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The ability to analyze a problem
involves a combination of inherent insight and
experience. The former, unfortunately, cannot
be learned but depends on the individual.
However, the latter is of equal importance, and
can be gained with pertinent study.
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RESUMO

O codigo computacional Fluids foi desenvolvido por Campregher (2002), no 4mbito de

seu trabalho de mestrado, para simular numericamente escoamentos isotérmicos e
incompressiveis, sobre geometrias cartesianas bidimensionais, notadamente cilindros de se¢io
transversal quadrada e retangular, em regime laminar, transicional ou turbulento. No presente
trabalho, diversas implementagdes foram efetuadas neste programa, no sentido de torna-lo apto a
realizacdo de cédlculos tridimensionais.

Na medida do possivel, as principais caracteristicas do programa original foram
preservadas. Em linhas gerais, as equagdes do movimento — conservagdo da massa e Navier-
Stokes — foram discretizadas no espago através da metodologia dos volumes finitos, com uma
discretizagdo implicita no tempo. Na presente versdo tridimensional, também sdo oferecidas ao
usudrio diferentes opgSes de acoplamento pressdo-velocidade — SIMPLE, SIMPLEC - e de
tratamento dos termos advectivos — Upwind, Upwind de Segunda ordem, Diferengas Centrais,
Power-Law e QUICK. Para a simulagdo de escoamentos turbulentos, o programa permite o
emprego da metodologia de simulagdo de grandes escalas, o uso do modelo sub-malha de
Smagorinsky. Novas condi¢des de contorno foram, ainda, inseridas no programa, possibilitando
o calculo de diferentes tipos de escoamentos forgados internos.

Para a validagdo do Fluids 3D, diferentes casos-teste foram simulados, quais sejam: o
escoamento entre placas planas paralelas, o escoamento em cavidades com tampa deslizante (/id-
driven cavities), escoamentos sobre cavidades abertas (open cavities) e 0 escoamento sobre um
degrau em expansdo brusca (backward facing step). Os resultados obtidos foram exaustivamente

comparados com dados numéricos e experimentais da literatura, mostrando 6tima concordéncia.
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Abstract

The Fluids computational code has been fully developed by Campregher (2002), in the

scope of his M.Sc. dissertation, in order to numerically calculate isothermal and incompressible
flows around two-dimensional Cartesian bluff bodies, in laminar, transitional, or turbulent flow
regime. In the present work, that program has been substantially extended and improved to allow
three-dimensional simulations of external and internal flows.

As much as possible, the main structure of the program has been preserved. Like in the
original code, the fluid motion equations — mass conservation and Navier-Stokes — have been
spatially discretized by the finite volume method, while the time discretization have been kept
fully implicit for all variables. Also, the wide choice in pressure-velocity coupling methods —
SIMPLE, SIMPLEC - and advective schemes—Upwind, Second Order Upwind, Central
Difference, Power-Law, and QUICK —has been kept. For turbulence modeling, large eddy
simulation methodology has been employed associated to the classic Smagorinsky sub-grid
scaling model.

Different classical problems on fluid dynamics — namely lid-driven and open cavities, as
well as backward facing steps — have been simulated to ensure the validity of the code
modifications. The results have been compared to experimental and numerical data from the

literature and a good agreement has been reached.
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PREAMBULO

O Laboratério de Mecanica dos Fluidos Computacional (LMFC) foi criado em 1998, com o
apoio parcial da FAPESP. Na ocasido, com recursos de outras agéncias, foi adquirida a licenga do
programa comercial Fluent, para um periodo de dois anos. Além de bastante utilizado por docentes
do Departamento de Engenharia Mecénica e alunos do curso de graduagio, uma dissertagdo de
mestrado foi desenvolvida pelo Eng. Odenir de Almeida, com o auxilio desta ferramenta
computacional.

Numa etapa posterior, um programa de simulagdo passou a ser desenvolvido no préprio
LMFC, no ambito da dissertagdo de mestrado do Eng. Rubens Campregher Junior. Este programa,
batizado com o nome de Fluids, foi concebido para resolver escoamentos bidimensionais,
isotérmicos e incompressiveis, via equagdes de Navier-Stokes, escritas em coordenadas cartesianas e
discretizadas no espago através do Método dos Volumes Finitos.

Nos dois ultimos anos, um nimero crescente de alunos de graduagio e de pés-graduacdo tem
procurando se integrar a equipe do LMFC, para desenvolver trabalhos de iniciagao cientifica ou de
mestrado voltados para a simulagdo numérica de escoamentos. A presente pesquisa se insere neste
contexto, tendo por objetivo maior o aprimoramento do programa Fluids, que j& se tornou a

principal ferramenta de simulagdo de escoamentos do LMFC.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

Escoamentos de fluidos, com ou sem transferéncia de calor, estdo presentes na maioria
dos processos de produgdo de energia, nos fendmenos ambientais, nas engenharias aeronautica e
aeroespacial, na bioengenharia, dentre varios outros setores, constituindo uma éarea de grande
interesse e fonte de muitas pesquisas experimentais e numéricas.

A representagdo matematica completa de um problema de dinamica dos fluidos tornou-se
possivel a partir do século XIX, gragas aos estudos dos franceses Claude Navier (1785-1836) e
Siméon Poisson (1781-1840), que, em 1827 e em 1831, respectivamente, incorporaram na
equagdo de Euler os efeitos da viscosidade, analisando as forgas intermoleculares atuando no seio
de um fluido em movimento. Em 1843, estas equagdes foram redescobertas pelo também francés
Barré de Saint-Venant (1797-1886) e, em 1845, pelo inglés George Stokes (1819-1903), que
avaliando macroscopicamente o movimento de uma particula de fluido e as forgas que lhe dao
origem, consideraram a tensdo de cisalhamento como uma fung¢ao linear da taxa de deformago, e
a pressao termodindmica num ponto qualquer do escoamento igual a média aritmética das tensdes
normais agindo naquele ponto, tomadas em trés diregdes mutuamente ortogonais. A equagdo
vetorial assim obtida, hoje conhecida como equagdo de Navier-Stokes, associada a equagido de
conservagdo da massa e a equagdo da energia, permite a representacdo de qualquer tipo de
escoamento, laminar ou turbulento, cujo nimero de Mach seja inferior a 15. Sob esta condigdo,
mesmo as micro-escalas dissipativas de Kolmogorov sao muitas ordens de grandeza superior ao
livre caminho médio molecular e a hipétese do continuo €, portanto, respeitada (Lesieur, 1994).

Ainda que as chamadas equag¢des do movimento formem um sistema fechado, onde o

nimero de equagles € igual a0 nimero de incdgnitas, este conjunto de equagdes diferenciais
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parciais ndo apresenta solugdo analitica conhecida para casos gerais. Em vista disso, diversas
metodologias foram desenvolvidas para resolver numericamente este conjunto de equagdes. A
partir dos anos 60, com o notdvel desenvolvimento de computadores e sua crescente
disponibilidade nas universidades e centros de pesquisa, programas de simulagido capazes de
representar diferentes tipos de escoamentos passaram a ser implementados.

Indiferente ao forte ceticismo demonstrado por renomados experimentalistas sobre a
confiabilidade de tais ferramentas, estes programas evoluiram e se proliferaram, transformando-se
um instrumento de inestimavel valor para a andlise de problemas de mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor. Esta forma de abordagem oferece uma interessante visdo dos processos
fisicos, complementando informagGes experimentais e permitindo a observagdo de fendmenos
muitas vezes dificeis ou impossiveis de serem medidos ou visualizados na pratica. Além disso, o
custo e o prazo de obten¢do de resultados numéricos ¢, em geral, bastante inferior aquele
requerido para a realizagdo de testes experimentais. Por esta razdo, cddigos computacionais de
grande versatilidade encontram-se, hoje, disponiveis no mercado e o habito de utiliza-los se
instala como cultura, ndo apenas no ambiente cientifico, mas também, nos meios industriais.
Todavia, isso ndo diminui a importincia dos ensaios experimentais, que continuam sendo

necessarios, inclusive para a validagdo de resultados numéricos.

1.2 A Simulagio de Escoamentos Turbulentos

A turbuléncia é um regime de operagdo a que pode estar submetido um sistema dinamico
com elevado nimero de graus de liberdade. Dentre estes sistemas dindmicos podem se enquadrar
os escoamentos de fluidos a elevados nimeros de Reynolds.

Em linhas gerais, os escoamentos turbulentos sdo irregulares, imprevisiveis,
tridimensionais, altamente difusivos, dissipativos, dependentes do tempo e caracterizados por
processos nio lineares de troca de massa, energia e quantidade de movimento. Além disso, num
escoamento turbulento, uma ampla variedade de escalas de comprimento e de tempo sempre
estard presente. Esta ultima propriedade dificulta sobremaneira a simulagdo de escoamentos

turbulentos.

De fato, as grandes estruturas turbilhonares possuem dimensio caracteristica comparéavel

a do meio fisico onde se da o escoamento, possuem baixa freqiiéncia e determinam o movimento

médio do fluido. As menores estruturas, ou escalas de Kolmogorov, por sua vez, sao
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responsaveis pelo processo de dissipagdo viscosa. Assim, para bem representar um escoamento

turbulento, via solugdo numérica das equagdes do movimento, todas estas escalas — ou pelo

menos os seus efeitos — devem estar, de alguma forma, representados. Para isto, existem pelo
menos trés diferentes metodologias de simulagdo de escoamentos turbulentos, como resume a
discussdo que se segue.

A mais intuitiva das metodologias € a Simulagdo Numérica Direta (SND), que consiste na
solugdo numérica das equagdes tridimensionais de Navier-Stokes, sem o emprego de nenhuma
modelagem da turbuléncia. No entanto, como a relagdo entre as maiores e as menores escalas da
turbuléncia aumenta proporcionalmente ao nimero de Reynolds, para que todas as escalas
turbulentas sejam calculadas convenientemente, o uso de malhas extremamente refinadas é
imprescindivel. Sendo assim, por questdes de limitagdo computacional, este tipo de simulagdo s6
tem sido utilizado na solugdo de escoamentos em geometrias pouco complexas e a nimeros de
Reynolds relativamente baixos. Uma contribuigdo importante deste tipo de simulagdo reside na
geragdo de dados que possam ser empregados no processo de validagdo de outras metodologias
ou novos modelos de turbuléncia.

Entdo, diante das atuais limitagdes para o uso da SND na solugdo de problemas de
interesse pratico, dois outros procedimentos alternativos foram desenvolvidos. O primeiro
baseia-se na solugdo das classicas Equagdes Médias de Reynolds, obtidas a partir da
decomposi¢do das varidveis caracteristicas do escoamento, consideradas como a soma de um
valor médio temporal e uma flutuagdo (Reynolds, 1894). Através deste procedimento, surge a
necessidade da utilizagdo de modelos de turbuléncia, para contornar o chamado problema de
fechamento, decorrente da presenga das tensdes de Reynolds, que aparecem como incégnitas
adicionais a solug@o do problema. A literatura da turbuléncia permite observar que, ao longo das
Gltimas décadas, uma grande variedade de modelos foi desenvolvida para atender a esta
exigéncia.

O segundo procedimento alternativo, conhecido como metodologia de Simulagdo de
Grandes Escalas, foi proposto por Smagorinsky (1963), que se inspirou nas idéias de
decomposi¢do de Reynolds, para propor uma nova filosofia de modelagem. Neste caso,
entretanto, a separa¢do das variaveis em um campo médio e suas respectivas flutuagdes ndo é
mais utilizada, mas sim, a separag@o das altas e das baixas freqiiéncias, mediante um processo de
filtragem. No passo seguinte, as baixas freqiiéncias, que correspondem as maiores estruturas

turbilhonares, sdo calculadas, enquanto as menores escalas sdo modeladas. Esta metodologia
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pode ser considerada como intermediaria entre a SND e a simulagdo via Equagdes Médias de
Reynolds, exigindo um esfor¢o computacional compativel com a capacidade das atuais

maquinas, para a solugdo refinada de escoamentos de interesse na engenharia.

1.3 Objetivos e Escopo do Trabalho.

Ainda que ja existam varios programas comerciais permitindo a solugido eficiente de
escoamentos turbulentos, sua utilizagdo em laboratérios de pesquisa € bastante prejudicada pela
impossibilidade de acesso ao cddigo fonte. Além de dificultar a implementagdo de novos
modelos ou metodologias de simulag@do, esta caracteristica também compromete a interpretagdo
de resultados, uma vez que nem todas as caracteristicas do programa sdo tratadas de forma
suficientemente clara em seus respectivos manuais de utilizagdo. Em vista disso, é sempre
interessante que cada laboratorio que se dedique a simulagdo de escoamentos desenvolva seu
préprio programa computacional ou que, pelo menos, tenha acesso a utilizagdo de programas
abertos. Dentro deste contexto, Campregher (2002) desenvolveu o programa Fluids, voltado para

a simula¢@o bidimensional de escoamentos ndo permanentes em malhas cartesianas, empregando

o Método dos Volumes Finitos.

Embora possam fornecer resultados de grande utilidade pratica, simulagdes

bidimensionais de escoamentos turbulentos omitem importantes informagdes, uma vez que sdo
incapazes de representar os mecanismos tridimensionais que caracterizam a turbuléncia nos
fluidos. Com o objetivo de aprimorar o programa Fluids, a proposta fundamental deste trabalho
consiste em introduzir modificagdes no cédigo computacional, de maneira a permitir a realizagido
de calculos tridimensionais. Algumas implementagdes de condigdes de contorno também foram
efetuadas, de modo a ampliar a gama de escoamentos possivel de ser simulada com o auxilio
desta ferramenta.

O desenvolvimento de um programa desta natureza envolve multiplas etapas e, em cada
uma delas, uma ou mais fontes de erros ou imprecisdes sdo, em geral, introduzidas. Com efeito,
no momento da elaboragdo do modelo, hipdteses simplificadoras sdo formuladas, a fim de que
uma situagdo fisica complexa possa ser descrita matematicamente. Em seguida, novas
simplificagdes sdo, quase sempre necessarias, para permitir que as equagdes que integram o
modelo sejam colocadas numa forma adequada a solugdo em computador. Por ultimo, os

resultados dos calculos trazem consigo os erros de truncamento, oriundos da forma discretizada
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das equagdes, e os erros de arredondamento, decorrentes da representa¢io finita dos nimeros no

computador. Por tudo isto, antes que os resultados de uma simula¢do possam ser empregados na

analise fisica de problemas, ¢ absolutamente imprescindivel que o programa que lhes deu origem
tenha sido submetido a um rigoroso processo de validagdo. O procedimento tipicamente adotado
para cumprir este proposito consiste na realizagdo de testes exaustivos, efetuados por intermédio
da simulagdo de escoamentos com um certo grau de complexidade e para os quais se disponha de
um bom volume de dados numéricos e/ou experimentais confidveis, que possam servir como
elementos de compara¢do — sdo os chamados casos-teste (benchmarks).

Com o proposito de atribuir a necessaria confiabilidade ao programa Fluids 3D,
diferentes casos-teste foram exaustivamente simulados durante a execugdo do presente trabalho,
a saber: (a) o escoamento entre placas planas paralelas, cujo desenvolvimento espacial dos perfis
de velocidade € bem conhecido; (b) o escoamento em cavidades com tampa deslizante (/id-
driven cavities) e cavidades abertas (open cavities), que além de constituirem excelentes casos-
teste, sdo fonte de interesse industrial e (c) o escoamento sobre um degrau em expansdo brusca
(backward facing step), que apesar de apresentar grande simplicidade geométrica, dd origem a
um escoamento de grande complexidade. Para todos estes casos, simulagdes 2D e 3D foram
realizadas, como forma de investigar a influéncia da terceira dimensao sobre o escoamento.

Por ultimo, deve-se ressaltar que, embora sejam realizadas interpretagdes fisicas dos
resultados numéricos obtidos, a énfase maior deste trabalho concentra-se nas implementagdes
efetuadas no programa, que propiciaram sua utilizagdo como instrumento de analise de

escoamentos verdadeiramente turbulentos.

1.4  Organizacao do Trabalho.

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho contém outros cinco capitulos e dois
apéndices. No Capitulo 2, procurou-se abordar, de forma cautelosa, toda a formulagdo
matematica, incluindo os métodos de discretizagdo espacial e temporal, os esquemas de
aproximagdo dos termos advectivos e difusivos, assim como os métodos de acoplamento pressdo
velocidade programados no cédigo.

O Capitulo 3 trata da modelagem da turbuléncia, enfatizando a Metodologia das Grandes
Escalas (LES) e a modelagem Sub-Malha de Smagorinsky. O programa computacional ¢ descrito

no Capitulo 4, documentando as implementagdes efetuadas, para facilitar a sua utilizagdo por
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novos usuarios ou a realizagdo de novas implementagdes por outros pesquisadores. O Capitulo 5,
por sua vez, ¢ inteiramente dedicado a apresentagdo dos resultados que se prestaram a validagio

do programa Fluids 3D.

E interessante destacar que, para melhor organizar o texto, optou-se por ndo incluir um

capitulo dedicado exclusivamente a revisdo da literatura. Comentéarios sobre a bibliografia
consultada aparecem, entdo, ao longo de toda a dissertagio e, sobretudo, durante a apresentagido
dos resultados.

Para finalizar, o Capitulo 6 destina-se a conclusdo do presente trabalho, onde sdo também
apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas, que poderdo contribuir para aperfeigoar a

ferramenta aqui desenvolvida.
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CAPITULO 2 - FORMULAGAO MATEMATICA

2.1 Equacdes governantes

Em geral, qualquer escoamento isotérmico de um fluido newtoniano pode ser
matematicamente bem representado pelo sistema formado pelas equagdes de conservagdo da
massa e de Navier Stokes. Sob as hipoteses de escoamento incompressivel, sem dissipagdo
viscosa, tais equagdes escritas, para um sistema de coordenadas cartesianas, podem ser colocadas
na forma:

— Conservagio da massa:

=0, com j=1,273

— Navier-Stokes:

Ou.u,. ou .
gt L _.d@p . O J |+Sc., com i=1,23 e j=1,23 (22)
0 x; paxj x| o :

1 1

onde p representa a densidade do fluido; v a viscosidade cinematica, u; as componentes do vetor

velocidade e p a pressdo.

2.2 Discretiza¢ao espacial

Exceto para alguns casos particulares, onde grandes simplifica¢des podem ser feitas, a
ndo linearidade que caracteriza os termos advectivos das equa¢des de Navier-Stokes inviabiliza,
a solugdo analitica do sistema acima discriminado. Para contornar o problema, sdo empregados

métodos numéricos, a partir dos quais as equagdes do movimento sdo discretizadas no tempo e
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no espaco, Figura 2.1, onde uma solugdo aproximada do problema pode ser obtida.
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(a) Dominio continuo (b) Dominio discretizado

Figura 2.1 — Dominio de célculo.

O Método dos Volumes Finitos, utilizado neste trabalho, destaca-se como um dos
métodos de discretiza¢do espacial mais empregados na simulagdo numérica de problemas de
dindmica dos fluidos e de transferéncia de calor.

A Figura 2.2 representa um volume de controle (VC) tridimensional elementar do
dominio discretizado, com centro no ponto P e vizinhos E (east), W (west), N (north), S (south),
F (front) e B (back), como adotado por Maliska (1995).

