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Um resultado interessante para Re=400 é a formagao de uma recirculagéo terciaria
no canto inferior direito da cavidade no caso simulado com dominio retangular. A Figura
4.51 (b) mostra em detalhe este resultado, a capacidade do método pseudo-espectral de
capturar as pequenas estruturas que aparecem no escoamento.

A Figura 4.52 mostra os campos de pressao e vorticidade para o caso de Re=400
com dominio externo retangular, sendo possivel fazer uma analise qualitativa dos
resultados, mostrando uma boa relagdo com o que era esperado para esses campos,
quando comparados com dados de referéncia (GHIA et al., 1982 e ARRUDA, 2004).

Para o campo de presséo, Figura 4.52 (a), observa-se que esta possui um minimo
local interior do vértice central. Nos cantos superiores, devido as singularidades
matematicas, existem extremos de pressdo. A vorticidade, Figura 4.52 (b), evidencia
igualmente a recirculagédo central. Percebe-se também os maiores niveis de cisalhamento

junto as paredes virtuais.

a)
Figura 4.51: Cavidade quadrada; dominio externo retangular; Re=400; a) Cavidade; b)

Detalhe do canto inferior direito.
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a) b)
Figura 4.52: Cavidade quadrada; dominio externo retangular; Re=400; a) campo de presséo,

b) campo de vorticidade
4.3.7 Influéncia da filtragem

Nas simulagdes da cavidade para Re=1.000 foi observado que, somente alterando o
dominio externo, ndo foi possivel atingir o regime permanente, como pode ser visualizado
nas Figura 4.53 (a) e (b), as quais mostram a evolugéo da velocidade horizontal e vertical,
respectivamente, em fungdo do tempo, obtidas por uma sonda colocada no centro da
cavidade.

Canuto (1988) propoe filtrar os campos de velocidade, em determinados intervalos
de tempo, para longos periodos de integragdo. Este procedimento, como ja foi descrito,
funciona como um modelo de turbuléncia, dissipando a energia que se acumula no niumero
de onda de corte.

Nas simulagdes desta sessdo foi variado o intervalo de filtragem (N;) para o

escoamento em uma cavidade a Re=1.000. Com o dominio externo de L =4z e L =2«
utilizando 512x256 nos de colocagéo e o dominio interno com /. =/ =z tendo 128x128 nos

de colocagéo, o passo de tempo foi de At=107 s. Foi utilizado o filtro Sharpened Raised
Cosine, tanto para o calculo do termo fonte, quanto para a filtragem dos campos de
velocidade. Os intervalos de filtragem temporal testados foram: sem filtragem, Ny =100, N
=10, e N&=1.

A Figura 4.53 mostra as componentes (a) horizontal e (b) vertical da velocidade em
um ponto no centro da cavidade em fungdo do tempo, para os diferentes intervalos de

filtragem utilizados.
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Figura 4.53: Componentes a) horizontal e b) vertical da velocidade no centro da cavidade a

Re=1.000 em fung&o do tempo para diferentes intervalos de filtragem temporal.

Os resultados da Figura 4.53 (a) e (b) mostram uma ligeira melhora no avanco
temporal com a diminuicdo do passo de filtragem, mas ainda n&o €& possivel atingir
plenamente o regime permanente. E possivel que com a implementagdo da terceira
dimensdo e com modelos de turbuléncia apropriados para métodos espectrais, seja obtida
uma melhora na estabilidade dos calculos para numeros de Reynolds mais elevados

(MOREIRA, 2007)°. Na Figura 4.54 pode-se notar que a norma L, é modificada pela

diminuigéo do intervalo de filtragem.

0.020
s U
[
0.015 [
-
fus _— .
T e — -
|
~ 0.016 -! [
| , = = = = Sem filtragem
| ] Nf=100
r —-—-- Nf=l0
0.014 , —_— - Nf=l
I
b
T METETET N S S ST R R
RO [ 10 20 30 40
£

Figura 4.54: Norma L, para diferentes intervalos entre de filtragens

2 Comunicacao interna: MOREIRA, L., Q., Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa

da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia.
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Mesmo sem atingir o regime permanente, as componentes de velocidade estido
tendendo a um valor constante como é mostrado nas Figura 4.53 (a) e (b). As Figuras 4.54 e
455 mostram os perfis das componentes horizontal e vertical da velocidade,

respectivamente, obtidos por com os de Ghia et al. (1982) e Padilla (2006).

