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Figura 5.27 Evolugdo temporal do critério Q (isovalores nivel 0,01 s para diferentes
numero de Reynolds.
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Os planos xy (z=7) e 0 xz ( y= 72) do moédulo de vorticidade sdo tracados nas Figura

5.28 e Figura 5.29 respectivamente. A medida que aumenta o nimero de Reynolds, aumenta o
nimero de pequenas escalas da turbuléncia e a desorganiza¢do do sistema. Para o caso de
10.000 pode-se verificar oscilagdes numéricas para os tempos de 25 e 28 s. Mais uma vez fica
claro que para essa constante o modelo ndo foi capaz de realizar de forma eficiente a troca de

energia entre as escalas turbulentas.

=25
(a) Re=1.600

t=25 S
(b) Re=5.000

=15 =25 =28 s
(c) Re=10.000
Figura 5.28 Evolu¢do temporal do Médulo de Vorticidade ||Vv|| no plano xy (z = 7 ) para

diferentes numero de Reynolds.
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=255
(a) Re=1.600

(b) Re=5.000

t=15s =255
(c) Re=10.000
Figura 5.29 Evolugao temporal do Modulo de Vorticidade ||vT/|| no plano xz ( y= 7r) para

diferentes numero de Reynolds.

Nas Figura 5.30 e Figura 5.31 sdo tracados os espectros de energia cinética turbulenta
para diferentes numeros de Reynolds. Na Figura 5.30 os espectros foram tragados no tempo
de 25 s. A comparagdo entre os espectros de energia tracados na Figura 5.30, resultantes dos
jatos simulados a diferentes numeros de Reynolds, permite verificar que quanto maior o

nimero Reynolds mais rapida é a transi¢do a turbuléncia do escoamento. Este fato ¢
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justificado pelo aumento do nimero de pequenas escalas da turbuléncia com o aumento do
nimero de Reynolds. Para o caso de Reynolds igual 1.600 nota-se uma ‘“grande” quantidade
de energia nas grandes estruturas, e uma acentuada queda de energia nas escalas dissipativas,
mostrando que o modelo de turbuléncia transferiu de forma exagerada a energia das pequenas
estruturas. E importante observar um actimulo de energia para um nimero Reynolds igual
10.000, este acumulo de energia, ¢ devido ao fato da resolugdo da malha (128° células) e a
constante de smagorinsky 0,27 ndo serem suficiente para resolver todas as escalas do
escoamento, a esse nimero de Reynolds. Para o caso de Reynolds igual 5.000 o jato ainda ndo
aproxima da reta no valor de -5/3, pois ndo teve tempo suficiente para desenvolver a
turbuléncia.

Na Figura 5.31 os espectros foram tracados nos tempos onde o jato mais se-aproximou
da inclinagdo -5/3, e que nos instantes seguintes entra em decaimento. Na medida em que se
aumenta o numero de Reynolds, mais rapida € a transi¢do a turbuléncia, ¢ mais préxima fica

da inclinagdo -5/3 a regido inercial do espectro.

107}
107}
10']
2
=53]
10° ¢
107}
10"} ¥
—8—— Re=/600
Re=5000
Rae=10000
1 10 10
k

Figura 5.30 Espectro de energia cinética turbulenta para um jato no ¢ =25s e para Re=1.600,
Re=5.000 e Re=10.000.
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Figura 5.31 Espectro de energia cinética turbulenta para um jato em desenvolvimento
temporal para Re=1.600, Re=5.000 ¢ Re=10.000.