As Equagdes (2.1) e (2.2), podem ser reescritas para uma grandeza escalar geral ¢, da

maneira como segue:

L) O (pwe)=

+_
oz

_90 [p ?ﬁ},i(m Qﬁf’.}ﬁ[w ?_¢J+S¢ (2.4)
Ox ox) oy oy ) oz oz

T
0 ox

% (p u¢)+§;(p vg)

Assim, a Equagio (2.4) representa a conservagdo da massa, quando S* for igual a zero e
¢ =1. As equagdes de quantidade de movimento nas trés dire¢des sdo obtidas fazendo-se ¢
igual u, v e w, com o apropriado termo fonte, que, neste caso, inclui a respectiva componente do

gradiente de pressdo. Para as equagdes de Navier-Stokes, I'* = 4.
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S

Figura 2.2 — Volume elementar.

Integrando-se a Equagéo (2.4) do instante 7 até o instante /+Af, no volume elementar P, e
transformando integrais de volumes em integrais de superficie sobre as faceseew, sen, fe b,

nas dire¢des x, y, e z, respectivamente, tem-se:

H—ane t+&t fne

t+At [ n e
[]] j-—(,o;aﬁ)dxdydzdt [] j [==(pug) drdydzar + | [| ja(pvgb) dxdydzd +

Ibsu t bsw

1+t n e f +Afne f B
IJ_”_(PWéf’) dxdydzdt = I I_”I: }dxdydzdr+ IJ.I 6y [Zﬁﬂ dxdydzdt +

\ub 1 swh t swh

t+Arn e [ 1+t ne [

j’]‘j‘ = drdydzdt + | [[[Staxdydzat = (p ¢ p°¢° JAxayhz +

t swhbh t swbh

t+AL 1+ AL 1+4A1

[(oud|, - pud|,)avsz dr+ J(,ov¢| - pvg| ) Axaz di + j(pwgb\f—pwgﬁ\ )AxAydr
r*’[aﬂ r{%} }AyAz dr+r+ﬂr*‘[gﬂ n-r*‘[%]

r’[a¢) rﬂ[@—] }&xéydt+S’Ax&yAzm
A

] AxAzdt +
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23 Discretizaciao temporal

A discretizagdo temporal visa fornecer relagdes entre o valor de ¢ em instantes
sucessivos de tempo, de forma a permitir o calculo de ¢"*/ em fungdo de ¢, onde n é o nivel de
tempo que se encontra a varidvel. Essas relagdes sdo determinadas durante a discretizag¢do da
equagdo em um dos niveis de tempo n ou n+1. Denotando-se como #=0 a variavel no tempo
atual (4") e 6=1 a variavel no proximo nivel de tempo ("), a Equagio (2.5) pode ser integrada,

deixando o expoente #como um parametro a ser escolhido:
(0 ¢-p"¢° Axayiz + (pug|’ - p ug|’ vizar + (pvel’ - p vl Wxazar +

6 ) 0 i 0 #
(p we|, - pw|, )Axaym = {r*‘[afne -rﬁ(a—fJ J&yAzm +

2] a g ]
F*‘(%) T [@J AxAzAt +| T? [@} = [@) AxAy At +
)|, )|, oz )|, oz )|,
S?Ax Ay Az At (2.6)

Dependo do valor escolhido para 6 pode-se obter uma formulagdo explicita ou
totalmente implicita no tempo. Quando a op¢do for por uma formula¢do explicita, assume-se
6=0. Através dessa formulagdo, o valor das varidveis pode ser obtido por uma equagdo algébrica.
Todavia, o passo de tempo empregado para avangar a solugdo € limitado pelo critério de
estabilidade, que leva em conta, entre outros fatores, o tamanho da malha. Quanto mais refinada
a malha, menor o passo de tempo exigido para que o critério de estabilidade seja satisfeito.

Muitas vezes, quando a captura de detalhes refinados do escoamento é importante, a
adog¢do de malhas irregulares € recomendada, aumentando-se a densidade da grade nas regides
do dominio de célculo onde se verificam os maiores gradientes. Deste modo, uma formulagdo
explicita ndo se apresenta como uma boa opgdo, pois a grande redugdo do passo de tempo
aumentaria significativamente o tempo de célculo. Assim, ¢ mais recomendével o emprego de

uma formulago totalmente implicita, onde se assume #=1, para todas as variaveis de interesse,

como foi feito no presente trabalho. Para esta formulagdo, um sistema de equagbes deve ser

resolvido, a fim de obter a distribui¢do da variavel no dominio de calculo.




Substituindo-se, entdo, o valor de &= 1 na Equagio (2.6), tem-se:
(0 8- p°¢° Wxtyz + (pug|, - p ug|, Jyazar + (pvg|, - pvg| Jaxazar +

we| - pw -|r(22)| —re[ 22
(o wel, - p wal, Jaxayar {r[ax]e r’[axjw

| 9P || _ef 92 o (98| _re00
[r [@)J n T (ayJ s]m&m{r [82] ; W(az] b]AxAyAr +

S?Ax Ay Az At 2.7

:iAyAzAI +

Outra formulagdo bastante utilizada é a chamada formula¢do implicita, também
conhecida como semi-implicita, que consiste em tomar & um valor intermediario entre 6=0 e
6=1. O esquema implicito de Crank-Nicholson, através da lei do trapézio, assume #=1/2 . Mais

detalhes sobre estas formulagdes podem ser encontradas no texto de Fortuna (2000).

2.4 Tratamento dos termos difusivos

O esquema de diferengas centrais é um dos mais simples esquemas de interpolagéo,
freqlientemente utilizado para representar os fluxos difusivos das equagdes de transporte,

admitindo-se um perfil linear para a varidvel ¢ entre os volumes de controle, de modo que as

derivadas nas faces podem ser definidas da seguinte forma:
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Substituindo os termos acima na Equagdo (2.7) e dividindo-se ambos os membros po

At , tem-se:

p,8,AxAyAz  p @TAxAyAz
+ I

= = +pu P AyAz— pu @, AyAz+ p,v, ¢ AxAz - p.v § AxAz +

m%%mw-mmﬁmw- @ ¢lwu~—® ¢Jmu+ @,¢hx—

~ ¢, JAxay —--(¢ — ¢, JAxAy + S*Ax Ay Az

Tomando

M,=p, Ax Ay Az;
M} = p°Ax Ay Az;
M,=p,u, Ay Az;
M,=p,u, AyAz;
M =p v AxAz;

n n n

Mﬁ :p.“ v.\’ MAZ;
M= ppw; bxty;
Mb =p, v, AxAy;

a Equacdo (2.8) pode ser reescrita da seguinte forma:
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My dp M43
At At

D,(¢» ~#y )+ D,(8y ~8,)~ D, (6 — )+ D, (¢ ~ 4,)- D, (¢, — 45 )+ S*¥ 2.9)

+M¢- ¢E_A‘{w ¢w+ﬁ.{n én_Ms ¢_\-+Mf ¢j'—M.‘; @, = De(¢'£‘¢p)"

A Equagdo (2.9) requer uma avaliag¢do da propriedade ¢ nas faces do VC. A forma como
as variaveis (@, ¢, o, @ ¢re @) serdo avaliadas nestas faces, ou seja, quantos e quais 0s pontos
nodais serdo considerados nos calculos, ¢ definida pelo tipo de esquema advectivo adotado. No
presente trabalho, cinco esquemas bastante populares foram implementados no programa
computacional, cujas caracteristicas fundamentais sd@o apenas esbogadas na apresentagdo a
seguir. Para maiores detalhes, os trabalhos de Campregher (2002), Maliska (1995), Versteeg e
Malalasekera (1995) e Fortuna (2000) podem ser consultados.

2.5 Tratamento dos termos advectivos

O tratamento dos termos advectivos constitui um dos procedimentos que mais
influenciam na solugdo numérica das equagdes de Navier-Stokes. Fungdes de interpolagio sdo
empregadas para estimar a magnitude das variaveis e de suas derivadas nas faces do volume de
controle, a partir de seus respectivos valores nos pontos nodais.

Como forma de generalizar o procedimento para todas as varidveis, uma variavel
genérica ¢ é adotada, considerando-se todas as velocidades previamente conhecidas. A

Figura 2.3 sera utilizada para melhor entendimento das fungdes de interpolag@o apresentadas.
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2.5.1 Esquema de diferencas centrais

O esquema de diferengas centrais (Central Difference Scheme - CDS) usa uma
interpolagdo linear das variaveis e € bastante adequado para a representagdo de efeitos difusivos,
por serem de natureza eliptica. Considerando-se que as faces do volume de controle estejam

situadas no meio da distincia entre os pontos nodais, tem-se :
4 _9p + oy y _Petdp é _Ont o
w 2 e 2 n 2

_Pp + P _Pr +Pp _ Pty
¢5,————2 9’5;——“2 ¢b"____2

2.5.2 Esquema Upwind

O esquema Upwind € a forma mais simples de estimar o valor da propriedade ¢ nas faces
de um volume de controle. Este esquema tem relagdo direta com o termo parabdlico e estabelece
que o valor da fungdo na interface ¢ igual ao valor da fun¢@o no volume a montante. Tem-se,

entdo, para as faces do volume de controle da Figura 2.3:

b= 5 P.=0r u>0
b=0r ;=0 u<0
b=0¢s ; P.=0 v>0
b=¢p 3 P =0 v<0
b=0 ¢, =9
$=0 5 b=

Esquema Upwind de segunda ordem

O célculo dos valores da propriedade ¢ nas faces do volume de controle, utilizando o

esquema Upwind de segunda ordem (Second Order Upwind - SOU), apesar de apresentar, em

alguns casos, maior dispersio numérica que o Upwind de primeira ordem, introduz menor
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difusdo numérica. A titulo de exemplo, sdo apresentadas as expressdes envolvidas no célculo das

propriedades ¢, e @,. As demais expressGes podem ser escritas de maneira similar.

3 1
Egﬁp _E¢W parau >0

3

1
'2‘¢£ _E¢££ parau<0

3 1

§¢w ‘Eﬁﬁww parau 20

3

1
_2_¢P ‘Eéga parau<0

2.5.4 Esquema Lei de Poténcia (Power-Law)

A funcdo de interpolagdo exata para uma equagdo de convec¢do-difusio, unidimensional

e em regime permanente pode ser escrita como uma fungédo do nimero de Péclet:

(2.10)

Essa fun¢do de interpolagdo déa origem ao esquema exponencial e fornece a interpolagdo
exata para qualquer tamanho da malha. Porém, como se ndo bastassem os custos computacionais
elevados para o calculo das exponenciais em cada volume elementar, os problemas reais
raramente s3o unidimensionais e a extensdo do esquema exponencial para duas ou mais
dimensdes é impraticavel, inviabilizando o seu emprego.

Alguns métodos procuram interpolar o valor da varidvel, buscando uma precisao
equivalente a fornecida pela Equagdo (2.10), porém, limitando os esforgos computacionais
requeridos. A idéia central é seguir a equagdo exponencial, imitando seu comportamento por
faixas do nimero de Péclet. Estes esquemas sdo conhecidos como esquemas exponenciais € 0

mais comum deles é o esquema Lei de Poténcia (Patankar, 1980).
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2.5.5 Esquema QUICK consistente (QUICK - C)

Em sua esséncia, o esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics), proposto por Leonard (1979), emprega a equagdo de uma pardbola, ajustada sobre
os valores da variavel ¢ em dois pontos a montante e um ponto a jusante do volume de controle
centrado em P, para interpolar o valor na sua face.

A principal qualidade do esquema QUICK ¢ o fato de ser O(Ax’). Porém, assim como
todos os outros esquemas anteriormente apresentados, ele também ndo é monotonico, ou seja, na
auséncia de termo-fonte nio se pode garantir que estas interpolagdes ndo desenvolvam
oscilagdes numéricas.

Virias derivagdes desse método foram propostas por outros autores. Hayase ef al.(1992),
desenvolveram um esquema denominado QUICK Consistente, ou simplesmente QUICK-C, que
interpola o valor da varidvel na face do volume de controle por um termo composto de duas
parcelas — uma aproximag¢do Upwind, mais uma parcela a ser acrescentada ao termo-fonte da
equacdo discretizada. Este esquema tem sido empregado com sucesso por muitos autores, por
apresentar uma boa taxa de convergéncia e solugdes fisicamente mais consistentes que a maioria

dos outros esquemas da familia QUICK.

2.6 A equacio discretizada

Para completar o processo de discretizagdo, a Equacdo (2.9) deve ser trabalhada, a fim de
incorporar os esquemas de transporte advectivo apresentados na se¢do anterior. A titulo de
exemplo, a Equagdo (2.9), rearranjada apds a aplicagdo do esquema Upwind, pode ser colocada

na forma:

Ap Pp = AE ‘5355 + 4y @y + AN Py + AS ?55 + AF¢F + Aa¢3 +B

na qual:

M,

Ap =g+ dy + Ay + Ag+ Ay + Ay + =
) ' t

Ar=D,+|-F,,0]| 4y =D, +|| F, 0|
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ANz n+”_Fn?OH AS=D5+”Fs=0H

AF=DI+]|-—FI,0|I Ay =D, +|-F, ,0]

MO
B=Sc AV +—2.49
AT Pp

F ¢é o fluxo nas interfaces do

volume de controle elementar

2.7 Solugao do sistema linear de equagoes

A Equagdo (2.11) gera um sistema de equagdes lineares, que se caracteriza por apresentar
n equagdes com n incognitas, podendo ser escrito na forma matricial, onde A é uma matriz
heptadiagonal de ordem nxn, B € o vetor dos termos independentes, de ordem n, e X € o vetor
das incognitas, também de ordem n. Os coeficientes 4,, estdo posicionados na diagonal principal,
os coeficientes 4, na subdiagonal superior e os coeficientes A4,, na subdiagonal inferior. Ja os
demais coeficientes (4,, As, Ar ¢ A ) encontram-se em diagonais mais afastadas da diagonal
principal, cuja localizagdo exata dependera da malha utilizada.

Para resolver esse sistema, ha duas classes principais de métodos — os métodos diretos e
os iterativos. Com os métodos diretos, a solugdo € obtida por intermédio de um nimero finito de
operagdes aritméticas. J& com os métodos iterativos, a solugdo é obtida apds uma seqiiéncia de
corre¢des aplicadas a uma estimativa inicial x*~/ para obter uma solugéo x*, até que x* = x,
quando o numero de iteragdes k tende a infinito. Diz-se que a solugdo obtida por um método
direto € a solugdo exata, enquanto, a obtida por intermédio de um método iterativo € a solugdo
aproximada do sistema.

E facil observar que, mesmo para um sistema pequeno, existe uma quantidade
consideravel de elementos nulos na matriz dos coeficientes. Isto acontece pofque sd0
considerados, nas discretizagdes, apenas os volumes que fazem fronteira com o volume
principal. Se mais elementos fossem envolvidos no processo de interpolagdo da propriedade
transportada, a matriz dos coeficientes tenderia a se tornar cada vez menos esparsa, até ser
totalmente preenchida, no caso extremo em que todos os demais pontos nodais do dominio
fossem empregados na avaliagdo do valor de uma propriedade nas faces do elemento principal P.

Maliska (1995), mostra que o indice de esparsidade da matriz dos coeficientes cresce

substancialmente com a ordem do sistema linear, como apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Indices de esparsidade na matriz de coeficientes

Malha 10x10 20%20

Numero de elementos da matriz 10° 16.10°
Nao-zeros 5.10° 2.10°

% Nao-zeros 5% 1.25%
Indice de esparsidade 0.95 0.9875

O indice de esparsidade pode ser calculado por:

(2.12)

onde nnz € o nimero de ndo-zeros e N, o numero de elementos na matriz.

O TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm), também conhecido como Algoritmo de
Thomas (Patankar, 1980), enquadra-se dentro da classe dos métodos diretos, empregando a
técnica de fatorag@o para obter a solugdo do sistema linear. Por ser de simples implementacdo e
necessitar de pouco esfor¢o computacional — o armazenamento € da ordem de N, ao contrario de
N?, como ocorre no método de Gauss — que foi escolhido para utilizagdo no presente trabalho.
Porém, deve-se ressaltar que, para problemas bi e tridimensionais, as matrizes de coeficientes
geradas ndo sdo tridiagonais, mas sim penta e heptadiagonais, respectivamente. Nestas
condigdes, a solugdo pelo TDMA passa a ser iterativa € ndo mais direta.

Em problemas que envolvam uma metodologia numérica iterativa para resolver um
sistema de equagdes, os dados obtidos sdo considerados solugdo, quando as mudangas que
ocorrem de uma iteragdo para outra nas variaveis do problema sio suficientemente pequenas, a
ponto de se poder considerar que, para os fins a que se destinam, os resultados ndo mais se
alteram. Sendo assim, uma forma de parada dos calculos deve ser imposta, fixando-se o numero
de iteragdes a ser cumprida ou estabelecendo-se um outro critério de convergéncia. Neste
trabalho, duas op¢des foram programadas, quais sejam: (a) a atribuigdo, pelo usudrio, de um

certo numero de passagens pelo TDMA, ou (b) através do calculo automatico da variagio

relativa (residuo) das varidveis de interesse a cada iteragdo, como sugerido por Bogon (1998).

Por este tiltimo critério, a solugdo sera encontrada quando:

K+l k
p -9
—_ g

kel Ny

qomax T gﬂmin
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ApOs varios testes, o valor adotado para & nas diferentes simulacdes realizadas no 4mbito do

presente trabalho foi de 107
2.8 O arranjo das variaveis no dominio

As variaveis podem ser armazenadas na malha computacional, fazendo-se uso do arranjo
co-localizado ou deslocado.

No arranjo co-localizado, todas as varidveis de interesse s3o armazenadas no centro do
volume de controle, o que facilita consideravelmente a manipulagio das variaveis. Esta
caracteristica se torna relevante, sobretudo quando se deseja trabalhar com coordenadas
generalizadas, onde os indices das equagdes de transformag¢do podem ser manipulados sem
maiores transtornos. No entanto, o emprego deste tipo de arranjo foi bastante limitado durante
um longo tempo, pois, acreditava-se que o campo de velocidades pudesse ficar insensivel a
variagdes de pressdo, sobretudo na presenga de campos oscilatorios de pressio em malhas
grosseiras.

Para maior compreensdo, um exemplo bastante elucidativo é apresentado por

Maliska (1995), Figura 2.4. Para determinar o valor da velocidade u no ponto P, up, por meio de

diferengas centrais, a formulagdo resultard em (p; - py )/(&, +6x, ). E facil notar que os

valores de pg e py sdo idénticos, o que implica num gradiente de pressdo nulo, que, por si 9, €
incapaz de impulsionar o escoamento. Pode-se, assim, avaliar as dificuldades para a
convergéncia da solugdo, quando este tipo de célculo € realizado em todo dominio. Este
argumento, hoje considerado impertinente, foi empregado por vérios autores, durante varios
anos, para justificar a incompatibilidade da utilizagdo de arranjo co-localizado com o método dos
volumes finitos.

Observa-se que as pressdes localizadas junto com as velocidades ndo entram na equagéo
do movimento para aquele volume. Portanto, parece coerente localizar as velocidades entre os
pontos nodais, o que da origem a uma malha desencontrada. E foi o que Harlow e Welch (1965)
propuseram, ao desenvolverem o método MAC (Marker and Cell), alocando as variaveis
escalares e vetoriais de maneira entrelagada, localizando as velocidades nas interfaces dos
volumes de controle das variaveis escalares, de maneira que o gradiente das pressdo passa a ser a
forca motriz da velocidade armazenada entre dois pontos de pressio. Este sistema de
posicionamento das varidveis sobre a malha computacional popularizou-se com o trabalho de

Patankar (1980), tornando-se conhecido como arranjo deslocado (staggered grid). Se, por um
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lado, este tipo de arranjo promove a estabilidade necessdria para o acoplamento pressdo-
velocidade, por outro, adiciona maior complexidade a programagdo computacional, uma vez que
dificulta o controle dos indices das variaveis. Ainda assim, este foi o sistema de alocagdo das
varidveis no dominio de calculo adotado no programa Fluids, preservado na presente versdao

tridimensional.

