considerados estaveis, para o jato Re < 10, o seu
impacto na resposta computacional s6 deve ser significativo para escoamentos em transicao
ou ja inteiramente turbulentos, i.e.. o ruido imposto modela perturbagdes que estao sempre

. .. 32 44
presentes em experimentos materiais®® 4.

Nas Figuras 31 apresentam-se a solugao computacional para t = 60 s do jato de:
Re = 10 com e sem ruido imposto, Fig. 31a e 31d; Re = 100 com e sem ruido imposto,
Fig. 31b e 3le; e Re = 1600 com e sem ruido imposto, Fig. 31c e 31f, respectivamente.
Verifica-se que as simulagoes sem ruido, Fig. 31a, 31b e 31c, nao tiveram formagao de
qualquer instabilidade pois a acuracia do IMERSPEC impede a formagao de pertubagoes

numéricas significativas.
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Nota-se que para a Fig. 31d que a implementacao de ruido nao ocasionou instabi-
lidades visto que o escoamento laminar foi capaz de inibir a formacao dessas estruturas
devido ao seu carater viscoso acentuado. A insercao de ruido impactou apenas os jatos
com Re = 100, Fig. 31e, e com Re = 1600, Fig. 31f.

O jato temporal de Re = 100 assemelha-se, qualitativamente, a um escoamento
laminar perturbado enquanto o jato de Re = 1600 em ¢ = 60 s nao modela mais qualquer
fendmeno fisico apesar de apresentar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz devido as

restricoes de modelagem bidimensional, vide Fig. 30.

Figura 31 — Campos de ||W|| em ¢ = 60 s com e sem ruido.

(a) Re = 10 sem ruido. (b) Re = 100 sem ruido. (¢) Re = 1600 sem ruido.

(d) Re =10 com ruido. (e) Re =100 com ruido. (f) Re = 1600 com ruido.

Fonte: Préprio autor.

4.3 Jato Livre Plano em Desenvolvimento Espacial

Nessa se¢ao buscou-se modelar um jato plano livre instavel em desenvolvimento
espacial a fim de compreender como é periodizado o escoamento em modelagens de
desenvolvimento espacial utilizando o IMERSPEC. Este tipo de escoamento cisalhante
livre se forma a partir do fluido saindo de bocal de descarga bidimensional de comprimento
H e altura G. A altura do bocal G é significantemente maior do que o comprimento H
e assim o escoamento é considerado essencialmente bidimensional durante parte de seu

desenvolvimento®®.

A condicao inicial de u para esse escoamento é apresentada na Eq. 4.8,

- - tanh |2 (1 - 2 4.
U()(C(f,y) 2 2 an 46 H ) ( 8)

enquanto vo(z.y) = 0. Os pardmetros utilizados para experimentos virtuais do jato plano

em desenvolvimento espacial sao apresentado na Tab. 4. Parametros utilizados como .,
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ucr, H ou H/6 possuem o mesmo valor dos utilizados por Silva e Métais"®.

Tabela 4 — Parametros dos experimentos virtuais do jato temporal.

L, x L, Uoo Ues H H/§ Re CFL ¢t €
48H x 12H 1,091 m/s 0,091 m/s 1m 20 1050 0,95 300s 10—

Fonte: Préprio autor.

O jato plano livre é modelado a partir do escoamento de saida de um bocal
com G > H em um reservatério com fluido quiescente. A jusante do bocal, parte do
fluido quiescente é transportado com o jato em movimento através da difusao viscosa da
vorticidade nas extremidades do jato. O processo de incorporagao do fluido quiescente no

jato é denominado por entrainment'®.

O baixo co-flow é utilizado como artificio para a modelagem do fenémeno de
entrainment no escoamento. Esse artificio é implementado pois a condicao de periodicidade
na direcdo y, inerente ao IMERSPEC, impede a entrada de fluido na regiao fora do
dominio computacional e foi utilizado com sucesso por Stanley e Sarkar®’, Stanley, Sarkar
e Mellado®® e Silva e Métais™®.

Um pequeno co-flow proporciona um boa concordancia estatistica com resultados
de experimentos materiais desde que a condi¢ao de periodicidade esteja suficientemente dis-
tante do escoamento®®. No presente estudo a medida de 12H foi escolhida em concordancia

ao apresentado no trabalho de Silva e Métais®®.

O dominio extenso em x, L, = 48H, foi empregado para modelagens espaciais
devido ao uso das condigoes de contorno peridédicas inerentes ao uso da FFT no IMERSPEC
que se tornam indesejaveis e o dominio total, conforme mencionado no capitulo anterior,

passa a ser subdividido em duas regides: o dominio complementar e o dominio fisico.

Utilizou-se o método de Buffer acoplado a uma zona de forgagem para compor
o dominio complementar e realizar a periodizagdo do escoamento modelado. O esquema
dessa forma é usual em implementagoes com IMERSPEC para escoamentos espaciais
e ¢ visto na Fig. 32. Para os experimentos virtuais do jato espacial, a zona de buffer
possui comprimento igual a 14H enquanto a zona de for¢agem possui 2H e o dominio 1til

apresenta 32H.

Na modelagem do jato em desenvolvimento espacial deve-se inserir ruido assim
como foi feito para o jato temporal devido a alta acuracia do IMERSPEC. Todavia, na mo-
delagem de escoamentos em desenvolvimento espacial utiliza-se o dominio complementar,
em que ocorre a periodizacao do escoamento, gerando descontinuidades na solu¢ao compu-
tacional e por isso malhas muito grosseiras podem apresentar ruido numérico indesejado.
Essas descontinuidades surgem devido a baixa acuracia dos processos de periodizacao do

escoamento realizados dentro do dominio complementar. Esse tipo de ruido nao é desejado
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Figura 32 — Esquema IMERSPEC para modelagens espaciais.
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Fonte: Préprio autor.

em qualquer modelagem computacional visto que ele nao é controlavel e pode prejudicar a

reproducao coerente do fendmeno fisico de interesse.

Dessa forma, a malha identificada sem ruido numérico foi de 1024 x 256 pontos
colocantes e serd utilizada no presente estudo. A Figura 33 apresenta, apenas, o dominio
util apés 300 s onde nao ha a presenca de nenhuma instabilidade visto que o escoamento

nao foi perturbado por ruidos de qualquer natureza.

Figura 33 — Campo de ||| em t; para 10242256 pontos.

Fonte: Préprio autor.

Com a definicao de uma malha sem ruido numérico, foram impostos ruido branco,
Eq. 4.7, com intensidade variavel nas espessuras cisalhantes do ultimo perfil de velocidades
u e v no dominio complementar. Salienta-se que a insercao desse tipo de ruido nao satisfaz

a equacao de continuidade. Foram realizados experimentos virtuais com intensidade de

ruido de: 0%:; 0,01%; 0,125%; 0,25%:; 0,5%; 1% e 2%.

As Figuras 34 apresentam o campo de ||W|| em diferentes instantes temporais para
o experimento virtual com 1% de ruido branco. Em ¢ = 16 s, Fig. 34a, observa-se a formacao
das primeiras instabilidades de Kelvin-Helmholtz e o comeco de certo emparelhamento
entre instabilidades préximas. Com o passar do tempo fisico, nota-se através da Fig. 34b

que as instabilidades formam dipolos entre si andlogos aos observados para os jato temporal
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mas devido a limitacdo da modelagem bidirecional nao ocorre a formagao de instabilidades

longitudinais responsaveis pela continuagao do processo de transi¢ao a turbuléncia.