5.2.4 Comparacido com outros autores

Os resultados obtidos através da simulagdo do jato natural foram comparados a dados
experimentais obtidos via PIV. Estas medidas foram feitas para o escoamento de um jato a
Reynolds 1.000 (SAKAKIBARA, 2004). Grande semelhanca entre os resultados podem ser
observados na Figura 5.32, que apresenta a compara¢do das visualizagdes da isosuperficie de
vorticidade resultante da simulagdo realizada no presente trabalho, as simulagdes de Souza
(2005) e a visualizacdo experimental de Sakakibara (2004). Embora ndo se disponha das
condigdes exatas sob as quais o experimento foi realizado, ou mesmo o valor da isosuperficie
experimental apresentada, a presenca de filamentos e outras estruturas tipicas do jato podem
ser evidenciadas nas simulag¢des do presente trabalho, nas simulagdes de Souza (2005), e no
experimento. Esta semelhanga morfoldgica aumenta ainda mais a confiabilidade dos

resultados numéricos do pressente trabalho.
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(b)
Figura 5.32 Visualiza¢des de isosuperficie de vorticidade em jato a um nivel de 1,6 s (a)
presente trabalho, (b) Isosuperficie de vorticidade a um nivel de 1,3 s™ (SOUZA, 2005), (c)
visualizag¢do experimental via PIV (SAKAKIBARA, 2004).

As simulagdes do jato em evolucdo temporal do presente trabalho foram utilizadas para
a comparagdo com outros autores. Nao foi possivel fazer comparagdes quantitativas por falta
de dados de referéncia para este tipo de escoamento. A Figura 5.33 apresenta a visualizagao
do jato espacial simulado a niimero de Reynolds 1500 (SILVA e METAIS, 2002) e a
evolucdo temporal do jato natural simulado no presente trabalho também a Reynolds 1.600

sem a modelagem sub-malha.



85

2.0 .
| 1
1.0
- e L i Y
Ky - e ™ F r -)' r > e
WiD 00 sl | } i = T ——
b r . ] -
F B L Tj_,,. L--‘ N—— 1 -
-1l T
J (a)
-2
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
wo

(a) Evolugdo Espacial do jato simulado por Silva e Métais (2002)
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t=10,0s t=21,0s

(b) Evolugao temporal do jato simulado no presente trabalho
Figura 5.33 Isosuperficies pelo critério Q para escoamento do jato em desenvolvimento
espacial (SILVA e METALIS, 2002) e em desenvolvimento temporal (presente trabalho).

A Figura 5.33 mostra uma boa similaridade entre as estruturas apresentadas para os
jatos em desenvolvimento espacial e temporal. No jato em desenvolvimento espacial, na
medida em que o escoamento se desenvolve no espago, estruturas turbulentas sdo formadas.
No jato temporal as estruturas desenvolvem na medida em que o tempo de simulagdo
transcorre. Desta forma as mesmas fases de evolucdo no desenvolvimento espacial e temporal
do jato podem ser identificadas, onde as estruturas em diferentes posi¢des do espago (jato
espacial) sdo semelhantes as encontradas no desenvolver do tempo (jato temporal). Este
comportamento também pode ser verificado na Figura 5.34. Semelhangas podem ser

identificadas em relagdo ao jato em desenvolvimento espacial simulado por Glaze e Frankel
(2003).
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t=11,0s t=38,0s
Figura 5.34 Isosuperticies pelo critério Q para escoamento do jato em desenvolvimento
espacial (GLAZE e FRANKEL, 2003) e em desenvolvimento temporal (presente trabalho).

De uma forma geral o cddigo ESPC3D, mostrou-se eficiente para simular
escoamentos do tipo jato temporal a Reynolds igual a 5.000, utilizando a modelagem sub-
malha da turbuléncia. Embora tal cddigo permita apenas a andlise temporal do jato, foi
possivel verificar que as estruturas, obtidas nas simulagdes, sdo similares aos apresentados
pelos jatos espaciais, conforme verificado também por outros autores (BASU e
NARASHIMA, 1999; MATHEW e BASU, 2000) e jatos temporais (SOUZA, 2005). Embora
ndo haja possibilidade de uma comparagdo quantitativa a dados experimentais, foi possivel
verificar a semelhanga entre as estruturas presentes em jatos temporais € experimentais e
identificar as fases de evolucdo do jato espacial em diferentes instantes da evolucdo do jato
temporal.