10Q

0 100 0 100 0,
Figura 2.4 — Campo de pressdes inconsistente (Maliska, 1995)

2.9 Condigdes de contorno

Ao se resolver qualquer sistema de equagdes diferenciais parciais, as condigdes de
contorno, juntamente com as condi¢des iniciais, determinardo a solugdo particular do problema
que estd sendo estudado. Na maioria dos problemas envolvendo o escoamento de fluidos e
transferéncia de calor, as duas condigdes de contorno mais comumente empregadas sdo as de
Dirichlet e de Neumann.

Por intermédio das condigdes de contorno de Dirichlet, um valor constante e conhecido
para a varidvel — velocidade, pressdo, temperatura, concentragdo, etc — em questdo € imposto nas
fronteiras do dominio. Com as condigdes de Neumann, a derivada da varidvel no contorno ¢é

prescrita, ou seja:

% _c
on
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onde n € a perpendicular a fronteira e C pode ser uma constante ou uma fun¢io conhecida. Neste
ultimo caso, apenas o gradiente normal de ¢ na fronteira é especificado. Desta forma, ¢ na
fronteira também € uma incdgnita que deve ser determinada como parte do processo de solugio

do problema.

2.9.1 Condigdes de contorno na entrada do dominio

A velocidade na entrada do dominio é uma condigdo de contorno considerada conhecida,
na grande maioria dos problemas de mecénica dos fluidos computacional. No presente trabalho,
perfis de velocidades uniformes ou ndo poderdo ser impostos, em regides pré-estabelecidas na
entrada do dominio.

E importante salientar aqui que, ao inserir um perfil prescrito de velocidades na entrada e
uma condi¢@o de derivada nula na saida do dominio, cria-se um fluxo de massa que atravessa a
regido de simulag@o. Caso seja imposta, adicionalmente, uma condi¢do de pressdo prescrita, a
solug@o do problema pode ser seriamente prejudicada, pois, do ponto de vista fisico, duas forgas
motrizes distintas estariam agindo sobre o escoamento. Para a familia de acoplamento
SIMPLE/SIMPLEC, em geral, ndo ha a necessidade de se impor uma condi¢3o de contorno de
primeiro tipo para a pressdo, uma vez que o campo de pressdo é deixado livre para se ajustar ao

campo de velocidade.
2.9.2 Condicdes de contorno na saida do dominio
Para as equagdes de quantidade de movimento, a condi¢gdo de Neumann na saida do

dominio ¢ mais adequada para ser empregada junto a uma fronteira onde ndo se conhegam, a

priori, os valores da varidvel. A condigdo de Dirichlet, por sua vez, pode ser empregada em

simulagdes de escoamentos internos, nos quais o valor da velocidade na saida € conhecido. E

interessante notar que a imposi¢do de condi¢des de contorno incorretas na saida do dominio pode

afetar todo o campo de escoamento.

2.9.3 Condicoes de contorno nas laterais do dominio

Nas faces superior, inferior, anterior e posterior do dominio, € possivel assumir diferentes
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combinag¢des de condigdes de contorno, dependendo do problema que esta sendo tratado. Pode-
se atribuir, por exemplo, uma condi¢gdo de Neumann para as velocidades nas faces laterais,
liberando o dominio da restrigdo imposta por paredes.

A condi¢do de Dirichlet, por sua vez, pode ser aplicada de duas formas distintas, sobre as
laterais do dominio: impondo-se velocidade nula, fazendo as vezes de uma parede soélida, ou
prescrevendo-se um valor positivo ou negativo para a velocidade, situa¢do freqiientemente

utilizada na simulag@o do escoamento em cavidades (lid driven cavity).

2.9.4 Obstaculos solidos imersos no escoamento

Devido a dificuldade de se impor velocidade nula nas paredes de um obstaculo, sobretudo
quando se empregam arranjos deslocados, a imposi¢do de viscosidade infinita na regido do
dominio ocupada por corpos sélidos, foi adotada neste trabalho, como uma solugio alternativa e
ndo menos eficiente. E interessante observar que, adotando-se um valor muito alto para a
viscosidade no interior da célula — algo como 10, por exemplo —, o coeficiente 4, torna-se,
automaticamente, da mesma ordem de grandeza. Assim sendo, na Equacio (2.13), @p ird tender a

zero, uma vez que o valor de 4p tende a .

2.10 Acoplamento pressiao-velocidade

Em praticamente todos os métodos de acoplamento, a seqii€ncia de calculo envolve dois
passos distintos. No primeiro passo, as velocidades sdo corrigidas de maneira a satisfazer a
equacdo da continuidade e, no segundo, as pressdes sdo avangadas, para completar o ciclo
iterativo.

De maneira geral, pode-se dizer que um método para resolver as equagdes de Navier-

Stokes €, basicamente, uma forma de ir ajustando o campo velocidades, dentro de um tempo

computacional qualquer, de forma que este campo satisfaga uma certa exigéncia, que pode vir a

ser a propria equagio da continuidade.
Os métodos SIMPLE e SIMPLEC funcionam desta forma e serdo abordados neste

trabalho.
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2.10.1 Método SIMPLE

O algoritmo SIMPLE inicia-se com a substitui¢do de um campo de pressio estimado, p’,
nas equagdes de Navier-Stokes, o que permite a obten¢do do campo de velocidades. A partir dai,
as pressdes e as velocidades sdo corrigidas, para satisfazer a equagio da continuidade.

Para se calcular o campo de velocidades, emprega-se a Equagdo (2.11), escrita como:

Ayu,=A, u, + A, u, + A, u,+ A, u +Au, +Au, +B+(P, - P,)(aV/s,) (2.16)

A v, =A, v, + A, v, + A, v, + A v, + A, + Ay, + B+ (P - P,)(AV/6,) 2.17)

A, w,=A, w + A, w, +A,w,+ A4, w +A,w, + 4w, +B+(P. - P,)Ar/s,)

(2.18)

Esta equagdo s6 fornecera resultados fisicamente consistentes se um campo correto de
pressdo for imposto, caso contrario, o campo de velocidade obtido ndo corresponderd a
realidade. Entdo, para um campo estimado P* qualquer, as Equagdes (2.16), (2.17) e (2.18)

passardo a ser escritas como:

Ayu,=A, ul + A, u, + A, u, + A, u, + Au + Au, + B+ (P, - P;) (8V/5,) 2.19)

A, v, =A, v, + A, v, + A, v, + A v, + Ay, + 4y, + B+(Ps - P,) (AV/S,) (2.20)

Ay wy=A, Wit A, W,k Ay W A W Apwy 4 Aowy + B+ (B =P (AV]) o)

Definindo-se o campo correto de pressdo como sendo a estimativa inicial P*, mais uma

corre¢do P, tem-se:

P=P +qP'

onde a é um coeficiente de relaxagdo para a variavel P.

Subtraindo a Equagdo (2.19) da Equagdo (2.16), e desprezando as diferengas entre os

BCplS - FEIS - UNESP
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termos vizinhos, tem-se para a dire¢do x:

A,,-u)=|B, - By)-(P, - P)](aV/5.)

onde: u'=u-—u*
Reescrevendo a Equagdo (2.23), tem-se:

A, =(Py - P,)(AV/5),)

e, finalmente,

u, =u, +d,(P, - P,) (2.26)

Extrapolando-se o valor de u para a face leste do volume de controle, a Equagdo (2.27)

pode ser escrita como:

u,=u, +d, (P, - P;)

Similarmente, obtem-se para a velocidade na dire¢do y e na diregdo z:

v, =v, +d (P, - Py)

_AV/s,

onde: d,
AF’»‘
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AV/&,
onde: dj —

A,

Na etapa seguinte, a equagdo da conservagdo da massa:

5 0)+ 2o+ Z(o3)+ 2o w)=0

¢ integrada sobre o volume de controle centrado em P, fornecendo:

(pr = pp) Ax AyAz
At

+pw.-(pw, ] ayaz +[(pv), ~(pv),] Axaz +
liow), = (o w), | Axay =0 (2.35)
Substituindo-se os valores das velocidades nas faces e rearranjando-se os termos, vem:

A, P,; =A; P,_; + A, P;;, + A, PA', + A PS' + A P,; +A, P‘.', +B (2.36)
onde:

As =p, d, AyAz Ay, =p, d, AYAz,
Ay =p, d, AxAz; As = p, d, AxAz;
A =p,d, AxAy; Ap = p, d, AxAy;
Ap =Ap + Ay + Ay + A; + A + A

B=y£ ”Aﬁ-ﬂi-[

T (,c'u')w—(,ou’)f]fﬁyfﬁzﬂ“[(,0v'),,—(»fw")s]‘ﬁxfﬁz+

[ow"), - (pw"), ] axay

O termo-fonte B representa o divergente do vetor velocidade no volume de controle, que
deve tender a zero quando o campo de velocidades satisfaz a equagdo da continuidade. Assim, a
equa¢do discretizada de conservagido da massa — Equagdo (2.36) — representa, na verdade, uma

equagdo para a pressao, o0 que constitui a base do método SIMPLE.

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7unespw 11 12 13 14 15 16 17



2.10.2 Método SIMPLEC

O método SIMPLEC se diferencia do SIMPLE apenas pelo fato de que as diferencas
entre as velocidades vizinhas ndo € mais desprezada. Neste caso, a expressdo para a corregdo das

velocidades também tem a forma:

u, =u, +d,(Pp — Pg)

porém, agora,
AV
de - /58
Ae = Z Anb

Pode-se, entdo, perceber que a Unica diferenga entre as expressdes que fornecem d, , no

(2.38)

método SIMPLE e no SIMPLEC, é o termo 2 A,p, subtraido de A, no denominador da

Equagdo (2.33). Esta modificagdo, aparentemente pequena, tem profundas implicagdes nos

calculos. A mais importante delas € que, agora, ndo existe mais a necessidade de se usar

coeficientes de relaxa¢do muito fortes para a atualizagdo de P’.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM DA TURBULENCIA

3.1 Simula¢io de Grandes Escalas (LES)

No presente trabalho, a metodologia de simula¢do de grandes escalas foi implementada
no programa Fluids 3D, para a representagdo de escoamentos turbulentos tridimensionais. Com o
auxilio de um processo de filtragem, as maiores estruturas presentes no escoamento Sao
separadas das menores e resolvidas diretamente, a partir da solugdo direta das equagdes do
movimento. Um modelo sub-malha é, entdo, empregado, para representar apenas as menores
estruturas, ou seja, aquelas cujas dimensdes caracteristicas sdo inferiores ao tamanho das grades
computacionais.

Uma das primeiras aplicagdes da LES em engenharia foi realizada por Deardorff (1970),
que investigou um escoamento turbulento no interior de um canal a altos nimeros de Reynolds.
Atualmente, esta ferramenta ja vem sendo largamente utilizada no estudo de inimeros problemas

de interesse pratico.

3.2 Processo de filtragem das equagdes governantes

A aplicagdo de um operador filtro as equagdes governantes decompde as variaveis em
uma componente representativa das grandes escalas e uma componente sub-malha. Maiores
detalhes sobre o operador filtro, bem como sobre as propriedades associadas ao conceito de
separagdo de escalas podem ser encontrados no Apéndice A.

Aplicando o processo de filtragem ao sistema de equagles governantes (2.1) e (2.2) e
observando que os operadores de diferenciag@o parcial e de filtragem sdo comutativos, obtém-se

um novo sistema de equagdes, na seguinte forma:

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7unespm 11 12 13 14 15 16 17



ou, u. = ou.
t ) o LOp .. © J (3.2)
0 x; p@xj axi 6x1.

Nota-se, entdo, que os termos advectivos da Equagdo (3.2) apresentam os produtos
filtrados das variaveis, tornando impossivel a solugdo deste sistema de equagdes. Assim sendo,

faz-se necessario decompor as escalas:

—i ’
u, =u, +u,

De acordo com as propriedades do operador filtro, o produto filtrado resulta em:

p— ry— r e i r it r r_
wu, = +u N, +u) )=uu, +uu, +uu +u

Definindo :

T, =uu Tensor de Reynolds sub-malha

C,=uu, +uu Tensor Cruzado
Tensor de Leonard

o produto filtrado podem ser reescritos como segue:

uu; =y, +L; +C; +1; (3.8)

Substituindo-se estes tensores e fluxos no sistema de equagdes (3.1) e (3.2), obtém-se,

agora, as equagdes governantes filtradas, na seguinte forma:

Ju, Ou,
— + -z, +C, +L
& ox, 5x,} (” ? ”)}

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7unespw 11 12 13 14 15 16

17



Este é um sistema com quatro equagdes e vinte e duas incognitas, quais sejam, as quatro

variaveis primitivas filtradas (7, e p) e os dezoito novos tensores (7;,Cij e Lj). Trata-se,

portanto, de um sistema de equagdes aberto, com mais incognitas do que equagdes. Tal como
ocorre na obten¢do das classicas Equagdes Médias de Reynolds, este problema tem sua origem
no termo nao linear das equagdes de Navier-Stokes e pode ser contornado com o uso de modelos
de turbuléncia.

Muitos métodos paliativos de fechamento da turbuléncia foram propostos ao longo das
ultimas décadas, alguns dos quais sdo revistos por Silvestrini (2003). Nas proximas se¢des, uma
abordagem da modelagem sub-malha para o célculo da viscosidade turbulenta é apresentada,

com énfase no modelo de Smagorinsk (1963), utilizada no ambito deste trabalho.

3.3  Modelagem sub-malha da turbuléncia

De acordo com Clark er al.(1979), a soma dos os tensores Cruzado e de Leonard pode ser
expressa como uma expansao em série de Taylor do campo de velocidade filtrado. No entanto,
Shaanan et al.(1975) concluem que, quando um esquema de transporte advectivo de até segunda
ordem ¢ utilizado, os tensores de Leonard e Cruzado podem ser desprezados. Por outro lado,
quando se utilizam esquemas de ordens mais elevadas ou métodos espectrais, estes tensores
devem ser considerados. Silveira-Neto ef al.(1993), em experiéncias numéricas realizadas sobre
uma expansdo brusca, evidenciaram que, mesmo para esquemas de terceira ordem, estes dois
tensores podem ser desconsiderados.

Considerando-se estas hipoteses simplificadoras, resta modelar o Tensor de Reynolds
sub-malha, que, baseado na hip6tese de Boussinesq (1877), pode ser colocado em fungio da taxa
de deformagdo gerada pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética turbulenta (k),

como segue:

onde v, representa a viscosidade turbulenta, que deve ser interpretada como uma propriedade do

escoamento e nio do fluido.




Substituindo-se a Equagdo (3.11) na Equagdo (3.10), tem-se o fechamento, via hipotese

de viscosidade turbulenta:

a4 _

Observa-se que o divergente do termo envolvendo a energia cinética turbulenta e o delta

de Kronecker resulta no gradiente da energia cinética turbulenta:

2 (2i5,)-22
6xj- 3 3 ax,-

Para esquemas onde o valor de k£ ndo € calculado explicitamente, a pressdo modificada
incorpora os efeitos provenientes da varia¢do da energia cinética turbulenta sub-malha no campo

de escoamento. Assim foi considerado no caso do presente trabalho.

E importante enfatizar que, quando se resolvem as equagdes da turbuléncia modeladas, o
que se chama de pressdo ndo €, na verdade, a pressdo termodindmica, e sim uma pressdo
modificada pela energia cinética turbulenta. Para recuperar o verdadeiro campo de pressao,
torna-se necessario modelar também a energia cinética turbulenta, o que deve ser feito

simultaneamente com o cdlculo da viscosidade turbulenta.
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Observa-se que o sistema de equagdes (3.15) e (3.16) € um sistema fechado, onde o
numero de equagdes € igual ao nimero de incognitas. No entanto, resta ainda o problema maior
da modelagem da turbuléncia, que € o calculo da viscosidade turbulenta, que pode ser obtida
com o auxilio de diferentes modelos.

Vale comentar que, nas Gltimas décadas, o termo w,u, , vem sendo decomposto sem

passar pelo conceito de separagdo de escalas de forma explicita, da seguinte forma

(Silvestrini, 2003):

(3.17)

onde o tensor de cisalhamento sub-malha y, € modelado diretamente. Com este procedimento,

no entanto, a necessidade de métodos para o calculo da viscosidade turbulenta néo é suprimida.

3.4  Modelo Sub-Malha de Smagorinsky

Sem duvida, o mais importante modelo para obten¢ao da viscosidade turbulenta (v,) € o
chamado modelo de Smagorinsky (1963), proposto pelo proprio meteorologista, para simular
escoamentos atmosféricos. Este modelo se enraiza na hipdtese do equilibrio local para as
pequenas escalas, por intermédio do qual a produgdo de tensdes turbulentas sub-malha () €

considerada igual a taxa de dissipagéo (¢):

(3.18)

A produgdo de tensdes turbulentas, por sua vez, pode ser escrita em fungdo da taxa de

cisalhamento do campo de velocidade filtrado, como:

o= —uu'S =2v S SU' (319)

T i/} ™~

e a taxa de dissipagdo, escrita em fungdo da escala caracteristica de velocidade e do comprimento

sub-malha:
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mﬂl
e=—c\uu) /¢

Supde-se, ainda, que a viscosidade turbulenta sub-malha seja proporcional a estas duas

escalas, conforme a seguinte equagio:

v = t{ujuy) (3.21)

Utilizando-se este conjunto de equagdes, por analogia ao conceito de comprimento de
mistura de Prandtl, pode-se exprimir a viscosidade turbulenta em fungdo da taxa de deformagio e

da escala de comprimento, através da expressio:

v, =(C.L) §‘

sendo Cs a constante de Smagorinsky, £ a escala de comprimento, calculada em fungdo da

malha de discretizagdo, e ‘§| o modulo do tensor taxa de deformagdo, definido como:

A constante de Smagorinsky (Cs) tem um valor da ordem de 0,1. Para turbuléncia
homogénea e isotropica, Lilly (1967) determinou analiticamente um valor Cs=0,18.
Posteriormente, Deardorff em 1970, propds um valor Cs= 0,1, estudando o escoamento no

interior de um canal. Na verdade, o valor desta constante depende das caracteristicas do cédigo
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computacional utilizado e, muito provavelmente, dependa, também, do tipo de malha utilizada

na simulagio, devendo ser ajustada antes da obtengio de resultados definitivos. E bem sabido

que o modelo de Smagorinky superestima a viscosidade turbulenta nas proximidades de paredes,
onde localizam os maiores gradientes, fazendo-se necessario muitas vezes, a utilizagdo de uma
funcdo de amortecimento nestas regides. Apesar disso, este modelo alia simplicidade, facilidade
de implementagdo, custo computacional razoavelmente baixo e uma boa performance geral. Em
razdo destas qualidades, ele tem sido largamente utilizado ao longo dos anos, em diferentes tipos

de aplicagao.
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CAPITULO 4 - PROGRAMA COMPUTACIONAL

A grande maioria dos codigos comerciais para a solugdo de problemas de mecénica dos
fluidos e transferéncia de calor apresenta alto custo de aquisi¢o, além do que, muitos deles exigem
renovagdo periodica da licenga de utilizagdo. Entretanto, um dos maiores problemas no emprego de
programas comerciais para uso cientifico estd na impossibilidade de acesso ao programa fonte, o
que, se ndo impede, ao menos dificulta a implementagdo de novos modelos. Sendo assim, o
desenvolvimento de um programa de simulagdo sempre constitui uma op¢@o interessante para o0s
laboratdrios de mecénica dos fluidos computacional.

