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RESUMO

A turbuléncia é um fenomeno complexo, tanto em sua experimentagao, quanto na si-
mulacao. Isto ocorre devido a sua complexidade e extrema sensibilidade as condigoes
iniciais e de contorno dos campos de escoamento turbulentos e a grande faixa de escalas
de tempo e comprimento caracteristicos, que demandam uma grande quantidade de re-
cursos computacionais. Para simplificar tal situacao, utilizam-se aproximagoes e modelos
de turbuléncia, os quais reduzem o nivel de descricao do escoamento. Neste ambito, no
presente trabalho foram realizadas simulagoes numéricas bi e tridimensionais de escoamen-
tos em um degrau descendente, em regimes laminar e turbulento. As simulagoes foram
realizadas através de um codigo computacional desenvolvido em FORTRAN, baseado
em volumes finitos, com discretizagoes espacial e temporal do tipo Centered Difference
Scheme e Backward-Difference Formula, respectivamente. Foi utilizada a metodologia
LES - Large Eddy Simulation, que consiste na aplicagao de um filtro nas equagoes do mo-
vimento e resolugao das escalas maiores do que o mesmo, com modelagem das menores.
Em conjunto, foram avaliadas situacoes sem modelagem e com modelagens de turbuléncia
de Smagorinsky e dinamica, além da utilizacao de trés tipos de geradores de condicoes de
entrada turbulentas. Uma superioridade na caracterizacao de escoamentos turbulentos foi
obtida quando utilizou-se o modelo dinamico de turbuléncia, juntamente com geradores
de condigoes de entrada turbulentos com correlagoes de tempo e espago.

Palavras-chave: condi¢oes de entrada, modelos de turbuléncia, simulacao das grandes
escalas.






ABSTRACT

Turbulence is a complex and chaotic phenomenon which is extremely sensitive to initial
and boundary conditions. Due to the wide range of time and length scales generally
present, it requires a large amount of computational resources to be completely captu-
red. Approaches to turbulence models are used to simplify this situation. However, they
may reduce the flow description quality. In this context, 2D and 3D numerical simulati-
ons of backward-facing step flows, in laminar and turbulent regimes, were experimented
in the present work. These simulations were done with a computer code developed in
FORTRAN, based on finite volumes with Centered Differences Scheme and Backward
Difference Formula as spatial and temporal discretizations, respectively, using the Large-
Eddy Simulation methodology. This method is based on the appliance of a spatial filter to
the equations of motion. Scales larger than this filter are resolved, while the smallest ones
are modeled. Three alternatives for subgrid modeling were tested (models proposed by
Smagorinsky 1963, Germano et al. 1991 and no turbulence modeling) and the application
of three different turbulent inlet conditions generators were analyzed. A better turbulent
flow characterization was achieved when the turbulence dynamic model was used with
turbulent inlet conditions generators, which presented time and space correlations.

Keywords: turbulent inlet conditions, turbulence models, large-eddy simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A turbuléncia pode ser observada em varias aplicagoes de engenharia. Na aeronautica,
por exemplo, os escoamentos ao redor das aeronaves, a mistura de combustivel e com-
burente nos motores e a geracao de ruido ocorrem através de fenomenos turbulentos.
Predigoes com alto nivel de acuracia destes tipos de escoamentos sao extremamente ne-
cessarias para uma melhor compreensao dos mesmos, para que seja possivel a otimizacao
dos processos industriais. Tal acao podera acarretar em menores periodos de processa-
mento, maiores rendimentos, menor consumo de matérias primas, dentre outras melhorias

possiveis.

Predigoes de comportamento de escoamentos simples, tais como os que ocorrem em
dutos, podem ser determinadas atualmente. Entretanto, calculos de situagoes com re-
levancia pratica para a engenharia nao podem ser realizados até entao e nao ha perspec-
tivas de que possa ser feito em um futuro proximo. Isto porque ha uma multiplicidade de
escalas a serem solucionadas nestes tipos de situagoes, mas nao ha capacidade intelectual
ou computacional para tal realizagao. Desta forma, cientistas e engenheiros baseiam-se no
constante crescimento do poder de processamento dos microcomputadores, para simular

numericamente as propriedades relevantes de escoamentos turbulentos.

Neste ambito, a Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics -

CFD) apresenta-se como uma importante ferramenta na predigao de fenomenos envol-
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vendo a fluidodinamica. Tal técnica pode gerar resultados com maior rapidez, além
de apresentar menores custos agregados ao desenvolvimento ou avaliacao de projetos,
quando comparados com procedimentos experimentais. Entretanto, esta nao pode ser de-
finida como a ferramenta 1inica e absoluta. Isto porque se nota uma sensivel evolucao das
técnicas experimentais com o advento de instrumentos menos intrusivos (quando compa-
rados com técnicas predecessoras, tais como tubos de pitot e venturi) e de alta precisao.
Por outro lado, situagoes ocorrendo em condigbes operacionais extremas (temperatura,
pressao, velocidades) ou geometrias com maior complexidade, sao de dificil reprodugao
em laboratério e, da mesma forma, dispendiosos. No presente momento, os principais
desafios envolvendo o uso de C'F'D no meio industrial sdo a sua confiabilidade e a signifi-

cativa necessidade de recursos computacionais que o mesmo pode requerer.

A turbuléncia é um regime de escoamento caracterizado por apresentar peculiarida-
des em sua experimentagao ou simulacao. Isto ocorre devido a complexidade e extrema
sensibilidade do processo as condicoes iniciais e de contorno dos campos de escoamentos
turbulentos. Ha uma grande faixa de escalas de tempo e de comprimento, caracteristica
que demanda uma significativa quantidade de recursos computacionais. Para simplificar
tal situagao, podem ser utilizados modelos de turbuléncia, os quais reduzem o nivel de
descricao do escoamento. Existe uma relevante quantidade de modelos, que variam em
complexidade, acuracia, custo computacional e aqueles que sao derivados especificamente

para certos tipos de escoamentos.

Em Simulagoes Numéricas Diretas (Direct Numerical Simulations - DNS), todas as
escalas de movimento do escoamento sao calculadas, mas os recursos computacionais
disponiveis restringem as simulagoes DN .S a escoamentos que ocorrem a baixos Reynolds

e em geometrias simples.

As simulagoes baseadas nas médias de Reynolds para as equagoes de Navier-Stokes
(Reynolds-averaged Navier-Stokes - RANS) oferecem uma alternativa mais pratica para
a simulacao de escoamentos a altos nimeros de Reynolds, mais comuns em aplicagoes de
engenharia. Tal método resolve apenas o movimento médio e um modelo de turbuléncia é
utilizado para representar a interacao entre a turbuléncia e sua média. Esta aproximacao
é simples de ser utilizada e apresenta baixo custo de recursos computacionais, podendo ser
aplicdavel a diferentes problemas industriais. Entretanto, nao é possivel a obtencao de um

modelo RAN S universal, que seja capaz de ser aplicado a todos os tipos de escoamentos.

Uma aproximagao intermediaria as mencionadas anteriormente é a denominada Si-
mulacao das Grandes Escalas (Large FEddy Simulations - LES). Este método filtra as
equacoes do movimento e resolve as escalas maiores do que o tamanho do filtro, ao passo
que as menores sao modeladas. A principal vantagem desta metodologia é o fato da

mesma apresentar uma maior confiabilidade, quando comparada a modelagem RANS, ja
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que ela modela somente a interacao entre as escalas resolvidas e nao resolvidas do escoa-
mento. Mesmo requerendo menos recursos do que a metodologia DN'S, o custo associado
a metodologia LES é mais elevado que aquele necessario por uma simulagao RANS, e
esta diferenca aumenta com o aumento do nimero de Reynolds. Neste ambito, podem-se

avaliar os objetivos do presente trabalho na secao a seguir.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

Revisar a literatura das metodologias DN S, LES e RANS, bem como as modela-

gens empregadas.

e Revisar métodos de geracao de condicoes de entrada turbulentas.

Avaliar a funcionalidade, principalmente relacionada a acuracia das caracterizagoes,

dos modelos e métodos estudados em escoamentos sobre um degrau descendente.

Implementar, verificar e validar métodos de sintetizacao da turbuléncia na condigao

de entrada do dominio.

1.3 Escopo da Dissertacao

A forma na qual esta dissertagao serd apresentada é exposta a seguir. No Capitulo
2 é realizada uma revisao bibliogréafica retratando a natureza da turbuléncia, bem como
algumas das principais metodologias utilizadas na simulacao numérica de escoamentos
turbulentos. E realizado, também, um estudo de escoamentos sobre um degrau descen-

dente (expansao brusca).

O Capitulo 3 retrata a modelagem matematica utilizada neste trabalho. O equaciona-
mento de metodologias, tais como DNS, RANS e LES, bem como de modelagens da tur-
buléncia propostas por Smagorinsky 1963 e Germano et al. 1991, utilizadas no presente
trabalho, serao discutidas. Os métodos de geracao de condigoes de entrada turbulentas,
que também sao parte integrante desta Dissertagao, tais como Random Flow Genera-
tion, proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001 e Synthetic Eddy Method, desenvolvido por

Jarrin et al. 2006, também serao apresentados.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem numérica utilizada para a realizagao das si-

mulacoes propostas no presente trabalho. O método dos volumes finitos, com esquema
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de diferencas centradas (Centered Differences Scheme - CDS) para a discretizagao espa-
cial, bem como a formulagao de diferengas a montante (Backward Differences Formula -
BDF), para a discretizagao temporal, ambos implementados no cédigo computacional uti-
lizado no presente trabalho, sao discutidos nesta secao. O acoplamento pressao-velocidade

aplicado nesta dissertacao também é discutido nesse capitulo.

O Capitulo 5 retrata os resultados obtidos para duas situacoes distintas. A pri-
meira segdo do capitulo retrata um escoamento laminar (Rey = 400), experimentado
por Lee e Mateescu 1998 e estudado numericamente por Mariano 2011. As simulacoes
baseadas neste experimento tém o intuito de validar o codigo a ser utilizado. Em se-
guida, experimentos em escoamentos turbulentos, com Repy = 48750, realizados por
Moreau et al. 1996 e simulados por Courtois 2005, serao utilizados como base para a

realizacao de célculos com diferentes metodologias.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes quanto aos casos estudados e a utilizacao das

condicoes de contorno turbulentas, além de sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Historico da Turbuléncia nos Fluidos

Os primeiros registros de estudos relacionados a turbuléncia situam-se no século XVI.
Através de um desenho realizado por Leonardo da Vinci, apresentado pela Figura 2.1,
este autor retrata o fenomeno que observara e nomeara de la turbolenza. Tal fenomeno
fora descrito pelo mesmo da seguinte maneira: “Observe o movimento da superficie da
agua, que assemelha-se ao do cabelo, que possui duas formas, um que é causado pelo
peso do mesmo, e o outro que realiza-se pela direcao das ondas; desta forma, a agua tem
movimentos de escalas, um ¢ devido a sua corrente principal e o outro, pelo movimento
randdmico e reverso”. E interessante salientar que o final desta definicao é a base para
a decomposicao de Reynolds, metodologia que seria proposta por Reynolds 1895 alguns

séculos depois.

Entretanto, nao ha registros significativos de desenvolvimentos na compreensao deste
fenomeno até o final do século XIX, momento no qual Boussinesq 1877 propos a hipotese
da existéncia de uma proporcionalidade entre as tensoes turbulentas e as taxas médias de

deformagao.

Pouco mais de uma década apods a notoriedade da hipdtese mencionada anterior-
mente, Reynolds 1895 assumiu que, tal como fora antevisto por da Vinci, a velocidade de
um fluido poderia ser separada em uma parte média e uma parte flutuante. Os experi-

mentos, bem como o conhecido artigo deste autor, sao alguns dos resultados, relacionados
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Figura 2.1: Desenho de da Vinci de um escoamento turbulento.

a turbuléncia, mais citados nos dias de hoje. Tais resultados levaram a identificacao de
um numero adimensional, que fora batizado com o mesmo nome do autor, responsavel
por ser um dos parametros fisicos envolvidos na transicao a turbuléncia em um escoa-
mento originalmente laminar, o nimero de Reynolds (Re). Este pesquisador concluiu
que o fenomeno da turbuléncia era demasiadamente complicado para se obter uma com-
preensao detalhada e, por este motivo, introduziu o conceito de decomposicao de escalas
que fora mencionado anteriormente. A comecar por esse trabalho, a turbuléncia passou
a ser analisada como um fenomeno randomico que, por ser desta natureza, nao traria
ganhos significativos através de um estudo mais detalhado, principalmente no contexto

da engenharia.

Taylor 1935 foi um dos primeiros pesquisadores a utilizar um maior rigor matematico
e a introduzir métodos estatisticos envolvendo correlacoes, transformadas de Fourier e
espectros em estudos de turbuléncia. Ele assumiu que a turbuléncia é um fenomeno
randomico e, por este motivo, apresentou ferramentas estatisticas para a andlise de tur-
buléncia homogénea e isotrépica. Neste mesmo trabalho, o autor analisou dados experi-
mentais de um escoamento através de uma grelha para demonstrar que o mesmo poderia
ser visto como homogéneo e isotropico. Uma outra contribuicao, interessante para a
analise de dados experimentais, foi a introducao da hipotese de Taylor, que prové manei-

ras de converter dados temporais em espaciais.

Kolmogorov 1941, Kolmogorov 1941, Kolmogorov 1941 publicou alguns dos documen-
tos mais importantes e mais frequentemente mencionados da teoria da turbuléncia. Tal
trabalho apresenta uma aproximacao distinta daquela desenvolvida da aproximacao es-
tatistica de Reynolds. Porém, apenas no final deste mesmo século que foi descoberta uma
maneira de aplicacao direta desta teoria em calculos. As contribuigoes deste autor para o

meio cientifico seriam usadas, principalmente, como base para testes de outras teorias.
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Landau e Lifshitz 1959 e Hopf 1948 propuseram que, a medida que o valor de Re fosse
aumentado, o escoamento passaria por uma multiplicidade de transi¢oes, com o apareci-
mento de uma frequéncia (ou nimero de onda) incomensurédvel. Tal situagao aconteceria
devido as instabilidades do escoamento e o levariam para comportamentos complexos e,
aparentemente, randomicos. Tal proposigao fora considerada até meados dos anos 70, mo-
mento no qual foi provada a insustentabilidade da mesma. Isto porque estas sequéncias
de transicoes nunca foram observadas em medidas experimentais, além de nao serem

previstas por aproximagoes de analise de estabilidade.

Ainda durante os anos 40, varias outras contribuicoes ao estudo da turbuléncia fo-
ram realizadas, principalmente relacionadas a consolidacoes de trabalhos estatisticos an-
teriores, tal como fora observado por Leslie 1973. Alguns dos mais citados sao os de
Batchelor 1948, Burgers 1948, Corrsin 1949, Heisenberg 1948, Karméan 1948, Obukhov 1949
e Townsend 1947.

Os anos 50 foram marcados pela significativa importancia dos trabalhos experimentais.
Estes comecaram a trazer duvidas quanto a consisténcia e a validacao da aleatoriedade
da turbuléncia. Tornava-se claro que um ponto de vista completamente aleatério nao
poderia ser correto, principalmente pela indicagao da existéncia de estruturas coerentes,

por meio de técnicas de medida suficientemente sofisticadas.

No comeco dos anos 60, a instrumentacao experimental desenvolvia-se consideravel-
mente para os padroes da época. Porém, os avancos que realmente mudariam os rumos
da compreensao da turbuléncia foram obtidos com o advento dos computadores digitais.
Lorenz 1963 apresentou uma solugao deterministica para um modelo simples das equagoes
de Navier-Stokes. O autor demonstrou a sensibilidade do fenomeno as condigoes iniciais,
além da impossibilidade de repeticao do mesmo. Outro fato interessante foram algumas
estruturas contidas em solucoes para este modelo, que poderiam ser associadas com as

estruturas coerentes detectadas pelos experimentalistas.

Ao mesmo tempo, uma nova direcao foi tomada no ataque ao problema de fechamento
da turbuléncia. Tal situacao fora tratada através de técnicas introduzidas, a partir do
final dos anos 50 com os trabalhos de Kraichnan 1958 e Kraichnan 1959. O autor utilizou-
se de representagoes de Fourier, diagramas de Feynman e mais equagoes fundamentais,
tais como as de Liouville e Fokker-Planck, para aproximar momentos de ordem n + 1 que

aparecem a cada vez que uma equacao para momentos de ordem n é estabelecida.