Quando os dipolos de instabilidades interagem com as condigoes de periodicidade
em y/H = 6, Fig. 34c, a modelagem passa a nao ter qualquer relagdo com o fenémeno
fisico de interesse ja que as condigoes de contorno periddicas reinjetam a informacao na

parte inferior do dominio.

Ao final da simulagdo computacional tem-se o campo de ||IV|| ilustrado na Fig. 34d
e nota-se certo comportamento caodtico, condizente em parte com escoamentos turbulentos,
mas tal comportamento ndo pode ser considerado turbulento visto que o escoamento é

bidimensional e ndo ha a formagao de estruturas turbilhonares aqui.

Por fim, destaca-se que apesar do insucesso na reproducao do desenvolvimento
espacial de um jato plano livre em transicao, o dominio complementar formado pelo
método de buffer associado a uma zona de forcagem conseguiu periodizar o escoamento ao
longo de x do escoamento de forma suave e restaurar a condi¢do de entrada do dominio

satisfatoriamente.

Figura 34 — Campo de ||[W|| em diferentes ¢ com 1% de ruido.

(a) t = 16s. (b) t =30s.

XIH

32

Fonte: Préprio autor.

Como evidéncia de que o comportamento aqui apresentado nao condiz com um
escoamento turbulento, realizou-se média da velocidade u de centro do jato plano de 150 s
a 300 s para todas as simulagoes com diferentes intensidades de ruido e comparou-se com a
solugdo continua do escoamento turbulento de um jato plano livre apresentado por Silveira
Netot. Os resultados obtidos assim como a solucdo continua sao apresentado na Fig. 35 e

demonstram que independente da intensidade do ruido imposta ao escoamento os perfis
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obtidos nao convergem para a solucao esperada.

Outro fato que merece destaque analisando a Fig. 35 é de que a imposicao de
maiores intensidades de ruido causam um owvershoot do perfil de u/U,, indesejado no
comego do dominio util, z/H < 2. O ruido branco nao satisfaz a equagdo da continuidade
e quando os campos u e v sao projetados no plano 7 ocorre alteragoes nesses campos para
que os resultados passem a satisfazer a equagao da continuidade. Quanto maior é o ruido

imposto as velocidades, mais aparente essa correcao se torna.

Figura 35 — Comparacao da velocidade média do centro do jato das simulagdes com a
solucao continua.
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Fonte: Préprio autor.

4.4 Camada Limite Bidimensional em uma Placa Plana

Apos verificar a acuracia do IMERSPEC assim como os usuais artificios utilizados na
modelagem de escoamento com desenvolvimento espacias, prossegue-se com a modelagem
da camada limite em uma placa plana. Andlises foram realizadas sob uma perspectiva
bidimensional para a otimizacao de parametros de simulag¢ao assim como métodos de

periodizagao e sao apresentados na presente secao.

Na Figura 36 apresenta-se o esquema de implementagao para a modelagem da
camada limite bidimensional. O fend6meno modelado é o desenvolvimento de uma camada
limite sem gradiente de pressao. O bordo de ataque da placa plana nao é modelado no

IMERSPEC visto que a descontinuidade causada pelo ponto de estagnacao da placa
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implicaria no desenvolvimento do fendomeno de Gibbs na resposta computacional e a
modelagem do bordo de ataque nao é de interesse na perspectiva de futuros trabalhos, uma
vez que, em escoamentos atmosféricos, normalmente se obtém o perfil do vento em uma
dada posicao, na qual a camada limite ja esta formada, e esse perfil é dado como condigao
de entrada. Dessa forma, um perfil desenvolvido de Blasius para v e v em x = 0,5m do
bordo de ataque é imposto ao final do dominio complementar e o IMERSPEC modela o

fendmeno fisico em todo o dominio 1til do escoamento.

Figura 36 — Esquema para modelagem de camada limite sobre uma placa plana.

Condicbes . .
de Topo Dominio Nao Modelado
T 0,05L,
Dominio Dominio
o 0,3L L
Complementar Util y y
< 0,05L,
Dominio Ndo Modelado Condigdes
da Placa

Ly

Fonte: Préprio autor.

Nota-se através da Fig. 36 que uma significativa por¢do do dominio transversal
(L,) nao é utilizada no dominio til mas se torna necessaria para a periodizagdo nessa
direcdo. Essa regiao é denominada por dominio nao modelado. Outro aspecto relevante é
o fato das condigoes de contorno da placa e do topo do dominio util sao impostas em um
formato de “casca”. Essa implementacao é realizada a fim de minimizar descontinuidades
dentro dos campos de velocidades para evitar efeitos relacionados ao fendmeno de Gibbs.
Enfatiza-se que devido ao uso da FFT o escoamento deve ser periddico ja que condigoes
de periodicidade sao impostas na linha tracejada da Fig. 36 implicitamente ao uso dessa

rotina computacional.

O dominio complementar, inicialmente, é composto apenas pelo método fringe pois
¢ o método utilizado usualmente para a periodizacao do escoamento na direcao paralela a
placa plana em trabalhos analogos que utilizaram o MPF2! 2226 Para 0 uso desse método
a funcao ¥(z), Eq. 3.66, foi definida com Ay, = 60%LE e Ages = 20%LE em que LS se
refere ao dominio complementar de x que corresponde a 1/3 de L,, o qual pode der visto
na Fig. 36.

O método de fringe utiliza um desenvolvimento espacial artificial dentro do dominio
complementar. Portanto, para definir a solu¢ao alvo ao longo de x, Q)t,, necessaria a Eq.

3.65, utiliza-se uma nova coordenada, x.,
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T =xf + [1; — Tf]R, (4.9)

em que k é uma exponencial que varia de 0 no comego do dominio complementar a unidade
no fim da zona de fringe; xy ¢ uma distribuicao linear de « partindo do fim do dominio
util; e x; é uma distribuicao linear que, ao final do dominio complementar, apresenta a
coordenada igual ao x do perfil desenvolvido de Blasius implementado como condigao de

entrada.

A nova coordenada x. apresenta uma distribuicdo que varia exponencialmente
de coordenadas do fim do dominio 1til as coordenadas da condi¢ao de entrada. Assim,
Qt, ¢é calculado através da aproximacao continua da solucao de Blasius a qual foi obtida
utilizando a aproximagao 4/3 de Pade por Ahmad e Al-Barakati®® enquanto Qt, ¢ calculado

a partir da equagao da continuidade.

Na Figura 37 apresentam-se os campos Qt,, Fig. 37a, e Qt,, Fig. 37b, obtidos pelo
método fringe em uma malha de 1024 x 256 pontos com CFL = 0,5. O campo de Qt,
explicita a principal fun¢ao do dominio complementar: de alterar a solu¢cao computacional
de saida do dominio 1til para a solugao de entrada desejada através da diminuicao da
espessura da camada limite, dgg. A diminuicdo de dg9 ao longo da zona fringe possui
um desenvolvimento espacial, todavia, esse fendmeno nao condiz com a realidade do
desenvolvimento de uma camada limite sobre placa plana e portanto é ficticio. Esse
desenvolvimento espacial ficticio é utilizado para minimizar o efeito da zona fringe tanto

no inicio quanto no fim do dominio 1til da modelagem??.