Como discutido por Campregher (2002), a elaboragdo de um programa voltado para a
investigagdo cientifica de escoamentos ndo € uma tarefa trivial, exigindo que varias decisdes e
cuidados sejam tomados em todas as fases de sua elaboragdo. Com efeito, depois de decidir sobre o
método numérico a ser empregado, vérios outros detalhes devem, ainda, serem ponderados. Na
escolha da linguagem de programagdo, por exemplo, é conveniente ndo apenas levar-se em conta a
sua popularidade no meio cientifico, mas, principalmente, a cultura existente no laboratério onde o
programa esta sendo desenvolvido e onde, certamente, sera utilizado e aprimorado por outros
pesquisadores. Além disso, é importante que o programa requeira o minimo possivel de recursos
computacionais, permitindo que problemas mais complexos, que necessitem uma maior densidade

de células, possam ser simulados. A clareza da organizagdio do programa, com comentarios

explicativos que facilitem sua utilizagdo e futuros desenvolvimentos, é, também, de extrema

importancia.
O programa de simulagdo aqui apresentado, escrito em linguagem Fortran 90, trata-se de
uma extensdo tridimensional do cédigo Fluids 2D, com implementag¢des adicionais nas condi¢des de

contorno, que o tornaram mais versatil. O Fluids 3D ainda ndo apresenta uma interface grafica, de
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maneira que as informagdes necessdrias a execu¢do do programa sdo inseridas através de arquivos
de dados de entrada.

O presente capitulo tem por finalidade documentar as principais caracteristicas e alteragdes
efetuadas na versdo original do programa Fluids, de maneira a facilitar a utilizagdo do programa
Fluids 3D, bem como auxiliar outros pesquisadores em futuras implementa¢des. Muitos detalhes
relativos a arquitetura do programa, entretanto, foram aqui omitidos, por se encontrarem

devidamente contemplados no trabalho de Campregher (2002).

4.1 Organizacio do codigo computacional

O corpo principal do cddigo computacional, denominado Main, se encarrega de gerenciar a
leitura de todos os valores previamente ajustados para a montagem da malha, de monitorar a
alocagdo de espago para as matrizes e vetores, de controlar os passos iterativos durante a execugio
dos célculos e de promover a liberagdo da meméria reservada ao final da execugdo do programa.

Para melhor compreensdo da estrutura légica do programa, um fluxograma detalhado ¢

apresentado na Figura B.1 do Apéndice B. Suas sub-rotinas, acompanhadas de uma breve descri¢do

funcional, estio relacionadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Subrotinas empregadas na rotina principal Main.

Sub-rotina Descrigdo

Lé o arquivo main.txt, o qual informa os nomes e caminhos dos
Read _main ) .
demais arquivos importantes do programa

Lé os dados das zonas numéricas: quantidades, nimero de grids,
read_mesh .
razdo e dire¢do de compressao.

Calcula a quantidade total de grids nas dire¢des horizontal,
calc_values )
vertical e tranversal

Aloca espago na memoria para 0s vetores que armazenam as
Create_mesh_arrays
coordenadas da malha.

Aloca espago na memdria para as matrizes que armazenam as
Create_flow_arrays

variaveis primitivas e escalares passivos do escoamento.

AYA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 7unespw 1T 12 13 14 1s 1l 17



Aloca espago na memoria para armazenar as propriedades do

Create_fluid_arrays )
fluido.

Aloca espago na memoéria para as matrizes que armazenam 0s
Create_solver_arrays

termos da equagdo discretizada.

Init_cond Fornece os dados iniciais para as varidveis.

L€ o arquivo bound.bnd, onde estdo armazenadas as condi¢cdes
read_bound de contorno (paredes do dominio, acoplamento, termos

advectivos, passo de tempo, etc.).

Startup Inicializa as variaveis do escoamento.

Calcula todos os vetores com as coordenadas geométricas da
calc_mesh
malha.

grid_faces Calcula as larguras e alturas dos volumes de controle.

L€ informagdes nos arquivos .prb sobre configuragdes das

read_probe sondas (coordenadas, varidvel a ser monitorada e freqiiéncia de

aquisicdo).

Encontra os pontos nodais da malha mais préximos das
Probe )
coordenadas geométricas das sondas.

Monta os coeficientes e resolve as equagdes de Navier-Stokes e
solve_ns
da Conservagdo da massa.

write_probe Abre os arquivos e gerencia a gravag@o das sondas numéricas.

. Abre o arquivo e grava o campo das varidveis primitivas do
Tecplotime

escoamento em um formato padronizado.

4.1.1 A solug¢do numérica das equacgoes de Navier-Stokes.

A sub-rotina solve_ns, inserida no médulo solver, é responsavel pelo calculo dos coeficientes
Ap, Ag, Aw, AN, As , Ar, Ap e B das equagdes do movimento discretizadas. Este sistema de equagdes
serd resolvido por qualquer um dos solvers numéricos atualmente programados no médulo abacus,
TDMA ou TDMA com correg¢do em bloco, a critério do usuario. A descri¢do das sub-rotinas usadas

no moédulo solve _ns encontra-se detalhada na Tabela4.2 e o fluxograma correspondente esta
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representado na Figura B.2 do Apéndice B.

Tabela 4.2 — Descrigdo das subrotinas empregadas no médulo solve ns

Sub-rotina Descrigdo

input Aplica as condigdes de contorno no dominio.

solve u Calcula os coeficientes para a solugdo da velocidade w.

solve v Calcula os coeficientes para a velocidade v.

solve_w Calcula os coeficientes para a velocidade w

Calcula os coeficientes para o calculo da equagdo da

solve p
corregdo da pressdo.

X Calcula o valor da viscosidade turbulenta segundo
mi_turb )
Smagorinsky.

Para maior clareza dos procedimentos adotados na solugdo das equagdes de Navier-Stokes

pelos métodos SIMPLE/SIMPLEC, s@o descritos, a seguir, 0s principais passos que caracterizam a

sub-rotina solve ns:

l

Dado um campo de pressio p*, resolvem-se as equagdes de quantidade de
movimento - Equagdes (2.15), (2.16) e (2.17). Este passo € resolvido chamando as rotinas
solve_u, solve v e solve_ w. O campo inicial € carregado na sub-rotina input com os valores
lidos em read bound.

Resolver a equag@o para pressio p’ — Equagdo (2.31). A sub-rotina solve p calcula os

coeficientes da equagdo para pressdo e chama o solver do sistema linear.

Calcular p pela Equagdo (2.18). O programa resolve a Equagdo (2.18) de acordo com a seguinte

linha de cédigo:

p(m,n.p) = p(m,n,p) + pc(m,n,p)*relax(4)

onde relax(4) é o coeficiente de relaxagdo para a variavel p’ (correg¢do da pressio).

Atualizar as velocidades pelas Equagdes (2.23), (2.25) e (2.27). As velocidades sdo atualizadas
com as instrugdes:

If (m/=2) u(m,n,p) = u(mnp) + du(mn,p)*(pc(m-1,np) - pc(mn,p))
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If (n/=2) v(m,np) = v(m,n,p) + dv(m,np)*(pc(mn-1,p) - pc(m,n,p))

If (p/=2) w(m,n,p) = w(m,np) + dw(m,n,p)*(pc(mn,p-1) - pc(m,n,p))

A restrigdo de que m, n e p sejam diferentes de 2 deve-se ao fato de que, nas fronteiras de

entrada do dominio, as velocidades séo especificadas, ndo necessitando serem calculadas.

Avangar até o instante de tempo seguinte, usando o valor calculado de p como a estimativa

inicial para o préximo passo e reiniciar o passo 1. O ciclo deve, entdo, se repetir, até se atinja

tempo de calculo previamente estipulado.

Como € de interesse obter a variagdo temporal das propriedades do escoamento, as iteragdes

s6 serdo atualizadas para o novo instante de tempo quando a solugdo para o instante atual atingir

convergéncia. Antes que iSso ocorra, as iteragdes prosseguem no mesmo nivel temporal.

4.2  Arquivo principal

As condigdes iniciais e de contorno, assim como as caracteristicas da malha e outras
informagdes necessdrias a inicializagdo do programa sdo inseridas através de arquivos de entrada,
cujo enderego, para localizagdo, deve ser determinado no arquivo main.txt, da maneira ilustrada na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Arquivo main.txt, contendo informagdes necessarias a execugdo do programa

Linha
1 :\Luciene\Fluids3D\mesh.msh

:\Luciene\Fluids3D\bound.bnd

:\Luciene\Fluids3D\results\probe
:\Luciene\Fluids3D\results\plot
.TRUE.
100

D
D
D:\Luciene\Fluids3D\probe.prb
D
D

Comentdrios:

Linha I Caminho e nome do arquivo de configuragdo do dominio e das malhas.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7unespm 11 12 13 14 15 16 17



Linha 2: Caminho e nome do arquivo de configuragdo das condigdes de contorno.

Linha 3: Caminho e nome do arquivo de configuragdo das sondas.

Linha 4: Caminho e nome do arquivo onde deverdo gravar os resultados das sondas.

Linha 5: Caminho e nome do arquivo onde deverdo ser salvos os campos das propriedades.

Linha 6: Se deseja (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) recuperar um campo de escoamento.

Linha 5: Tempo de calculo, para reinicializagdo da simulagdo. No caso de FALSE., ndo fara sentido atribuir um
tempo.

O programa permite recuperar um campo de escoamento ja gravado, alimentar o dominio de
célculo com este campo e continuar a simulagdo, até que se atinja o tempo computacional desejado.
Este recurso torna-se muito interessante, por exemplo, quando se deseja alterar, ao longo da
simulagdo, o passo de tempo, o enderego de gravagdo dos campos calculados ou a freqiiéncia de
coleta de dados das sondas numéricas. Além disso, esta facilidade permite recuperar resultados ja

gravados de calculos que tenham sido interrompidos acidentalmente e prosseguir a simulagdo, a

partir daquele instante.

4.3  Construgdo da malha

O programa € capaz de gerar malhas regulares e ndo uniformes, de modo a permitir um
aumento da densidade da grade nas regides do dominio de célculo onde se verificam os maiores
gradientes. Em cada sub-dominio, a malha pode ser uniforme ou ndo uniforme, com o fator de
expansdo ou contragdo imposto pelo usudrio. Com isto, detalhes mais refinados do escoamento

podem ser capturados, sem grande penalizagdo do tempo de CPU.

As coordenadas da malha assim como, as dimensdes do dominio de cédlculo , a quantidade, a

localizagdo e o tamanho de cada obsticulo sélido — cilindros de base quadrada ou retangular —

devem ser inseridas pelo usudrio através de um arquivo com extensdo “.msh”. E interessante

observar que geometrias cartesianas bidimensionais mais complexas podem ser montadas
compondo-se dois ou mais quadrados ou retdngulos numa mesma malha.

Um modelo do arquivo.msh , estd apresentado na Tabela 4.4.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7unespm 11 12 13 14 15 16 17



Tabela 4.4 — Arquivo .msh contendo as informagdes para o dominio e malhas numéricas.

Linha
53
.50
.50

(g ]

<00 QL7585 025 0.05 0,085 0:05
.50 0.75 0.25 0.05 0.05 0.05
.00 20 7

<20 20

.50 20

=50 110

<00 I5

«+50 110

.20 30

W00 1 v L B W

—
_— O

2

o = ~H O N P FH F F NP W Ww o RFE N

13
14
15
16

Comentarios:

Linhas 1,2 e 3: Tamanho do dominio (m) no eixo x (linha 1), no eixo y (linha 2) e no eixo z (linha 3).

Linhas 4,5 e 6: Quantidade de Zonas numéricas na dire¢do x (Zonas Verticais), na diregdo y (Zonas Horizontais) e na
diregdo z (Zonas Transversais)

Linha 7: Quantidade de cilindros no dominio.

Linhas 8 e 9: Seis informagdes necessarias para a disposigdo dos cilindros no interior do dominio: localizagdo do
vértice inferior esquerdo nas coordenadas x, y e z, 0 comprimento A, a altura B e a largura C. Todas as
unidades estdo em metros. O programa usa uma linha para registrar os dados de cada cilindro .

Linhas 10 -12: Dados para a construgdo das 3 zonas numeéricas verticais (definidas na linha 4 ): Posi¢do na coordenada
x (em metros) correspondente ao final da zona (a coordenada inicial é definida automaticamente),
quantidade de grades que esta subdividindo a zona (niimero inteiro), razdo de compressio (em %) para
o tamanho das grades (em caso de malhas uniformes, este valor sera zero) e dire¢do de compressao (no
caso de zonas verticais, o sinal “+” indica compressdo para a direita enquanto que o sinal “-* indica
para a esquerda).

Linhas 13— 15: Contém as mesmas informagGes das linhas 10-12, porém, para as zonas horizontais. A principal

diferenga € que o sinal de “+” significa diregdo de compressdo para cima e o sinal de indica

compressdo para baixo.
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Linha 16: Idem as linha anteriores, porém, para as zonas transversais. A principal diferen¢a é que o sinal "+"

significa diregdo de compressdo crescente e o sinal "-" indica compressdo decrescente.

4.3.1 Compressibilidade da malha

Nas regides ocupadas por malhas ndo uniformes, a razio de compressdo (Z.) determina o
quanto uma dada grade, de tamanho ., deve ser maior ou menor que a sua vizinha, de tamanho &
A Figura 4.1 ilustra, bidimensionalmente, regies verticais e horizontais, onde o fator de compressao
(f.) atua. Para o caso tridimensional, o fator de compressdo age da mesma forma, esclarecendo-se,
no entanto, que o sinal positivo (+Z,) posiciona o vetor compressdo para cima, para a direita e para
frente, em zonas horizontais, verticais e transversais, respectivamente, enquanto que o negativo (-Z.)

para baixo, para esquerda e para trés.

_tc

-t

Figura 4.1 : Regides verticais e horizontais sob agdo do f,

Para evitar problemas de ordem numérica na solugdo das equagdes de Navier-Stokes,
preconiza-se que a varia¢do entre duas grades adjacentes ndo ultrapasse 10%, em relagd@o ao menor

dy. Assim,

0,,=0.f. ;onde f, =1+¢,
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sendo conveniente que :

f’I;—‘sx”so_; s B

X

(4.2)

5, —0
= el 5o 856,

x+

(4.3)

Para uma quantidade » de grades contidas no interior de uma zona numérica de tamanho Ax ,
sujeito ao fator de compressdo f.. deve ser calculado o tamanho 8, de cada grade a ser introduzida na
zona, sendo primordial, assim, definir 6,, partindo-se do fato que:

O, +0,+0,+0,+6,+0, +...+0, =Ax
O que pode ser escrito da seguinte forma:

O, +0,f. +6,f2+8,f2+6,f1+6, P +..+8, f =Ax
1 1/ e 1/ ¢ 1J ¢ /e 1 Je¢ 1.Je

Rearranjando os termos temos:

6;(J+ fo+fl+fl+f+f7+..+ fr”")z Ax

Entdo,

Ax

5F=T
1+fo
k=1

5x = 5] f:—l , para x = [l’n]

Por medida de precaugdo, quando a variagdo do tamanho entre duas malhas adjacentes
ultrapassar a porcentagem anteriormente estabelecida, o programa emite uma mensagem de alerta e,

em seguida, interrompe o processo. As Figuras 4.2 apresenta duas das possiveis mensagens que
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poderdo ser emitidas na tela, durante a construgdo da malha.

Varning: verificar a distribuicac da malha na dire
na Interface entre as 2onas 1 e
stop Program terminated.

reuy any key to continue

Warning: verificar distribuicao da malha na direcao Z.
dentro da zona 2
Stop — Program terminated.

IPress any key to continue_

Figura 4.2 : Aviso que as malhas ndo estdo propriamente distribuidas
44  Condigoes de contorno

Na entrada do dominio, pode-se impor quaisquer valores para as componentes u, v e w da
velocidade, que permanecerdo constantes durante toda a simulagdo. No entanto, atuando-se
diretamente no programa fonte, pode-se subdividir a entrada do dominio de célculo em regides com
velocidades uniformes ou perfis de velocidade pré-estabelecidos. Esta op¢do viabiliza o estudo de
diferentes tipos de problemas, como degraus, cavidades abertas, jatos e camadas de mistura, alguns
dos quais foram estudados durante a realizagdo do presente trabalho.

Nas paredes superior e inferior (upwall e downwall) pode-se impor velocidades nulas,
velocidades positivas ou negativas ou, até mesmo, condi¢do de simetria. Nas paredes laterais
(frontwall e backwall), entretanto, apenas velocidades nulas (condigdo de ndo deslizamento) ou
condi¢@o de simetria estdo disponiveis.

Na saida do dominio, € automaticamente imposto pelo programa a condi¢do de Neumann
(aw/ék = 0), na simulagdo de escoamentos externos. No caso de escoamentos internos, como € o
caso da cavidade com tampa deslizante (lid-driven cavity) a condi¢do de Dirichlet dever ser
introduzida mediante uma pequena alteragdo no programa fonte.

Todas as informagdes que estabelecem as condi¢des de contorno nas fronteiras do dominio

sdo inseridas num arquivo “.bnd’, juntamente com o valor dos coeficientes de relaxagdo para as

velocidades e para a pressdo, o passo de tempo computacional a ser utilizado, o nimero méximo de

iteragdes permitidas em cada passo de tempo e o tempo total de escoamento a ser simulado, assim
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como, o tipo de acoplamento pressdo-velocidade, a esquema de tratamento dos termos advectivos,

dentre outras informagdes, como mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Arquivo .bnd, condigdes de contorno, propriedades do fluido e ajustes do solver

Linha

[
w

O e 1 N h B WD

0.
0
0
1
1
3
3
9
2
2
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Comentdrios:
Linhas 1-3:
Linha 4:

Linha 5:
Linha 6:

Linha 7:

Linha 8:

Linha 9:
Linha 10:

Linha 11:
Linha 12:
Linha 13:
Linha 14:
Linha 15:
Linha 16:
Linhas 17 - 20:
Linhas 21 e 22:
Linhas 23 e 24:

Linhas 25:
Linhas 26:
Linhas 27:
Linhas 28:
Linhas 29:

Velocidade (em m/s) na entrada do dominio para a componente u,v e w, respectivamente.

Condigdo de contorno na parede superior do dominio (nimero inteiro): (1) condigdo de fronteira livre;
(2) condigdo de velocidade imposta (neste caso deve ser seguido de um niimero — em m/s — do valor da
velocidade); (3) condigdo de ndo-deslizamento (neste caso, a imposi¢do de velocidade zero é feita
automaticamente).

Condigdo de contorno para a parede inferior: segue as mesmas indicagdes para a parede superior.
Condigdo de contorno na parede lateral anterior do dominio (nimero inteiro): (1) condigdo de fronteira
livre; (3) condigdo de ndo-deslizamento .

Condi¢do de contorno para a parede lateral posterior: segue as mesmas indicagdes para a parede
anterior.

Tratamento dos termo advectivos (nimero inteiro): (1) upwind; (2) diferengas centrais; (3) upwind de
segunda ordem; (4) Power-Law; (5) QUICK.

Acoplamento pressdo-velocidade (nimero inteiro): (1) SIMPLE; (2) SIMPLEC.

Condigdo de contorno na saida do dominio (niimero inteiro): (1) derivada segunda nula; (2) derivada
primeira nula.

Passo de tempo At (em segundos).

Quantidade maxima de iteragdes por passo de tempo (niimero inteiro > 1).

Tempo maximo (em segundos) de simulagdo.

Critério de convergéncia para a Conservagdo da Massa em todo o dominio.

Quantidade de passos obrigatdrios a serem executados no TDMA.