Durante as décadas de 70 e 80, os avangos mais significativos foram relacionados as
técnicas computacionais e ao hardware no qual as mesmas seriam executadas. Técnicas
conhecidas atualmente, tais como as Simulag¢oes das Grandes Escalas (Large Eddy Si-

mulations - LES), exploradas por Deardorff 1970, Simula¢oes Numéricas Diretas (Direct
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Numerical Simulations - DNS), realizadas inicialmente por Orszag e Patterson 1972 e
aproximacoes do tipo Médias de Reynolds para as Equagoes de Navier-Stokes ( Reynolds-
averaged Navier-Stokes- RANS), realizadas por Launder e Spalding 1972 e Launder, Reece e Rodi 1975
foram bem difundidas nesta época. As tltimas mencionadas foram amplamente trabalha-
das naquele periodo, bem como nos dias de hoje, em grande parte devido ao fato de muitas
das outras aproximagoes ainda nao se apresentarem viaveis. Neste ambito, Ferziger 1985
e Reynolds 1990 enfatizaram, em suas revisoes, que simulagoes DN S, bem como LES

seriam impraticaveis para estudos de engenharia por muitas décadas.

Em meados dos anos 90, os recursos computacionais comecavam a possibilitar a uti-
lizacao de simulagoes LES. Os equipamentos seriam capazes de resolver alguns pro-
blemas praticos, se os mesmos envolvessem geometrias simples. A partir deste mo-
mento, uma grande quantidade de trabalhos foram realizados com base nesta técnica,
inclusive, interessantes revisoes, como aquelas realizadas por Lesieur e Métais 1996 e
Meneveau e Katz 2000. Tornava-se claro que esta seria a metodologia mais promissora a

ser utilizada durante os préximos anos.

Vaérias outras aproximacgoes sao exploradas atualmente, especialmente aquelas que
buscam a construcao de modelos de escalas sub malha. Neste grupo, podem-se considerar
os modelos dinamicos de Germano et al. 1991 e Piomelli 1993, além de varias formas de
modelos de velocidades sintetizadas, tais como os propostos por Klein, Sadiki e Janicka 2003,
Smirnov, Shi e Celik 2001 e Jarrin et al. 2006.

Chapman e Tobak 1985 propuseram um diferente ponto de vista relacionado a evolugao
da turbuléncia. Os autores dividem o periodo entre os renomados experimentos de Rey-
nolds e o momento no qual o artigo fora publicado, em trés movimentos distintos: es-
tatistico, estrutural e deterministico. Os principais autores, distribuidos de forma cro-

nolégica e nos trés movimentos mencionados, sao apresentados pela Figura 2.2.

O movimento estatistico foi motivado pela crenga de que a turbuléncia possuiria ca-
racteristicas randomicas, mesmo com uma quantidade relevante de experimentos contra-
dizendo tal afirmacgao. O interessante é que alguns pesquisadores ja aceitavam que as
equacoes de Navier-Stokes seriam a formulagao correta para escoamentos turbulentos. O
problema é que estas equagoes sao deterministicas e, por possuirem esta natureza, nao

poderiam gerar solugoes randomicas.

O movimento estrutural, caracterizado pela andlise da influéncia de estruturas coeren-
tes em escoamentos turbulentos, iniciou-se com as observagoes realizadas por Schubauer e Skramstad 1948

sobre as ondas de Tollmien—Schlichting.

Por fim, Chapman e Tobak 1985 demonstraram que o movimento deterministico teve

inicio com o trabalho de Lorenz 1963. Os autores ainda afirmam que os resultados deste
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Figura 2.2: Evolucao do estudo da turbuléncia sob o ponto de vista de

Chapman e Tobak 1985.

movimento sao animadores, mesmo sem a apresentacao, até entao, de uma aproximacao

aceitavel para a simulagao de escoamentos turbulentos.

A conclusao dos mesmos expressa a crenca de que o futuro do estudo da turbuléncia
refletird no movimento deterministico, com a adicao de aspectos dos dois movimentos
anteriores. Como exemplo, pode-se avaliar as simulagoes LE'S, que podem ser analisadas
como um produto dos movimentos deterministico e estatistico. Assemelha-se ao primeiro
pelo fato de calcular-se as maiores escalas, enquanto a relagdo com o segundo advém do

fato da modelagem sub malha ser baseada em aproximacoes estatisticas.

Nas sec¢Oes a seguir, sera realizada uma breve caracterizacao do fenomeno da tur-
buléncia para que, posteriormente, uma apresentacao das metodologias e aproximagoes

que foram utilizadas no presente trabalho possa ser realizada.

2.2 Caracteristicas da Turbuléncia

O primeiro passo para se realizar uma categorizacao do fenomeno da turbuléncia re-
mete a distingao entre as pequenas e grandes estruturas presentes no mesmo. As maiores
estruturas sao definidas pela geometria caracteristica do escoamento (expansao brusca e
aerofélio, por exemplo), ao passo que o comportamento das pequenas estruturas ¢é de-

terminado pelo nimero de Reynolds. Assim, estas pequenas estruturas apresentam um
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comportamento universal, independente desta geometria caracteristica. Sao pequenas o
bastante, de forma a denotar uma maior importancia para a difusao molecular e a fazer

com que a dissipacao viscosa de energia tenha um papel no escoamento.

De forma mais detalhada, essas e outras caracteristicas deste fenomeno podem ser

avaliadas a seguir:

e Irregularidade: trata-se de um fenomeno de dificil predicao deterministica, pode-
se dizer que se trata de um processo randomico. Apresenta coeréncia estatistica
para as grandes estruturas que mantém uma forma definida por um tempo superior
ao seu tempo caracteristico, além de uma randomicidade para as ditas pequenas

estruturas.

e Alta difusao: devido a presenca de flutuacoes das grandezas que sao transportadas,
tais como quantidade de movimento linear, massa, energia interna, dentre outras.
Além do transporte de parcelas de fluido para diferentes regioes do escoamento, ha
a criacao de fortes e numerosos gradientes locais, responsdveis por tornar o processo

de difusao molecular mais eficiente.

e Elevados Numeros de Reynolds: este fenomeno depende da importancia relativa
entre os efeitos advectivos e difusivos de quantidade de movimento linear. Esta razao
¢ definida como o nimero de Reynolds, Re. Os efeitos advectivos (ndo lineares)
sao aqueles responsaveis pela amplificacao de perturbagoes e, consequentemente,
geradores de instabilidades. Ja os efeitos difusivos sao amortecedores ou inibidores
da formacao das mesmas. Desta forma, torna-se necessario que o valor desta razao
seja sempre favoravel aos efeitos advectivos, ou seja, que esta razao seja sempre

significativamente maior do que a unidade.

e Flutuagoes tridimensionais de vorticidade: escoamentos turbulentos sao tridimen-
sionais e apresentam flutuacoes de vorticidade. Através da equacao de Helmholtz
para o transporte de vorticidade, pode-se avaliar que o 1inico termo produtor desta
grandeza ¢é diferente de zero somente em trés dimensoes. A vorticidade é gerada
através do processo de estiramento de vértices, que é um mecanismo puramente

tridimensional.

e Fenomeno altamente dissipativo: a dissipacao viscosa da energia cinética turbulenta,
responsavel pelo aumento da energia interna, acontece nas altas frequéncias. Em re-
gime turbulento completamente desenvolvido, toda a energia injetada no escoamento
deve transferir-se sobre o espectro de estruturas turbilhonares até as frequéncias
dissipativas, que sao as maiores presentes no escoamento. Ha a necessidade de
um continuo fornecimento de energia para a manutencao da turbuléncia, pois, caso

contrario, entra-se em regime de decaimento.



2.2. Caracteristicas da Turbuléncia 11

e Fenomeno continuo: as equacoes de Navier-Stokes sao apropriadas para modelar
qualquer escoamento, seja o regime turbulento ou nao, para fené6menos que ocorram
a numeros de Mach inferiores a 15. Tal afirmacao pode ser levada em conta pelo
fato de as menores escalas de comprimento da turbuléncia serem maiores que o livre

caminho médio molecular do fluido, que é a base das referidas equacoes.

e Fenomeno cadtico: nao é possivel a realizagao de duas experimentacoes idénticas em
laboratério. Isto se deve a impossibilidade de reproducgao exata das condigoes inici-
ais e de contorno experimentadas em um mesmo local. Além disso, as perturbacoes
externas sao dependentes do tempo. Tais afirmacoes baseiam-se nos efeitos nao
lineares presentes neste tipo de escoamento, que possuem uma alta capacidade de
amplificacao de pequenas perturbacoes, conduzindo a resultados completamente di-
ferentes, em duas realizacoes que diferem minimamente nas condigoes iniciais e de

contorno.

A utilizagao das equagoes de Navier-Stokes, com o intuito de modelar escoamentos de
fluidos, sejam eles laminares ou turbulentos, permite a caracterizacao de um escoamento de
forma detalhada e precisa. Tal caracteristica resulta em dificuldades para situagoes em que
hé presenca de turbuléncia, pois estas equacoes descrevem todo o campo de velocidades
e de pressao, tanto para as maiores, quanto para as menores escalas de comprimento e
tempo. A quantidade de informagcao contida neste campo é vasta e, como consequéncia,
a resolucao direta deste sistema de equacoes para casos praticos se torna impossivel.
Neste ambito, trés principais metodologias de resolu¢ao podem ser utilizadas: Simulagao
Numérica Direta (Direct Numerical Simulations - DNS), Simulacao das Grandes Escalas
(Large Eddy Simulations - LES) e médias de Reynolds para as equagoes de Navier-Stokes
(Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS).

A metodologia DN S caracteriza-se por calcular todas as escalas da turbuléncia,
através da resolucao das equacoes de Navier-Stokes sem a imposicao de qualquer modelo
de turbuléncia. Torna-se necessario, entao, um refinamento de malha capaz de captar
todo o espectro de frequéncias, desde as compreendidas nas maiores estruturas, até aque-
las encontradas na escala de Kolmogorov, que denota as menores estruturas caracteristicas
de um escoamento turbulento. Devido a grande quantidade de escalas encontradas em
situagoes de engenharia, trata-se de um método de dificil utilizacao para aplicacoes in-
dustriais, sendo de grande valia para a descricao de escoamentos base da mecanica dos
fluidos. As outras duas metodologias citadas anteriormente surgem desta dificuldade de
utilizagao da metodologia DN S. Neste ambito, ha o aparecimento da decomposicao das

escalas da turbuléncia, seja através de médias temporais ou de filtragens espaciais.

A utilizagdo de médias temporais acarreta na decomposicao da velocidade em uma

parcela média e outra flutuante e na modelagem completa do espectro de energia, sendo
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esta a metodologia denominada de RANS. Modelos se tornam necessarios para o célculo
do tensor adicional (tensor de Reynolds), originado do termo advectivo das equagoes de

Navier-Stokes apos a realizacao da decomposicao das escalas da turbuléncia.

As filtragens espaciais e temporais, por sua vez, produzem as equagcoes filtradas de
Navier-Stokes, as quais sao relacionadas a metodologia LES. O filtro utilizado, associado
a malha de discretizacao, tem o papel de separar as escalas do escoamento. Tal artificio
permite a modelagem das estruturas menores ou iguais a ordem de grandeza da malha

utilizada e o cdlculo das restantes.

A metodologia RANS necessita de um menor nivel de refinamento, quando compa-
rada as outras citadas. Sendo assim, torna-se aplicavel a escoamentos ocorrendo a altos
nimeros de Reynolds. Entretanto, uma grande quantidade de informagoes é perdida na
utilizagao desta aproximagao ja que, tal como fora comentado anteriormente, todo o es-
pectro de energia é modelado. Desta forma, a decisao da metodologia a ser utilizada
deve partir do pesquisador, e esta deve basear-se no tipo de andlise que o mesmo deseja

realizar.

Uma melhor explicitacao das metodologias e modelagens utilizadas no presente tra-

balho, bem como o equacionamento das mesmas serao apresentadas no capitulo seguinte.

Em quaisquer dos métodos a serem empregados, a correta imposicao das condicoes de
entrada é de grande importancia para uma caracterizacao satisfatéria de um escoamento.
Alguns métodos de geracao destes tipos de condigoes serao abordados na secao que se

segue.

2.3 Geracao de Condicoes de Entrada Turbulentas

Um dos principais fatores que fazem da turbuléncia um fenomeno irregular e impre-
discivel é a extrema sensibilidade da mesma as condigoes iniciais e de contorno dos campos
de escoamentos turbulentos. Assim, a especificacao destas condicoes de forma realista, ou
mais proxima possivel da situacao experimentada ¢ de suma importancia para a descri¢ao

do fenomeno estudado.

Em simulagoes RANS, perfis analiticos ou experimentais simples para as velocida-
des médias e varidveis turbulentas sao usualmente impostas. Tal pratica foi justificada
por George e Davidson 2004, com a demonstracao de que tais simulagoes atingem um
comportamento assintotico universal, independentemente das condigoes de entrada, em

escoamentos cisalhantes simples.
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Quando se utiliza as metodologias DN S e LES, as quais apresentam comportamento
turbulento, a especificagao dos dados de entrada se torna mais complexa. Para estas
situagoes, as condigoes mencionadas devem apresentar um sinal de velocidades transiente,

que represente a turbuléncia na entrada do dominio.

A simulacao do escoamento a entrada do dominio proveria resultados realistas para
a simulacao principal, porém, o dominio computacional nao poderia ser extendido in-
definidamente. Desta forma, condi¢oes de entrada turbulentas aproximadas devem ser
especificadas, fazendo com que a geracao das mesmas se torne uma interessante ferra-

menta para remediar este problema.

Os métodos de geracao de condicoes de entrada dividem-se em duas categorias basicas:
metodologias que partem de uma simulagao anterior e as sintetizadas. A primeira baseia-
se na realizacao de calculos anteriores com o intuito de computar alguma forma de tur-
buléncia antes dos calculos principais. A segunda, por sua vez, caracteriza-se pela geragao
de alguma forma de flutuagao randomica com posterior combinacao desta com o escoa-
mento médio a entrada do dominio. Alguns exemplos relacionados a estas aproximacoes
foram revisados por Tabor e Baba-Ahmadi 2010 e serao descritos, de forma sucinta, na

sequencia.

2.3.1 Métodos de Reciclagem

O método que apresenta maior acuracia para a especificagao de flutuagoes turbulentas
para simulagoes do tipo LES ou DNS é a realizacao de uma simulagao anterior, a qual
servird para prover condicoes de entrada realistas para a simulacao principal. Caso a tur-
buléncia a entrada do dominio seja considerada como totalmente desenvolvida, condigoes
periédicas podem ser aplicadas na direcao do escoamento médio na simulacao anterior. O
escoamento no plano de saida é entao reciclado e introduzido a entrada, em cada passo
de tempo, de forma que a simulacao gere seus proprios dados de entrada. Esta metodo-
logia foi utilizada por Friedrich e Arnal 1990 para a simula¢ao das grandes escalas de um

degrau descendente.

Lund, Wu e Squires 1998 propuseram um método baseado na utilizacao de velocida-
des em um plano localizado a vérias espessuras de camada limite a frente da entrada,
local denominado de estacao de reescalonamento, para determinar o sinal de velocidade
no plano de entrada. O campo de velocidades nesta estacao é decomposto em partes
média e flutuante e o escalonamento é aplicado, separadamente, nas camadas interna e
externa das mesmas. Tal acao fora tomada para contabilizar as diferentes leis de similari-
dade que sao observadas nestas duas regioes. Posteriormente, a velocidade reescalonada

é reintroduzida como uma condicao de entrada.
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Os autores utilizaram-se deste procedimento para a aquisicao de resultados de uma
simulagao de camada limite em desenvolvimento espacial, capaz de gerar suas préprias
condicoes de entrada. Aider e Danet 2006 utilizaram esta metodologia para gerar condigoes
de entrada para escoamentos turbulentos sobre um degrau descendente. Sagaut et al. 2004
propuseram uma extensao a metodologia mencionada, para turbuléncia compressivel, ba-
seada na adi¢ao do reescalonamento e reciclagem das flutuagoes de temperatura e pressao

as operacoes propostas por Lund, Wu e Squires 1998.