Estruturas tipicas do escoamento de jatos puderam ser evidenciadas: instabilidades
primarias do tipo Kelvin-Helmholtz, vortices toroidais, vortices helicoidais, filamentos
longitudinais, ¢ ainda fendmenos tais como emparelhamento, transi¢do, espalhamento em

diregdes transversais, e transicdo para a turbuléncia desenvolvida.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

O trabalho apresentado teve como motivacdo a necessidade de capturar fendmenos
que somente métodos de alta ordem conseguem representar significativamente, como, por
exemplo, os fendmenos de transi¢do a turbuléncia, de aeroacustica, de combustdo, entre
outros. Buscando atingir esse objetivo iniciou-se, no presente trabalho, um estudo mais
amplo, focado no estudo de métodos de alta ordem de resolu¢do em conjunto com LES para
escoamentos a altos nimeros de Reynolds.

O método pseudo-espectral de Fourier permite resolver EDPs com alta ordem de
precisdo. Em casos que a equacdo a ser resolvida ¢ suave e tém condi¢des de contorno
periodicas a ordem de precisdo do método fica limitada apenas pela precisdo da maquina,
como foi observado no caso da resolu¢do dos vdrtices em desenvolvimento temporal de
Taylor-Green. A solugdo numérica, quando comparada com a solugdo analitica, apresentou

erros da ordem de 107, utilizando simples precisao.

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

Utilizando o método pseudo-espectral de Fourier desenvolveu-se um codigo
computacional ESPC3D, com alta ordem de precisdo para simula¢ido de escoamentos do tipo
jatos em desenvolvimento temporal em transicdo e/ou turbulentos. O coédigo ESPC3D,
mostrou-se eficiente para simular escoamentos do tipo jato temporal a Reynolds igual a 5.000,

utilizando a modelagem sub-malha da turbuléncia.
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Embora tal codigo permita apenas a analise temporal do jato, foi possivel verificar que
as estruturas, obtidas nas simulagdes utilizando o cddigo ESPC3D, sdo similares aos
apresentados pelos jatos espaciais, conforme verificado também por outros autores (BASU e
NARASHIMA, 1999; MATHEW e BASU, 2000) e jatos temporais (Souza 2005). Embora
ndo haja possibilidade de uma comparac¢do quantitativa a dados experimentais, foi possivel
verificar a semelhanga entre as estruturas presentes em jatos temporais € experimentais €
identificar as fases de evolucdo do jato espacial em diferentes instantes da evolucdo do jato
temporal.

Estruturas tipicas do escoamento de jatos puderam ser evidenciadas: instabilidades
primarias do tipo Kelvin-Helmholtz, vortices toroidais, voértices helicoidais, filamentos
longitudinais, e ainda fendmenos tais como emparelhamento, transi¢do, espalhamento em
direcdes transversais, € transi¢ao para a turbuléncia desenvolvida.

Os espectros de energia permitiram verificar a proximidade da regido inercial do jato a
inclinagdo de -5/3, conforme apresentado pela literatura. A regido de decaimento do jato
também podde ser identificada, apresentando acimulo de energia nos casos em que a malha
ndo foi suficiente para resolver todas as escalas do escoamento, ou o modelo de turbuléncia
ndo foi capaz de promover, de forma eficiente, a troca de energia entre as escalas resolvidas e

ndo resolvidas(escalas sub-malhas).

6.1 Perspectiva de trabalhos futuros

No futuro, visa-se simular escoamentos com aplicagdes praticas envolvendo
escoamentos ndo periddicos. Para isso, faz-se necessaria a otimizacdo do codigo,
implementando esquemas compactos de alta ordem na direcdo do escoamento, ou utilizando
metodologias hibridas, como uso do método pseudo-espectral em conjunto com o método de
fronteira imersa, o que permitird a simulacdo de jatos em desenvolvimento espacial e a
compara¢do mais exata com dados experimentais.

E também uma meta para trabalhos futuros a implementagio de outros modelos de
turbuléncia, bem como, a validacdo dos mesmos pela comparagdo com dados experimentais

ou obtidos por DNS.
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Objetiva-se ainda o uso do coédigo desenvolvido para DNS de escoamentos
homogéneos e isotrdpicos, tendo em vista o desenvolvimento de modelos de turbuléncia. Sera

utilizada a técnica de testes a priori.
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