Intervalo para a gravagido dos campos das propriedades (em passos de tempo — nimero inteiro > 0).
Coeficientes de relaxagdo para u, v, w € p (respectivamente).

Viscosidade (u) e densidade (p) do fluido, respectivamente (em unidades do SI).

Uso (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) da mode{agem de turbuléncia (LES) e o valor da constante de

Smagorinsky, respectivamente. No caso de .FALSE., ndo se deve colocar nenhum valor para a

constante.

Uso (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) do algoritmo de corregdo em bloco para o TDMA,
Grava (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) o campo de propriedades na primeira convergéncia.
Grava (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) o campo de propriedades na ultima convergéncia.
As propriedades sdo (.TRUE.) ou ndo (.FALSE.) atualizadas a cada passo de tempo.
Existe (TRUE.) ou ndo (.FALSE.) transferéncia de calor na simulagio.

4.5 Sondas numéricas
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De maneira muito mais facil que se faz experimentalmente, o programa permite ao usuério a
inser¢do de um niimero quase ilimitado de sondas numéricas, para monitorar a evolugio temporal
das varidveis primitivas do escoamento — u, v, w ou p — numa dada freqiiéncia de aquisicdo,
especificada em Hz, definida pelo proprio usuario. A inser¢d0 e a configuragdo das sondas
numéricas sdo feitas em um arquivo de extensdo “.prb” e os dados de pressdo ou de velocidades
coletados pelas sondas serdo gravados no enderego determinado pelo usuario, registrado no arquivo
“main.txt”, como comentado anteriormente.

Um exemplo de um arquivo contendo um conjunto de sondas previamente configuradas é

apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Arquivo.prb com as configuragdes das sondas numéricas.

Linha
1

1 1 0.01 0.01 0.02 2 100

3
1 1 L Q.01 0.0 0.01 2 100
1
1 1 % 003 001 002 2 100

2
3
4

Comentdrios:

Linhas I Quantidade de sondas presentes no dominio.

Linhas 2 - 4: Informagdes necessarias para o programa distribuir e configurar as sondas: Coordenadas i, j e k no
dominio computacional (pode ser qualquer nimero inteiro, este valor sera encontrado e preenchido
automaticamente pelo programa, baseado nas informagbes das coordenadas reais das sondas);
Coordenadas x, y e z (m) da posi¢do da sonda no dominio; propriedade a ser monitorada: (1)
velocidade u, (2) velocidade v, (3) velocidade w e (4) pressdo p; freqiiéncia (Hz) de coleta de dados da
sonda (numero inteiro > 0). Quantidade de linhas (no atual exemplo sdo trés) corresponde a quantidade

de sondas numéricas no dominio.

Como as coordenadas que definem o posicionamento das sondas sdo fornecidas em
nameros reais e as varidveis monitoradas estdo dispostas num dominio discreto, nem sempre a
posi¢do (x,y,z) definida pelo usudrio, ird coincidir exatamente com um né (i/,k) de pressdo ou de
velocidades na malha computacional. Existe portanto, a necessidade de redefini¢ao das coordenadas

de posicionamento da sondas, localizando o ponto nodal mais préximo daquele definido pelo
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usudrio. Esta tarefa é realizada automaticamente pelo programa, através de um algoritmo criado e

introduzido no cédigo computacional para cumprir esta finalidade.

4.6  Execucio dos calculos

Depois de feitos todos os ajustes necessdrios a simulagdo, o programa ird buscar as
informagdes contidas no arquivo main.txt e inicializara os cdlculos, até que o tempo de simulagdo
pré-estabelecido seja atingido. Caso seja detectado algum problema durante a execugdo do
programa, tais como arquivos corrompidos, sinais de adverténcia serdo emitidos.

Todos os dados calculados pelo programa sdo armazenados em arquivos com a extensdo
“.dat”, facilitando, assim, o pos-processamento dos resultados, que, no presente trabalho foi feito

com o auxilio do programa Tecplot®, desenvolvido pela Amtec Inc. Para facilitar esta operagdo, o

programa Fluids 3D gera, automaticamente, no arquivo contendo aos campos das propriedades

calculadas, um cabegalho padrdo, contendo informagdes necessérias a utilizagdo desse programa

comercial.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Antes que os resultados de uma simulagdo possam ser empregados na analise fisica de
problemas, ¢ absolutamente imprescindivel que o programa que lhes deu origem tenha sido
submetido a um rigoroso processo de validagdo. O procedimento tipicamente adotado para
cumprir este propdsito consiste na realizagdo de testes exaustivos, efetuados por intermédio da
simula¢do de escoamentos para os quais se disponha de um bom volume de dados analiticos,
numéricos e/ou experimentais confiaveis, que possam servir como elementos de comparagdo —
sd0 os chamados casos-teste (benchmarks). Este capitulo € dedicado a apresentagdo dos
resultados decorrentes destes testes, que foram organizados em ordem crescente de
complexidade. Uma analise fenomenoldgica dos escoamentos estudados €, também, realizada,

durante esta apresentagio.

5.1 Escoamento entre placas paralelas.

O escoamento laminar no interior de canais, com as mais variadas geometrias, constitui
um problema classico de mecénica dos fluidos, com grande interesse académico e, também,
industrial. A solugdo analitica deste problema, via equagdes de Navier-Stokes, também esbarra
na forte ndo linearidade apresentada pelos termos advectivos. Para contornar esta dificuldade,
vérias técnicas de aproximagdes analiticas tém sido apresentadas na literatura, tais como o0s
métodos de linearizag¢do destes termos, propostos por Targ (1951) e Sparrow et al.(1964).

Uma metodologia analitica bastante utilizada nos tltimos anos na solu¢do de uma grande
classe de problemas difusivos e difusivo-convectivos é a Técnica da Transformada Integral (TTI)
e a sua extensdo analitico-numérica Técnica da Transformada Integral Generalizada (TTIG), que
transformam a equagdo diferencial parcial em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias

acoplado. Alguns estudos envolvendo a aplicagdo de TTI e TTIG ao escoamento entre placas
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paralelas e dutos s3o encontrados nos trabalhos de Campos Silva (1990) e
Campos Silva er al.(1992), Aparecido e Cotta (1990), Carvalho et al.(1993), Perez Guerrero e
Cotta (1995), Cotta e Pimentel (1998) e Figueira da Silva et al.(1999).

No trabalho de Nguyen (1991), o esquema QUICK foi utilizado para o tratamento dos
termos advectivos, em conjunto com o Método ADI (Alternating Direction Implict), para a
solugdo do sistema linear. O autor investiga o comprimento de entrada simultdneo,
hidrodindmico e térmico, para uma faixa do numero de Reynolds variando de 1 a 20.

Babier e Emerson (2001) estudaram a influéncia do nimero de Reynolds e do numero de
Knudsen no comprimento de desenvolvimento de entrada em micro-canais de tubos circulares e

entre placas paralelas.

5.1.1 Placas paralelas 2D

Com o objetivo de efetuar uma primeira verificagdo das implementagdes efetuadas na
versdo original do programa Fluids, foram realizadas simulagbes quase-bidimensionais entre
placas paralelas, utilizando-se o programa Fluids 3D. Para isto, foi construido um dominio de
célculo com apenas trés volumes regulares na terceira dimensdo espacial z. Como forma de
constatar a coeréncia dos resultados obtidos, calculos em idénticas condi¢Ges foram executados

nos planos xy e xz, como representado na Figura 5.1. Em ambas as situa¢des, empregou-se uma

malha regular, com 1500 volumes na direg¢do principal do escoamento e 60x3 volumes nas

dire¢des perpendiculares.

A Figura 5.2 esquematiza o canal 2D entre placas planas paralelas, separadas por uma
distancia H=2R, com uma razdo de aspecto (L/H) igual a 50. Para a simulag@o no plano xy, os
planos y=0 e y=1 sdo submetidos a condi¢do de nio deslizamento, # = v =w = 0, enquanto
aos planos z=0 e z =1 sdo atribuidas condi¢do de simetria. Na entrada do dominio, foi imposto
um perfil de velocidade uniforme u = Uy, com v=w =( e, em sua saida, empregou-se a
condi¢@o de Neuman. Condigdes rigorosamente similares foram empregadas para as simulagoes

no plano xz.
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(a) plano xy (b) plano xz

Figura 5.1 : Esquemas os célculos efetuados para o escoamento entre placas paralelas

y=2

T
1

>,
,%r y=

Figura 5.2 — Condigdes de contorno para o escoamento entre placas paralelas

Para o tratamento dos termos advectivos, foi utilizado o esquema Upwind. O esquema de

Diferengas Centrais foi adotado para representagdo dos termos difusivos, e o método para

acoplamento pressado-velocidade empregado foi o SIMPLEC.

Os resultados obtidos para a fatia central do dominio de célculo, indicada em cinza na

Figura 5.1, foram confrontados com os resultados analiticos de Targ (1951), citado por Campos
(1990), e com dados numéricos obtidos com a utilizagdo do programa Fluids, em sua versdo

original.

A Figura 5.3 apresenta os perfis de velocidades em algumas estagdes em x — sempre no

plano z = 0,5 — obtidos para o niimero de Reynolds igual a 10, baseado na meia distdncia R entre
as placas e na velocidade de entrada U,, com objetivo de acompanhar o desenvolvimento
espacial do perfil. E facil notar que as maiores diferencas em relagdo aos resultados de
Targ (1951) ocorrem no inicio da entrada do canal, onde existe um déficit de velocidade no

centro do canal, com uma conseqiiente aceleragdo na regido mais proxima a parede, para manter
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inalterado o fluxo de massa. Deve-se destacar, ainda, que na estagio x = 0,642.R.Re, o perfil de

velocidade ja se encontra completamente desenvolvido.

-

T T T v T T T

®  Plano_XY 2D ®  Plano_XY 2D

A  Plano_XY 3D A Plano_XY_3D

© Plano_XZ 3D | © Plano_¥Z 3D |
Targ (1951) | Targ (1951)

r &IDIDIDIDIDIDID. »

o
8]
o
FS
(=1
[}
(=]
[+
-
o
-
)

u/Ue
(a) x=0,002.R.Re

®  Plano_XY_2D Plano_XV_2D

A Plano_XY_3D Plano_XY 3D

©  Plano_XZ_3D | ' Plano_XZ 3D
Targ (1951) Targ (1951)

"

02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
w/Un

(€)x=0,1315.R.Re (d) x=0,642.R.Re

Figura 5.3: Perfis da componente u da velocidades em estagdes de x

Embora os resultados tenham apresentado uma concordincia bastante satisfatoria,

assegurando, em uma primeira instincia, que as implementa¢des tridimensionais foram bem
sucedidas, diferentes malhas foram também testadas. Para a execugio deste teste, aproveitou-se a
simetria do problema, realizando-se as simulagdes apenas para a parte inferior do canal. A
Figura 5.4 compara os resultados obtidos com trés malhas distintas, para as mesmas estagdes

apresentadas na Figura 5.3.
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®m Malha 1500x16x3
A Malha 1500x31x3 1

A Malha 1500x31x3 |
2t v Malha 1500x61x3 3 7 Malha 1500x61x3
e —Targ (1951) 1 Targ (1951) 1

L L i 5 L i

oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 X " . i . 1.0 14 16 18 20

0o 0008 o o

® Malha 1500x16x3

u/Uo u/Uo

(a) x = 0,002.R.Re (b) x=0,077.R.Re

®  Malha 1500x16x3 | ; ®  Malha 1500x16x3 |

A Malha 1500x31x3 I 4 Malha 1500x31x3
v Malha 1500x61x3 L v Malha 1500x61x3
Targ (1951) Targ (1951)
1 1 L ' 1 1

't 1

16 1.8 00 02 04 06 O, ; 2 14 16 18 20
u/Uo

(¢)x=0,1315.R.Re (d) x=0,642.R.Re
Figura 5.4 : Teste de Malha

A Tabela 5.1 mostra os maiores desvios percentuais encontrados entre os resultados da

presente simulagdo e os dados de Targ (1951), nestas diferentes esta¢cdes. Em todos os casos, as

maiores diferencas se localizam nas regides proximas a parede, caracterizadas pela presenca de

fortes gradientes de velocidade.

Para a regido plenamente desenvolvida, observa-se que o uso da malha C produz um
desvio maximo de apenas 2,9%, que ocorre na regido da parede. No entanto, os resultados
obtidos com a malha B também se mostram bastante satisfatorios, mas com uma consideravel
redugdo no tempo de calculo. Diante desses dados, esta malha foi empregada para testar os
esquemas advectivos Upwind, SOU, Diferengas Centrais, Power Law e QUICK-C, em conjunto
com os métodos de acoplamento pressio-velocidade SIMPLE e SIMPLEC.

A Figura 5.5 estabelece uma comparagdo entre os diferentes esquemas advectivos

implementados no programa Fluids 3D, utilizando-se 0 método SIMPLEC para o acoplamento
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pressdo-velocidade. Nota-se que, por se tratar de uma geometria bastante simples e de um
escoamento caracterizado por um numero de Reynolds baixo, os resultados ndo diferem de

maneira significativa, mostrando a coeréncia dos resultados gerados pelo programa.

Tabela 5.1 : Desvio percentual da malhas utilizadas relativas ao resultado de Targ (1951).

x=0,077.R.Re
x=0,1315.R.Re
1500x16x%3 10,85% 8,1% 8,3%

1500%31x%3 17,39% 4,3% 4,3 %
1500%61x3 20,51% 4,5% 2,9%

Malha Volumes x=0,002.R.Re x =0,642.R.Re

UpWind
sou

Dif Centrais
Power Low
QUICK-C
Targ (1951)

UpWind
sou
]

Dif Centrais

Power Law
QUICK-C
Targ (1951)

s 8 8 8 8 B 8 84

1

02 04 06 08 10 12 : ; ; 0, ; ; : 08 10 12 14 186
u/Us u/Uo

(a) x=0,002.R.Re (b) x = 0,077.R.Re

UpWind 1 oF UpWind
sou SouU

Dif. Centrais Dif. Centrais
Power Law Power Law
Quick-C QUICK-C
Targ (1951) 06} Targ (1951)

04r

./. . L L " " L ) OIC' /

02 04 06 08 1,0 1.2 ; ; : ‘00 02 04 06 08 10 12 14 18
u/Uo u/Us

(c)x=0,1315.R.Re (d) x=0,642.R.Re

Figura 5.5 : Esquemas advectivos em conjunto com método SIMPLEC

A comparagdo entre os diferentes esquemas advectivos, agora com o uso do método
SIMPLE ¢ apresentada na Figura 5.6 e os resultados, também, ndo apresentam grandes

diferengas entre si.
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UpWind
sou

Dif. Centrais
Power Law
QUICK-C
Targ (1951)

UpWind
sou

Dif. Centrais
Power Law
QUICK-C
Targ (1951)

\'_ﬂﬂﬂﬂﬂlﬂl—

\
g

0.8 1.0 12 . | : "0, ; 06 08 10 12 14
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(a) x = 0,002.R.Re (b) x=0,077.R.Re

UpWind | X UpWind
sSouU sSou

Dif Centrais X Dif. Centrais
Power Law Power Law
QUICK-C QUICK-C
Targ (1951) ; Targ (1951)

06 08 1.0 1.2 . i e ; P A 0.8 1.0
u/ Us u/ Uo

(c)x=0,1315.R.Re (d) x = 0,642.R.Re

Figura 5.6: Esquemas advectivos em conjunto com método SIMPLE

Perfis de velocidade para escoamentos laminares completamente desenvolvidos, entre

placas paralelas, com numero de Reynolds variando de 10> a 10° sdo tragados na Figura 5.7.

Estes resultados, comparados com os dados de Arruda (2004), apresentam uma Otima
concordancia.
Para este caso, a velocidade maxima (#ms) no centro do canal pode ser calculada
analiticamente, em fun¢do da velocidade média (U,), através da expressdo:
_3U,
Umax = 5
A Tabela 5.2. compara os valores de u,, oriundos desta simulagdo, com os obtidos

analiticamente, mostrando excelente concordancia.
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Presente trabalho |
Arruda (2004)

[ ]
© e Re 1000
[ ]

28 32 36

Figura 5.7 : Perfis de velocidades na regido do escoamento completamente desenvolvido

Tabela 5.2 : Comparag@o entre os valores de u,,,, obtidos analitica e numericamente

Re u Umax analitico Umax NUMETLCO Desvio %
100 2,0 3,0 2,9954 0,15%
250 5,0 7,5 7,4834 0,22%
500 10,0 15,0 14,9667 0,22%
750 15,0 22.5 22,4505 0,22%
1000 20,0 30,0 29,9328 0,22%

Uma analise do comprimento de entrada foi efetuada para as diferentes simulagdes,
permitindo, também, uma comparagdo com dados da literatura. Como no final da regido de
entrada a camada limite cresce de maneira bastante suave, a estagdo onde o escoamento se torna

plenamente estabelecido € de dificil localizagdo. Neste trabalho, adotou-se como critério, o

comprimento de entrada Le para o qual a velocidade w4, calculada atinge, no minimo, 99% do

valor analitico correspondente.
Para escoamentos laminares, Atkison et al.(1969) propdem uma correlagdo da forma:
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Le
—=0,3125+0,011Re (5.1)

Dy,

para a determinagdo do comprimento de entrada. De maneira andloga, Chen (1973) preconiza o

calculo de Le, por intermédio da expressdo:

Le 0315
D, 00175Re+1

+0.011Re (52)

onde Dy, é o didametro hidraulico, definido com 2H.

Ajustando-se uma equagdo para os dados provenientes das presentes simulagdes, tem-se a
correlagdo:
Le _0,293+0011Re (53)
D, :

que fornece valores muito préximos aqueles obtidos com a correlagdo de Atkison et al.(1969).

5.2  Escoamento em cavidades com tampa deslizante (lid-driven cavities)

A cavidade com tampa deslizante, ou simplesmente cavidade induzida, como também ¢€
chamada, pode ser entendida como uma caixa hermética, repleta de fluido, munida de uma tampa
capaz de deslocar-se com velocidade imposta, inferindo movimento no seio do fluido. Este tipo
de escoamento € uma representagdo idealizada de algumas aplicagdes de engenharia, tais como o
sistema de deposigdo continua de pelicula foto sensivel sobre filmes e papéis fotograficos.

A solugdo deste tipo de problema também constitui um excelente teste para a validagido
de programas de simulagdo, pois, apesar de sua geometria bastante simples, 0 escoamento no
interior da cavidade € relativamente complexo, apresentando uma grande zona de recirculagéo,
que pode se fazer acompanhar de instabilidades secundarias, mesmo quando os numeros de
Reynolds sdo relativamente baixos. Além disso, existe na literatura um consideravel nimero de
artigos que tratam deste tema, oferecendo farto material para a comparagdo de resultados.

Uma das investigagdes pioneiras concernentes ao problema da cavidade induzida
bidimensional foi realizada por Burggraf (1966), que apresenta perfis analiticos e numéricos de
velocidades sobre as linhas de centro da cavidade, para nimeros de Reynolds compreendidos
entre 0 e 4.10°. Nallasamy e Prasad (1977) também investigaram este tipo de escoamento, para
0 <Re <5.10%, resolvendo as equagdes de Navier-Stokes através do método de diferengas

finitas. Estes dois trabalhos sdo citados por Ghia ef al.(1982), que apresentam solugdes
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numéricas para uma cavidade quadrada para nimeros de Reynolds abaixo de 10%, e que se tornou
referéncia para a maioria dos trabalhos desenvolvidos posteriormente

O escoamento no interior desta geometria foi investigado por Koseff e Street (1984a,b,c),
para nimeros de Reynolds compreendidos entre 10° e 10*. Nestes estudos, os autores
identificaram a presenga de estruturas turbilhonares longitudinais, do tipo Taylor-Gétlher (TGL),
que conferem ao escoamento um carater tipicamente tridimensional.