Um outro método foi proposto por Schliiter, Pitsch e Moin 2004. Este baseia-se
na utilizacao de um banco de dados contendo planos de velocidade instantaneos, pre-
viamente criados por uma simulacao LES com condigoes periédicas ou o método de
Lund, Wu e Squires 1998. Flutuacoes turbulentas de velocidade sao extraidas e reescalo-

nadas para apresentar as estatisticas desejadas,

—=
U § RANS
Wi Les(t) = U rans + [wi,pB(t) — U pp|—F—=, (2.1)

u/2z’,DB
os subscritos LES, RANS e DB denotam, respectivamente, valores para os dados re-
escalonados de entrada, os campos de velocidades estatisticos desejados e o banco de
dados armazenado. Desta forma, em acoplamentos do tipo RANS para LES, o banco
de dados pode ser alterado para reproduzir as médias estatisticas que nao sao conhe-
cidas. Keating et al. 2004 utilizaram esta metodologia para gerar condigcoes de entrada
para um escoamento em um canal com Re = 6900, utilizando um banco de dados de um

escoamento ocorrendo a Re = 2280.

2.3.2 Meétodos Sintetizadores

Os métodos sintetizadores de condigoes de entrada geram tais condicoes através de
procedimentos estocasticos. Estes procedimentos sao baseados em geradores de niimeros
aleatorios para a construcao de um sinal randomico de velocidades, que se assemelha a

turbuléncia.

Um método bésico para a geragao de tais condigoes é a superposicao de uma flu-
tuacao randomica em um perfil médio de velocidades. A principal desvantagem desta
aproximacao é a auséncia de correlagoes espaciais ou temporais nos dados de entrada
gerados pela mesma. Em outras palavras, ela nao apresenta correlagoes cruzadas en-
tre as componentes de velocidade e as correlagoes entre dois pontos e dois periodos de
tempo. Desta forma, a turbuléncia gerada ¢ rapidamente destruida pela resolugao das

equacoes de Navier-Stokes, devido a grande quantidade de energia nas menores escalas de
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comprimento do escoamento.

Entretanto, a possibilidade de sintetizar as condigoes iniciais seria de grande valia,
pelo fato de possibilitar a parametrizacao destas condi¢oes em uma faixa de valores
ajustaveis, podendo-se atingir as especificacoes desejadas. Neste intuito, técnicas de
sintese mais avancadas devem concentrar-se na geracao de flutuagoes, que deverao en-

volver a introducgao de correlagoes espaciais e ou temporais.

Lund, Wu e Squires 1998 propuseram uma melhoria a metodologia anterior. Trata-se
de uma correlagao entre as componentes da velocidade, para a situacao na qual o tensor
de Reynolds esta disponivel. Caso seja possivel a utilizacao do mesmo, a decomposigao
de Cholesky a;; pode ser utilizada para reconstruir um sinal que combine com o referido
tensor:

u; = U; +rja,, (2.2)

no qual a;; denota

R 0 0

i = R21/a11 / Roy — a§1 0 (2-3)

R31/CL11 (R32 - a21a31)/a22 \/R33 - a§1 - a§2

e r; corresponde a numeros randomicos independentes retirados de uma distribuicao nor-

mal.

Tal aprimoramento garante a reproducao das correlacoes cruzadas R;; desejadas, en-
tre as componentes de velocidade ¢ e j. Entretanto, este ainda nao possui quaisquer
correlagoes tanto no espago quanto no tempo, situagao que resulta em uniformidade na
distribuicao de energia em todos os nimeros de onda, gerando um excesso da mesma nas

menores escalas.

Klein, Sadiki e Janicka 2003 propuseram um procedimento de filtragem digital para
remediar esta uniformidade da distribuicao de energia nos dados de entrada gerados pelo
método anterior. Para uma situagdo unidimensional, o sinal de velocidade u'(j) é definido

por uma convolugao, ou seja

W)= D (G + k), (2.4)

na qual by, sdo os coeficientes do filtro, N é o suporte do mesmo e r(j + k) é o nimero

randomico gerado no ponto j 4+ k, por uma distribuicao normal. A relagdo entre os
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coeficientes do filtro e a funcao correlacao de dois pontos de velocidade é dada por:

w()u'(j+m) _ k:—;\/-&-m bkbk_m. (2.5)
WG] -

A geracao de um campo sintetizado de velocidades em um plano é realizada através da
determinagao de um campo randomico tridimensional r,,(i, 7, k), para cada componente
m de velocidade. Neste caso, os indices i, j e k representam as diregdes x (ou tempo t,

pela hipdtese de Taylor), y e z.

Um filtro tridimensional pode ser obtido pela convolugao de trés filtros unidimensio-
nais:

Este é utilizado para filtrar os dados randémicos r,,(, j, k) nas trés diregdes z, y e z.

Ny N,
Upn(1,7,k) Z Z biinrm(i G+ 5k + k). (2.7)
—Ng j'=—Ny k'=

Para a geracao de flutuagoes que reproduzam exatamente as correlagoes de dois pontos

desejadas, u/(j)u'(j + m), os coeficientes do filtro b, devem ser computados pela inversao
da Equacao 2.5. Pelo fato do tensor autocorrelacao de dois pontos nao ser comumente dis-
ponibilizado, Klein, Sadiki e Janicka 2003 assumiram uma forma gaussiana dependendo
apenas da escala de comprimento, L = nAx, de forma a tornar possivel o calculo dos

coeficientes sem a inversao da equacao mencionada anteriormente, de forma analitica:

bk ~ ]\f)k >
2 b
j=—N
(2.8)
mk?
= ) 2.
by = exp <2n2) (2.9)

Com a determinacao do sinal randomico pela Equacao 2.7, a velocidade a entrada é

escrita como:

Uma outra vertente dos métodos sintetizadores de condigoes de entrada é a me-
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todologia espectral, que parte de uma decomposicao do sinal em modos de Fourier.
Kraichnan 1970 utilizou essa metodologia para estudar a difusao de um escalar passivo,

através de um campo de velocidades sintetizados tridimensional, homogéneo e isotropico.
u(x) =) dke ", (2.11)
K

no qual x é um nimero de onda tridimensional. Cada coeficiente complexo de Fourier, 1,
possui uma amplitude calculada a partir de um espectro de energia isotrépico tridimensi-
onal E(|x|) e uma fase randomica 0, retirada de uma distribui¢do uniforme no intervalo

[0, 27] (Rogallo 1981). O campo sintetizado de flutuagdes se torna:

() =Y VE(|k])e o), (2.12)

Lee, K. e Moin 1992 propuseram uma aplicacao da metodologia de Kraichnan 1970
que permitiu a utilizacao da mesma em escoamentos turbulentos em desenvolvimento
espacial. Neste trabalho, os autores demonstraram a possibilidade de geracao de um
sinal turbulento sintetizado no qual é permitida a obtencao de campos de velocidade

sintetizados a entrada do dominio, com correlagoes temporais adequadas.

A partir do trabalho mencionado anteriormente, Le, Moin e Kim 1997 propuseram
um método para a geracao de sinais randomicos e anisotrépicos. Segundo os autores, um
sinal turbulento isotrépico sintetizado é gerado e reescalonado através da decomposicao
de Cholesky (Equacao 2.3). Desta forma, as flutuagoes geradas correspondem ao tensor

de Reynolds fornecido.

Smirnov, Shi e Celik 2001 propuseram uma metodologia capaz de obter um campo
turbulento de velocidades a partir de dados estatisticos. Esta baseia-se em decomposicoes
de Fourier, com coeficientes calculados através de dados espectrais obtidos em diferentes

regioes do escoamento, baseados em tempos turbulentos locais e escalas de comprimento.

As aproximacoes propostas por Klein, Sadiki e Janicka 2003 e por Smirnov, Shi e Celik 2001
foram estudadas e comparadas por Vedovoto 2011. O autor demonstrou que as duas
metodologias apresentam um custo computacional equiparavel, aproximadamente 25%
maior do que uma superposicao de ruido branco. Concluiu, também, que o método de
Klein, Sadiki e Janicka 2003 nao apresenta correlacoes temporais, além de nao ser capaz

de gerar campos de velocidade nao divergentes a entrada do dominio.

Finalmente, Jarrin et al. 2006 propuseram uma nova metodologia de geracao de condigoes
de entrada turbulentas. Esta e aquela proposta por Smirnov, Shi e Celik 2001, por serem

as aproximagoes utilizadas neste trabalho, serao melhor debatidas no capitulo seguinte.
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Tais metodologias serao aplicadas em escoamentos sobre um degrau descendente. Uma
descricao das caracteristicas deste tipo de ecoamento, bem como a citacao de alguns

trabalhos relacionados a este tipo de experimento, serao apresentadas a seguir.

2.4 O Degrau Descendente

Trata-se de uma geometria na qual o escoamento é caracterizado por possuir for-
mas geométricas simplificadas. Porém, contrariando as expectativas, o mesmo apresenta
um comportamento complexo apds o descolamento da camada limite. Além disso, é de
natureza transiente e tridimensional, apresentando emissao de estruturas turbilhonares
que se desprendem da zona de recirculacao e sao transportadas ao final do dominio com

frequéncias caracteristicas.

O descolamento do escoamento, bem como o seu subsequente recolamento em uma
superficie solida, podem ser avaliados em muitas situacoes como, por exemplo, escoamen-
tos sobre aerofdlios ocorrendo a altos angulos de ataque, em canais cuja area aumenta
repentinamente, em turbinas a gas, trocadores de calor, dentre outros. A importancia
destes tipos de escoamentos para a engenharia foi discutido em véarias publicagoes, tais
como Abbott e Kline 1962 e Goldstein et al. 1970.

2.4.1 Caracteristicas de Escoamentos sobre um Degrau Descen-

dente

O escoamento sobre um degrau descendente é conhecido por apresentar descolamento
e recolamento da camada limite, recirculacoes, camada de mistura e instabilidades do tipo
Kelvin-Helmholtz. Um desenho esquematico, representando estas caracteristicas, pode ser

visualizado na Figura 2.3.

Camada limite Camada limite descolada
Ponto de descolamento

A

Ponto de recolamento

y R Zona de recirculacao

~

X

Figura 2.3: Desenho esquematico de uma expansao brusca - Mariano 2011.

Pode-se notar que o desenvolvimento da camada limite ocorre nas paredes superior

e inferior do dominio, sendo que a camada inferior se descola no ponto de expansao do
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canal. Forma-se, entao, uma camada cisalhante que se assemelha a uma camada de mis-
tura com desenvolvimento espacial. Esta se caracteriza por um campo médio inflexional
de velocidades, situacao necessaria para o aparecimento de instabilidades do tipo Kelvin-
Helmholtz. Kostas, Soria e Chong 2002 realizaram uma série de experimentos que cul-
minaram na identificacao destas instabilidades em escoamentos ocorrendo a Rej, = 4660.

Tais instabilidades sao apresentadas na Figura 2.4.

Figura 2.4: Instabilidades de Kelvin-Helmholtz, identificadas em experimentos ocorrendo
a Re = 4660 por Kostas, Soria e Chong 2002.

Quando estas instabilidades aparecem, observa-se a geracao de cristas e vales na regiao
de inflexionalidade. Pelo fato da ocorréncia de velocidades mais elevadas sobre as cristas,
a pressao € menor nesta posicao, situacao contraria ao observado no interior dos vales,
onde ha velocidades inferiores. Desta forma, as cristas sao transportadas com mais rapidez

do que os vales, gerando um enrolamento. Tal mecanismo ¢ apresentado na Figura 2.4.

As instabilidades sao transportadas e chocam-se contra a parede inferior no ponto de
recolamento, definido na Figura 2.5 pelo comprimento X,. Este ponto nao é estacionario,
justamente por causa do transporte destas instabilidades. Tal afirmacao foi comprovada
por Abbott e Kline 1962 e Kim, Kline e Johnston 1978.

Ao atingir a parede inferior, a camada cisalhante formada divide-se, de modo a formar
duas novas correntes: uma que serd direcionada para dentro da zona de recirculacao e
outra que sera transportada para o final do dominio. Por apresentar um escoamento
altamente transiente nesta regiao, percebe-se o aparecimento de estruturas de tamanhos
semelhantes a ordem de grandeza do degrau, além de pequenas estruturas, que serao

transportadas pelas maiores.

Um parametro interessante e amplamente utilizado para a quantificacao de escoamen-
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Figura 2.5: Dimensbes importantes em uma expansao brusca - Adaptado de

Mariano 2011.

tos sobre um degrau descendente é o comprimento de recolamento X,.. Eaton e Johnston
(1981) propuseram que este valor dependeria do regime, da espessura e do nivel de tur-
buléncia da camada limite na entrada, além das razoes de aspecto e de expansao do

degrau.

Eaton, Johnston e Jeans 1979 e Eaton e Johnston 1980 estudaram a dependéncia do
comprimento de recolamento em relagao ao regime da camada limite na entrada. De-
monstraram que a bolha de recirculagao aumenta de acordo com o aumento do nimero
de Reynolds (baseado na espessura de momentum), até um valor maximo, quando tem-se
Re = 400. A partir deste valor, ha um decaimento da mesma, com posterior estabilizacao,
quando o escoamento encontra-se em regime turbulento. Tais resultados sao apresentados

na Figura 2.6.

Isomoto e Honami 1989 propuseram a existéncia de uma forte correlacao entre per-
turbagoes (e niveis de intensidades turbulentas na camada limite) e o comprimento de
recolamento. Eles demonstraram que o aumento destas variaveis acarreta na diminuicao

do comprimento analisado.

Otiigen 1991 comprovou a diminuicdo da bolha de recirculacio com o aumento da
razao de expansdo (ER = H/(H—h)) e, finalmente, Brederode ¢ Bradshaw 1972, Armaly et al. 1983
e Williams e Baker 1997 estudaram a influéncia da razao de aspecto do degrau (AR =
W/h), no comprimento de recirculagao inferior. Os primeiros sugeriram que, para es-
coamentos ocorrendo em razoes de aspectos superiores a uma dezena, as propriedades
da faixa central do canal seriam independentes das paredes ao passo que, em razoes de
aspecto inferiores, este comprimento cresceria em situagoes com camada limite laminar

e decresceria em situagoes turbulentas. As outras referéncias apresentam resultados ex-
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Figura 2.6: Influéncia do aumento do nimero de Reynolds no tamanho do comprimento

de recolamento.

perimentais e numéricos, respectivamente, retratando a influéncia das paredes laterais
em regimes localizados na faixa 100 < Re < 800. Eles demonstraram também a inde-

pendéncia do escoamento, em relacao as paredes, quando o mesmo experimenta um valor

de Re acima desta faixa.

H&4 uma vasta gama de trabalhos relacionados a escoamentos sobre um degrau des-
cendente e, consequentemente, a comprimentos de recirculagoes inferiores. Algumas re-
feréncias interessantes, que se utilizam da andlise destas estruturas como objetos de estudo
podem ser citados, tais como Lee e Mateescu 1998, Armaly et al. 1983, Eaton e Johnston 1980,
Eaton e Johnston 1981, Eaton e Johnston 1981, Silveira-Neto et al. 1993, Le, Moin e Kim 1997,

Courtois 2005 e Spode 2006.






CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

Este trabalho consiste na andlise de escoamentos laminares e turbulentos, que foram
modelados pelas equagoes de Navier-Stokes e Navier-Stokes filtrada ja que, tal como fora
comentado anteriormente, estas sao apropriadas para modelar qualquer escoamento, seja
o regime turbulento ou nao. Outro importante ponto de partida das modelagens que se

seguem ¢ a utilizacao da hipdtese de viscosidade turbulenta de Boussinesq.

Este capitulo apresenta o equacionamento utilizado nas simulacoes numeéricas realiza-
das neste trabalho. Tais modelos visam uma melhor descricao dos escoamentos a serem

analisados.

3.1 Metodologias para a Caracterizacao de Escoa-

mentos

As trés principais metodologias utilizadas para a caracterizacao de escoamentos sao

avaliadas nas se¢oes que se seguem.