Os valores negativos de Qt, presentes na Fig. 37b causam estranhamento dentro
do dominio complementar, porém, esses valores foram obtidos através da equacao da
continuidade e por isso sao condizentes ao processo necessario para reestruturar as condigoes
de u e v na entrada do dominio 1util. A fim de entender o processo de recuperacao até
a condicao de entrada do dominio 1til, particiona-se o dominio complementar em trés
regioes distintas: z < 0,15; 0,15 <2 <0,4;e 04 <z <0,5.

Na primeira porcao da zona fringe, z < 0,15, a Fig. 37a indica que a camada limite
continua se desenvolvendo espacialmente seguindo o fenémeno fisico modelado e desse
modo, a equagao da continuidade resulta em valores positivos para Qt,, Fig. 37b, ja que
devido ao aumento de dg9 uma maior regiao do escoamento passa ter valores menores que
Us € hd um efeito de transporte de quantidade de movimento linear na dire¢ao y positivo

que aparece em (Qt, como resposta ao aumento da espessura da camada limite.

Na segunda regiao do dominio complementar, 0,15 < x < 0,4, tem-se o processo
de diminui¢do da camada limite conforme visto na Fig. 37a. Nessa regiao ocorre um
desenvolvimento espacial ficticio visto que dgg9 diminui ao longo de x e como resultado, os

valores de (t, obtido pela equagao da continuidade sao negativos. Essa diminuicao de
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Figura 37 — Dominio complementar obtido pelo método fringe.
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Fonte: Préprio autor.

espessura da camada limite é acentuada no dominio complementar, principalmente pela
exponencial usada para definir a coordenada x. na Eq. 4.9, e ao fim dessa regiao tem-se o

escoamento com caracteristicas a montante da condi¢ao de entrada do dominio 1til.

A dltima porg¢ao da zona fringe, 0,4 < x < 0,5, possui um comportamento analogo
a primeira regiao, x < 0,15, em que a camada limite se desenvolve até a condi¢ao de
entrada do dominio 1til em concordancia ao fendmeno modelado e portanto (t,, obtido

através da equacao da continuidade, é positivo.

Analisando a fungao ¥(z) do método fringe utilizada, Fig. 21, junto a forma como
é aplicado o método, Eq. 3.65, constata-se que a primeira e a terceira regiao da zona fringe
servem como regides de transicoes do dominio ttil para o complementar a fim de suavizar
a imposicdo na restauragao da condicao de entrada do dominio 1til mitigando o seu efeito

a montante e a jusante.

Os parametros utilizados para os experimentos virtuais sao apresentados na Tab.
5. Em uma andlise preliminar deseja-se realizar um estudo de refino de malha e refino

de incremento temporal através do C'F' L. Para isso, a primeira andlise de refinamento de
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malha foi feita com 4 malhas computacionais: 256 x 64, 512 x 128, 1024 x 256 e 2048 x 512
pontos colocantes com CFL = 0,5 e a partir da melhor malha o CFL foi variado em 0,5,

0,25 ¢ 0,1.

Tabela 5 — Parametros dos experimentos virtuais da camada limite 2D.

L, L. Uo Re CFL t; «
038m 4L,=152m 1m/s 10° 05 60s 101

Fonte: Préprio autor.

O numero de Reynolds, Re, é definido para a posicao x = 1 m conforme a Eq. 4.10,

Re— U= (4.10)

14

em que Uy, = 1m/s e Re = 110" Esse escoamento, portanto, é considerado laminar e
assim seus resultados sdo comparaveis aos provenientes da solucao da equacao de Blasius.
O dominio 1til modela o escoamento sobre a placa a partir de 0,5m até cerca de 1,51 m

possuindo variacdo do niimero de Reynolds local igual a 5- 103 < Re, < 1,5 - 10%.

Os campos de velocidade v das malhas computacionais sao apresentados nas Fig.
38a, 38b, 38c e 38d em que ¢é perceptivel qualitativamente que mesmo a malha mais
grosseira ja parece apresentar resultados que modelam satisfatoriamente o fendémeno fisico,
visto que ja é apresentado um aumento da espessura da camada limite na direcao de =

enquanto o escoamento fora da camada limite, inviscido, se mantém com u = U,.

Figura 38 — Campos de u em diferentes malhas.

(a) 256x64. (b) 512x128.

xtm)
05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1 105 11 LI5 12 125 13 135 14 145 15

or 1

(mi
yim o

05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 105 L1 105 12 125 13 135 14 145 15

. . ¥ X . . X X ulUs
— : U eee— 000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 100
' l——

(d) 2048x512.

I .1
y(m) g s o0sY(m)
05 06 07 08 09 L 12 13 14 5

x(m)

U ulUs
000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 100 000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 100
1 | I i | I

Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 39a, 39b, 39¢c e 39d apresentam os campos de velocidade v, para o
escoamento sobre uma placa plana sem gradiente de pressao. Percebe-se que esses valores
sao significativamente menores dos que foram apresentados na Fig. 38 e assim pode-se
notar instabilidades numéricas mais facilmente do que nos resultados computacionais de u.
E perceptivel que o refinamento de malha consegue melhorar a modelagem dos perfis de v
no inicio do dominio 1til visto que esses se tornam mais definidos a medida que ha uma

maior quantidade de pontos na regiao.

Figura 39 — Campos de v em diferentes malhas.
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x(m) x(m)

05 06 07 08 09 1 L 12 13 14 15 o5 06 07 08 bd ! 4! 12 i 14 15
o ) o1 1
y(m)mwm " y‘mamﬂ "
05 06 [ o8 [ o i} 12 3 14 15 o ¢ ° o o x(m) " " " " "

x{m.
ViU
000 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.0150 U
' i U o— 000 0002 0004 0006 0008 001 0012 00150
(c) 1024x256. (d) 2048x512.

0.00 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0.0150 0.00 0002 0004 0005 0008 o.o01 0012 0.0150
h S —
I

Fonte: Préprio autor.

Perfis verticais para u/Uy e v/Us em x = 1m para as diferentes malhas sdo apre-
sentados nas Fig. 40 onde y* é a coordenada y adimensionalizada pelo valor de dg9 obtido
em x = 1 m. Essa escolha de adimensionalizacao foi feita para que a camada limite fique
normalizada para qualquer z do escoamento modelado ao contrario da adimensionalizacao

classica de Blasius em que o fim da camada limite é marcado por n = 5.

Observando a Fig. 40a constata-se a andlise qualitativa feita através das Fig. 38,
i.e., desde a malha mais grosseira, 256 x 64, o perfil de velocidade u/U,, converge com a
solucao de Blasius. Por outro lado, a velocidade v é significativamente diferente do perfil

de Blasius a partir de y* > 0,8 conforme observado em Fig. 40b.

Em experimentos virtuais utilizando o método de volumes finitos com esquema de
diferencas centradas na modelagem da camada limite, Hirsch® constata que a velocidade
v difere significativamente dos perfis de Blasius devido a erros na velocidade u que causam

um impacto em v, pois essa tem trés ordens de magnitude menor que u. Essas constatagoes
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embora feitas para simulacgoes realizadas pelo método de volumes finitos parecem ser
validas também para o IMERSPEC.