Lo
0.8
0.6 —
e L
04+ r'y Padilla (2006)
a Ghia et al. (1982)
- Presente trabalho
02—
0'0'...|...|.|.|.| T

0.4 -(.2 0.4 0.2 0.4 .6 0.8 1.0

Figura 4.55: Perfil da componente horizontal de velocidade, obtido por uma linha vertical no

centro da cavidade, com N=10, para Re=1.000.

o Ghia et al. (1982)
Presente trabalho
Padilla (2006)

0.20|

Figura 4.56: Perfil da componente vertical de velocidade, obtido por uma linha horizontal no

centro da cavidade, com N=10, para Re=1.000.
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Figura 4.57: Componente horizontal de velocidade a Re=1.000 com N=10.
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Figura 4.58: Cavidade com tampa deslizante a Re=1.000 com N=10 a) componente
horizontal de velocidade, b) componente vertical de velocidade, ¢) campo de presséo, d)

campo de vorticidade.
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Nas Figuras 4.56 e 4.57 (a), (b), (c) e (d) é possivel realizar uma analise qualitativa
dos resultados obtidos para a cavidade com Re=1.000, utilizando-se como intervalo de
fitragem no tempo N=10. Os resultados estdo qualitativamente consistentes quando
comparados com os de Ghia et al. (1982) e os de Arruda (2004) ndo mostrados aqui. O
centro de baixa pressdo encontra-se no interior do vortice primario. E possivel observar que
a bolha de recirculagdo secundaria aparece bem definida no canto inferior direito, enquanto
que no canto inferior esquerdo aparecem duas pequenas bolhas de recirculagdo. Analisando
a Figura 4.58 (d), que mostra o campo de vorticidade, também apresenta-se
qualitativamente consistente com a fisica, pois mostra uma maior vorticidade na parede
superior da cavidade e vorticidade negativa préximas a parede laterais, mostrando a forga
de cizalhamento devido aos efeitos viscosos nestas regides.

A Tabela 4.4 mostra a posicao das recirculagdes primarias e secundarias das
cavidades simuladas a Re=100 (Figura 4.19-d), Re=400 (Figura 4.50) e Re=1.000 (Figura

4.57) comparada com diferentes autores.

Tabela 4.4: Posicdo do centro das recirculagbes formadas na cavidade com tampa

deslizante.

Vértice Central Vértice esquerdo Vértice Direito
Re Autores

x(m) | y(m) | x(m) | y(m) | x(m) | y(m)

Ghia et al. (1982) 0,6172 | 0,7344 | 0,0313 | 0,0391 | 0,9453 | 0,0625

Hou et al. (1995) 0,6196 | 0,7373 | 0,0353 | 0,9451 | 0,9451 | 0,0627

100 Arruda (2004) 0,62 0,78 - - - -
Presente trabalho 0,6172 | 0,7365 - - 0,9525 | 0,0634
% do erro em relagédo 0,00 0,29 - R 0,76 1,44

a Ghia et al. (1982)

Ghia et al. (1982) 0,5547 | 0,6055 | 0,0508 | 0,0469 | 0,8906 | 0,1250

Hou et al. (1995) 0,5608 | 0,6078 | 0,0549 | 0,0510 | 0,8902 | 0,1255

400 Arruda (2004) 0,55 0,60 - - 0,88 0,12

Presente trabalho 0,5614 | 0,6059 | 0,0621 | 0,0430 | 0,8895 | 0,1250

% do erro emrelagéo | 4 21 0,07 22,24 8,32 0,12 0,00
a Ghia et al. (1982)

Ghia et al. (1982) 0,56313 | 0,5625 | 0,0859 | 0,0781 | 0,8594 | 0,1094

Hou et al. (1995) 0,5333 | 0,5647 | 0,0902 | 0,0784 | 0,8667 | 0,1137

1.000 Arruda (2004) 053 | 058 | 009 | 008 | 084 0,13

Presente trabalho 0,5269 | 0,5612 | 0,1535 | 0,0699 | 0,8361 | 0,1151

% do erro emrelagdo | 83 023 | 78,70 | 10,50 | 2,71 5,21
a Ghia et al. (1982)
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A Tabela 4.4 mostra uma boa concordancia para o pardmetro comparado (posigéo
geométrica dos centros dos vértices), com os resultados de Ghia et al. (1982), Hou et al.
(1995) e Arruda (2004). Observa-se que os resultados da posi¢céo da recirculagdo primaria
estdo muito préximos dos de Ghia et al. (1982) e de Hou et al. (1995), apresentando erros
em torno de 1,00%. O vértice secundario direito para todos os casos comparados também
estdo bem representados, os erros apresentados estdo em torno de 1,00%, a menos do
caso de Re=1.000 que apresenta um erro relativo de 5,21%.