Ku et al (1987) simularam este mesmo escoamento a numeros de Reynolds 102, 4.10% e
103, tanto para o caso bidimensional como para o tridimensional, a fim de testar o método
pseudoespectral. No caso da cavidade 3D, a influéncia das paredes pOde ser claramente
observada, por intermédio da analise dos perfis de velocidades.

A influéncia do numero de Reynolds e da razdo de aspecto na dire¢do transversal ao
escoamento em uma cavidade de se¢do quadrada foi analisada por Prasad e Koseff (1989), que
realizaram medigdes de velocidade por anemometria a laser-Doppler (LDA).

Para validar a solugdo numérica das equacdes de Navier-Stokes, escritas em termos da
vorticidade-velocidade, Guj e Stella (1993) obtiveram diversas solugdes para a cavidade 3D, na
faixa do numero de Reynolds entre 4.10% ¢ 3,2.10°. Os resultados obtidos foram comparados com
os dados de Ku et al.(1987), apresentando uma concordancia bastante satisfatoria.

Babu e Korpela (1994) também usaram as cavidades 2D e 3D com tampa deslizante, para
a validag@o de um programa voltado para o estudo do escoamento no interior desta geometria,
com e sem transferéncia de calor. Jordan e Ragab (1994) enfocaram caracteristicas turbulentas
do problema, empregando simulagdo numérica direta e simulagdo de grandes escalas.

No trabalho de Franco et. al (2000), sdo comparados trés diferentes métodos numéricos
de acoplamento de pressdo-velocidade — SIMPLE, SOLA e Vorticidade-Fungdo Corrente — na

solugdo dos problemas da cavidade hidrodinamica e da cavidade térmica bidimensional. As

simula¢des foram efetuadas para Reynolds 4.10%, 10° e 3,2.10°, no caso da cavidade

hidrodindmica, enquanto que para a cavidade térmica, foram obtidos resultados para Rayleigh
10%,10° a 10%, com o numero de Prandtl constante e igual a 0,71. Os perfis das componentes u € v
da velocidade foram, mais uma vez, confrontados com os apresentados por Ghia et al. (1982),
para o caso da cavidade hidrodinamica, enquanto que os resultados de Davis (1983) serviram
com o padrdo de comparagdo para os calculos relativos a cavidade térmica. Segundo os autores,
todos os métodos foram capazes de oferecer bons resultados para este tipo de escoamento.

Shankar e Deshpande (2000) apresentaram uma interessante revisdo de escoamentos
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recirculantes internos, induzidos por uma ou mais paredes. Sheu e Tsai (2002), a partir de
interpretagdes de carater topologico, contribuiram para melhorar a compreensdo dos mecanismos
que dao origem as diferentes estruturas turbilhonares que se manifestam neste tipo de
escoamento. As simula¢des foram efetuadas para um nimero de Reynolds igual a 4.10%, com o
auxilio do método dos elementos finitos Petrov-Galerkin. Pouco tempo depois, Peng et al.
(2003), fazendo uso da simula¢cdo numérica direta, constataram que o processo de transi¢do do
escoamento laminar para o turbulento numa cavidade quadrada, se da apds uma seqiiéncia
sucessiva de bifurcagdes de Hopf.

No recente trabalho de Arruda (2004), resultados da simulagdo da cavidade com tampa
deslizante sdo apresentados para Reynolds 10%, 4.10% e 10°, com o intuito de testar o método da
Fronteira Imersa, em escoamentos internos for¢ados bidimensionais. A boa concordancia com os

resultados de Ghia ef al. (1982) atribuiram inequivoca validade a esta metodologia.
5.2.1 Cavidades quadradas com tampa deslizante

De maneira analoga ao que foi feito para o caso do escoamento entre placas paralelas,
num primeiro instante, uma cavidade bidimensional foi simulada, utilizando-se a versdo
tridimensional do programa Fluids. Para representar esta situago, foi construida uma malha com
apenas trés volumes na dire¢do z, perpendicular ao plano da tampa deslizante. Como mostrado
na Figura 5.8, os planos x =0 e x =1 e y = 0 foram submetidos & condig¢do de n3o deslizamento,
u=v=w=0. Sobre o plano y = 1, a velocidade u = Uy e v = w = 0 s@o impostas, enquanto que
nos planos z =0, e z = 1 foram atribuidas condi¢des de simetria.

Nesta classe de problemas, é usual empregar a altura da cavidade (H) como dimensdo

caracteristica para o célculo do numero de Reynolds, juntamente com a velocidade da tampa

(Up). Os resultados foram obtidos para 10% < Re < 10*. Para escoamentos com Re < 10°, os

calculos foram efetuados utilizando-se malhas uniformes de 129%x129%3 volumes, e, para Re
maiores, a malha utilizada foi de 257x257x3 volumes, que reproduz a simulagdo bidimensional
de Ghia et al. (1982), feita sobre uma malha computacional com 257x%257 volumes.

Os isovalores das componentes horizontal () e vertical (v) do campo de velocidade sdo
apresentados nas Figuras 5.9 a 5.13, para diferentes valores do nimero de Reynolds. As cores
mais claras representam velocidades maiores e as escuras velocidades menores. Em todas as

simulag¢des, pode ser observadas a presencga de regides com velocidades positivas e negativas,
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que caracterizam o movimento de rotagdo imposto ao fluido, em decorréncia do movimento de

translagdo da tampa da cavidade.

Figura 5.8: Esquema da cavidade 2D, z= 0,5

E interessante observar que, com o acréscimo do numero de Reynolds, o tamanho da

regido com velocidades positivas aumenta, enquanto que a zona com velocidades negativas
diminui, modificando substancialmente o padrido de escoamento. Nota-se, ainda, que a regido
negativa se aproxima do fundo da cavidade a medida que o nimero de Reynolds cresce. Tal fato
se reflete nos perfis das componentes u e v da velocidade, tomados respectivamente, nos €ixos
vertical e horizontal que passam pelo centro geométrico da cavidade, no plano z=0.5,
apresentados nas Figuras 5.14 a 5.18.

Para escoamentos a baixos numeros de Reynolds, todos os perfis de velocidade formam
curvas razoavelmente suaves, que se tornam mais abruptas com o aumento de Reynolds. A
linearidade dos perfis de velocidade na regido central da cavidade para Re mais elevados indica
uma regido de vorticidade uniforme. A concordancia destes resultados com os apresentados por

Ghia et al. (1982) e de Arruda (2004) € considerada excelente.
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(a) Componente u (b) Componente v

Figura 5.9: Mapas de isovelocidades para Re = 10?

(a) Componente u (b) Componente v

Figura 5.10: Mapas de isovelocidades para Re 4.10>

(a) Componente u (b) Componente v

Figura 5.11: Mapas de isovelocidades para Re = 10°
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(a) Componente u (b) Componente v

Figura 5.12: Mapas de isovelocidades para Re = 5.10°

(a) Componente u (b) Componente v

Figura 5.13: Mapas de isovelocidades para Re = 10°
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Figura 5.14: Perfis de velocidades , para Re = 10?
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Figura 5.18: Perfis de velocidades, para Re = 10*

Como era de se esperar, as linhas de corrente, representadas na Figura 5.19 para numeros
de Reynolds crescentes, mostram a existéncia de uma grande recircula¢do central, que ocupa a
maior parte da cavidade. Duas recirculagdes secundarias, que crescem com o aumento do
numero de Reynolds, sdo, também, observadas nos cantos inferiores da cavidade para Re < 1000.
Para nimeros de Reynolds mais elevados, surge uma recirculagéo no alto da parede esquerda e
recirculagdes terciarias nos cantos inferiores da cavidade. Um deslocamento do centro do grande
vortice em dire¢do ao centro geométrico da cavidade €, também, notado com o acréscimo de Re,
o que lhe atribui um aspecto cada vez mais arredondado. Estas observagdes qualitativas também
se encontram em perfeita sintonia com os resultados de Ghia et al.(1982) e de Arruda (2004).

Para finalizar, os mapas de vorticidade sdo, também, apresentados na Figura 5.20, para a
mesma faixa de Reynolds, destacando a presenga de um ntcleo de maior vorticidade na regido
central da cavidade, que se torna bastante evidente para niimeros de Reynolds mais elevados.
Nas proximidades das paredes, onde os efeitos viscosos adquirem maior importancia, pode-se
observar a presenga de camadas de forte cisalhamento, que se estreitam, 4 medida que o numero

de Reynolds aumenta. No entanto, a taxa com que ocorre este achatamento parece se estabilizar

para Re > 5.10°.
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(€) Re =5.10°
Figura 5.19: Mapas das linhas de corrente, para z = 0,5

(e) Re =5.10°
Figura 5.20 : Mapas das isovorticidades, para z = 0,5
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5.2.2 Cavidades cibicas com tampa deslizante

A Figura 5.21 esquematiza a cavidade cubica simulada. Os planos ABCD, ADHE,
BCGF, DCGH, ABFE, (y=0, x=0, x=1, z=0, z=1,) sdo submetidos a condi¢do de ndo
deslizamento, # =v =w =0, enquanto no plano EFGH (y=1) as velocidades u = Uj, com
v=w =0, sdo impostas. Os resultados foram obtidos para escoamentos com numero de
Reynolds entre 4.10%* e 10°, baseados na altura da cavidade, H, e na velocidade da tampa
deslizante, Up. Para o caso de Re igual a 4.10% e 10°, foi utilizada uma malha de 51x51x51

volumes.

Z/Dj“‘x

B
Figura 5.21 : Esquema da cavidade ctbica

Os mapas de isovalores das componentes horizontal (), vertical (v) e transversal (w) do
campo de velocidades, nos planos z=0.5, y=0.5 e x=0.5, para Re igual a 4.10%, sdo
apresentados nas Figura 5.22, 5.23 e 5.24. A baixos nimeros de Reynolds, a simetria inerente a
esse tipo de geometria pode ser claramente evidenciada, analisando-se os mapas de
isovelocidades nos planos y = 0,5 e x = 0,5. Coerentemente, as curvas apresentadas para o plano
z=0,5 sdo totalmente assimétricas, uma vez que a tampa da cavidade move-se na diregdo do

eixo x.
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(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.22: Mapas de isovelocidades no plano x = 0,5, para Re = 4.10*

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w

Figura 5.23: Mapas de isovelocidades no plano y = 0,5, para Re = 4.10

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.24: Mapas de isovelocidades no plano z = 0,5, para Re = 4.10°

Na Figura 5.25, os perfis das componentes u e v da velocidade, para Re =4.10%, foram
tomados, respectivamente, nos eixos vertical e horizontal que passam pelo centro geométrico da
cavidade. Os resultados sdo comparados com os dados numéricos de Sheu e Tsai (2002), que
utilizaram uma malha de 51x51x51, e de Babu e Korpela (1987), que, com o intuito de poupar
esforcos computacionais, simularam apenas meia cavidade, com uma malha de 63x63x33.

Para efeito de comparagdo, os resultados obtidos para o caso 2D foram, também,

inseridos nos graficos dos perfis de velocidades, permitindo evidenciar a influéncia que os
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efeitos viscosos, decorrentes da presenca das paredes laterais localizadas em z=0 e z = 1, exerce

sobre o escoamento na regido central da cavidade.
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Figura 5.25: Perfis de velocidades no plano z = 0,5, para Re = 4.10°

As linhas de corrente junto as faces da cavidade foram tragadas na Figura 5.26, e
concordam perfeitamente com as apresentadas por Sheu e Tsai (2002), obtidas em circunstincias

semelhantes.

L)
Hi
E A

Figura 5.26: Linhas de corrente junto a faces da cavidade, Re = 4.10%
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Mapas de linhas de corrente e isovorticidade (@), nos planos que passam pelo centro
geométrico da cavidade e sdo perpendiculares aos eixos x, y € z respectivamente, estdo
representados na Figura 5.27 e 5.28. Mais uma vez, a simetria desse escoamento estritamente
laminar é observada nos planos x=0,5 e y=0,5. Observa-se, também, que no plano z=0,5
aparecem recirculagdes primarias e secundarias, bastante semelhantes as observadas na cavidade

2D.

Figura 5.28: Mapas de isovorticidades, Re = 4.10?

A Figura 5.29 apresenta as isosurperficies da vorticidade na diregdo z, vista de diferentes
angulos. Como jé era esperado, esta geometria mantém um escoamento bem comportado nesta

faixa do numero de Reynolds.

Os mapas de isovalores das componentes horizontal (), vertical (v) e transversal (w) do
campo de velocidades, nos planos z= 0,5, y = 0,5 e x= 0,5, para Re igual a 10, sdo apresentados

nas Figura 5.30, 5.31 e 5.32.
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(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.30: Mapas de isovelocidades no plano x = 0,5, para Re = 10°

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.31: Mapas de isovelocidades no plano y = 0,5, para Re = 10°

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.32 : Mapas de isovelocidades no plano z = 0,5, para Re = 10°
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A Figura 5.33 apresenta os perfis das componentes u e v da velocidade, para Re = 10°,
desta vez, confrontados com os resultados de Kuet al.(1987) e de Guj e Stella (1990), que
utilizaram malhas 31x31x16 e 101x101x41, respectivamente. Apenas para servir de referéncia,
foram introduzidas nestes graficos as curvas correspondentes ao calculo bidimensional. Da
mesma forma que no caso anterior, os resultados aqui obtidos apresentaram uma O6tima
concordancia com os dados da literatura. A titulo de ilustragdo, a Figura 5.34 mostra, para este

caso, as linhas de corrente sobre as faces da cavidade.
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Figura 5.33: Perfis de velocidades no plano z = 0,5, para Re = 10’
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Mapas de linhas de corrente e isovorticidade (@), nos planos que passam pelo centro
geométrico da cavidade, perpendiculares ao eixo x, y e z, respectivamente, sdo apresentados nas
Figuras 5.35 e 5.36. No plano z=0,5, observa-se que o centro da recirculagdo primaria se
aproxima do centro geométrico da cavidade, assim como as recirculagdes secundarias, que de

forma sutil, também caminham para esta direg¢do. A Figura 5.37 mostra, de diferentes dngulos, as

isosurperficies da vorticidade (ax), que, aqui também, permanecem bastante estaveis.
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Como para qualquer outro escoamento 3D, com o aumento do numero Reynolds, o
escoamento na cavidade € conduzido a fase de transi¢@o, para, em seguida, evoluir em diregdo a
turbuléncia. Segundo a literatura, para escoamentos a nimeros de Reynolds moderados, na faixa
de 2.10°a 6.10°, 0 regime permanece laminar, mas apresenta caracteristicas transientes. Este fato
pode ser inicialmente constatado nos mapas dos isovalores das componentes horizontal (u),

vertical (v) e transversal (w) do campo de velocidades, nos planos z=10,5, y=0,5 e x = 0,5, para

Re 5.10°, apresentados nas Figuras 5.38, 5.39 e 5.40, que ja nio mantém a mesma simetria

observada para nimeros de Reynolds inferiores a 10°.

(a) Componente u (b) Componente v (c) Comporlente w
Figura 5.38: Mapas de isovelocidades no plano x = 0,5, para Re = 5.10°

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.39: Mapas de isovelocidades no plano y = 0,5, para Re = 5. 10°

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.40: Mapas de isovelocidades no plano x = 0.5, para Re = 5. 10°
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Os calculos, para Re =5.10°, foram efetuados utilizando uma malha de 71x71x71

volumes. A Figura 5.41 apresenta os perfis das componentes u e v da velocidade, para

Re=5.10°, com boa concordéncia com os resultados obtidos experimentalmente por Prasad e

Koseff (1989), através de anemometria Laser-Doppler. As linhas de corrente junto as faces da

cavidade foram tragadas na Figura 5.42 e, em concordancia com os campos de velocidade

apresentados anteriormente, mostra auséncia de simetria em relagéo x.
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j-;_/

o=t | &

cm 1 2 3 4 5 6 7unesp B 11 12 13 14 15 16

17



Nas Figuras 5.43 e 5.44 ja se nota uma certa desorganizagdo nos mapas das linhas de
corrente e de isovorticidade (a@.). Isto ocorre, em grande parte, devido ao surgimento de novos
tipos de estruturas turbilhonares, que caracterizam os escoamentos a moderados nimeros de
Reynolds. Sdo os chamados vortices do tipo Taylor- Gértler (TGL).

Os vortices TGL sdo estruturas longitudinais e contra-rotativas, que se justapdem na
diregdo z. Tais estruturas, bastante visiveis na Figura 5.45, foram identificadas por Koseff e
Street (1984a,b,c) e receberam este nome por se assemelharem aos vértices longitudinais de
Taylor-Gortler, que surgem em decorréncia de instabilidades centrifugas, em escoamentos ao

longo de paredes concavas.

.1'

(®)y=0,5
Figura 5.43: Mapas das linhas de corrente, Re = 5. 10°

Figura 5.44: Mapas de isovorticidades, Re = 5.10°
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Figura 5.45: Vértices do tipo Taylor-Gortler, Re = 5.10°

Ainda com o objetivo de melhor visualizar e compreender os vortices TGL, na Figura
5.46, estas estruturas sdo apresentadas com diferentes niveis de vorticidade e em diferentes
angulos. O numero de pares de TGL esta ligado intrinsecamente com a razdo de aspecto na
direcdo z e com o nimero de Reynolds. Koseff e Street (1984a) localizaram oito pares de
estruturas longitudinais, para uma razio de aspecto igual a 3, num escoamento com nuimero de
Reynolds igual a 3.10%, e onze pares num escoamento a Reynolds igual a 6.10°.

Os vortices do tipo Taylor-Gétlher, nesta faixa do numero de Reynolds, sdo estruturas
coerentes, mas ndo sdo estaciondrias. Explorando um pouco mais essa estrutura, um corte em
vy = 0,5 foi feito na cavidade e ¢ apresentado em diferentes angulos na Figura 5.47.

Ainda para escoamento com Re igual a 5:10% isosuperficies de vorticidade em z (@) sdo
apresentadas na Figura 5.48, onde facilmente ja se observa a presen¢a das instabilidades 3D no
seio do escoamento.

Segundo a literatura, escoamentos em cavidades de tampa deslizante, em geral,

permanecem na fase de transi¢fo a turbuléncia na faixa de 6.10° < Re < 8.10°. Escoamentos a

altos Reynolds (> 10*) podem ser considerados turbulentos.
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Figura 5.46: Vértices do tipo Taylor-Gortler, mostrados em diferentes niveis de vorticidade
e diferentes angulos, para Re = 5.10°




As Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 apresentam os mapas de isovalores das componentes
orizontal (u), vertical (v) e transversal (w) do campo de velocidades, nos planos z=0,5, y=0,5
e x = 0,5, para Re igual a 104, mostrando que, nesta fase, o escoamento torna-se bastante instavel,

perdendo completamente sua simetria.

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.49: Mapas de isovelocidades no plano x = 0,5, para Re = 10*

(a) Componente u (b) Componente v (¢) Componente w
Figura 5.50 : Mapas de isovelocidades no plano y = 0,5, para Re = 10*

(a) Componente u (b) Componente v (c) Componente w
Figura 5.51 : Mapas de isovelocidades no plano z = 0.5, para Re = 10*

A malha utilizada para os célculos do escoamento com Re = 10* de 91x91x91. A

igura 5.52 apresenta os perfis das componentes u ¢ v da velocidade média temporal, para

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7unespm 11 12 13 14 15 16

17



Re=10*, com boa concordincia em relacio aos resultados experimentais de Prasad e
Koseff (1989).