3.1.1 Simulagao Numérica Direta

A forma direta de resolugao das equagoes de Navier-Stokes é denominada de Simulagao

Numérica Direta (Direct Numerical Simulations - DNS) e, apesar de ser impossivel de
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ser realizada para escoamentos com elevados niimeros de Reynolds, trata-se de uma pode-
rosa ferramenta para o estudo de escoamentos turbulentos mais simples, com nimeros de
Reynolds moderados. Considerando-se escoamentos com fluidos incompressiveis e newto-

nianos, pode-se escrever as equacoes de Navier-Stokes da seguinte forma:

(9uz-

B, =0, (3.1)
ou; 0 ~ 10p  Omy
ot * 8_%-(uzuj>  pOx; Oxy’ (3:2)

Ty =V 8!Ej 6$z '

Trata-se de um sistema composto por quatro equagoes e quatro incégnitas, caso seja
avaliada uma abordagem tridimensional. Tal conformacao consiste em um sistema fe-
chado, que é resolvido diretamente, para escoamentos ocorrendo a baixos nimeros de
Reynolds. Porém, em situagoes caracterizadas por elevados valores deste adimensional,
nas quais o espectro de energia se torna mais largo, nao é possivel o refinamento da malha
a ponto de se captar todas as escalas do escoamento. Desta forma, as médias de Rey-
nolds para as equacoes de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) e
as simulagoes das grandes escalas (Large Eddy Simulations - LES) aparecem como alter-
nativas de caracterizagao de escoamentos deste tipo. Estas duas metodologias serao mais

amplamente explicitadas nas secoes que se seguem.

3.1.2 Meédias de Reynolds para as Equacgoes de Navier-Stokes

Realiza-se um processo de filtragem temporal, com o intuito de separar o sinal f (&, )

em uma parte média f(¥) e outra flutuante f'(%,t), de forma a se obter:

(@) = F(@) + 1@ 1), (3.3)
no qual
) X t/2
F#) = Jim / f(a, tydt (3.4)
—t/2

Algumas propriedades devem ser salientadas, para que seja possivel a separagao das

escalas por médias temporais:

e A média de uma flutuacao é nula:
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FI(,1) = f(7,1) - f(&) (3:5)

e A média do produto de duas médias é igual ao produto de duas médias:

f

=ff1=Ff (3.7)
Assim, pode-se aplicar estas propriedades as equagoes de conservacao de massa e de
Navier-Stokes, obtendo-se, desta forma, as equacoes médias de Reynolds:

Ju;
a[Ei

=0

au_i—i—i(uu) __1op + 0 v 8u_i+0u_j
ot al'j B paxz ij al‘j 6@

Entretanto, hé o aparecimento de uma média do produto de variaveis desconhecidas no

termo advectivo da equacao, situacao impossivel de ser solucionada de forma direta. Como
solucao para tal indeterminacao, utiliza-se a decomposicao de escalas e as propriedades

supracitadas, de forma a transformar a expressao u;u; em:

uy = (Ui + i) (uj + uj)

= Wity + Uiuy + wiily + upu (3.9)

Uma consequéncia imediata deste processo de média e de decomposicao de escalas é o

aparecimento de um tensor adicional, 7;; = wjuj,

apresenta uma natureza fisica semelhante ao tensor viscoso molecular e, por este motivo,

definido como Tensor de Reynolds. Este

pode ser agrupado como tensor viscoso, na parcela difusiva das equagoes de Navier-Stokes,

como pode-se perceber na Equacao 3.10.

ou; + i(ﬂﬂ-) _ 1o + 0 v o + 0,
ot (9xj B p@xz 8xj 3xj 8$l

} (3.10)
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Este tensor adicional serda modelado pelo modelo de turbuléncia, através da viscosi-

dade turbulenta oriunda da aplicacao da hipétese de Boussinesq.

3.1.3 Simulacgoes das Grandes Escalas

Trata-se de uma metodologia intermedidria a Simulagao Numérica Direta e as médias
de Reynolds. Esta aproximacao parte da filtragem das equagoes de Navier-Stokes, de
forma a separar as escalas do escoamento nas localizadas acima do filtro utilizado, que
serao calculadas, e as presentes abaixo do mesmo, denominadas de escalas submalha.
As escalas submalha serao avaliadas através de um modelo apropriado, que exercera o
papel de transferir energia entre as escalas resolvidas e as nao resolvidas que compoem
o espectro do escoamento. E importante salientar que as grandes escalas, responsaveis
pela caracterizacao global do escoamento e pelo transporte de grande parte da energia,
sao calculadas diretamente, ao passo que as pequenas estruturas, que apresentam-se de

forma universal e isotrépica, sao modeladas.

Desta forma, as variaveis presentes nas equagoes de Navier-Stokes sao, entao, separa-

das em escalas filtradas f(Z,t) e flutuantes ou submalha f'(7,t):

F@1) = f(@ 1) + fI(Z.1) (3.11)

e a parte filtrada é definida como:

F(@,t) = / (@ DG — T)dT (3.12)

D

Finalmente, a funcao filtro é definida na forma de um filtro volumétrico:

G(f):{ 1/A® se |7 < AJ2 | (313

0 se |Z] > A/2
na qual A denota o filtro e, consequentemente, o nimero de onda ou frequéncia de corte.

Tal como fora realizado anteriormente, serd realizada a explicitacao de algumas pro-

priedades, para que seja possivel a filtragem do espectro de energia:

e Uma flutuacao filtrada nao é nula:
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(@,t) = f(@) (3.14)

TP #FF#0 (3.15)

e O produto de duas varidveis filtradas, ao ser filtrado novamente, é diferente do

produto das duas variaveis filtradas separadamente:

fr#rr (3.16)

Desta forma, a aplicacao da filtragem, faz com que as equagoes de Navier-Stokes

assumam a seguinte forma:

Jgu;

(3.17)
T (@) =~ L {” (au_i ’ au_j)}
ot 837]' © paxl &cj aSCj 8;1;1

O processo de filtragem realizado acarreta na criagao de um produto filtrado de
variaveis desconhecidas no termo advectivo, situacao que impossibilita a resolucao direta
do sistema anterior. Utiliza-se, entao, a decomposicao de escalas, de forma a transformar

a expressao u;u;, na Equacao 3.18:

wy = (u; + up)(u; + uj)

gl

iU+ W+ wty + ugul (3.18)

Porém, o produto filtrado ainda faz parte da equacao 3.18. Desta forma, torna-se

usual a definicao de um tensor turbulento adicional:

Il
gl

L;; Wy — UWilj, (3.19)

de forma a obter-se
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O termo advectivo apresenta-se, entao, em funcao do produto das variaveis filtradas

e de alguns tensores adicionais:

Cij = wu; + ul, (3.20)

que representam, respectivamente, os tensores de Reynolds submalha, cruzado e de Leo-

nard.

Assim, as equacoes filtradas de Navier-Stokes podem ser reescritas, com a adicao dos

termos comentados anteriormente, de modo a obter-se:

6;: + %(u—i ;) = —%é}i + aij [u (g{: + ZZJ) — (Lij + 75 + Cij) (3.21)

Neste caso, o sistema de equagoes formado consiste de quatro incognitas e quatro
equagOes, acrescidas de trés tensores (75, Cj; e L;j). O problema é que a geracao de
outras equagoes de transporte, para a modelagem dos tensores oriundos da decomposicao
realizada, acarretaria no aparecimento de momentos de ordem superior. Tal indeter-
minagao ¢ denominada de problema de fechamento da turbuléncia e pode ser contornada,

através do uso de modelos de turbuléncia.

Como solucao para esta indeterminacao, utiliza-se a hipdtese de Boussinesq, que
propoe a determinacao do tensor de Reynolds submalha, 7;; em funcao da taxa de de-
formagao gerada pelo campo de velocidades filtrado e da energia cinética turbulenta e que

pode ser avaliada pela Equacao 3.22.

ou;  Ou 2
Tz‘j = —U4 (8@ + ax2> + gk@j, (322)

em que a viscosidade turbulenta v, pode ser calculada através de modelos de turbuléncia

e a energia cinética turbulenta k& pode ser incorporada a pressao estatica.

Shaanan, Ferziger e Reynolds 1975 e Silveira-Neto et al. 1993 propuseram a falta de
necessidade de modelagem dos tensores de Leonard e cruzado, de forma separada, para
situagoes em que se utiliza esquemas de até terceira ordem para o termo advectivo. Tal
proposta se deve ao fato do valor numérico destes dois ser sensivelmente menor ao do
tensor de Reynolds submalha. Desta forma, torna-se interessante a denotagao do produto

filtrado w;w; através do tensor de Germano:
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A maioria dos modelos submalha sao modelos de viscosidade turbulenta, sendo os
modelos de Smagorinsky e dinamico de Germano os mais populares. Estas serao, também,

as aproximagoes utilizadas no presente trabalho.

Modelo de Smagorinsky

Com a utilizacao da hipétese de Boussinesq, o problema do fechamento das equacgoes é
reduzido a determinagao da viscosidade turbulenta escalar, v;, como funcao das variaveis
do campo resolvido. Esta indeterminacao é obtida a partir da hipdtese de que as pequenas
estruturas estao em equilibrio com a producao e dissipacao da energia cinética turbulenta
submalha. Também hé a possibilidade da mesma ser considerada proporcional a escala de
comprimento submalha caracteristica, A e a escala de velocidade submalha caracteristica,
k;ﬁ . Deste modo, Smagorinsky 1963 pode obter o modelo algébrico para a viscosidade
turbulenta através da Equacao 3.24, na qual Cy é o coeficiente de Smagorinsky e A é a

escala de comprimento associada ao filtro (espagamento da malha).
vy = (CSA)Q\/ QSZ]SZ] (324)

O coeficiente de Smagorinsky, C, pode ser calibrado para uma classe de escoamentos.
Tal parametro varia em cada caso estudado, inclusive, internamente em um dado escoa-
mento. Para a situagao em que analisa-se turbuléncia homogénea isotrépica, Lilly 1967
determinou o valor de Cs = 0, 18 como aceitavel mas, para casos praticos, seu valor estda
compreendido na faixa de 0,05 < Cg < 0, 30.

Uma deficiéncia do modelo de Smagorinsky ¢ o fato do mesmo nao calcular de forma
precisa a viscosidade turbulenta em regioes préximas as paredes. Desta forma, torna-se
necessaria a adicao de uma funcao externa de amortecimento para que tal situacao seja
melhor caracterizada. Utiliza-se, comumente, a funcao de amortecimento proposta por

Driest 1956, apresentada pela Equacao 3.25:
Csa=Cs(1—e @/47)25, (3.25)

com d* = du, /v retratando a distancia da parede, u, = \/7,/p a velocidade de cisalha-
mento, 7, a tensao de cisalhamento junto a parede, AT = 25 uma constante determinada

por Ferziger e Peri¢ 2002 e C's a constante de Smagorinsky.

O modelo de Smagorinsky tornou-se o modelo mais popular em simulagao de grandes
escalas e tem sido aplicado a muitas situagoes, talvez pela sua simplicidade, por ser robusto

numericamente e por ser livre de instabilidades numéricas.
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Modelo Dinamico

Este tipo de modelagem submalha, determinado por Germano et al. 1991, utiliza-se
de uma funcao capaz de ajustar-se ao escoamento no tempo e no espago. A metodolo-
gia baseia-se em dois filtros com comprimentos caracteristicos diferentes, sendo que um
¢ determinado pelas dimensoes da malha para o calculo deste comprimento e o outro,
norteia-se por um multiplo das dimensoes utilizadas pelo filtro anterior. Desta forma,
esta metodologia orienta-se pelas informacoes dos niveis de energia contidos nas menores
escalas resolvidas, localizadas entre estes dois filtros, para a modelagem da transferéncia

de energia entre as escalas resolvidas e as modeladas.

Tal como fora tratado anteriormente, esta metodologia parte das equacoes de Navier-
Stokes e consiste na aplicacao destes dois filtros mencionados nas mesmas. Primeiramente

aplica-se um filtro com comprimento caracteristico A, com base na malha, para a definicao

da Eq. 3.26.
a0 105 0 ou;, o
= (man) = 22 2
o T o, (w7t;) PrrRiTs [u (&Uj + 8%)} (3.26)

Utiliza-se da definicao do tensor global de Germano, 7;; = u;u; — 4,;u; e determina-se

a Equacao 3.27.

o, 0 105 0 0w, o,
— () = —— =X e 9
T TR Lt S s {” (axj * axz-> T”] (3.27)

A segunda filtragem utiliza-se de um comprimento caracteristico A>A (geralmente
A= QZ) e da definicao de um tensor subteste T;; = u{uj — ﬁiﬁj para a determinacao da

Equacao 3.28.

A

8@1 0 .~ 1 8ﬁ 0 aﬁz aﬂj
B N i _ T 9
ot Oz (i) p Ox * Oz {y (8xj + 8@) ”} (3.28)

A realizagdo de uma subtracao entre as Eqs. 3.28 e uma filtragem da Eq 3.26 (com o
mesmo comprimento caracteristico utilizado na segundo procedimento), tem a fungao de
definir o tensor de Leonard global, determinado pela Eq. 3.29. Esta equacao ¢ conhecida
por identidade de Germano e pode ser utilizada para a determinagao da funcao responsavel

pelo coeficiente dinamico deste modelo.

Lz’j = Uin — ﬁlﬁ] = ﬂj — 7A'7;j (329)

Esta funcao mencionada pode ser determinada pela Eq. 3.30, sendo que o tensor de
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(3.30)

Pelo fato de apresentar uma funcao que ajusta-se ao escoamento no tempo e no espago,
é de se esperar que esta metodologia gere resultados mais interessantes do que a anterior,
que parte da utilizacao de uma constante. Entretanto, acredita-se que caracterizagoes
mais significativas do fenomeno da turbuléncia sé serao possiveis com a utilizacao de
condicoes de entrada mais realistas. Neste ambito, algumas metodologias de geracao de

condicoes de entrada turbulentas serao discutidas nas secoes que se seguem.

3.1.4 Métodos de Geracao de Condicoes de Entrada Turbulen-

tas

No capitulo anterior foi realizada uma breve revisao sobre as metodologias de geragao
de condicoes de entrada turbulentas. Nesta revisao, falou-se sobre dois tipos de metodo-
logias possiveis: as de reciclagem e as sintetizadoras. Este trabalho sera realizado com a
utilizagao de duas aproximagoes advindas dos métodos sintetizadores, métodos estes que

serao explicitados a seguir.

Random Flow Generation (Smirnov, Shi e Celik 2001)

Trata-se de uma versao modificada da técnica apresentada por Kraichnan 1970, pro-
posta por Smirnov, Shi e Celik 2001. E denominada de Random Flow Generation, RFG
e resume-se a operacoes de transformacao ortogonais e de escalonamento aplicadas a um

campo continuo de escoamento, gerado por uma superposi¢ao de fungoes harmonicas.

Esta metodologia parte de um tensor anisotrépico de correlacao de velocidades,

e da determinagao de um tensor de transformagao ortogonal, a,;, para diagonalizar r;;:

AmiQnjTij = §mnc%n) (332)
Qi ALy = 52‘;‘ (333)

Desta forma, tanto a,;, quanto ¢, se tornam func¢oes conhecidas do espaco, sendo que o
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ultimo representa as flutuacoes de velocidade no novo sistema de coordenadas, produzido

pelo tensor transformacao a;;.

A seguir, gera-se um campo de escoamento transiente em um dominio tridimensional

através do método de Kraichnan modificado:
N
- 2 n 7 n n nz n
v;(7,t) =4/ N Z[pl cos(KjT; + wyt) + q;'sen(k}T; + wnt)], (3.34)
n=1

no qual sao introduzidos os seguintes nimeros adimensionais:

T T R,
] lt 9 - Tt, - Tt’
k= ki< (3.35)
C(j)

Os parametros remanescentes sao calculados da seguinte maneira:

com
nEn W, € N(0,1), kP € N(0,1/2). (3.37)

Nas expressoes adimensionais, [; e 7; denotam as escalas de comprimento e de tempo da
turbuléncia, €;;; é o tensor de permutagao utilizado no produto vetorial, ¢;(i = 1,2,3)*
corresponde as componentes de flutuacao de velocidade u; em um novo sistema de coorde-
nadas, obtido apds a aplicacao do tensor transformacao a;;. N(M, o) é uma distribuicao
normal com média M e desvio padrao . Os numeros £}, w, representam uma amostra
de n vetores numero de onda e frequéncias do espectro de turbuléncia modelado
2\ 1/2
E(k) =16 (%) k*exp(—2k?). (3.38)

Por fim, aplica-se transformacoes escalonares e ortogonais ao campo v; gerado anteri-

ormente para se obter um novo campo u;:

Wi = €0V,

'De acordo com a notacio utilizada por Smirnov, Shi e Celik 2001, sub-indices repetidos denotam
somatorio, ao passo que paréntesis em volta de indices nao permitem somatérios.