O vortice secundario esquerdo apresentou os maiores erro relativos. Para o caso
comparado com numero de Reynolds igual a 100 a simulagdo ndo conseguiu captura-lo,
isso se deve ao fato da proximidade da parede, pois € nessa regido que sofre a maior
influéncia do processo de filtragem da forga. Nas outras duas comparagdes (Re=400 e
Re=1.000) a posicdo da recirculagdo secundaria esquerda ndo foi bem representada,
acredita-se que o regime do escoamento ainda se encontra em processo transiente nessa
regido, principalmente no caso de Re=1.000.

A Tabela 4.5 mostra o valor da vorticidade no centro da recirculagdo primaria para as
cavidades simuladas a Re=100 (Figura 4.19-d), Re=400 (Figura 4.50) e Re=1.000 (Figura

4.57) comparada com diferentes autores.

Tabela 4.5: Valor da vorticidade no centro da recirculagéo primaria.

Autores Re=100 | Re=400 | Re=1.000
Ghia et al. (1982) 3,17 2,29 2,05
Hou et al. (1995) 3,13 2,29 2,08
Arruda (2004) 3,30 2,31 2,09
Presente trabalho 3,11 2,19 2,02
% do erro em relagéo a Ghia et al. (1982) 1,89 4,37 1,46

Como pode ser observado os valores da vorticidade para diferentes numeros de
Reynolds estdo proximos dos valores determinados por outros autores (GHIA et al., 1982,
HOU et al., 1995 e ARRUDA, 2004). Os erros relativos variam de 1,46% a 4,37% em
comparagao com os dados de Ghia et al. (1982).

As tabelas 4.4 e 4.5 mostram que os resultados estdo bem calculados na regido
central da cavidade, mostrando boa concordancia com os dados de referéncia, porém nas
regides proxima as paredes os resultados sofrem influéncia do processo de filtragem do

termo fonte, bem como do escoamento do dominio externo.



108

4.3.8 Zona de amortecimento (Buffer Zone)

Como ultimo teste para buscar estabilizar os célculos bidimensionais foi
implementada uma zona de amortecimento (buffer zone, sponge zone), a qual foi colocada
na parte direita do dominio de calculo, a fim de amortecer as instabilidades formadas devido

ao escoamento externo.

Com o dominio externo de L =4r e L =2r utilizando 256x128 nés de colocagéo e

o dominio interno com /, =ly =z tendo 64x64 nos de colocagdo, o passo de tempo foi de

At=10" s, foi utilizado o filtro Sharpened Raised Cosine, tanto para o calculo do termo

fonte, quanto para a filiragem dos campos de velocidade. O intervalo de filtragem utilizado
foi de N=10. Foram simulados dois casos com Re=1.000, um com a zona de amortecimento
imposta e outro sem zona de amortecimento. As Figura 4.59 e Figura 4.60 mostram os
campos da componente horizontal de velocidade para os dois casos simulados.

Nas Figuras 4.58 e 4.59 mostram-se as linhas de corrente sobre os campos de
velocidade horizontal do escoamento na cavidade a Re=1.000. Pode-se observar, que no
campo com a zona de amortecimento, as linhas de corrente se apresentam muito mais
alinhadas, com menos recirculagdes no interior do dominio. No campo sem zona de
amortecimento aparecem trés grandes zonas de recirculagdo no dominio exterior,
mostrando uma maoir complexidade no escoamento externo. Para o caso simulado com a
zona de amortecimento foi possivel fazer 5.000 interagdes a mais que o caso simulado sem
zona de amortecimento, dando um indicativo que o escoamento externo deve ser, de
alguma forma, controlado para que o escoamento atinja o regime permanente. No entanto
analisando-se a Figura 4.61, que compara a norma L, em fung¢do do tempo, o ganho no
avancgo temporal é muito pequeno comparado com o custo computacional que a imposigéo
da zona de amortecimento requer, uma vez que para se imp6-la é preciso trazer os campos
de velocidade para o espago fisico, calcular a fungdo ZA dada em 3.17 e, por ultimo,

transformar a funcéo ZA para o espago espectral.
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Figura 4.59: Campo de velocidade horizontal sem zona de amortecimento
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Figura 4.60: Campo de velocidade horizontal com zona de amortecimento
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Figura 4.61: Norma L, simulagdo com e sem zona de amortecimento.