Para este mesmo escoamento, as linhas de corrente junto as faces da cavidade foram
tracadas na Figura 5.53, onde a presencas de novas estruturas turbilhonares sdo notadas. A
influéncia dessas estruturas se reflete nos perfis médios de velocidade, que se tornam mais

abruptos na regido da camada limite.
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Figura 5.52 : Perfis de velocidades no plano z = 0,5, para Re = 10

E

Figura 5.53 : Linhas de corrente junto as faces da cavidade, Re = 10*
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Escoamentos turbulentos em cavidades de tampa deslizante nem sempre sdo facilmente
identificaveis, devido a possibilidade de coexisténcia, na mesma cavidade, de regides
turbulentas, transicionais e laminares. De uma certa forma, esta caracteristica se reflete nos
mapas das linhas de corrente e da isovorticidade (@) das Figuras 5.54 e 5.55. A transigdo a
turbuléncia inicia-se com instabilidades nas recirculagdes secundarias, que, gradualmente, sdo

advectadas para as demais regides, levando a um escoamento turbulento.

() y=05
Figura 5.54 : Mapa das linhas de corrente, Re = 10*

Figura 5.55 : Mapas de isovorticidade , Re = 10"

Na Figura 5.56, as isosuperficies da vorticidade em x (@) sdo apresentadas, juntamente
com alguns cortes, em diferentes posi¢des ao longo de x. A presenga dos voértices TGL ainda
pode ser observada, no entanto, estas estruturas se apresentam de maneira menos organizada e
com um tempo de vida bem mais curto que o observado para numeros de Reynolds mais baixos,
se degenerando com maior facilidade.

Para uma melhor visualizagdo das estruturas e do comportamento das caracteristicas
turbulentas deste escoamento, as isosuperficies (@) foram apresentas em diferentes dngulos, na

Figuras 5.57, e com um corte feito na altura de y = 0,5, na Figura 5.58.
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As isosuperficies da vorticidade em z (@) sdo apresentadas na Figura 5.59. O grau de
desorganizagdo observado neste escoamento colocam em evidéncia seu comportamento

turbulento.

!
(a)x=0,8
Figura 5.56 : Estruturas turbilhonares (TGL), Re = 10*
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(b)

Figura 5.59 : Isosuperficies da vorticidade na diregdo z (axz), Re = 10*

53 Escoamento em cavidades abertas (open cavities)

A exemplo das cavidades com tampa deslizante, as cavidades abertas também se
caracterizam por abrigarem um escoamento bastante complicado, no interior de uma geometria
absolutamente simples. Este tipo de escoamento aparece mais freqlientemente na engenharia e,
pelas suas caracteristicas dindmicas, com recirculagdes periodicas, podem produzir o desgaste
prematuro de estruturas fixas ou intensificar o ruido em méquinas, equipamentos e veiculos,
como por vezes ocorre em fendas sobre a fuselagem ou a asa de uma aeronave.

Grande parte dos artigos que abordam o problema da cavidade aberta concentra-se no
estudo de escoamentos compressiveis. Dentre eles, podem ser citados Colonius et al.(1999a,b),
Henderson et al.(2001), Ludovic et al.(2002), Samimy et al.(2003), Hamed et al.(2003) e
Gloerfelt et al (2002), Gloerfelt et al.(2003a,b).

No que diz respeito a escoamentos incompressiveis, o trabalho de Sinha et al.(1982),
passou a ser referéncia para grande parte dos estudos desenvolvidos posteriormente, devido a sua
significativa contribui¢do para a compreensao desse tipo de escoamento. Os autores investigaram
experimentalmente o escoamento dentro de cavidades retangulares com razdo de aspecto
variando de 0,035 a 2,5, para numeros de Reynolds de 662, 1342 e 2648.

Shen e Floryan (1985) analisaram numericamente as cavidades retangulares
bidimensionais, com razdo de aspecto de 0,5 a 4,0, para nimero de Reynolds muito baixo, em
torno de 0,01. Seus resultados foram confrontados com dados experimentais, apresentando boa
concordancia.

Esteve ef al.(2000) e Reulet et al.(2002) estudaram experimentalmente uma cavidade
aberta com razdo de aspecto igual a 10, percorrida por escoamentos com numeros de Reynolds
igual 3,8.10% e 6,4.10". No trabalho de Esteve et al (2000), os resultados obtidos com o auxilio de

um anemdmetro Laser-Dopper foram comparados com o escoamento a jusante de um degrau
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descendente, considerado como uma cavidade de razdo de aspecto tendendo a infinito. Os
autores observaram que, em cavidades rasas e com grande razdo de aspecto, a parede vertical que
delimita o fim da cavidade exerce pouca influéncia sobre o escoamento a montante.

Visando otimizar os processos de absor¢do de calor no interior de um coletor solar,
Zdanski et al.(2000, 2001 e 2003) realizaram varias simula¢des em cavidades abertas, com
diferentes razdes de aspecto, considerando o escoamento incompressivel e bidimensional. Os
céalculos foram efetuados para uma ampla faixa do nimero de Reynolds, tanto no regime laminar
quanto turbulento. Neste segundo caso, as equa¢des médias de Reynolds foram resolvidas, com o
auxilio de um modelo da familia k-&

No recente trabalho de Arruda (2004), resultados da simulag@o de cavidades abertas s@o
apresentados, com o intuito de testar a aplica¢do do método da Fronteira Imersa em escoamentos
internos forgados bidimensionais. Para validar seus resultados, o autor estabelece uma série de

comparag¢des com os dados de Sinha et al.(1982).
5.3.1 Cavidades abertas 2D

Escoamentos dentro de cavidades 2D, com razdo de aspecto (b/h) igual a 1 e 2, foram
inicialmente investigados utilizando-se a versdo original do programa Fluids, apenas com
pequenas modificagdes, para permitir o ajuste das condi¢Ges de contorno que caracterizam este
problema. Este estudo teve por objetivo fundamental a aquisi¢do de informagdes acerca deste
tipo de escoamento, que pudessem contribuir para otimizar os cdlculos tridimensionais no

interior desta geometria, realizados na etapa seguinte do trabalho.

Para o tratamento dos termos advectivos, foi utilizado o esquema de diferengas centrais,

por apresentar, segundo a literatura, bons resultados na solugdo deste tipo de escoamento. O
método SIMPLEC foi adotado para o acoplamento pressdo velocidade e, por fim, o modelo
classico de Smagorinsky (1963) foi utilizado para permitir a representagdo de escoamentos
turbulentos, através da metodologia de simulagdo de grandes escalas (LES). O valor da constante
de Smagorinsky (Cs) foi ajustado em 0,18.

Os casos analisados encontram-se discriminados na Tabela 5.3, com os parametros
geométricos indicados na Figura 5.60. Todas as simulagdes foram efetuadas para nimero de
Reynolds igual 2648, baseado na altura da cavidade (/) e na velocidade uniforme do escoamento
no canal de entrada (U,), exceto para o caso B, onde o perfil de velocidade imposto na entrada do

canal foi o mesmo utilizado por Sinha et al. (1982), e o nimero de Reynolds foi calculado com
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base na velocidade média do canal de entrada. Malhas ndo uniformes foram empregadas, com
maior refinamento na regido da cavidade. Em todas as faces da fronteira inferior, foram impostas
condigdes de ndo deslizamento, com condigdo de simetria na fronteira superior e condigdo de

Neuman na saida do dominio de célculo.

Tabela 5.3: Defini¢do dos dominios utilizados na simulagdo para as cavidades abertas
Caso b be bs H Malha
A lh 3h 6h 2h 220x95
1h 0,06 A 6h 2h 220x95
1h 3h 6h S5h 220x160
1 h 4 h 6h 5h 250x160
2h 3h 5h 5h 270x160

/////////////////‘ Vi i i i i e
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Figura 5.60. Defini¢do de pardmetros geom'étr"icos para o problema da cavidade
aberta.

Alguns perfis de velocidade para a cavidade aberta com razdo de aspecto igual a I,
casos 4 e B, sdo apresentados na Figura 5.61. Estes resultados sdo confrontados com os dados
numéricos de Arruda (2004) e com os dados experimentais de Sinhaefal (1982). A
concorddncia entre resultados numéricos e experimentais € notdvel, sobretudo quando se

considera que, tanto na investigacio de Arruda (2004), quanto no presente trabalho, as

simula¢des foram realizadas sem a imposigdo de turbuléncia residual, que se encontra embutida

nos resultados de Sinha ef al. (1982).Além disso, deve-se observar que os dados experimentais
de Sinha et al.(1982), foram obtidos com o auxilio de uma sonda anemométrica de fio quente,

via de regra incapaz de capturar dados confiaveis nas proximidades de paredes, justamente onde
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as principais divergéncias com os resultados numéricos sio observadas.
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Figura 5.61 : Perfis de velocidade u, b/h =1 e Re = 2648
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Os campos de isovelocidades das componente u e v, para 0 escoamento estatisticamente

permanente, sdao apresentados na Figura 5.62.

(a) Comnte u | (b) Componente v
Figura 5.62 : Campo de isovelocidades b/h =1 e Re = 2648 (caso A4)

A Figura 5.63 mostra os mapas da isovorticidade e da linhas de corrente, onde uma
grande semelhan¢a com o caso da cavidade de tampa deslizante € observada. Segundo Shen e
Floryan (1985), as recirculagdes nos cantos inferiores das cavidades também s@o conhecidas por

vortices de Moffatt, por terem sido apresentadas em Moffatt (1964).

(a) Isovorticidade (b) Linhas de corrente
Figura 5.63 : Mapas da cavidade aberta b/ = 1 e Re = 2648 (caso 4)

Utilizando mapas de linhas de corrente, a Figura 5.64 apresenta a evolugdo transiente do
escoamento na cavidade quadrada aberta para o caso 4, onde o tempo adimensional é dado por
t*=1t U,/h. Nos primeiros instantes, existe uma forte interagdo entre o escoamento recirculante
interno e o escoamento no canal acima da cavidade. Nesta fase, que vai até o instante t* = 16,2,
observa-se que recirculagdes aparecem e se emparelham, formando recirculagdes maiores. Além

disso, a presenga de uma recirculagdo de tamanho comparavel a altura da cavidade (k) ja pode
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ser notada. Esta recirculagdo aparece na regido intermedidria da cavidade e o canal, aos poucos
se adentra, aproximando o seu centro ao centro geométrico da cavidade, até atingir o regime
permanente, onde se mantém estaciondria, acompanhada de duas recirculagdes secundérias nos
angulos inferiores da geometria. O angulo superior esquerdo apresenta sinais de uma provavel

recirculagdo tal como ocorre no caso da cavidade com tampa deslizante, para nimero de

Reynolds superiores a 2.10°; que ndo pdde ser devidamente capturada. O regime permanente é

atingido por volta de t* = 99,0 e, a partir de entdo, o escoamento recirculante interno n3o é mais
influenciado de maneira significativa pelo escoamento externo a cavidade, comportando-se,
aparentemente, de forma bastante semelhante ao escoamento da cavidade induzida.

Segundo Zdanski et al.(2003), para evitar que a condi¢do de contorno imposta na
fronteira superior venha a influenciar significativamente nos calculos, a altura do canal (H) deve
ser de, no minimo, 5h. Diante disso, uma simulagdo para esta configuragdo geométrica foi
realizada no caso C. No entanto, para a cavidade quadrada, com escoamento a nimero de
Reynolds 2648, os resultados ndo sofreram grandes alterages e a maior dispersdo em relagdo
aos dados obtidos no caso 4, onde H = 2h, foi de apenas 5%, na regido da corrente livre, fora da
cavidade.

No caso D, o comprimento de entrada do canal foi aumentado de 1 A, e os resultados
também ndo apresentaram variagdes consideraveis.

Perfis de velocidade para a cavidade aberta de razdo de aspecto igual a 2, correspondente
ao caso E, sdo apresentados na Figura 5.65. Os resultados s@o confrontados com os resultados de
Arruda (2004) e, mais uma vez, apresentam 6tima concordancia.

Os campos de isovelocidades das componente u e v, do escoamento estatisticamente
permanente, para a cavidade com razéo de aspecto 2, sdo apresentados na Figura 5.66, onde a
influéncia do escoamento externo sobre o movimento do fluido no interior da cavidade ¢ bem
mais aparente. Essa influéncia se reflete claramente nos mapas da isovorticidade e de linhas de

corrente, como mostra a Figura 5.67.
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(a) Componente u (b) Componente v
Figura 5.66 : Campo de isovelocidades b/h =2 e Re = 2648 (caso E)

(a) Isovo - . ) Linhas de orrente

Figura 5.67 : Mapas da cavidade aberta b/h =2 e Re = 2648 (caso E)

A fim de investigar o comportamento dindmico das estruturas turbilhonares que aparecem
na Figura 5.67, a evolugdo transiente deste escoamento € apresentada nas Figuras 5.78 e 5.79.
Para esta razdo de aspecto, a interagdo entre o escoamento recirculante interno e o escoamento
no canal acima da cavidade se torna mais evidente quando comparada com a cavidade quadrada
e ocorre em toda a evolugdo temporal.

Na Figura 5.68, interessantes estruturas podem ser identificadas no interior da maior
recirculagdo, a direita. Aparentemente, estas estruturas se originam do choque do fluido com o
vértice superior direito da cavidade, formando uma pequena bolha de recirculagdo, que invade a
cavidade em movimento descendente, se desprende e se integra a grande recircula¢do do lado
direito da cavidade, onde fica aprisionada por um periodo relativamente longo, atribuindo-lhe o
aspecto de uma planetaria ou de um mancal de rolamentos. No caso de escoamentos
compressiveis, estruturas semelhantes aparecem nos trabalhos de Colonius er al.(1999a),
Gloerfelt et al.(2002) e de Gloerfelt et al.(2003a,b).

Na Figura 5.69, como se observou para a cavidade quadrada, uma maior recirculag@o se

apresenta localizada no alto da cavidade, no entanto a medida que se adentra, novas
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recirculagdes aparecem e inicia-se um processo de emparelhamento e absor¢do de vdrtices,
surgindo duas recirculagdes contrarotativas de ordem 4.

Ainda, na Figura 5.69, a partir de t* =28,8, quatro recirculagdes contrarotativas
aparecem no fundo da cavidade. Estas recirculagdes s@o absorvidas pelas estruturas maiores e,
em seguida, outras de tamanho equivalente tornam a aparecer na mesma posi¢do, até
desaparecerem por completo, por volta de t* = 108. A partir de entdo, cinco estruturas se fazem
presentes dentro da cavidade — duas maiores ao centro, uma em cada um dos cantos e mais uma
no alto da cavidade, no lado esquerdo, interagindo diretamente com o escoamento no canal.

Como pode ser observado entre os instantes * = 180,0 e ¢* = 185,4.

Figura 5.68 : Mapas de isovorticidades em evolugdo temporal, b/h =2 e Re = 2648
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Figura 5.69 :

t* =183,6

Linhas de corrente em evolugdo temporal, b/h=2 e Re = 2648
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5.3.2 Cavidades abertas 3D

Cavidades abertas 3D, com a mesma razdo de aspecto que as cavidades 2D, foram,

também, simuladas. Os célculos foram efetuados para numero de Reynolds 2648, baseado na

altura da cavidade (%) e na velocidade média do canal de entrada. A Figura 5.70 esquematiza os
pardmetros geométricos adotados, enquanto que a Tabela 5.4 fornece outros detalhes relativos

aos diferentes casos que foram objeto das presentes simula¢Ges computacionais.

Figura 5.70: Defini¢do de pardmetros geométricos para o problema da cavidade aberta 3D.

Tabela 5.4: Defini¢do dos dominios de célculo utilizados nas simulagdes das cavidades abertas

3D.

Caso b be bs H /4 Malha

A 1h 0,06 h 3.h 2h 1h 124x90x30

1 h 0,06 h 3.h 2h 1h 124x90x30

B
C 2h 0,12 h 3.h 2h 1h 160x90x30
D 2h 0,12 h 3.h 2h 1h 160x90x30

Em todos os planos que compdem a fronteira inferior do dominio de calculo, foram

impostas condi¢des de ndo deslizamento, com condi¢do de simetria na fronteira superior e
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condi¢do de Neuman na saida. Em ambas as fronteiras que delimitam o dominio de calculo na
dire¢do z, foram utilizadas condi¢do de simetria, para os casos 4 e C, e condigio de ndo
deslizamento, para os casos B e D. Nos casos 4 e B, o perfil de velocidade imposto na entrada do
dominio € o mesmo encontrado experimentalmente por Sinha et al (1982), na estagio localizada
a uma disténcia de 0,06 4 a montante do inicio da cavidade. Para os casos C e D, por sua vez, foi
imposto o perfil de velocidade fornecido nos resultados numéricos de Arruda (2004), para uma
estagdo localizada a 0,12 4 a montante da cavidade. Quanto ao tratamento dos termos advectivos,
foi utilizado o esquema de diferengas centrais, enquanto que o método SIMPLEC foi adotado
para o acoplamento pressdo velocidade.

Alguns perfis de velocidade no plano z=0,5, para 0 escoamento estatisticamente
permanente no interior da cavidade aberta, com razdo de aspecto (b/k) igual a 1, foram tragados,
para os casos 4 e B, mostrando muito pouca diferenga entre si. Estes perfis também apresentaram

boa concordancia com os correspondentes resultados obtidos para a cavidade 2D, revelando que,

nesta condi¢do de operacdo, o escoamento na fatia central da cavidade é quase bidimensional,

independentemente das condig¢Ges de contorno ajustadas na diregdo z.

As Figuras 5.81 e 5.82 mostram os mapas de linhas de corrente e de isovorticidade, para
os casos 4 e B, respectivamente. Qualitativamente, estes resultados muito se assemelham aqueles
ja apresentados para a cavidade aberta 2D e para as cavidades com tampa deslizante 2D e 3D,
onde uma grande recirculagdo central se faz acompanhar por dois outros vortices menores, que

permanecem estacionarios junto aos dois cantos inferiores da cavidade.

(a) Linhas de corrente (b) Isovorticidade
Figura 5.71: Mapas no plano, z = 0,5 para o Caso 4
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(a) Linhas de corrente (b) Isovorticidade
Figura 5.72: Mapas no plano, z = 0,5 para o Caso B

Uma comparagdo entre as isosuperficies de vorticidade na dire¢do z (@), apresentadas na

Figuras 5.83 para os casos 4 e B, permite observar a influéncia das paredes laterais da cavidade

sobre o escoamento. Enquanto que, no caso 4 o0 escoamento se mostra praticamente

bidimensional, com um vértice cilindrico muito bem definido, no caso B ja se observa a presenga
de estruturas nitidamente tridimensionais dentro da cavidade, nas proximidades das paredes
laterais. Na Figura 5.73(b), analisando-se 0 movimento do fluido no canal de alimentagéo, pode-
se verificar que a presenca das camadas limites laterais ndo perturbam o escoamento no plano de
simetria, o que justifica a semelhan¢a ja comentada anteriormente, com os resultados

correspondentes as outras cavidades simuladas.

Nas Figuras 5.84 e 5.85 sdo apresentados os mapas de linhas de corrente e de
isovorticidade, para os casosC e D, respectivamente. Quando confrontados com os
correspondentes resultados 2D, percebe-se que, para um mesmo nimero Reynolds e uma mesma
razdo de aspecto, o escoamento no plano de simetria € pouco influenciado por eventuais efeitos
tridimensionais. Os mapas de isovorticidade das Figuras 5.84(b) e 5.85(b) revelam, ainda, que,
em ambos 0s casos, pequenas estruturas turbilhonares, geradas no choque do fluido do canal de
alimentagdo com a parede vertical da cavidade, sdo absorvidas pela grande recirculagdo que

ocupa mais da metade da cavidade.
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X *

(a) Caso 4 (b) Caso B
Figura 5.73: Isosuperficies de vorticidade na direg¢do z (a).