Figura 40 — Perfis verticais de velocidades em x = 1m.

(a) u/Us. (b) v/Ux.
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Fonte: Préprio autor.

Observando um perfil horizontal de v/U,, em y = 0,1 m, regiao inercial do escoa-
mento, ao longo do dominio til, 0,5m < x < 1,5m, na Fig. 41 nota-se que a maior regiao
de convergéncia das malhas ocorre entre 0,9m < x < 1,2m e que mesmo com os artificios
do método fringe em suavizar a imposicao da periodizacao na direcdo x tanto a parte
inicial quanto final do dominio 1util perdem acuracia. Identifica-se que o refino de malhas
computacionais consegue mitigar o efeito da zona fringe no dominio til ao mesmo tempo

que, em geral, as solugoes mais refinadas tendem a solucao de Blasius.

Figura 41 — Perfil horizontal de v/Uy, em y = 0,1 m.
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Predigoes de coeficientes de arrasto, Cy, com exatidao sao uma questao dificil

e desafiadora em CFD e representam um dos mais sensiveis critérios de avaliagao de
. . 60 , .

acuracia’ . O arrasto formado através do escoamento sobre uma placa plana sem gradiente

de pressao é puramente arrasto de fricgalo14 e portanto, no presente trabalho, sera analisado

o coeficiente de atrito, C, que oferece uma distribuicao de respostas computacionais ao

longo do escoamento ao invés de apenas um valor numérico como o Cj.

Através do MFI, sabe-se que o termo de forga total por unidade de volume lagrangi-
ano do MDFM, conforme Eq. 3.48, é igual a forca total euleriana por unidade de volume e
esse termo representa a forca da estrutura, nesse caso a placa, sobre as particulas de fluido
para que essas entrem em repouso. Ao mesmo tempo, o coeficiente de atrito é definido
através da Eq. 4.11,

o 2fplaca (I)

- (4.11)

Cy(x)
em que a area da placa discreta para cada posicao x é igual a dx - 1, ja que a modelagem
¢ bidimensional, e a forca discreta do fluido sobre a placa é igual a forca da placa por
unidade de volume sobre o fluido multiplicado por seu volume, dzx - dy - 1, porém com
sentido oposto, ou seja, fpraca(®) = — f°%(z,t)dx - dy- 1. Substituindo-se essas informagdes
na Eq. 4.11 tem-se a Eq. 4.12,

_2szOtal(‘r7t)»df' dy -1 _Qdy fgotal(:p’ﬂ
Cile) = pU2 d7 - 1 - pU2 '

A Figura 42a apresenta a distribuicdo de C} obtida para as diferentes malhas

(4.12)

computacionais ao longo do dominio 1util. Repara-se que a partir da malha com 512 x 128
pontos colocantes as distribui¢oes de C'y convergem qualitativamente a solucao de Blasius,

principalmente para = > 0,7m.

Observando a Fig. 42a é perceptivel que as regides com maiores divergéncias em
relagdo aos resultados esperados sdo o final e, sobretudo, o inicio do dominio ttil. Esse
fato esta de acordo com o observado na Fig. 41 mesmo que tradicionalmente essa variavel
seja um pos processamento ligado ao campo v ao invés de v e a norma Ly euleriana dos

pontos da placa plana indiquem uma acuracia de 1,73 -107® para u e 1,81 - 107¢ para v.

A partir da distribuigao de C'y pode-se calcular o erro absoluto em porcentagem

(%), Er,

_ \C}V—Cﬂ‘

Er
cy

100, (4.13)

em que o sobrescrito N se refere a resposta computacional e B se refere ao coeficiente de

atrito vindo da solugdo de Blasius. Com base na Eq. 4.13 tem-se a Fig. 42b em que sao



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 72

apresentados dados qualitativos das distribui¢oes de C'y em cada malha computacional. O
melhor resultado é o da malha mais refinada, 2048 x 512, pontos colocantes que apresenta

erro absoluto maximo menor que 2% localizado no inicio do dominio ttil.

Apesar da malha com 2048 x 512 pontos colocantes apresentar os menores erros
absolutos o custo computacional dessa simulagao com os recursos disponiveis foi de
aproximadamente seis semanas enquanto a malha de 1024 x 256 pontos apresentou custo
computacional de cerca de 4 dias. Para elencar os motivos dessa alta significativa no custo
computacional cita-se o fato do codigo ser serial e todo refinamento de malha ser uniforme
pela limitac¢ao do uso da FFT, tornando assim o aumento do custo computacional em um

aumento exponencial.

Dessa forma, para posteriores analises ao longo dessa se¢do optou-se pela malha de
1024 x 256 pontos, que possui erro percentual maximo menor que 4%, a fim de realizar
todas as andlises desejadas em cima da modelagem do desenvolvimento da camada limite

sobre uma placa plana sem gradiente de pressao.

Figura 42 — C e seus respectivos erros absolutos para as malhas computacionais.

(a) Cy. (b) Erro absoluto de Cf.
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Fonte: Préprio autor.

A fim de verificar se o tempo de fisico de 60 s é o suficiente para que o escoamento
entrasse em regime permanente foi posicionada uma sonda temporal em x = 1m e
y = 0,057 m, posi¢des préoximas ao centro do dominio 1til, e comparou-se o comportamento
com o valor estimado por Blasius. Esses resultados sdao apresentados na Fig. 43 onde
nota-se que o escoamento parece atingir o regime permanente em cerca de 4 s e o tempo
escolhido é o suficiente para que os resultados obtidos e analisados reflitam o regime

permanente do fenémeno fisico.

Apés o refinamento de malha foi analisado o incremento temporal. Em modelagens
feitas por MVF junto a métodos de avanco temporal explicitos para esse tipo de escoamento

sao utilizados baixos nimeros de CFL entretanto como nao ¢ modelado o bordo de ataque
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Figura 43 — Sonda temporal de v/Us,, malha de 10242256 pontos.
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Fonte: Préprio autor.

da placa plana espera-se que os resultados numéricos nao sejam tao dependentes de baixos
incrementos temporais. Conforme mencionado foram realizados experimentos virtuais com
CFL iguais a 0,5; 0,25 e 0,1 todos com a malha computacional de 1024 x 256 pontos

colocantes.

Como forma de investigar a acuracia obtida com cada CF'L foi utilizada as distri-
buicoes de C'y ao longo do dominio 1til. Esses dados sao apresentado na Fig. 44 em que se
constata que o refinamento do CFL nao causou melhora nos resultados computacionais,

de fato a solugao obtida foi indiferente a variacao desse parametro.

Figura 44 — Distribuicao de C'y para diferentes CFL.
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Fonte: Préprio autor.
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Respostas computacionais possuem duas fontes de erros. Esses erros sao devidos: ao
método espacial utilizado e aos métodos de avancos temporais implementados. Na anéalise do
refinamento de malha notou-se regioes no inicio e no final do dominio 1til que apresentam
significativa discordancia dos resultados computacionais com a soluc¢do de Blasius ao
contrario do resto do dominio. Um refinamento localizado de malha poderia reduzir
tais erros espaciais de modo que os erros temporais passassem a ser mais significativos,

entretanto, no atual estagio do codigo isso nao é possivel.