3.1. Metodologias para a Caracterizacao de Escoamentos 33

O resultado do procedimento é um campo transiente u;(z;,t) com fungdes de cor-
relagao u;u; iguais a r;; e escalas de comprimento e tempo turbulentos iguais a I; e 7.
Trata-se de um campo nao divergente para qualquer caso de turbuléncia homogénea e,

para casos de turbuléncia nao homogénea, apresenta altas ordens de convergéncia.

As rotinas computacionais relacionadas a este método, partes integrantes deste tra-
balho, foram desenvolvidas por Smirnov 2004 e incorporadas ao coédigo computacional
FLUIDS 3D por Vedovoto 2011.

Synthetic Eddy Method (Jarrin et al. 2006)

Esta metodologia baseia-se na caracterizagao da turbuléncia como uma superposi¢ao
de estruturas coerentes. Assim, estas estruturas serdao geradas no plano de entrada do
dominio a ser estudado e definidas por uma funcao que tem por finalidade englobar as

caracteristicas espaciais e temporais da mesma.

Tal método de geracao de condicoes de entrada pode ser melhor explicitado partindo-
se de um caso unidimensional, no qual a tnica componente de velocidade sera gerada no
intervalo [a,b]. A varidvel f,(z) denota uma funcdo de forma de um ponto turbulento,

que apresenta um suporte compacto em [—o, o] e satisfaz a condicao de normalizagao

AJ2

1 9 B
x= / fi(x)de =1, (3.40)

A2

no qual A = b — a + 20. Cada ponto turbulento possui uma posicao x;, uma escala de
comprimento ¢ e recebe um sinal ¢;. Desta forma, a contribuicao u® (x), de um ponto

turbulento ¢ ao campo de velocidade, é definido como:
u(z) = e f,(x — x;), (3.41)

na qual ¢; representa uma variavel randomica binéria, de valor —1 ou +1 e x; é retirado
aleatoriamente do intervalo [a — 0.b + o]. Os turbilhoes sintetizados sdo gerados em um
intervalo maior do que [a,b], de forma a garantir que os pontos a entrada do dominio
sejam cercados por estruturas. O sinal de velocidade em um ponto qualquer é a soma das

contribuicoes de todos os turbilhoes gerados no dominio:

1 N
u(z) = 7% ; € fs(x — 1), (3.42)

no qual N denota a quantidade de estruturas sintetizadas.
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Para situacgoes bidimensionais, os turbilhoes passarao a ser estruturas tridimensio-
nais com suportes compactos em [—o,, 0,; —0y, 0, —0, 0], satisfazendo uma condicao
de normalizacao em trés dimensoes, de mesma espécie daquela apresentada anterior-
mente (Equacdo 3.40). O plano de entrada localiza-se em z = 0 e tem dimensoes
0, L,]z[0, L,]. A posicao (x;,y;, z;) da estrutura sintetizada i é retirada randomicamente
de [—04,04] X [—0y, L, + 0] X [=0,, L, + 0,]. Os turbilhdes sdo advectados através do

plano de entrada por uma escala de velocidade Uy, definida pela hipétese de Taylor:

Caso x;(t) > o0,, a estrutura serd realocada em x = —o,, para que possa ser advectada

novamente. Assim, o sinal é definido por:

/ 1 l
wj(z,t) = i ZZI € fi(x — xi(t)), (3.44)

no qual ¢ ; denota o sinal do turbilhao ¢ na componente j, representando valores inde-

pendentes de degraus randomicos, com valores de —1 ou +1.

A independéncia de ¢;; assegura que o sinal gerado satisfaca a condicao wu; = d;;.
Desta forma, a disponibilidade do tensor de Reynolds, R;; e de um perfil médio de velo-
cidades, u;, advindos de experimentos anteriores, possibilitam a transformacao do sinal
gerado para que o mesmo se assemelhe a estas estatisticas (Lund, Wu e Squires 1998). O
campo final de velocidades u; ¢, portanto, reconstruido a partir do campo sintetizado u;,
do perfil médio de velocidades e de uma decomposicao de Cholesky, obtida do tensor de
Reynolds fornecido:

u; = U; + aiju;, (3.45)
sendo que a;; é a decomposicao de Cholesky, definida anteriormente (Equacao 2.3). A ro-
tina computacional relacionada a este método, que também sera utilizada neste trabalho,

foi incorporada ao codigo FLUIDS 3D pelo autor desta dissertacao.

Neste capitulo, foi discutida a modelagem matematica utilizada nesta dissertacao.
Metodologias para a caracterizagao de escoamentos laminares e turbulentos, tais como
Simulacao Numérica Direta, das Grandes Escalas e Médias de Reynolds para as Equacgoes
de Navier-Stokes foram discutidas. Posteriormente, dois tipos de modelagens necessarias
para a resolugao do problema de fechamento da turbuléncia foram apresentadas, bem
como dois métodos de geracao de condicoes de entrada turbulentas. No capitulo seguinte,
é apresentada a modelagem numérica implementada ao cédigo computacional FLUIDS

3D, utilizado no presente trabalho.



CAPITULO 4

MODELACGEM NUMERICA

A discretizacao de uma equacao diferencial, originalmente proposta no continuo, re-
sulta em perda de acuracia e de informacoes. A escolha apropriada do método numérico
a ser utilizado acarreta em uma diminuicao desta perda. Tal escolha deve se realizar de
acordo os seguintes fatores: o arranjo de variaveis a ser utilizado, o tipo e a taxa de con-
vergéncia do esquema numeérico escolhido para realizar a discretizagao espacial dos termos
viscoso e advectivo, além do tipo e a taxa de convergéncia do método a ser utilizado na

discretizacao temporal.

Desta forma, o c6digo computacional utilizado neste trabalho, desenvolvido por Vedovoto et al. 2(
é baseado em uma discretizagao com variaveis deslocadas, do tipo volumes finitos, tridi-
mensional e conservativa. O esquema de diferencas centradas é aplicado para expressar
as contribuicoes difusivas e advectivas das equacoes de transporte e, finalmente, uma
aproximacao totalmente implicita é adotada. Os sistemas lineares resultantes sao solucio-
nados através da utilizagao do procedimento MSIP - Modified Strongly Implicit Procedure
(Schneider e Zedan 1981) para as componentes de velocidade. A malha utilizada é do tipo

cartesiana, estruturada e uniforme.

Neste coédigo computacional, adota-se uma aproximagao baseada na pressao. Por este
motivo, um algoritmo para o acoplamento pressao-velocidade torna-se necessario. Assim,
um método de projecao baseado na técnica de passos fracionados é utilizado, resultando
em uma equacao de Poisson, com coeficientes variaveis, que é solucionada com o solver
BICGSTAB - Bi-Conjugate Gradient Stabilized (Vorst 1981) e (Norris 2001).
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A utilizagao do método dos volumes finitos acarreta na necessidade da determinacao de
campos vetoriais acoplados a campos escalares. O posicionamento das varidaveis primarias
na malha computacional deve ser avaliado com cautela. Pode-se realizar tal tarefa de
forma deslocada, na qual as variaveis vetoriais sao armazenadas nas faces dos volumes
de controle, ao passo que as escalares se encontram nos centros dos mesmos. A co-
localizacao, por sua vez, parte da armazenagem dos dois tipos de varidveis nas mesmas
posigoes (centro dos volumes de controle). No cédigo computacional em que o presente

trabalho foi realizado, utiliza-se um arranjo do tipo deslocado.

O conceito de arranjo deslocado para coordenadas cartesianas foi introduzido por
Harlow e Welch 1965. A utilizacao de esquemas de segunda ordem de precisao, para
discretizacoes espaciais em malhas deslocadas, resulta na falta de necessidade de in-
terpolacoes adicionais, situacao diferente daquela em que é utilizada uma malha co-
localizada. A principal vantagem da utilizacao de arranjos deslocados é o forte aco-
plamento entre pressao e velocidade, gerado pela discretizacao dos termos de pressao pelo
esquema de diferencas centradas de segunda ordem de precisao. Tal situacao evita o

aparecimento de instabilidades no campo de pressao calculado.

Em escoamentos transientes, as equacoes de transporte também serao integradas no
tempo, situacao que requer a escolha de um procedimento adequado de desenvolvimento
temporal. A aproximacao temporal utilizada por este trabalho é discutida na secao que

sSe segue.

4.1 Aproximacoes temporais e estabilidade numérica

Em simulacoes de grandes escalas, o tamanho do passo de tempo necessario para
capturar as menores escalas resolvidas pode ser muito restritivo. Assim, o método de

integracao temporal deve ser escolhido com cautela.

Esquemas explicitos apresentam problemas de estabilidade numérica quando utiliza-se

valores de CFL, definidos pela Equagao 4.1, maiores do que a unidade.

C:Atzn:

. €T
i=1 °

Uy,

S Cmaa: (4]-)

Uma alternativa para a restringir o tamanho do passo de tempo necesséario para manter

a estabilidade numérica ¢ a definicao do seguinte critério:

s=0(5+ 5 ) (12)

Atagy  Atgir
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no qual C' é a condigao CFL, compreendida entre 0 e 1 e At,4, € Atg; s sa0, respectivamente,

os tamanhos maximos permitidos de passos de tempo advectivo e difusivo, dados por:

Atadv:( Az N Ay N Az )

|u|maa: |U|maa: |w|max

(4.3)

Ax?  Ay? AZQ)
+ =L 4 ,

14 14 14

Atgip = (

nos quais Az, Ay e Az dizem respeito ao comprimento de discretizacdo da malha nas
diregoes x, y e z, respectivamente. A varidvel v = p1/p determina a viscosidade cinematica,
a0 passo que |U|maz, |V|maz € |W]maez $80 0s valores maximos das velocidades normalizadas

u, Ve w.

A utilizacao de um tratamento explicito para os termos advectivo e difusivo gera
um tamanho de passo de tempo da ordem O(Az?), principalmente pelo termo difusivo
(Ferziger e Peri¢ 2002). Tal limitagdo numérica nao ocorre em discretizagoes implicitas
ou semi-implicitas. Estas duas metodologias apresentam uma estabilidade mais elevada,
porém, uma implementagao mais complicada. O tratamento implicito do termo difusivo

faz com que a restri¢do temporal de ordem O(Az?) se torne O(Az) (Villar 2007).

O cédigo computacional utilizado neste trabalho, proposto por Vedovoto et al. 2011,
utiliza-se de esquemas de integracao temporal totalmente implicitos. A escolha de tama-
nhos de passo de tempo varidveis ou constantes também desempenha uma forte influéncia

na estabilidade de uma simulacao numérica. Tal assunto sera tratado na secao seguinte.

4.2 Tamanho de passo de tempo variavel

As situacoes experimentadas no presente trabalho foram realizadas com a utilizacao
de passos de tempo variaveis. Isto se deve ao fato desta metodologia garantir resultados
mais eficientes, além de uma maior acuracia, para situagoes em que observa-se uma grande

quantidade de escalas de tempo (Vedovoto 2011).

A utilizacao desta metodologia, porém, exige modificacoes nos métodos de integracao
temporal comumente utilizados. As alteracoes se devem ao fato dos mesmos serem pro-
postos para situagoes nas quais utiliza-se passos de tempo constantes. Neste ambito,
Wang 2005 propds uma disposi¢ao semi-discretizada, de forma a garantir que qualquer

equacao diferencial possa ser integrada no tempo com a utilizacao de esquemas semi-
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implicitos de segunda ordem:

1
Atn—i—l

2 1 2
Z O‘J}nJrlUnJrj = Z ﬁj,n+1C<Un+j) + Z 9jm+1€(Un+j)v (4'4)
j=0 j=0 Jj=0

na qual ((U"7) e ¢(U™") correspondem, respectivamente, as contribuigoes difusivas e
advectivas, ao passo que n + 1 diz respeito ao tempo atual. Os valores de 41, Bjnt1 €

8 n+1 sao determinados por:

( (27— 1)“72z+1
Qopy1 = —F———————
1 + Wn+1
Qg1 = (1 = 29)wpy1 — 1
o _ 14+ 2w
2,n+1 1+ W1
ﬁo,nﬂ = —YWn+41 (4 5)
Bint1 = 14+ ywnia ’
c
00,71—1—1 - 5 )
c
91,n+1:1_7_<1+ )—
Wn41 2
c
Oont1 =7+
\ 2wn+1

sendo que wy,+1 = At,11/At, é a relagao entre dois passos de tempo consecutivos.

O cbédigo utilizado para realizar as simulagoes do presente trabalho utiliza-se de um
esquema totalmente implicito. Em outras palavras, diz-se que as equagoes de transporte
resolvidas no dominio euleriano sao discretizadas de acordo com a integragao temporal
que sera descrita a seguir. A Equacao 4.4, reformulada para este fim, assume a seguinte

forma:
1

Atn-ﬁ-l

2 2
> QU™ = 0,01 (CU™) + e(U™)). (4.6)
7=0

J=0

A aplicacao desta reformulacao na Equacao 3.2, define a seguinte equacao:

At p

ag(ui)”“ + (U,L)n + Oéo(U,L')n_l 1 <8p”+1>
B ox; +

n+1 n+1, n+1
+ (92,n+1) 5’7’1-]- — Oui 4 +
8$j 8xj

or;  Oujuj )
+

J

) (35, = Ty

ot oul !
+(90,n+1)( — - : ), (4.7)

8[Ej 0xj

com os valores de 6y 11, 01 41 € 02,41 definidos pela Equagao 4.5.



4.3. Discretizagao espacial das equacoes de transporte 39

A escolha das constantes v e ¢, na equacao anterior, permite a obtencao de métodos co-
nhecidos de integracao temporal como, por exemplo, Crank-Nicolson (7 = 0,5 e ¢ = 0,0),
Crank-Nicolson Modificado (v = 0,5 e ¢ = 0,125) e Férmula das Diferengas Anteriores

(v=1,0e c=0,0), que foi a formulagao utilizada no presente trabalho.

A metodologia utilizada para a discretizagao espacial das equagoes de transporte serd

discutida na se¢ao seguinte.

4.3 Discretizacao espacial das equacoes de transporte

Os termos difusivo e advectivo das equacoes de transporte sao determinados através
do esquema de diferencas centradas (Central Difference Scheme - CDS). A discretizagao
de uma derivada, com a utilizagao da aproximacao CDS, é explicitada através da Figura
4.1, a qual apresenta um volume de controle elementar, com comprimentos Az, Ay e Az.
Nesta figura, as letras maiisculas denotam posicoes centrais dos volumes de controle, ao
passo que os caracteres minusculos dizem respeito a posicoes localizadas nas faces dos
mesmos. As letras e, w, n, s, t e b, bem como as apresentadas em forma maitscula
representam, respectivamente, as posigoes leste (east), oeste (west), norte (north), sul
(south), topo (top) e fundo (bottom), relativas ao ponto P - posigao central do volume de

controle de referéncia.

|
|
|
: ; Az
. i - ! [ ] | - L ]
W W l P ; E
)x
]
. / s H
d b Ay
/o
s 8
z oy |
- A-\.
X ¢ B

Figura 4.1: Volume de controle elementar.

O termo advectivo da Equacao 4.7, no tempo k£ + 1, na direcao r e parai =17 =1
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¢é aproximado, através do método de volumes finitos, da seguinte maneira:

8uuk+1

Oz

= [(uu)e — (uu),|AzAy (4.8)

As malhas a serem utilizadas podem ser uniformes ou nao. Este trabalho foi reali-
zado com malhas do tipo uniforme e, por este motivo, estas servirao de exemplo para a

explicitacao da metodologia.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo tipico de refinamento com malha uniforme. Nesta,
a letra P denota o centro do volume de controle atual, ao passo que E, W, N e S dizem
respeito aos centros dos volumes a direita, a esquerda, acima e abaixo do mesmo. As letras
minusculas representam as mesmas direcoes, porém, posicionadas nas faces dos volumes

de controle.

ji+2

=S
N 7 |8
j+1 ° ° . = 1
= a
° (&

ji+1 A
W P | E = |5
J . w . e . >
e —
-
<

i S
= g
S = |3
j-1 ) ) . = 1
> e
© =
. U
-1 ii-1 i-1 i i i+1 i+1 qi+2 -

[ | | |
U odx(i-1) T odx(i) T dx(i+1)

Idxm | dxm] dxi | dxi ! dxp | dxp|

Figura 4.2: Exemplo de refinamento uniforme e distancias associadas as faces do plano
XY.