A Figura 4.60 mostra o monitoramento das velocidades horizontal e vertical,

respectivamente, no centro da cavidade. Na simulagdo em que n&o se utilizou a zona de
amortecimento a velocidade apresenta algumas oscilagdes no decorrer do tempo, isto
ocorre devido ao desprendimento dos turbilhdes gerados no escoamento externo. Ja no

caso em que se tem a zona de amortecimento imposta, devido a auséncia desses turbilhdes

ndo aparecem essas instabilidades.
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Figura 4.62: Componentes a) horizontal e b) vertical da velocidade no centro da cavidade

comparando a utilizagdo da zona de amortecimento.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como motivacdo a necessidade de capturar os
fenbmenos de engenharia que somente métodos de alta ordem conseguem representar
significativamente, como, por exemplo, os fendmenos de transicdo a turbuléncia, de
aeroacustica, de combustdo, entre outros. Buscando atingir esse objetivo iniciou-se, no
presente trabalho, um projeto maior, com o qual se objetiva o desenvolvimento de uma
metodologia hibrida, buscando-se a fusdo das metodologias de fronteira imersa e pseudo-
espectral.

O método pseudo-espectral de Fourier permite resolver EDPs com uma ordem de
precisdo muito alta. Em casos que a equacao a ser resolvida é suave e apresenta condi¢des
de contorno periddicas a ordem de precisdo da metodologia restringe-se a ordem de
precisdo da maquina, como foi observado no caso da resolugéo dos vortices em decaimento
temporal de Taylor-Green. A solu¢gdo numérica, quando comparada com a solugéo
analitica, apresentou erros da ordem de 10™'®, quando se utiliza dupla preciso.

Outra grande vantagem dessa metodologia € com relagdo ao custo computacional,
devido ao desacoplamento do termo da press&o, que nos casos de metodologias classicas,
€ o ponto do algoritmo mais oneroso. No método pseudo-espectral a presséo so6 € calculada
caso seja necessario para pos-processamento. Além disto, o uso da FFT mostra-se muito
mais eficiente que outras metodologias de solu¢do de EDP’s.

Essa nova metodologia mostrou-se eficiente para o caso da cavidade com tampa
deslizante a baixos numeros de Reynolds, Permitindo determinar a velocidade e as
estruturas classicas que aparecem nesse escoamento.

No caso de Re=400 foi evidenciada a formac&do uma bolha de recirculagéo terciaria,

a qual nao foi observada em outras publicagdes. No caso de Re=1.000, apesar dos calculos
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ndo atingirem por completo o regime permanente, foi possivel evidenciar estruturas de
recirculagéo terciaria da mesma natureza que se observou no caso de Re=400.

Imagina-se que, devido a alta ordem de precisdo do método, as instabilidades de
altas freqiiéncias do escoamento comegam a ser capturadas, fazendo com que estruturas
turbilhonares tendam a aparecer no escoamento, tanto no interior, quanto no exterior.
Porém, devido a auséncia da terceira dimensado, essas escalas deixam o escoamento
instavel, fazendo por divergir os calculos a altos nimeros de Reynolds. Espera-se que, com
a implementacao da terceira dimensao, esse problema seja resolvido.

A fronteira imersa utilizando o modelo fisico virtual, mais uma vez, permitiu
representar muito bem a geometria proposta. No presente trabalho, entretanto, ndo se
utilizou a classica fung¢ao distribuicdo. Ao invés disso, foi proposta uma nova abordagem
sobre a imposi¢do do termo fonte da fronteira imersa, a qual consiste em filtrar o campo de
forca. Esta nova abordagem mostrou-se mais precisa que a funcdo distribuicdo e,
principalmente, mais viavel em termos de custo computacional. Apesar disso, ela sé permite
resolver problemas onde haja a coincidéncia dos pontos de colocacdo eulerianos com os
lagrangianos, limitando o uso dessa metodologia & problemas com geometrias cartesianas,
por exemplo, camada limite, jatos e camadas de mistura em desenvolvimento espacial. Para
geometrias complexas e modveis serd necessario utilizar o processo de distribuicdo do

campo lagrangiano de forca.

5.1 Perspectivas futuras

Devido a natureza inovadora da metodologia proposta no presente trabalho, faz-se
necessario dar continuidade aos desenvolvimentos. O proximo passo a ser abordado é
tentar melhorar a ordem de precisdo dos calculos para recuperar a precisao espectral. Para
isso serao estudados outros tipos de filtros e outras formas da fung&o distribuigao.

Ja é possivel realizar estudos sobre outros problema de mecanica de fluidos, tais
como escoamentos em canais, escoamentos cisalhantes livres (jatos e camadas de mistura
espacial), camada limite em placas planas, entre outros. Porém precisa-se ainda
desenvolver uma metodologia que resolva problemas com configuragbes geométricas néo
cartesianas e com mobilidade.

O cédigo deve ser estendido para a terceira dimensdo permitindo resolver
problemas de engenharia mais préximos da realidade. Apds isso, provavelmente, o codigo

também deve ser paralelizado.
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