Assim, o refinamento de CFL passa a ser irrelevante pois os maiores erros numéricos
da malha sao decorrentes da discretizacao espacial e menores erros temporais causados
por At menores nao seriam notados. Por esse motivo, em posteriores andlises dessa secao,

manteve-se o C'F'L igual a 0,5 nos experimentos virtuais realizados.

Definidos uma malha computacional e um CFL para posteriores analises deseja-se
explorar caracteristicas de modelagem do esquema apresentado na Fig. 36 a fim de melhorar
os resultados obtidos pelo IMERSPEC. As caracteristicas exploradas serao: a composi¢ao
do dominio complementar, a forma de implementagdo computacional da placa plana, tipos
de condic¢oes de contorno do topo disponiveis na modelagem do fenémeno fisico modelado

e o tamanho da altura do dominio util transversal.

4.4.1 Analise Dominio Complementar

Para determinar a melhor composicao do dominio complementar foram realizados
trés diferentes experimentos virtuais. No primeiro experimento, o método de Buffer foi
utilizado junto a uma regiao de forcagem através do MDFM ja que essa abordagem é
a usual em modelagens com o IMERSPEC?? 32 8 n310 segundo experimento teve o
dominio complementar formado exclusivamente pelo método de Buffer a fim de avaliar o
impacto da zona de forcagem nos resultados computacionais. O terceiro experimento foi

realizado com o método fringe, ja explicado anteriormente.

Apesar do método de buffer e fringe apresentarem semelhancas entre si ha diferencas
significativas. Ao contrario do método fringe, o método Buffer nao apresenta qualquer
desenvolvimento espacial ficticio dentro do dominio complementar e os perfis de entrada do
dominio util sao forgados de acordo com ¥(z) ao longo de todo o dominio complementar.
Outra diferenca relevante foi vista na Fig. 21, em que o formato da fungao ¥(x) do método
de buffer no final do dominio complementar se mantém igual a unidade, ao contrario da

U(z) do método fringe que se reduz a zero.

As Figuras 45a e 46a apresentam os tltimos perfis de velocidade u/Uy, do dominio
complementar e os primeiros perfis de velocidade no dominio 1til obtidos pelo método de
buffer junto a uma regiao de forcagem, apenas pelo método de buffer e pelo método fringe.

Comparando a Fig. 45a e 45b nota-se absoluta convergéncia entre os perfis u/U,, obtidos
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para as trés composi¢oes do dominio complementar.

Figura 45 — Perfis de u/U,, dos experimentos virtuais no dominio complementar e til.

(a) Perfis de u/Us no dominio complementar. (b) Perfis u/Us no dominio ttil.
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Fonte: Préprio autor.

Assim como observado na anédlise de refinamento de malha, a componente v, por
apresentar 3 ordens de grandeza menores que u, evidencia melhor inexatidoes numeéricas.
Os perfis verticais de v/Uy no ultimo ponto do dominio complementar e no primeiro ponto
do dominio 1til sdo apresentados na Fig. 46. Observando a Fig. 46a nota-se que o perfil
obtido segundo o método de buffer junto a uma regiao de forgagem consegue convergir
ao longo de quase toda resposta para a solucdo de Blasius salvo préximo a imposi¢ao da
placa plana onde hé inexatidao. Desca-se entretanto que extamente na placa as condi¢oes

de nao deslizamento seguem sendo satisfeitas com a acurdcia de e definida na Tab. 5.

O perfil obtido pelo dominio complementar que utiliza o método de buffer, Fig.
46a apresenta a mesma falta de exatidao da resposta computacional observada para o
experimento virtual com buffer e forcagem, porém, essa exatidao é ainda maior. Nota-se
também a formagao de uma oscilagdo numérica ao longo do perfil que prejudica a exatidao

do perfil.

Através da Fig. 46a, constata-se que perfil obtido pelo método fringe apesenta a
menor precisao a partir de y* > 1 quando comparado aos outros experimentos mas, por
outro lado, nao ha oscilagbes numérica ou regioes com queda de acuracia siibita e o método

consegue boa acuracia do perfil proximo a placa plana.

Pode-se analisar o efeito do trés diferentes dominios complementares sobre o
dominio 1til com os perfis presentes na Fig. 46b. A maior mudang¢a do comportamento
dos experimentos em relagao ao dominio complementar, Fig. 46a, é o perfil obtido pelo
buffer mais forcagem em que é claro uma descaracterizagao da solugdo computacional da

placa plana até, aproximadamente, y* = 1,5.

O comportamento das solugoes computacionais obtidas pelo dominio complemen-
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tar composto exclusivamente pelo método buffer e pelo método fringe na Fig. 46a se

mantiveram iguais aos observados na Fig. 46b.

Figura 46 — Perfis de v/Uy no dominio complementar e ttil.

(a) Perfis de v/Us no dominio complementar. (b) Perfis v/Us no dominio 1til.
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Fonte: Préprio autor.

A fim de melhor analisar os trés tipos de dominios complementares e seus efeitos
sobre o dominio 1til, tem-se as Fig. 47 em que apresentam-se perfis horizontais em y = 0,1m

em todo o dominio, Fig. 47a e com maior enfoque no dominio 1til, Fig. 47b.

Nota-se na Fig. 47a que as condigoes de periodicidades implicitas ao uso de FFT
estao presentes nos trés casos ja que os valores no final do dominio total sao reinjetados no
inicio do dominio. O experimento que apresenta o método fringe no dominio complementar

apresentas as trés regides e o mesmo comportamento discutido na analise da Fig. 37b.

Analisando os dois experimentos que apresentam Buffer repara-se que a falta de
um desenvolvimento espacial ficticio que suaviza a periodizacao do escoamento e satisfaz
a equacao da continuidade causa impactos negativos antes do dominio complementar,
causando uma reducao de velocidade v até valores negativos que descaracterizam totalmente
o escoamento modelado no dominio 1til conforme visto com maior detalhes na Fig. 47b
a partir de x > 1,1 m. Os valores dentro do dominio complementar sao reduzidos ainda
mais antes de sofrerem com a forgagem do buffer quando ¥(z) comega a assumir valores
maiores que 0. Essa reducao de v até valores negativos ocorre principalmente devido a
operacao de projecao sobre o plano m dos campos u e v que forca o dominio complementar
a satisfazer a equacao da continuidade mesmo que o que esteja sendo imposto dentro
do buffer nao satisfaga essa condigao. Como a operagao de proje¢ao ocorre no dominio
espectral esse efeito nao fica restrito apenas dentro do dominio espectral e descaracteriza

parte do dominio 1til também.

O resultado final da periodizagao do escoamento utilizando o método Buffer na

modelagem da camada limite em uma placa plana com o IMERSPEC é um efeito misto
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entre duas operacoes. De um lado, no dominio real, a aplicacao do buffer tende a periodizar
o0 escoamento em = suavemente, com intensidade variavel e dependente de W(z), forcando
constantemente um perfil de Blasius desenvolvido em u e v em toda a regiao do dominio
complementar. Apods essa operacao, é projetado o campo u e v no dominio espectral, o que
altera os dois campos de velocidades até que estes satisfacam a equacao de continuidade
em todo o dominio mesmo que seja alterada a operagao anterior de periodizacao ja que

esta nao obedecia tal critério.