O célculo de um escalar ¢ qualquer, localizado no centro de um volume de controle,

é determinado em uma face da seguinte maneira:

b = O + dp(1— \.), (4.9)

Te—zp  dx; dr — dzx(i —1)

T —Xp d.Ti—i‘de? 2 ’

com A\, =
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Neste caso, os valores apresentados sao constantes em toda a malha. Tal situacao nao
se repete em casos em que se utiliza malhas nao uniformes. Os valores de \., dx,,, dz; e

dz, serao calculados em cada ponto do dominio.

Finalmente, h& a necessidade de fornecer as condicoes de contorno para que seja
possivel a resolucao das equacoes de transporte. Este trabalho foi realizado com condi¢oes
do tipo advectivas. Dois métodos de geracao de condigoes de entrada turbulentas, uma
proposta por Smirnov, Shi e Celik 2001 e implementada por Vedovoto 2011 e outra pro-
posta por Jarrin et al. 2006 e implementada pelo autor do presente trabalho, foram uti-

lizadas em algumas simulagoes numeéricas realizadas.

Concluida a discretizacao das equagoes de transporte, apresenta-se o acoplamento

pressao-velocidade utilizado.

4.4 Acoplamento pressao-velocidade

A utilizacao de uma metodologia de passos fracionados totalmente implicita, acarreta
na necessidade de resolucao de equacoes de Poisson, para corrigir os campos de velocidade
e pressao. A obtencao desta é realizada a partir de um rearranjo da Equacao 4.7, com o

gradiente de pressao avaliado no tempo n:

042(“2*)"“+041(Ui)"+040(ui)”71 ( )+
At ox;
0 aTn—I—l a n+1 ;H—l
2nt1) 3x] 0z, +
oo
+ (01.n41) e +
j
or):~ 1 (9u;7’ Lyn—t
+ (Bo,n+1) ( (%JE- - a:L“j ) ) (4.10)
J b
*n—+1

na qual o termo u; corresponde ao campo de velocidades estimado.

A partir da subtracao das Equacoes 4.10 e 4.7 e da definicao de Q = p™*! — p",

obtém-se a seguinte expressao:

as(u™ — ) 10Q

]

At ~ oz

(4.11)
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A aplicacao do divergente resulta em:
ot our ! 10 (0
@ Th ) 2 Q). (4.12)
At \ Oz O; p Ox; \ Ox;

Neste trabalho foram realizadas simulacoes numéricas de escoamentos incompressiveis.

Nestes casos, a segunda derivada do lado esquerdo da equacao anterior é nula, resultando

e1n:

*n+1 1 2
oz (Qu\ L[ 00 N (4.13)
At ox; p \ 0x;0x;
Finalmente, a correcao da velocidade é obtida a partir da Equacao 4.14:
1 At
e 1 (02) 8 "
p \0x;) ay

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias utilizadas para discretizacoes es-
paciais e temporais, além do acoplamento pressao-velocidade utilizados neste trabalho. A

seguir, serao apresentados os resultados obtidos pelas simulag¢oes numeéricas realizadas.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a apresentacao da modelagem matematica e numérica, utilizadas no presente
trabalho, apresenta-se e discute-se os resultados obtidos nas simulagoes numéricas pro-
postas. Com este fim, foram realizados dois experimentos distintos. No primeiro, com o
intuito de verificar o cédigo computacional utilizado, representa-se um escoamento lami-
nar, a Rey = 400, ocorrendo em uma expansao brusca. No segundo, por sua vez, trata-se
um escoamento turbulento, a Rey = 48.750, ocorrendo em uma camara de combustao.
Tais situacoes foram simuladas e os resultados foram comparados com referéncias bibli-
ograficas ja publicadas. Uma melhor descricao dos experimentos realizados, bem como

uma discussao sobre os resultados obtidos, serao apresentados nas se¢oes que se seguem.

5.1 Validacao do Cdédigo Computacional Fluids 3D

Lee e Mateescu 1998 realizaram algumas experimentacoes envolvendo escoamentos
em um degrau descendente. Tais experimentos basearam-se em expansoes bruscas distin-
tas, oriundas de um controle do tamanho do plano de entrada. Este controle fora realizado

através de regulagens na altura do degrau a entrada do dominio.

A Figura 5.1 apresenta uma ilustracao esquematica do experimento em questao.
Nesta, as variaveis H,, H; e H denotam, respectivamente, as alturas a entrada do canal,
apds a expansao brusca e do degrau (regulavel). As distancias entre o final do degrau e

o fim das recirculagoes inferior e superior sao expressas por &, € T,s, a0 passo que r, diz



44 5.1. Validagao do Cédigo Computacional Fluids 3D

respeito a distancia entre o inicio do degrau e o inicio da recirculagao superior.

e
@ H,,I Az = |

— H;l 3w

't' ]
X

[
»

Figura 5.1: Ilustragao esquematica do experimento realizado por Lee e Mateescu 1998.

A validacao do cédigo utilizado foi realizada com simulacées numéricas de um dos
casos experimentados por Lee e Mateescu 1998. Os calculos foram realizados de forma
serial, em processadores Intel i5-750 de 2,67 GH z, com quatro nticleos de processamento
e 4 Gb de memoria RAM.

Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados pelos mesmos autores e
com os determinados por Mariano 2011. Essa referéncia apresenta simulagoes numéricas
deste experimento em outro cédigo computacional, denominado de IMERSPEC, baseado
em uma metodologia espectral para a resolucao das equacgoes diferenciais relevantes ao

problema em questao.

O experimento simulado apresenta um comprimento L = 34,44 m, altura H; = 1,0
m e um degrau H = 0,5 m. O escoamento experimenta Re = 400 e o perfil de velocidades

médias, a entrada do dominio, é definido por:

u(z) = { —24(Hy — 2z)(H — z) se H < z < Hy, (5.1)

0 se 0<z<H,

com Hy=1,0me H =0,5m. Em z = 34, 44, utilizou-se condi¢ao de contorno advectiva,
ao passo que a condicao de nao deslizamento foi aplicada nos limites superior e inferior
do dominio em z, com o intuito de garantir que a velocidade do fluido fosse nula nestas

regioes.

Foram realizados trés diferentes refinamentos de malha (1024x32, 2048x64 e 4096x128
pontos), sem utilizacdo de modelagens de turbuléncia. Os resultados obtidos s@o referentes

a um periodo de 400 segundos fisicos.

Os perfis de velocidade determinados pelas simulacoes numéricas, avaliados em trés

estagoes verticais distintas (z = 0 m, 7 m e 15 m), sdo apresentados na Figura 5.2.
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Percebe-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo presente trabalho
e os dados experimentados por Lee e Mateescu 1998, além dos cdlculos realizados por
Mariano 2011.

a Lee e Mateescu (1998)
& Mariano (2011)
- ——— Presente trabalho - 1024x32
r — — — Presente trabalho - 2048x64
A Presente trabalho - 4096x 128
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~ |
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€ |
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o Lee e Mateescu (199B)
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Figura 5.2: Perfis de velocidade média para escoamentos bidimensionais em um degrau
descendente: (a) z =0m, (b) x =7 me (c) z =15 m.

Uma interessante andalise, para escoamentos ocorrendo em um degrau descendente, é
a comparagao entre os comprimentos de recirculagoes gerados devidos a expansao brusca
presente em experimentos desta natureza. Neste ambito, a Tabela 5.1 apresenta dados re-
lacionados aos comprimentos das bolhas de recirculacao, obtidos nas simulagoes numéricas
realizadas no presente trabalho e naquele realizado por Mariano 2011. Tais comprimen-
tos foram determinados através da andlise das linhas de corrente do escoamento. Sao
apresentados, também, os desvios relativos destes resultados, quando comparados com os

obtidos por Lee e Mateescu 1998.

Tabela 5.1: Comprimentos caracteristicos de recirculagoes em um degrau descendente

’ H z./H \ Desvio H zs/H \ Desvio H xps/H \ Desvio ‘
Lee e Mateescu 1998 12,90 — 10,30 — 20,5 —
Mariano 2011 - 4096x128 12,19 | 5,5% 9,94 3,5% 20,7 | 0,97%
Presente trabalho - 1024x32 | 12,05 | 6,59% 9,6 6,80% 20,2 | 1,46%
Presente trabalho - 2048x64 | 12,3 | 4,65% 9,8 | 4,85% | 20,65 | 0,73%

Presente trabalho - 4096x128 || 12,25 | 5,04% 9,8 | 4,85% | 20,7 | 0,97%

A andlise dos dados obtidos sugere que, a partir do segundo refinamento de malha,
os comprimentos das bolhas de recirculacao encontram-se muito préoximos daqueles de-
terminados experimentalmente e numericamente, o que garante a validacao do codigo
computacional avaliado. Mostra-se, também, a independéncia de malha, que ocorre no

segundo refinamento realizado. Tal independéncia é observada pelo fato de nao haver
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alteracoes significativas nos resultados com o aumento do refinamento de malha.

Uma outra andlise foi realizada, com o intuito de comparar as duas metodologias de
resolugao de equagoes diferenciais mencionadas (método dos volumes finitos e espectral):
o tempo de processamento necessario para a conclusao das simulagoes mencionadas. Para
este fim, os cédlculos foram realizados, de forma serial, em computadores semelhantes, além
de apresentarem rigorosamente as mesmas caracteristicas (salvo o método de resolugao
das equagoes diferenciais). A anélise foi realizada avaliando-se o desempenho dos cédigos
computacionais FLUIDS 3D (baseado em volumes finitos) e IMERSPEC (implemen-
tado com métodos espectrais) desenvolvidos, respectivamente, por Vedovoto et al. 2011 e

Mariano 2011. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.2 e Figura 5.3.

Tabela 5.2: Quantidade de iteragoes e tempo necessarios para os calculos propostos.

Refinamento Cadigo Iteracoes Tempo de
de malha computacional || realizadas || processamento (h)
FLUIDS3D 23910 1,044
1024x32 IMERSPEC 22400 3,009
FLUIDS3D 47940 6,19
2048x64 IMERSPEC 44800 28,2
FLUIDS3D 95960 44,11
4096x128 IMERSPEC 89600 264,68
—g— Fluids 3D
— — Imerspec
300 [
[ 264.68
VAN
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g
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Figura 5.3: Tempos de processamento dos cédigos computacionais utilizados.

Observa-se uma significativa diferenca entre os tempos de processamento dos dois

codigos utilizados.

O cédigo computacional FLUIDS 3D foi o que necessitou de um
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menor tempo computacional para uma mesma situagao simulada. Entretanto, é salutar
a mencao de que o cédigo IMERSPEC, por se utilizar de métodos espectrais, é de alta

acuracia frente ao cédigo baseado em volumes finitos.

A verificagao do codigo FLUIDS 3D permitiu a realizagao de simulagoes numéricas
de escoamentos mais complexos. Nas secoes seguintes, serao apresentados os resultados
referentes a simulacoes de escoamentos turbulentos e nao reativos, ocorrendo em uma

camara de combustao.

5.2 Camara de Combustao A3C

Moreau et al. 1996 realizaram experimentos nao reativos e reativos em uma camara
de combustao, denominada de A3C. Uma figura esquematica da bancada experimental

utilizada é apresentada na Figura 5.4. Os dados referentes aos campos médios de veloci-

/
rms?

dades longitudinais u e suas flutuacoes rms u foram retirados através de velocimetria

laser pelos autores mencionados.

[0 em

—_— o

o e o o o o oo o o e ot e ot o

|...
j.mzﬂtru

Figura 5.4: ITlustracao esquematica do experimento realizado por Moreau et al. 1996.

Tal experimento apresenta um comprimento L = 0,9 m, altura H; = 0,1 m, largura
W = 0,1 m e um degrau H = 0,035 m, com comprimento zg = 0,1 m. O escoamento

experimenta Re = 48750 e o perfil de velocidades médias a entrada do dominio, ajustado
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a partir dos dados experimentais, é definido por:

H, ¥
U1— se H<z< Hy

0 se 0<z<H,

com U = 55m/s, H, = 0,065m, ¢ = 10 e H = 0,035m. Tal perfil é apresentado pela

Figura 5.5, disposta a seguir:

012

. I STRTEETIS SYRTATATE AETEVATE AATETETE ENATETET STRTET |
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<u> (m/s)

Figura 5.5: Perfil de velocidades médias a entrada do dominio.

Os calculos relativos a esta secao necessitam de mais recursos computacionais por se
tratarem de simulagoes de escoamentos turbulentos. Por este motivo, as mesmas foram
realizados em um sistema SGI Altix XE 1300. Trata-se de um cluster composto por um
total de 30 nés computacionais, dos quais quatro sao do modelo SGI/Altix XE 340, com
dois processadores Intel Xeon E5540 de 2,53 G H z e 16 nucleos de processamento. Os vinte
e seis restantes fazem parte do modelo SGI/Altix XE 340, com dois processadores Intel
Xeon E5650 de 2,67 GHz e 24 nucleos de processamento. Esta infraestrutura computaci-
onal resulta em um total de 688 nticleos de processamento, interconectados por uma rede
Infiniband QDR. Desta maneira, tornou-se possivel a realizacao de simula¢oes numéricas
deste experimento em situagoes bi e tridimensionais, com a utilizagao de duas modelagens
de turbuléncia distintas, além de trés diferentes métodos de geracao de condigoes de con-
torno turbulentas. Uma breve descricao dos experimentos realizados no presente trabalho

é apresentada, de forma sequencial, na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3: Simulagoes numéricas realizadas no presente trabalho.
Refinamento | Quantidade Modelo Método de geracao
Dimensoes de de de de condigoes
malha processadores | turbuléncia de contorno
2D 600x100 20 Smagorinsky Ruido branco
3D 450x50x50 80 Smagorinsky Ruido branco
3D 450x50x50 80 Dinamico Ruido branco
e Random Flow Generation
3D 450x50x50 100 Dinamico (1000 modos de Fourier)
e Synthetic Eddy Method
3D 450x50x50 36 Dinamico (10000 estruturas)
A Synthetic Eddy Method
3D 450x50x50 100 Dinamico (100000 estruturas)

Os resultados obtidos serao apresentados nas segoes que se seguem.

5.2.1 Simulacao bidimensional

Uma simulacao numérica bidimensional foi realizada e comparada com os resultados
obtidos experimentalmente por Moreau et al. 1996. O modelo de turbuléncia utilizado
foi aquele proposto por Smagorinsky 1963, com Cg = 0,18. O valor da constante de
Smagorinsky, C', utilizado tem como base o trabalho de Lilly 1967. Nestes calculos,
também foi utilizada a fungao de amortecimento proposta por Driest 1956. Esta funcao,
mencionada no capitulo de modelagem matematica, tem o intuito de realizar uma melhor

caracterizagao do escoamento proximo as regioes parietais (condigao de nao deslizamento).

Esta simulacao foi realizada de forma paralelizada, com 20 processadores e um refi-
namento de malha de 600x100 pontos. Os calculos foram realizados até um periodo de
10 segundos fisicos. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 5.6, que retrata os
perfis de velocidades médias determinados no presente trabalho, juntamente com os da-
dos obtidos experimentalmente por Moreau et al. 1996. Sao apresentadas varias estagoes

verticais, posicionadas pela coordenada z,,, em relacao ao degrau.

Observa-se que a modelagem de turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963, utilizada
em uma simulacao bidimensional, produz resultados interessantes quando comparados aos
experimentos da referéncia utilizada. Entretanto, nas regides mais proximas as paredes
superior e inferior, percebe-se uma maior diferenca entre os dados experimentais e os

simulados no presente trabalho.

A anélise da Figura 5.7 sugere um comportamento semelhante ao observado anterior-

mente. Os maiores desvios observados, quando compara-se os perfis de flutuacao de veloci-
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Figura 5.6: Perfis de velocidade média em escoamento bidimensional, com modelagem de
turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963: (a) x,, = 0,01 m, (b) z,, = 0,02 m, (c)
Ty = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) z,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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Figura 5.7: Perfis de flutuagao média de velocidade em um escoamento bidimensional,
com modelagem de turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963: (a) z,, = 0,01 m, (b)
Ty, =0,02m, (¢c) z, = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) z,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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dades calculados com os obtidos experimentalmente por Moreau et al. 1996, encontram-se
nas posicoes mais préoximas as regioes parietais. As flutuagoes médias determinadas pelo

codigo apresentam-se, geralmente, superiores as determinadas experimentalmente.

A comparacao entre dados experimentais retirados de um experimento tridimensio-
nal, com simulagoes numéricas de um escoamento bidimensional é um fator relevante para
explicar os resultados apresentados nesta secao. Contribuicoes da componente de veloci-
dade w, por exemplo, nao sao contabilizadas nesta aproximacao. Assim, calculos em trés

dimensoes foram realizados e podem ser avaliados na secao a seguir.

5.2.2 Simulacoes tridimensionais

Céalculos tridimensionais foram realizados com a utilizagao do modelo de turbuléncia
proposto por Smagorinsky 1963. Novamente, o valor de C's = 0, 18 foi utilizado para a
constante de Smagorinsky. As simulagoes a seguir foram realizadas com a adi¢ao de uma
largura W = 0,1 m ao dominio de calculos. Os resultados obtidos foram comparados com

os apresentados anteriormente, além daqueles experimentados por Moreau et al. 1996.

Esta simulacao foi realizada de forma paralelizada, com 80 processadores e um refi-
namento de malha de 450x50x50 pontos. Os calculos foram realizados até um periodo
de 3,55 segundos fisicos, com um total de 322800 iteragoes. O tempo necessério para a

realizacao dos mesmos foi de 233,54 horas.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 5.8, que retrata os perfis de ve-
locidades médias determinados no presente trabalho, juntamente com os dados obtidos

experimentalmente por Moreau et al. 1996.

Uma melhor representagao dos perfis de velocidades experimentados pela referéncia
adotada é apresentada nesta figura. Percebe-se uma melhor caracterizagao do escoamento
nas regioes proximas as paredes, quando compara-se com os resultados apresentados ante-
riormente. Tal afirmacao se torna ainda mais relevante quando se analisa apenas o limite

superior do dominio.

As flutuagoes de velocidade, apresentadas pela Figura 5.9, também apresentaram uma
sensivel melhora. Observa-se que os resultados obtidos pelo presente trabalho seguem a
mesma tendéncia dos pontos retirados pela referéncia adotada. Os valores absolutos
das flutuagoes apresentam-se menores que aqueles determinados anteriormente e mais

préximos dos dados experimentais.

Com a verificagao de uma sensivel melhora nos resultados obtidos propos-se, entao, a

realizacao de simulagoes numéricas deste mesmo escoamento, porém, com a utilizacao de
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Figura 5.8: Perfis de velocidade média em escoamentos bi e tridimensionais, com mode-
lagem de turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963: (a) z,, = 0,01 m, (b) x,, = 0,02
m, (¢) , = 0,04 m, (d) z,,, = 0,06 m, (e) z,,, = 0,08 m e (f) z,, = 0,10 m.
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Figura 5.9: Perfis de flutuacao média de velocidade em escoamentos bi e tridimensionais,
com modelagem de turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963: (a) z,, = 0,01 m, (b)
Ty, =0,02m, (c) z, = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) z,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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outro modelo de turbuléncia. A modelagem proposta por Germano et al. 1991 foi, entao,

utilizada na situagao que sera apresentada a seguir.

Esta simulacao foi realizada de forma paralelizada, com 80 processadores e um refi-
namento de malha de 450x50x50 pontos. Os calculos foram realizados até um periodo
de 4,82 segundos fisicos, com um total de 447740 iteracoes. O tempo necessario para a

realizacao dos mesmos foi de 318,48 horas.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 5.10, que retrata os perfis de ve-
locidades médias determinados no presente trabalho, juntamente com os dados obtidos

experimentalmente por Moreau et al. 1996.

Os perfis de velocidade média encontram-se melhor ajustados até a posicao de 4 cm
apos a expansao brusca. Até esta posicao, as velocidades abaixo de z = 0,03 m s@o apro-
ximadamente nulas e o uso da modelagem dinamica garante uma melhor representacao do
escoamento ocorrendo préximo a parede inferior. A partir de x,, = 0,06 m, os resultados
obtidos com o modelo de Germano et al. 1991 seguem a tendéncia dos dados obtidos por
Moreau et al. 1996, porém apresentam-se distantes dos valores absolutos relatados pela

referéncia adotada.

Os perfis de flutuacao, mostrados na Figura 5.11, apresentam um melhor ajuste aos
dados experimentais, quando comparados aos resultados anteriores. Percebe-se que em
todas as posicoes apresentadas, os resultados obtidos com a modelagem dinamica segui-
ram a tendéncia dos dados relatados pela referéncia. Entretanto, ainda ha um desvio

significativo entre os mesmos.

O ajuste dinamico proposto por Germano et al. 1991, descrito pela Equagao 3.30, que
se trata da explicitacao de uma funcao que se ajusta ao escoamento no tempo e no espaco,
é responsavel pela geracao de resultados mais interessantes do que os anteriores, que par-
tem da utilizagdo de uma constante (Cs). Entretanto, os maiores desvios apresentados
anteriormente, em posi¢oes mais afastadas da expansao brusca e proximas a regiao pari-
etal inferior, impulsionaram o autor deste trabalho a utilizar condigoes de entrada mais

realistas, com o intuito de investigar a influéncia das mesmas no escoamento estudado.

A determinacao das flutuagoes de velocidade, nas simulagoes numéricas apresentadas
até entao, foi realizada através da insercao de um ruido branco no sinal de velocidades a
entrada do dominio. Este ruido é caracterizado por se tratar de uma distribui¢ao normal,
com média y = 0 e variancia ¢ = 1. A utilizagdo desta ferramenta tem o intuito de
prover aleatoriedade ao sinal de velocidades. Entretanto, sabe-se que este tipo de ruido
nao é o mais apropriado para a caracterizacao de escoamentos turbulentos, pelo fato do
mesmo gerar um espectro de energia cinética turbulenta igualmente distribuido em todas

as escalas de comprimento.
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Figura 5.10: Perfis de velocidade média em escoamentos tridimensionais, com modelagens
de turbuléncia propostas por Smagorinsky 1963 e Germano et al. 1991: (a) z,,, = 0,01 m,
(b) z,, = 0,02 m, (¢) zp, = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) x,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10
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Figura 5.11: Perfis de flutuagao média de velocidade em escoamentos tridimensionais,
com modelagens de turbuléncia propostas por Smagorinsky 1963 e Germano et al. 1991:
(a) z,, = 0,01 m, (b) x,, = 0,02 m, (¢) z,, = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) z,, = 0,08

m e (f) z, = 0,10 m.



5.2. Camara de Combustao A3C 59

Assim, duas metodologias de geracao de condicoes de entrada turbulentas foram uti-
lizadas nas simulagoes numéricas que se seguem. Primeiramente, utilizou-se o método
Random Flow Generation, proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001, que parte da decom-
posicao de Fourier com coeficientes computados de dados espectrais obtidos em diferen-
tes posicoes no dominio. Em seguida, a técnica Synthetic Eddy Method, proposta por
Jarrin et al. 2006 foi aplicada. Esta, por sua vez, se baseia na criagao de uma caixa de
estruturas turbilhonares na entrada do dominio. Tais modelagens foram discutidas no

capitulo de modelagem matemaética.

Os proximos resultados sao frutos de uma simulacao numérica que fora realizada de
forma paralelizada, com 100 processadores e um refinamento de malha de 450x50x50
pontos. Os célculos foram realizados até um periodo de 7,45 segundos fisicos, com um
total de 502180 iteracoes. O tempo necessario para a realizacao dos mesmos foi de
166,12 horas. Neste caso, foi utilizado o método Random Flow Generation, proposto

por Smirnov, Shi e Celik 2001, para geracao de condigoes de entrada mais realistas.

A andlise da Figura 5.12 permite observar que houve um melhor ajuste dos perfis de
velocidades médias calculados no presente trabalho com os dados experimentados pela
referéncia adotada. Nota-se uma piora nos perfis localizados em regioes mais préximas ao

degrau, porém, uma sensivel melhora nas posi¢oes mais distantes da expansao brusca.

Quanto aos perfis de flutuacao média, apresentados pela Figura 5.13, observa-se uma
melhora significativa no ajuste dos resultados obtidos com aqueles apresentados pela re-
feréencia adotada. Percebe-se que os resultados do presente trabalho comportam-se de
forma semelhante aos dados experimentais, sendo ainda mais condizentes nas regioes

mais distantes a expansao brusca.

Com a conclusao dos calculos apresentados anteriormente, iniciaram-se os estudos da
metodologia proposta por Jarrin et al. 2006. O método denominado de Synthetic Eddy
Method, explicitado no capitulo de modelagem matematica, foi implementado em um
codigo criado pelo autor do presente trabalho, com o intuito de avaliar o desempenho do
mesmo. Este codigo utiliza-se de pontos experimentais de tensores de Reynolds e de um
perfil médio de velocidades para criar um sinal turbulento de velocidades na entrada do

dominio, a partir da metodologia desenvolvida por Jarrin et al. 2006.

Esta metodologia depende do valor do comprimento caracteristico local da turbuléncia.
Tal comprimento, segundo Pope 2000, é calculado através da Equacao 5.3:
k:3/2
L=—, 5.3
6 (53)
u? + 0?2 + w?

k=
com 5
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Figura 5.12: Perfis de velocidade média em escoamentos tridimensionais, com modelagem
de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geracao de condicoes de
entrada proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001: (a) z,, = 0,01 m, (b) z,,, = 0,02 m, (c)
Ty = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) x, = 0,08 m e (f) z,, = 0,10 m.
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Figura 5.13: Perfis de flutuagao média de velocidade em escoamentos tridimensionais,
com modelagem de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geracao
de condigbes de entrada proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001: (a) z,,, = 0,01 m, (b)
Ty = 0,02 m, (¢) z, = 0,04 m, (d) x, = 0,06 m, (e) z,, = 0,08 m e (f) z,, = 0,10 m.
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Entretanto, dados relativos a taxa de dissipacao de um escoamento sao de dificil
acesso, dificultando a determinacao do comprimento caracteristico necessario. Por este
motivo, foram realizadas algumas tentativas de cédlculo do mesmo, que serao descritas
futuramente. Tais situacgoes foram estudadas com a utilizagao do cdédigo computacional

desenvolvido pelo autor do presente trabalho.

A influéncia da quantidade de estruturas turbilhonares utilizada e de iteragoes realiza-
das foi avaliada a partir de uma série de simulagoes numéricas, que consistiram de célculos
com 10000 e 100000 iteragoes com seis quantidades distintas de turbilhoes, além de um
passo de tempo constante de 0,000036 s. Tais avaliagoes partiram da andlise de espec-
tros de energia cinética turbulenta, retirados com o advento de uma sonda numérica e de
uma comparacao entre os tensores de Reynolds experimentados pela referéncia adotada e

aqueles calculados no presente trabalho.

Parte-se, a principio, de um comprimento caracteristico constante, de valor absoluto
L = 0,035 m. As simulacoes propostas sao apresentadas na Tabela 5.4 e os resultados
relativos a este primeiro conjunto de simulacoes sao descritos nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16
e d.17..

Tabela 5.4: Simulagoes numéricas realizadas para avaliagao do método Synthetic FEddy
Method, com comprimento caracteristico constante.

Estruturas Céalculo do
Caso | Iteragoes | turbilhonares comprimento
utilizadas caracteristico

100
500
1000
2000
10000
50000
100
500
1000
2000
10000
50000

A 10000

L =cte=0,035m

B 100000

Em um segundo momento, a determinagao do comprimento caracteristico foi proposta,
pelo autor deste trabalho, a partir da igualdade entre a energia cinética turbulenta e a taxa
de dissipacao. Para que tal proposi¢ao fosse consistente dimensionalmente, um coeficiente

de ajuste de 1 s~! fora aplicado no equacionamento, ou seja,

e=1-k, (5.4)
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Figura 5.14: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizacao do método de
geracao de condigbes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (A). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.15: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizagao do
método de geracao de condigdes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (A).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e
(f) 50000
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Figura 5.16: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizacao do método de
geracao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (B). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.17: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizacao do
método de geracao de condigbes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (B).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e
(f) 50000
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de forma a se obter a seguinte composi¢ao dimensional:
m? 17 [m?
s3 s]|s?]’
m? m?
s3 s3]
Desta forma, tornou-se possivel a realizacao das simulacoes propostas, que sao apresen-

tadas de forma resumida na Tabela 5.5:

Tabela 5.5: Simulagoes numéricas realizadas para avaliagao do método Synthetic Eddy
Method, com comprimento caracteristico calculado a partir das Equacgoes 5.3 e 5.4.

Estruturas Céalculo do
Caso | Iteragoes | turbilhonares | comprimento
utilizadas caracteristico

100
500
1000
2000
10000
50000 32

100 L=—,€=
500
1000
2000
10000
50000

C 10000

D 100000

Os resultados relativos ao segundo conjunto de simulagoes sao apresentados nas Fi-
guras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.

Por fim, Pope 2000 propos que a taxa de dissipacao fosse equivalente ao produto entre

a viscosidade cinematica e a taxa de deformagao, tal como observa-se na Equagao 5.5:

€= QVSZ‘]‘SZ']‘. (55)

Desta forma, pode-se determinar a taxa de dissipacao a partir da viscosidade ci-
nematica, da velocidade média e da altura do degrau, advindos do escoamento estudado.

Tal formulagao é apresentada na Equacao 5.6:

—2
ou; \ ( Ju; U
€=2v (8xj) ((%‘j) A QVﬁ. (5.6)

Com o calculo de €, tornou-se possivel a realizacao das simulagoes propostas, que sao
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Figura 5.18: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizagao do método de
geragao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (C). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.19: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizacao do
método de geracao de condigdes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (C).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e

(f) 50000
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Figura 5.20: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizagao do método de
geracao de condigbes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (D). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.21: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizacao do
método de geracao de condigdes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (D).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e
(f) 50000
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apresentadas de forma resumida na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Simulagoes numéricas realizadas para avaliagao do método Synthetic Eddy
Method, com comprimento caracteristico calculado a partir das Equagoes 5.3 e 5.6.

Estruturas Célculo do
Caso | Iteragoes | turbilhonares comprimento
utilizadas caracteristico

100
500
1000
2000
10000
50000 L:3/2 U’

100 LZ?,6%2V—
500
1000
2000
10000
50000

E 10000

F 100000

Os resultados relativos ao ultimo conjunto de simulacoes sao apresentados nas Figuras

5.22,5.23, 5.24 e 5.25.

A anélise dos espectros apresentados sugere que o aumento da quantidade de iteragoes
em uma ordem de grandeza acarreta em um aumento de mesma magnitude da largura
da banda de frequéncias do escoamento, mas nao interfere na energia cinética turbulenta.
A alteracdo da maneira de obtencao do comprimento caracteristico, por sua vez, afetou
diretamente a segunda varidvel mencionada. As aproximagoes (C) e (D) apresentaram
as maiores bandas de energia cinética turbulenta, ao passo que (A) e (B) obtiveram as

menores.

As componentes Ry; do tensor de Reynolds obtidas foram comparadas com as obti-
das experimentalmente através da norma Ly (Equagao 5.7). Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 5.7.

N
1 % %
Ly=\|% ;mﬁfm — R (5.7)

na qual N denota a quantidade de pontos no dominio.

H&4 uma grande variagao entre os valores das normas Ls, de acordo com a quantidade
de estruturas turbilhonares geradas. Nao hé a possibilidade de analise de alguma relagao

entre a quantidade de estruturas com a acuracia destes resultados. Entretanto, é per-
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Figura 5.22: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizacao do método de

geracao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (E). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.23: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizagao do
método de geragao de condigdes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (E).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e
(f) 50000
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Figura 5.24: Espectros de energia cinética turbulenta obtidos da utilizacao do método de
geracao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (F). Quantidade
de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e (f) 50000
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Figura 5.25: Comparativo entre perfis de tensores imposto e obtidos da utilizagao do
método de geragao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006 - caso (F).
Quantidade de estruturas turbilhonares: (a) 100, (b) 500, (c¢) 1000, (d) 2000, (e) 10000 e
(f) 50000
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Tabela 5.7: Norma L, obtida pela comparacao entre os tensores de Reynolds experimenta-
dos pela referéncia adotada e aqueles calculados no presente trabalho, através do método
de geragao de condigoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006.