O emprego de uma zona de forcagem para melhorar a qualidade da entrada, comum
em diversas modelagens no IMERSPEC, nao teve sucesso no presente caso. E claro que a
imposicao dessa zona de forcagem causa uma descontinuidade no escoamento quando se
compara a regiao 0,4m < x < 0,5m para a simulagao com apenas o método de buffer e o
experimento virtual com o buffer e a forcagem. A Figura 47b mostra com maior detalhe
que a jusante da zona de forgagem ocorre um overshoot causado provavelmente pela
regiao de forcagem visto que os outros experimentos nao possuem esse comportamento

tao significativo.

Figura 47 — Perfis horizontais de v/Us, em y = 0,1 m.

(a) Perfis horizontais em todo o dominio. (b) Perfis horizontais no dominio 1til.
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Fonte: Préprio autor.

Para avaliar a acuracia de cada composi¢ao do dominio complementar na modelagem
do escoamento tem-se as Fig. 48. O dominio complementar formado pela zona de buffer
e a zona de forcagem, tradicional no IMERSPEC, apresenta-se incapaz de prever uma
distribuicao de C'y préoxima da solucao de Blasius em visto do apresentado na Fig. 48a. A
descontinuidade observada na Fig. 47b e a inexatidao préxima a placa plana observada
na Fig. 46a causam oscilagbes numéricas na definicao da forga lagrangiana obtida pelo
MFI. Essa forca ¢ utilizada na definicao de C e, portanto, a distribuicao desse coeficiente

também se torna oscilante.

Perante ao exposto na Fig. 48b, infere-se que o dominio complementar composto

apenas por uma zona de buffer origina uma distribuicao de C'y também oscilante proxima
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a0 inicio do dominio util. Esse fato foi indicado através das Fig. 46a e 46b que apresentaram
baixa acuracia do perfil desse experimento virtual na regiao préxima a placa plana. Outro
aspecto observado é que cerca de 50% do dominio util nao modela o fendémeno fisico por

interferéncia da zona de buffer.

Em face do observado nas Fig. 48 constata-se que o uso do método fringe no dominio
complementar é a melhor alternativa de periodizacao em x e restauracao da condicao de
entrada do dominio util mesmo que haja baixa precisao da solugdo computacional no inicio
do dominio conforme visto na Fig. 48b e sugerido pelas analise da Fig. 46a. O artificio de
uma distribuicao espacial ficticia dentro do dominio complementar a fim de minimizar o
efeito desse método na regiao final do dominio 1til também deve ser salientada visto que a
distribuicao de C ¢é significativamente mais préxima a solucao de Blasius na regiao de

x > 1,1 m do que as distribui¢oes de coeficientes dos outros experimentos.

Figura 48 — Distribuic¢ao de Uy para diferentes tipos de dominios complementares.

(a) Cy obtidos por buffer mais forcagem. (b) Cf obtidos por buffer ou fringe.
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Fonte: Préprio autor.

Pelas analises dos trés tipos de tratamento do dominio complementar, constata-se
que o método fringe é a melhor alternativa na modelagem do escoamento sobre placa
plana sem gradiente de pressao e sera utilizado nos préximos experimentos virtuais neste
trabalho.

4.4.2 Condicdo de Contorno da Placa Plana

O fator seguinte analisado foi a forma de implementacao da condi¢ao de contorno da
placa plana. Essa caracteristica foi explorada em uma tentativa de melhorar os resultados
computacionais obtidos até entdao. A Figura 49 apresenta as trés opcoes de implementagao

da placa plana testadas.

A primeira alternativa de implementacao consiste em uma linha de pontos sem

qualquer espessura. Essa condicao de contorno é simplesmente uma linha de pontos
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discretos, que demarca o comego do dominio 1til, em que a condi¢do de nao deslizamento

¢ imposta para u e v.

A segunda alternativa é a de uma “casca’” e é caracterizada por duas linhas paralelas
distanciadas por 5%L, em que sao impostas as condi¢oes de nao-deslizamento para u e v
apenas nas linhas paralelas. Assim, o fluido dentro da “casca” nao tem qualquer condigao

de contorno imposta e se torna confinado, fazendo parte do dominio complementar.

A dltima alternativa é a imposicdo de uma placa plana com espessura de 5%L,,
i.e., uma zona de forcagem (ZF) em que foi imposta a condigdo de nao deslizamento para

u e v em todos os pontos ao longo da espessura da placa.
Figura 49 — Diferentes formas de implementacao da placa plana.

Linha

Casca

Fonte: Préprio autor.

Afim de avaliar cada alternativa de modelagem da placa plana utilizou-se as
distribuicoes de C e seus respectivos erros absolutos em relacao a distribuicao de Blasius
para esse coeficiente. A Fig. 50a apresenta as distribuicoes de Cy obtidas para cada

modelagem da placa plana enquanto a Fig. 50b ilustra os seus erros absolutos.

Figura 50 — C e erros absolutos para diferentes implementacoes da placa plana.
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se que a primeira alternativa, da modelagem da placa plana em forma de

linha, foi a que apresentou piores resultados computacionais. A sua distribui¢ao de Cy
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é superestimada em relacao a distribuicao proveniente da solugao de Blasius com erros

absolutos variando de, aproximadamente, 32% a 75%.

ZF também nao apresentou resultados tao bons quanto a implementacao de “casca”
da placa mas houve menor variacao percentual do erro absoluto ao longo do dominio ttil.
Destaca-se que assim como a implementacao de linha, a distribuicao de C'y apresentou

estimativas superiores aos valores esperados.

A melhor alternativa dentre as trés apresentadas foi a da modelagem de “casca”.
Essa modelagem permitiu mitigar os efeitos de uma descontinuidade do escoamento
através da forcagem das duas linhas paralelas ao mesmo tempo que minimizou-se os
efeitos do dominio nao utilizado na modelagem do fendmeno fisico. Os erros percentuais
da distribui¢do de Cy ficaram abaixo de 4% conforme ja identificado na Fig. 42. Pelos
motivos elencados, a placa plana continuara sendo modelada com a proposta de “casca”

em posteriores analises.

4.4.3 Condicoes de Contorno Topo

A reproducao computacional do desenvolvimento da camada limite sobre uma
placa plana sem gradiente de pressao com uma nova metodologia como o IMERSPEC
pode apresentar novas propriedades nao vistas em metodologias mais classicas, como
por exemplo, o método dos volumes finitos. Com base nisso, se propds a analise de trés
distintas possiveis configuragoes para as condigoes de contorno de topo do dominio, Fig.

36, apresentadas na Tab. 6.

Tabela 6 — Possiveis configuragoes das condi¢des de contorno do topo.
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Cond. 1| Ux  Ux%:

Cond. 2 | & =0 U, %=
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Fonte: Préprio autor.

. . ds
A condigao para v igual a Uy

= provém de um estudo de compatibilidade entre
a porg¢ao irrotacional e rotacional do escoamento sobre uma placa plana sem gradiente
de pressdo apresentada em Panton'? e ja foi utilizada em modelagens de camada limite
turbulenta em uma placa plana sem gradiente de pressao®’. A fim de determinar essa
condi¢ao deve-se primeiro estimar a espessura de deslocamento em cada posicao x ao longo

da placa em cada instante temporal para, em seguida, calcular a sua respectiva derivada
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e por fim multiplicar a expressao pela velocidade U,,. Essa expressao equivale, para o

escoamento modelado, a V,, de Blasius.