Estruturas Norma
turbilhonares Lo
utilizadas A[B|] C|D]J]E]|F
100 3,84 10,79 | 10,65 | 4,65 | 4,52 | 1,44
500 2,97 10,33 | 10,44 | 1,99 | 4,18 | 1,69
1000 1,10 | 0,37 | 11,14 | 0,93 | 4,05 | 0,91
2000 1,14 |1 0,69 | 9,42 | 4,37 | 5,65 | 2,15
10000 1,36 | 0,78 | 10,64 | 2,39 | 2,12 | 1,77
50000 2,27 10,57 | 10,02 | 1,91 | 2,64 | 1,20

ceptivel que os melhores ajustes ocorreram quando uma maior quantidade de iteracoes foi

utilizada.

A Tabela 5.8 apresenta a influéncia da quantidade de estruturas turbilhonares geradas
e da proposicao de calculo do comprimento caracteristico no tempo de processamento da

metodologia.

Tabela 5.8: Tempos de processamento obtidos pela utilizacao do método de geracao de
condicoes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006.

Estruturas Tempo de
turbilhonares processamento ()
utilizadas Al B | ¢C | D | E | F
100 1,19 11,80 1,37 13,75 1,11 11,00
500 95 | 2634 | 351 | 3488 | 2,16 | 21,39
1000 411 | 4381 | 6,08 | 61,55 | 347 | 3446
2000 7,41 77,38 11,44 | 115,71 6,08 60,70
10000 33,62 | 353,25 | 53,90 | 535,66 | 26,80 | 265,14
50000 164,03 | 1774,21 | 267,69 | 2728,69 | 131,31 | 1378,04

Observa-se que o acréscimo de turbilhoes utilizados nesta metodologia acarreta em
um aumento linear do tempo computacional necessario para a conclusao dos calculos.
Como esperado, os casos que se utilizaram de uma maior quantidade de iteragoes foram
aqueles que se apresentaram mais caros em termos de custo computacional. Por fim, a
utilizagao da segunda proposicao, que parte da equivaléncia entre a taxa de dissipacao
e a energia cinética turbulenta, foi a mais cara dentre as estudadas, ao passo que a que
parte da Equacao 5.5 mostrou-se mais barata computacionalmente. Tais afirmagoes sao

apresentadas na Figura 5.26.

Os resultados obtidos com esta metodologia de geracao de condicoes de entrada

mostraram-se muito interessantes, principalmente por apresentar a energia cinética tur-



78 5.2. Camara de Combustao A3C

Caso A
— — — C(CascB
————— 83508
o aso
oo — — — Caso E
[ ———— Casoc F
2500 b ’
2000 |
[ -
iy i P
21500
o [ - -
g_ [ o
| / ‘/
© 1 - :
@ 000 | P /’_/
| E - ‘/"
N e
500 | R
- B —_—
AP 11 Ll =
o g___..ﬂ'———-—
_ [ L L 1 L L L 1 L L L 1 ! ! ]
E)-O'ZOUODO o] EDDDD_ 40000 EOOC0D
Estruturas turbilhonares

Figura 5.26: Influéncia da quantidade de estruturas turbilhonares utilizadas e do célculo
do comprimento caracteristico no tempo de processamento do método proposto por
Jarrin et al. 2006.

bulenta distribuida em —5/3 ao longo das frequéncias do escoamento, quando analisa-se
o espectro desta variavel. Por este motivo, tal metodologia foi implementada no cédigo
computacional FLUIDS 3D e a mesma foi aplicada no escoamento experimentado por
Moreau et al. 1996 e, para este fim, foram realizadas quatro simulacoes numéricas distin-

tas.

Primeiramente, utilizou-se da hipétese apresentada pela Equacao 5.4 para determinar
a influéncia da quantidade de estruturas turbilhonares na determinacao dos perfis de
velocidade média e de flutuagdes médias de velocidade. Tal analise foi realizada a partir

de duas simulacoes numéricas distintas.

A primeira utilizou-se de 10000 estruturas turbilhonares e fora realizada de forma
paralelizada, com 36 processadores e um refinamento de malha de 450x50x50 pontos. Os
calculos foram realizados até um periodo de 1,22 segundos fisicos, com um total de 87180

iteracoes. O tempo necessério para a realizacao dos mesmos foi de 71,88 horas.

A segunda, por sua vez, utilizou-se de 100000 estruturas turbilhonares e também fora
realizada com um refinamento de malha de 450x50x50 pontos e de forma paralelizada,
porém, com 100 processadores. Um tempo computacional de 94,51 horas foi necessério

para a simulagao numérica de 2,20 segundos fisicos, com um total de 155360 iteracoes.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28. Nestas figuras, a linha

tracejada denota a simulacao realizada com 100000 estruturas, ao passo que a pontilhada
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denota aquela realizada com 10000 turbilhoes.

A anélise dos perfis de velocidade média, apresentados pela Figura 5.27, permite ob-
servar que nao ha uma diferenca muito significativa entre a utilizacao de 10000 ou 100000
estruturas turbilhonares. As duas simulacoes realizadas geraram resultados semelhantes,
ambos apresentando uma sensivel melhora ao resultado obtido com a utilizacao do método

Random Flow Generation, proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001.

Quando se avaliam os perfis de flutuacao média de velocidade contidos na Figura 5.28,
conclusoes diferentes sao obtidas. A utilizacao de uma maior quantidade de estruturas
turbilhonares possibilitou um melhor ajuste dos dados obtidos pelas simulagoes numéricas,
quando os mesmos sao comparados com os experimentos realizados por Moreau et al. 1996.
Por este motivo, esta quantidade de turbilhdes foi utilizada nas duas tltimas simulacoes
numéricas realizadas, que diferem somente no método de calculo do comprimento carac-

teristico.

Quando a Equacgao 5.5 foi utilizada, um tempo computacional de 114,4 horas foi
necessario para a simulacao numérica de 2,14 segundos fisicos, com um total de 151570
iteragoes. Ja com um comprimento caracteristico constante, um tempo computacional
de 167,7 horas foi necessario para a simulacao numérica de 4,95 segundos fisicos, com
um total de 350880 iteragoes. Os perfis de velocidades médias e de flutuagoes médias de

velocidade obtidos sao apresentados nas Figuras 5.29 e 5.30.

A anadlise dos perfis de velocidade média apresentados permite observar que a uti-
lizagdo de um comprimento caracteristico constante permitiu uma caracterizacao razoa-
velmente melhor do escoamento, quando se compara estes resultados aos obtidos pelas
outras duas hipoteses de célculo, além do resultado obtido com a utilizacao do método

Random Flow Generation, proposto por Smirnov, Shi e Celik 2001.

Quando se avaliam os perfis de flutuacao média de velocidade, percebe-se que a uti-
lizagao da Equacao 5.4, para o cédlculo do comprimento caracteristico, possibilitou um
melhor ajuste dos dados obtidos quando os mesmos sao comparados com os experimentos
realizados por Moreau et al. 1996. Entretanto, a melhor caracterizagao do escoamento

foi obtida com a utilizacao da metodologia proposta por Smirnov, Shi e Celik 2001.

Uma comparacao entre os custos computacionais das simulacoes em que foram utili-
zadas as duas metodologias de geracao de condicoes de entrada turbulentas, é apresentada
na Tabela 5.9.

Observa-se que, para um mesmo tempo fisico simulado, a utilizacao de um compri-
mento caracteristico constante na metodologia proposta por Jarrin et al. 2006 mostrou-

se mais barato computacionalmente. Nota-se, também, que o método proposto por
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Figura 5.27: Perfis de velocidade média em escoamentos tridimensionais, com modelagem
de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geracao de condicoes de
entrada proposto por Jarrin et al. 2006: (a) z,, = 0,01 m, (b) z,, = 0,02 m, (¢) z,, =
0,04 m, (d) z,,, = 0,06 m, (e) x,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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Figura 5.28: Perfis de flutuagao média de velocidade em escoamentos tridimensionais,
com modelagem de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geracao
de condigbes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006: (a) z,, = 0,01 m, (b) x,, = 0,02
m, (¢) xm = 0,04 m, (d) z,,, = 0,06 m, (e) x,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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Figura 5.29: Perfis de velocidade média em escoamentos tridimensionais, com modelagem
de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geragao de condicoes de
entrada proposto por Jarrin et al. 2006: (a) z,, = 0,01 m, (b) z,, = 0,02 m, (¢) z,, =
0,04 m, (d) z,,, = 0,06 m, (e) x,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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Figura 5.30: Perfis de flutuagao média de velocidade em escoamentos tridimensionais,
com modelagem de turbuléncia proposta por Germano et al. 1991 e método de geracao
de condigbes de entrada proposto por Jarrin et al. 2006: (a) z,, = 0,01 m, (b) x,, = 0,02
m, (¢) xm = 0,04 m, (d) z,, = 0,06 m, (e) x,, = 0,08 m e (f) x,, = 0,10 m.
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Tabela 5.9: Analise de custo computacional dos métodos de geracao de condigoes de
entrada propostos por Smirnov, Shi e Celik 2001 e Jarrin et al. 2006.

Método de Tempo fisico Tempo de Numero de
Geragao Simulado (s) | processamento (h) | Iteragoes
Random Flow Generation 67,05 141820
Synthetic Eddy Method - caso 1 910 64,95 149060
Synthetic Eddy Method - caso 2 ' 90,24 148340
Synthetic Eddy Method - caso 3 112,48 148550

Smirnov, Shi e Celik 2001 foi aquele que necessitou de uma menor quantidade de iteragoes
para desempenhar a mesma tarefa. Por fim, a utilizacao da Equacao 5.5, para o calculo do
comprimento caracteristico na metodologia SE M, necessitou de uma maior quantidade

de tempo computacional e de iteragoes para a realizagao dos cédlculos propostos.

No capitulo a seguir, serao apresentadas as conclusoes do presente trabalho, bem como

perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A realizacao deste trabalho teve o intuito de estudar algumas das modelagens de
turbuléncia utilizadas na simulagao numérica de escoamentos. O estudo da utilizacao de
condigoes de entrada mais realistas, em simulagoes das grandes escalas, também foi parte
essencial do presente trabalho. Por estes motivos, uma revisao foi realizada, de modo a
apresentar a necessidade da utilizacao destas ferramentas em grande parte dos problemas

de engenharia.

A apresentacao das equagoes de Navier-Stokes e de algumas das metodologias uti-
lizadas para possibilitar a resolucao das mesmas em problemas praticos de engenharia
foi realizada. A hipdtese de Boussinesq 1877, modelagens de turbuléncia oriundas desta
proposicao, bem como métodos de geracao de condi¢oes de entrada mais realistas também
foram abordados no presente trabalho. A correta descricao de um escoamento turbulento
estda intimamente ligada a especificacao destas condicoes de forma mais realista possivel,
ja que o fenomeno da turbuléncia apresenta extrema sensibilidade as condigoes iniciais

dos campos de escoamento turbulento.

O método dos volumes finitos e as discretizacoes espacial e temporal baseadas, respec-
tivamente, em Central Difference Scheme e Backward Difference Formula foram, também,
utilizadas no presente trabalho. Tais metodologias sao necessarias para a resolucao das

equacoes diferenciais relevantes ao problema em questao.

Com a apresentacao da base tedrica necessaria para a realizacao das simulacgoes pro-

postas, resultados obtidos pelos calculos realizados com dois cédigos computacionais,
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FLUIDS 3D e IMERSPEC, foram apresentados. O primeiro, baseia-se na metodologia de
volumes finitos para a resolucao de equacoes diferenciais, ao passo que o segundo norteia-
se em um método espectral para o mesmo fim. Uma breve comparacao entre os dois
cddigos, embasada em um experimento realizado por Lee e Mateescu 1998 foi realizada,
levando em consideracao os perfis de velocidade em posicoes distintas, o comprimento
das recirculagoes apds a expansao brusca e o tempo de processamento necessario para a
conclusao dos calculos em questao. Tal comparacao foi realizada com o intuito de validar

o codigo computacional FLUIDS 3D, que foi utilizado no presente trabalho.

A analise dos perfis de velocidade em trés diferentes estagoes verticais permitiu a
validacao do codigo computacional, ja que houve uma boa concordancia entre os resultados
obtidos pelo presente trabalho e os dados experimentados por Lee e Mateescu 1998 e

calculados por Mariano 2011.

Outra observacao interessante foi a determinacao da independéncia de malha para
o escoamento estudado. Esta é observada com a invariabilidade dos comprimentos das
bolhas de recirculagao determinados com o aumento do refinamento de malha de 2048x64

para 4096x128 pontos.

O cédigo computacional baseado em volumes finitos necessitou de um menor tempo
computacional para um mesmo escoamento simulado. Entretanto, métodos espectrais

apresentam maior acuracia, frente ao cédigo baseado em volumes finitos.

Concluida a etapa anterior, foram realizadas simula¢oes numéricas bi e tridimensio-
nais, envolvendo combinagoes de modelagens de turbuléncia e metodologias de geracao de
condigoes de entrada turbulentas. Os resultados obtidos foram comparados com os expe-
rimentos realizados por Moreau et al. 1996. Tais experimentos retratam um escoamento

turbulento ocorrendo em uma camara de combustao.

A utilizagao da modelagem de turbuléncia proposta por Smagorinsky 1963, utilizada
em uma simulacao bidimensional, produz resultados interessantes, porém, possui falhas
nas regioes parietais, mesmo com a utilizacdo de uma funcao de amortecimento. A com-
paracao entre dados experimentais retirados de um experimento tridimensional, com si-
mulagoes numéricas de um escoamento bidimensional é um fator relevante para explicar
os resultados apresentados nesta secao. Contribuicoes da componente de velocidade w,

por exemplo, nao sao contabilizadas nesta aproximacao.

A afirmacao anterior foi verificada com a simulacao numérica tridimensional do escoa-
mento em questao. Nestes calculos, provou-se que o modelo proposto por Smagorinsky 1963
foi capaz de realizar uma melhor caracterizacao do escoamento nas regides proximas as

paredes, além de uma melhor representacao das flutuagoes médias de velocidades.
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A aplicacao do modelo dinamico, proposto por Germano et al. 1991, mostrou-se su-
perior ao estudado anteriormente. Um fator impactante nestes resultados é a presenca de

uma funcao que se ajusta ao escoamento no tempo e no espaco.

A insercao de métodos de geracao de condicoes de entrada mais realistas permitiu
resultados ainda melhores, principalmente quando se analisam os perfis de flutuacoes
médias do escoamento. Tal fato se deve a uma melhor distribuicao da energia cinética
turbulenta, de forma a apresentar as maiores estruturas turbilhonares com a maior quan-

tidade de energia do escoamento.

Foram obtidos resultados interessantes com o método S E M, proposto por Jarrin et al. 2006.
Esta metodologia se mostrou mais capaz de representar o escoamento em questao quando
as velocidades médias foram analisadas. Entretanto, quando se avaliaram os perfis de
flutuacoes médias, a metodologia proposta por Smirnov, Shi e Celik 2001 caracterizou o

escoamento de forma mais coerente.

Uma andlise exclusiva dos resultados obtidos com a utilizagao da metodologia SEM,
permitiu observar que a utilizacao de uma maior quantidade de estruturas turbilhona-
res resulta em uma melhor caracterizagao dos perfis de flutuagoes médias de velocidade.
Notou-se, também, que a hipdtese de equivaléncia entre a energia cinética turbulenta
e a taxa de dissipacao foi a que melhor descreveu o escoamento experimentado por
Moreau et al. 1996.

Uma outra conclusao importante, retirada deste estudo, esta relacionada ao custo
computacional. Observou-se que, para um mesmo tempo fisico simulado, a utilizagao de
um comprimento caracteristico constante no método SEM foi a metodologia que neces-
sitou da menor quantidade de tempo computacional. Por outro lado, o método proposto

por Smirnov, Shi e Celik 2001 foi o que requereu a menor quantidade de iteracoes.

As perspectivas para novos trabalhos remetem a aplicacao destes métodos de geracao
de condigoes de entrada em escoamentos reativos, com utilizacao da metodologia de fron-
teira imersa e da fungdo PDF (Probability Density Function), além de aproximagoes mais

realistas da cinética quimica envolvida.
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