A fim de analisar os efeitos das possiveis configuragoes na reproducao compu-
tacional do fenémeno fisico, tem-se os perfis de velocidade u/Uy € v/Uy em © = 1m,
respectivamente, nas Fig. 51la e 51b. Investigando os perfis de u/U,, através da Fig. 51a
nao é notado nenhuma diferenca qualitativa dos perfis entre as solugoes obtidas pelas
condigoes de Dirichlet ou de Neumann nula. Todavia, analisando os perfis de v/U, Fig.
51b percebe-se que a combinacao de Dirichlet para u e v consegue resultados mais proximos

ao perfil de Blasius do que as outras configuragoes.

Figura 51 — Perfis verticais de velocidades em x = 1m.
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Fonte: Préprio autor.

O perfil horizontal em y = 0,1 m no dominio util dos trés experimentos avaliados ¢é
apresentado na Fig. 52. Constata-se que a as condi¢oes de topo do tipo Dirichlet para u e
v tangenciam os valores de Blasius em quase todo o dominio enquanto as condigoes 2 e 3
apresentam resultados muito proximos entretanto inferiores ao das condig¢oes de topo 1.
A perda de exatidao da resposta computacional observada ao fim do dominio se deve a
zona fringe ja que esse comportamento é condizente ao observado por Nordstrom, Nordin

e Henningson22.

As Figuras 53a e 53b ilustram a distribuicao de C'y e seus respectivos erros absolutos
para os trés casos analisados. Através da Fig. 53a nao se nota nenhuma diferenca qualitativa
nas distribuigoes oriundas das condi¢oes de topo estudadas, entretanto analisando o erro
absoluto das respostas computacionais nota-se que as condigoes 1 apresentam erros
absolutos maiores dos que as demais em 0,6 m < x < 1,1 m do dominio enquanto as outras

duas condicoes apresentam resultados préoximos entre si conforme visto nas Fig. 51 e 52.

Entende-se que, apesar da condigdes de Dirichlet para u e v, as condigoes 1,

melhoraram, de forma geral, os perfis de velocidade v/U,, ao longo do dominio util. A
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Figura 52 — Velocidade v/U,, ao longo de = em y = 0,1 m.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 53 — C} e erros absolutos para diferentes configuragoes das condigoes de topo.

(a) Cy. (b) Erro absoluto.
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Fonte: Préprio autor.

distribuicao de C'f, que indica a acurdcia da modelagem, oriunda dessa implementagao é,
de maneira geral, inferior as outras condigoes de topo analisadas. Em relacao as condigoes
2 e 3 embora elas possuem resultados proximos entre si opta-se nesse trabalho utilizar as
condigoes de contorno 3 de derivadas nulas para u e v ja que sao mais faceis de implementar
computacionalmente e poderao ser aplicadas facilmente em futuras modelagens de camadas

limites turbulentas.
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4.4.4 Altura do Dominio Util

Conforme mencionado, a metodologia IMERSPEC apresenta periodicidade em
todas as diregoes do dominio computacional embora o escoamento modelado nao possua
nenhuma. Para se manter a periodicidade transversal do escoamento uma parte do dominio
computacional nao possui nenhum tipo de modelagem, Fig. 36. Essa regiao denominada
por dominio ndo modelado nao deve influenciar a modelagem do escoamento, sua fungao é

preservar a condicao periddica transversal necessaria pelo uso da FF'T.

Em todos os resultados analisados utilizou-se apenas 30%L,, para o dominio til,
i.e., 70% do dominio transversal nao foi modelado conforme exposto na Fig. 36. Uma
otimizacao desse parametro de simulacao ¢é de interesse visto que mais pontos colocantes
do dominio 1til podem apresentar maior acuracia para a mesma malha computacional ja
analisada ou maior espaco para modelagem de escoamentos mais complexos em futuros

trabalhos, como por exemplo, o escoamento de camada limite atmosférica.

Com base nisso, foram realizados quatro experimentos virtuais com os parametros
de simulacao previamente otimizados em que a altura do dominio util é de: 30%L,,, 50%L,
70%L, e 85%L,. A distribuigdo de C obtida para os quatro experimentos assim como o
resultado esperado a partir dos resultados da solucao de Blasius sao apresentados pela
Fig. 54a. Nota-se que a distribuicao de C; ¢ indiferente a um dominio 1til com maior
quantidade de pontos colocantes transversais até quando o essa regiao do dominio total

passa a ter 85%L,,.

Na Figura 54b ¢ ilustrada a discrepancia da distribuicao de C'y onde nota-se que
os resultados obtidos para 85%L, nao sao positivos visto que os erros absolutos sao mais

significativos do que os previamente apresentados na maior parte do dominio 1til.

Figura 54 — C; e erros absolutos para diferentes quantidades de pontos colocantes no
dominio 1til

(a) Cy. (b) Erro absoluto.
0’010 m— Blasius == 70%L £ 30%L, 0= 70%L, I‘
£+ 30%L, = 85%L, 50%L,  =X= 85%L, /
0,009 - - | 447 /
< |®
0,008 - E | ,)(
o~ o \ /
& N oem ’
0,007 221 W '
<3y I)\\\ﬂ \\\ J/ ”
V4
0,006 % N X Y,
0,005 . oY g e S A
U050 075 1,00 1,25 1,50 050 0,75 1,00 125 150
z(m) z(m)

Fonte: Préprio autor.
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Devido as condigoes de periodicidade da metodologia IMERSPEC, todo o dominio
computacional passa a ser interligado. Dessa forma, a condi¢do de contorno da placa plana,
imposta como “casca”, interfere no dominio ndo modelado por causa dos efeitos viscosos
do escoamento e quando o dominio nao modelado é reduzido para 5%L,, ambas as “cascas”
da modelagem da placa e das condi¢oes de contorno de topo possuem espessura igual a

5%L,, a variagao de velocidade e pressdo nessa regiao passa a influenciar a distribuicao de
Cy.

Outro fato relevante é que a maior quantidade de pontos colocantes na direcao
transversal dentro do dominio 1til nao melhora os resultados computacionais, o que indica
que a perda de exatidao da solugao computacional no inicio do dominio 1til e no final se
devem majoritariamente a zona fringe. Mesmo identificando essa desvantagem do método

fringe, esse artificio foi o que apresentou melhor resultados dentre os disponiveis.

Portanto, as regides criticas de modelagem do camada limite de Blasius dentro do
IMERSPEC sao os “contatos” entre o dominio 1til e o complementar. Caso essa metodologia

admitisse refinamentos locais, a acuracia dessas regidoes poderiam ser melhoradas.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo da presente dissertacao era a modelagem bidimensional da
camada limite de Blasius utilizando o IMERSPEC. A fim de familiarizar-se com a me-
todologia IMERSPEC foi feita a verificacdo numérica do céddigo através da simulagao
dos vértices de Taylor-Green e modelagem do jato livre em desenvolvimento temporal e

espacial.

A verificagdo numérica sem o MFI apresentou a exatidao do codigo para uma malha
de 16 x 16 pontos colocantes visto que a norma L, se manteve na ordem de grandeza
equivalente a erro de maquina durante todo o tempo fisico simulado. Quando o MFT foi
imposto em pontos coincidentes do escoamento modelado a norma Lo dos campos de
velocidade ao longo do tempo fisico se reduziu ainda mais demonstrando o potencial do

IMERSPEC como ferramenta computacional de alta ordem.

Em seguida, foi modelado o jato plano em desenvolvimento temporal onde foi
identificada que a alta exatiddo numérica proporcionada pelo IMERSPEC causa a ne-
cessidade da imposicao de ruido numérico nas espessuras cisalhantes do jato a fim de
modelar escoamentos em transicado a turbuléncia. A imposi¢cdo do ruido numérico nao
influéncia na modelagem laminar do escoamento, visto que, para esse regime as forcas
viscosas significativas amortecem qualquer perturbacao imposta ao escoamento. Também
foi identificado que o escoamento em transicdo modelado nao representa o fenémeno fisico
apos 20 s fisicos devido ao uso da modelagem bidimensional que limita as instabilidades de
Kelvin-Helmholtz ao emparelhamento primario de dipolos, pois ndo ha a possibilidade de

formacao de instabilidades longitudinais e posterior tridimensionalizacao do escoamento.

Os experimentos virtuais realizados na modelagem do jato plano em desenvolvi-
mento espacial ilustraram o processo de periodizacao utilizado até entao para modelagens
de escoamentos em desenvolvimento espacial. Até entdo, o dominio computacional total
era subdivido em dominio complementar e 1til. Dessa forma, a metodologia IMERSPEC
consegue respostas computacionais fidedignas ao fenémeno fisico modelado no dominio ttil
enquanto o dominio complementar torna o escoamento periédico e reestabelece a condicao
de entrada do dominio 1til através de uma zona de buffer junto a uma zona de forcagem
com MFI/MDFM.

E constatado que a modelagem bidirecional do jato plano livre em transicio e
em desenvolvimento espacial consegue representar o fenémeno fisico até cerca de 30 s
devido a limitagao bidimensional. Principalmente quando as instabilidades de Kelvin-
Helmholtz interagem com as condigoes de contorno peridédicas transversais a modelagem

perde qualquer representatividade do fenémeno de interesse.
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Os valores médios da velocidade de centro do escoamento sdo comparados com
a solugao continua e nenhuma das solu¢des computacionais, com qualquer intensidade
de ruido imposto, converge para os resultados esperados. Nota-se também um atraso
na decomposicao do core do jato, possivelmente devido a nao formacao de instabilidade

longitudinais e tridimensionalizacao do escoamento.

Os efeitos da projecao da solugdo computacional sobre o plano imaginario 7 sao
constatadas através da imposicao de niveis de ruido branco mais significativos. Esse tipo
de ruido nao satisfaz a equagao da continuidade, entretanto, a operacao matematica de
projecao garante a conservagao de massa em todo o escoamento. Com base nisso, a medida
que a soluc¢ao computacional é submetida a ruidos mais significativos, mais a projecao
altera o escoamento para que a conservagao da massa seja satisfeita. Essa alteracao ¢ vista
no perfil horizontal médio de u como um overshoot na entrada do dominio 1til, regiao a

jusante da imposi¢do do ruido branco.

A modelagem da camada limite de Blasius exigiu uma nova estratégia de com-
posicao do dominio computacional. O dominio complementar ainda é empregado para
a periodizagao na direcao do desenvolvimento espacial do escoamento, entretanto, uma
regiao do dominio passa a nao ter nenhuma modelagem para que se satisfaga as condi¢oes
de periodicidade transversal. Outra significativa mudanca dessa modelagem em relacao
a representacao do jato plano em desenvolvimento espacial é a composi¢cao do dominio
complementar. O método fringe é utilizado inteiramente nessa por¢ao do dominio sem

qualquer zona de forgagem com MFI/MDFM.

Os perfis de velocidade u e v sao analisados junto a distribuicao de Cy e determina-
se a malha com 1024 x 256 pontos colocantes para posteriores analises. E claro que os
perfis de u ja convergem para a solucao de Blasius mesmo para malhas computacionais
grosseiras enquanto o perfil de v e a distribuicao de C' necessitam de maior refinamento

de malha.

A analise de refinamento de CFL indica a indiferenga desse fator em relagao aos
resultados computacionais. Isso indica que erros decorrentes da discretizacao espacial ainda

sao mais grosseiros do que erros decorrentes da discretizacao temporal do método.

O método fringe empregado no dominio complementar da modelagem do escoamento
sobre a placa plana causa perda de exatidao computacional em regides especificas do
dominio 1til, a entrada e saida do dominio 1til. Para tentar aperfeicoar a acuracia da
modelagem sao testados dominios complementares compostos pelo método de buffer e
com a configuracio classica do IMERSPEC. E verificado que nenhuma das alternativas
apresenta melhora nos resultados previamente obtidos e é claro que a imposi¢ao de uma
zona de forcagem no dominio complementar causa oscilagoes numéricas na distribuicao de
Cy e salto de velocidade similar ao observado para altos niveis de ruido na modelagem do

jato plano em desenvolvimento espacial.
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Também sao estudadas formas de imposi¢ao da placa plana no dominio computaci-
onal. Sao propostas trés possibilidades: a implementagao da placa conforme uma linha,
uma casa e uma zona de forcagem. Dentre as trés imposicoes os melhores resultados

computacionais sdo obtidos para a implementacao em formato de “casca”.

As condigoes de contorno aplicadas no topo do dominio ttil também sao variadas
e verificadas. Com trés possibilidades baseadas em alternativas da literatura. A melhor
composic¢ao dessas condi¢oes de contorno é a de derivadas nulas para v e v em razao da
facilidade de implementacao e sua possibilidade de aplicagdo na posterior modelagem de

escoamentos turbulentos.

Por fim, foi feita uma tentativa de otimizar a regiao do dominio computacional
nao modelada que satisfaz as condigoes de contorno periédicas transversais. Identificou-
se que desde que essa regiao nao apresente variagoes significativas de propriedades que
influenciem o dominio 1til, ela ndo impacta a modelagem do escoamento. Dessa forma, o
dominio 1til pode ser modelado com 70%L, garantindo maior aproveitamento do dominio

computacional para a modelagem do fendmeno de interesse.

Destaca-se a inexpressividade dos resultados computacionais com maior quantidade
de pontos colocantes dentro do dominio tutil. Essa caracteristica indica que a maior
limitacao atual na resposta computacional é o método fringe, todavia, essa abordagem ¢ a

melhor disponivel no presente momento.

5.1 Trabalhos Futuros

A presente dissertagao funcionou como um reconhecimento para as etapas até a
modelagem de uma camada limite utilizando a abordagem IMERSPEC. A préxima etapa
direta do resultados apresentados é a modelagem tridimensional do escoamento de Blasius
segundo o IMERSPEC e a reprodutibilidade dos resultados computacionais obtidos pela

modelagem bidimensional.

O possivel desenvolvimento de um método de refinamento local da malha com-
putacional pode minimizar a fragilidade da modelagem decorrente do método fringe e

uniformizar a distribuicao de erros absolutos da resposta computacional.

Outras etapas necessarias até a modelagem de uma Camada Limite Atmosférica
sao:
o A modelagem da camada limite turbulenta sobre a placa plana;
o A modelagem da camada limite sobre a placa plana com efeitos térmicos;

o A adaptacao das equagoes de momentum linear para modelar escoamentos atmosfé-

ricos e considerando suas contrapartes no dominio espectral.
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