(a) Linhas de corrente (b) Isovorticidade
Figura 5.74: Escoamento no plano de simetria da cavidade aberta (z = 0,5), para o caso C

(a) Linhas de corrente (b) Isovorticidade
Figura 5.75: Escoamento no plano de simetria da cavidade aberta (z = 0,5), para o caso D

As Figuras 5.86 e 5.87 mostram as isosurperficies da vorticidade nas direg¢des z € x, para

os casos C e D, respectivamente. Com estes resultados, observa-se claramente a presenga de
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instabilidades tridimensionais perto das paredes laterais da cavidade, mas que, também, parecem

pouco influenciar o escoamento no plano de simetria.

(a) Em torno da diregdo z (@) (b) Em torno da diregdo x (@)
Figura 5.76: Isosuperficies da vorticidade, caso C

(a) Em torno da direcéo z (@) (b) Em torno da dire¢do x (@)
Figura 5.77: Isosuperficies da vorticidade, caso D

Alguns perfis de velocidade para os casos C e D, tomados no plano de simetria (z = 0,5),
sdo apresentados na Figura 5.78. A titulo de comparagdo, os resultados da cavidade aberta 2D de
Arruda (2004) foram também introduzidos no grafico. Os perfis de velocidade para as estagGes
x=0,5h e 1,0 h sdo pouco afetados pela tridimensionalizagdo do dominio de calculo e pelas
condi¢cdes de contorno em z. De maneira coerente, estas simulagdes mostram que os maiores
desvios entre os resultados 2D e 3D sdo observados na estagdo x = 1,54, onde os mapas de
isovorticidade das Figuras 5.86 e 5.87 denunciaram a maior concentragdo de estruturas

tridimensionais.
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5.4  Escoamento a jusante de degraus descendentes (backward-facing step)

O escoamento a jusante de uma expansio brusca, ou degrau descendente, tem sido objeto de
inimeros estudos numeéricos e experimentais ao longo das ultimas décadas. Neste tipo de
escoamento observa-se a presenga simultdnea de camadas limite em desenvolvimento, zona de
recirculagdo, regides de descolamento e recolamento, e, ainda, a geragdo e o transporte de
instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz. Todos estes fendmenos, reunidos num sé escoamento,
tornam o problema particularmente adequado para a validagdo de cddigos computacionais voltados
para a simulagdo numérica de escoamentos turbulentos e em transi¢do, a exemplo disso, os trabalhos
de Kim e Choi (2000) e Diurno et al.(2001) podem ser citados.

O escoamento sobre uma expansao brusca foi investigado numérica e experimentalmente por
Kim et al.(1978), que evidenciaram toda a complexidade inerente aos processos de descolamento,
recolamento e redesenvolvimento da camada limite hidrodindmica a jusante do degrau.

No trabalho de Armaly et al.(1983), resultados experimentais e numéricos para escoamentos
laminares, transionais e turbulentos, na faixa de Reynolds entre 70 e 8.103, sdo apresentados,
mostrando que o comprimento de separagdo altera-se radicalmente com o nimero de Reynolds.
Resultados experimentais foram, também, apresentados por Troutt et al.(1984), Fessler e
Eaton (1999) e Scarano e Riethmuller(2000).

Uma analise numérica do escoamento turbulento bidimensional, para degraus com diferentes

alturas, foi realizada por Silveira-Neto ef al.(1991). Neste estudo, o nimero de Reynolds, baseado na

altura do canal de entrada, foi variado de 6.10° a 9.10%. Posteriormente, Silveira-Neto et al.(1993)

retomaram este trabalho, voltando sua atengdo para a anélise minuciosa das estruturas turbulentas
tridimensionais que se desenvolvem neste tipo de escoamento, utilizando como ferramentas a
simulagio numérica direta (SND) e a simulagdo de grandes escalas (LES). Estudos similares,
voltados para a compreensdo das estruturas turbilhonares que caracterizam os regimes turbulento e
transicional dentro desta geometria foram, também, desenvolvidos por Kaiktsis er al.(1991),
Le et al.(1997), Yanase e Kawahara (2002) e Barkley et al.(2002).

Friedrich e Arnal (1990) investigaram o escoamento a jusante do degrau descendente, para
altos nimeros de Reynolds, empregando um programa baseado no método dos volumes finitos,

associado a metodologia de simulagdo de grandes escalas (LES). Os calculos foram executados com
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malha uniforme e os resultados, tratados estatisticamente, apresentaram uma boa coeréncia.
Akselvoll e Moin (1993) apresentaram resultados tridimensionais para o problema do degrau
descendente, para um numero de Reynolds igual a 5.10°, baseado na altura do degrau e na
velocidade de entrada. A metodologia de simulag@o de grandes escalas foi, novamente, empregada,
desta vez, com o auxilio do modelo de localizagdo dindmica (Ghosal et al.,1992). Os resultados
obtidos foram comparados com dados oriundos de simulagdo numérica direta (DNS), de célculos
efetuados utilizando-se o modelo sub-malha dindmico de Germano et al. (1991) e, ainda, com
informagdes experimentais. Em todas as situagdes, os resultados dos célculos foram considerados

bastante satisfatérios.

5.4.1 Degraus descendentes 2D

As simulagdes 2D apresentadas nesta se¢do foram efetuadas para escoamentos com nimero

Reynolds 1,4.10* e 4,5.10%, utilizando-se malhas uniformes de 400x60 e 720x60, respectivamente.

A versdo original do programa Fluids foi empregada, introduzindo-se, apenas, uma pequena
modificagdo no programa fonte, de maneira a permitir o ajuste das condi¢des de contorno
necessarias a simulagdo deste problema. O niimero de Reynolds foi baseado na altura do degrau e na
velocidade uniforme do escoamento no canal entrada. Condigdes de ndo deslizamento foram
impostas nas fronteiras superior e inferior, com condigdo de Neumann na saida do dominio de
calculo. O esquema QUICK-C foi utilizado para o tratamento dos termos advectivos, juntamente
com o método SIMPLEC para o acoplamento pressdo velocidade. Por fim, o modelo classico de
Smagorinsky (1963) foi empregado para a obtengdo da viscosidade turbulenta, ajustando-se o valor
da constante Cs em 0,18. A geometria do degrau descendente bidimensional simulado esta
representada na Figura 5.79.

A seqiiéncia temporal do campo de isovorticidade, para Reh = 1,4.104, é representada na
Figura 5.80, onde Xe=2h, Xs=16 h, r=h/H = 0,5, enquanto o tempo adimensional ¢ dado por:
t* =t Uo/h. De maneira similar, a Figura 5.81 mostra o campo de isovorticidade obtido para um
escoamento com Reh =4,5.104, onde Xe=4 h, Xs =32 h,r=0,5.

Em ambos os casos, diferentes regides podem ser identificadas ao longo do dominio de

célculo. Sobre o degrau, por exemplo, ocorre um escoamento do tipo camada limite, o qual, logo
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Figura 5.79 : Defini¢do de pardmetros geométricos e operacionais para o problema do
degrau descendente 2D (backward-facing step)

apos a expansdo, se desprende, gerando uma zona cisalhante, com a formagdo de instabilidades do
tipo Kelvin-Helmoltz. Sob o efeito de confinamento, e devido a influéncia da regido de recirculagio
nas proximidades da parede vertical do degrau, estas estruturas turbilhonares sdo transportadas em
diregdo a regido de recolamento da camada limite, onde se observa um alto grau de complexidade,
produzido pelo choque de estruturas turbilhonares contra a parede inferior do canal. Em seguida, a
camada limite se desenvolve novamente, mantendo uma interagdo com as estruturas turbilhonares
que sdo transportadas para a saida do canal. Nota-se, ainda, a presenga de uma regido de escoamento
mais estavel, localizada entre a camada limite superior e as varias instabilidades presentes na parte
inferior do canal.

Uma andlise comparativa entre estas duas seqiiéncias permite verificar que a complexidade
do escoamento cresce com o nimero de Reynolds, como o esperado. E facil observar, na Figura
5.81, a forte interag@o que os vortices gerados a jusante do degrau mantém entre si € com a camada

limite em desenvolvimento sobre a parede inferior.

Na Figura 5.82, o perfil médio de velocidades obtido para Re,=4,5.10°, na estagdo

x=2,77 h, é comparado com dados de diferentes autores, mostrando uma boa concordancia,
sobretudo na regido central do canal. Nas proximidades das paredes, todos os resultados dos
célculos se distanciam dos dados experimentais de Kim et al.(1978), o que pode ser atribuido a
natureza bidimensional das simulagdes e a auséncia de turbuléncia residual nas condigdes de

calculo.
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Figura 5.80 : Evolugdo temporal do campo de isovorticidade, Re; = 1,4x10*
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Figura 5.81 : Evolugdo temporal do campo de isovorticidade, Re, = 4,5x10*
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5.4.2 Degraus descendentes 3D

A Figura 5.83 fornece os principais pardmetros geométricos que caracterizam o problema do
degrau descendente tridimensional. As simulagdes utilizando o programa Fluids 3D foram realizadas de
duas maneiras distintas, como mostra a Tabela 5.5, que apresenta detalhes sobre as condigdes utilizadas
nos calculo. Nos casos E e F, apenas trés volumes foram empregados na dire¢do z, de maneira a gerar
resultados quase bidimensionais. J4 nos casos 4, C e D, célculos verdadeiramente tridimensionais foram
efetuados. Além disso, foram aqui incluidos, para efeito de comparagdo com o caso A, os resultados
gerados para Re = 5,1.10°, empregando-se a versdo 2D do programa Fluids — caso B.

A exemplo do caso anterior, os célculos foram efetuados para nimeros de Reynolds
baseados na altura do degrau e na velocidade média do canal de entrada. Em todas as simulagdes, foi
imposto um perfil de velocidade uniforme na entrada do canal, com condigdes de ndo deslizamento
em todas as fronteiras inferiores e condigdes de simetria em ambas as fronteiras laterais. Aqui,
também, a condi¢do de Neuman foi imposta na saida do dominio de calculo. Ao que se refere a
fronteira superior (y = 1), para os casos 4 e B, condi¢des de simetria foram impostas e, para os

demais casos, a condig@o de ndo deslizamento foi atribuida.
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Figura 5.83 : Defini¢do de pardmetros geométricos degrau descendente 3D

Tabela 5.5.: Definigdo dos dominios utilizados na simulagdo para o degrau descendente

Caso Xe Xs H W Re Malha Modelagem

A 10 A 20 h 6h 4 h 5,1.10° | 124x90x30 LES
10 A 20 h 6 h > 51.10° | 124x90 LES
30 A 2,5h 2,5h | 3,8.10° | 160x90x30 LES
30 h 2,5 h 25h | 3,8.10° | 160x90x30 | S/modelagem
30 A 2,5h 3,8.10° | 160x90x3 LES

30 h 2,5h 3.8.10° | 160x90x3 | S/modelagem

Para o tratamento dos termos advectivos, foi utilizado o esquema QUICK-C, com o método
SIMPLEC de acoplamento pressdo velocidade. O modelo classico de Smagorinsky (1963) foi
empregado, com o valor da constante de Smagorinsky (Cs) ajustado em 0,2.

A Figura 5.84 apresenta as isosurperficies de vorticidade na dire¢do z, caso 4, mostrando um

escoamento razoavelmente bem comportado na parte superior do dominio de calculo, com a

formagdo e a propagagdo instabilidades do tipo Kelvin-Helmoltz a jusante do degrau.
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Figura 5.84 : Isosuperficies da vorticidade (@), caso 4.

Para uma melhor visualizagdo deste fendmeno, a Figura 5.85 amplia a regido imediatamente
apds o degrau, eliminando a parte superior do escoamento, com cortes realizados em trés diferentes
alturas y. E facil notar que, para este nimero de Reynolds, o escoamento nas imediagdes do degrau
apresenta uma configurag¢@o praticamente bidimensional, onde rolos transversais de vdrtices podem
ser identificados. A medida que evoluem em diregdo a saida do dominio de calculo, os efeitos
tridimensionais come¢am a se fazer presentes, deformando os rolos de vortices, como pode ser

verificado nas Figuras 5.95(b) e (c).

(b)y=12h

L_.\“._k-._. s hA i >/

Figura 5.85 : Isosuperficies da vorticidade (@:) na regido a jusante do degrau, para o caso 4,
mostradas em diferentes cortes na altura y.
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A seqiiéncia temporal do campo de isovorticidade de um escoamento com Re = 5,1.10° est4
apresentada na Figura 5.86. Como observado para os casos bidimensionais, as diferentes regides que
caracterizam este tipo de escoamento podem ser identificadas ao longo do dominio de célculo. Logo
apos o degrau, a camada limite se desprende, gerando uma zona cisalhante, com a formagio de
instabilidades do tipo Kelvin-Helmoltz. Estas estruturas s3o transportadas pelo escoamento médio e
se movimentam em dire¢cdo a fronteira inferior, com a qual parecem se chocar. Em seguida, a
camada limite se desenvolve novamente junto a parede inferior, mantendo uma interagdo
permanente com as estruturas turbilhonares que sdo transportadas para a saida do canal.

Na Figura 5.87, os perfis médios de velocidade, obtidos para Re = 5,1.10%, nas estagdes x = h
e x =2h, sdo comparados com os resultados de Askselvoll e Moin (1993). A concordéncia entre os
resultados pode ser considerada muito boa, principalmente quando se considera que as simulagdes
contidas naquele trabalho foram realizadas impondo-se uma taxa de turbuléncia residual ao

escoamento. Deve-se observar, ainda, que os resultados da presente simulagio, obtidos com e sem

modelagem de turbuléncia sdo praticamente coincidentes. Esta constatagdo faz sentido, uma vez que

o escoamento ainda ndo se d4 em regime turbulento.

Aumentando-se o nimero de Reynolds para 3,8.10%, estruturas turbilhonares de menores
escalas surgem e se propagam pelo campo de escoamento, gerando um escoamento bem mais
complexo, como pode ser observado, em dois diferentes angulos, na Figura 5.88.

A evolugdo temporal do campo de isovorticidade correspondente a este mesmo escoamento €
apresentada na Figura 5.89, revelando toda a complexidade das interagdes entre as multiplas
estruturas turbilhonares inerentes a um escoamento deste tipo.

Na Figura 5.90, os perfis médios de velocidade, obtidos para os casos C, D ,E e F, nas
estacdes x = 4h, x = 6h e x = 8h , sdo apresentados e confrontados com os resultados numéricos de
Silveira Neto et al.(1993) e os dados experimentais de Eaton e Johnston (1980). Em primeiro lugar,
deve-se ressaltar a razoavel concordancia entre todos estes resultados. Em segundo lugar, é
interessante observar que, contrariamente ao que havia sido observado no caso anterior, para
Re=5,1.10°, ja existe uma diferenga perceptivel entre os resultados com e sem modelagem da

turbuléncia.
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Figura 5.86 : Evolugdo temporal das isosuperficies (@), a jusante do degrau, caso 4
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Figura 5.89 : Evolugdo temporal das isosuperficies (@), caso C
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO E SUGESTOES

No presente trabalho, o programa computacional Fluids, originalmente voltado para a
simulagdo de escoamentos incompressiveis bidimensionais, foi tridimensionalizado. Com isto,
escoamentos verdadeiramente turbulentos podem, agora, ser simulados, uma vez que, a
turbuléncia ¢, por natureza, um fendmeno tridimensional. Algumas outras implementagdes nas
rotinas onde as condi¢des de contorno sdo definidas também foram efetuadas, de modo a ampliar
a gama de escoamentos possiveis de serem tratados com esta ferramenta.

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade do programa, uma extensa parte do trabalho
foi dedicada a validagéo de resultados numéricos, confrontados, sempre que possivel, com dados
da literatura. Em todas as situagdes avaliadas, a concordancia entre os resultados pdde ser
considerada satisfatoria.

Embora ndo fosse esta a énfase principal do trabalho, algumas das simulagées realizadas,
permitiram, também, uma avalia¢do fisica do problema tratado numericamente, confirmando as
potencialidades do programa como um instrumento de analise de escoamentos incompressiveis
tridimensionais turbulentos € em transigao.

A experiéncia adquirida durante o desenvolvimento desta pesquisa permite apontar
limitagGes no programa e formular algumas sugestdes que poderdo contribuir para aperfeigoar a

ferramenta aqui desenvolvida. Dentre elas, merecem destaque:

¢ Implementa¢do da equagdo da energia.

Trata-se de uma equac@o de transporte para um escalar, cuja inclusao no céddigo computacional
ndo devera trazer grandes problemas. Por outro lado, aumentara, em muito, as potencialidades do
programa, que estard habilitado a resolver escoamentos com transferéncia de calor, muito

comuns nas aplicagdes de engenharia.
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e Imposi¢do de velocidades variaveis no tempo, na entrada do dominio.

Apesar do programa ja permitir a imposi¢@o de perfis de velocidade ndo uniformes na entrada do
dominio de célculo, ainda néo € possivel a imposi¢do de velocidades varidveis com o tempo. A
implementagdo de rotinas para cumprir esta finalidade, abriria ao usuario um enorme leque de
op¢des para a simulag@o mais realista de problemas de engenharia. Além disso, este poderia ser o
primeiro para a implementagdo de modificagdes que permitam simular escoamentos com

turbuléncia residual imposta.

e Implementag¢do da modelagem dindmica sub-malha da turbuléncia

Em sua atual versdo, somente a modelagem sub-malha de Smagorinsky (1963) encontra-se
disponivel no programa. Apesar de oferecer resultados satisfatérios para uma grande variedade
de escoamentos, esta modelagem apresenta o inconveniente de ndo ajustar corretamente o
coeficiente da viscosidade turbulenta nas proximidades das paredes, onde os fortes gradientes
levam & superestimativa desta variével, que deveria se anular junto a uma parede solida. Para
suprir esta deficiéncia, a implementa¢do da modelagem sub-malha dindmica, proposta por

Germano et al.(1991), seria extremamente desejavel.

¢ Implementa¢do do método de fronteira imersa

O programa Fluids 3D, por utilizar uma malha cartesiana, esta limitado a simular escoamento em
geometrias razoavelmente simples e sem movimento de fronteira. A implementagdo do método
de fronteira imersa, Peskin (1977), daria grande versatilidade ao programa, permitindo a
simulagdo de escoamentos em variadas geometrias, com paredes fixas ou moveis, e sem a

necessidade de remalhagem.

¢ Estudos de escoamento externo e escoamentos com velocidades obliquas nas condig¢des de
contorno.

A presente versdo do programa Fluids 3D jé possibilita a simulagdo de escoamentos externos e

de escoamentos com velocidades obliquas na entrada do dominio de calculo. Entretanto,

nenhuma simulagio neste sentido foi, até o0 momento, efetuada, a fim de testar o desempenho do

cddigo no tratamento destes dois tipos de problema.
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¢ Introdugdo de subrotinas para o calculo dos coeficientes de arrasto e sustentag@o.
Ainda que permita a simulagdo de escoamentos externos ao redor de corpos cilindricos, ainda
ndo foram criadas ferramentas para o calculo dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo. O

desenvolvimento de rotinas para este fim seria, portanto, de grande utilidade prética.

Por 1ltimo, ¢ importante assinalar que, apesar de constituir uma excelente ferramenta
para simula¢do de escoamentos, calculos tridimensionais de escoamentos turbulentos sdo
extremamente exigentes em termos de espaco de memoria e tempo de CPU, superando,

facilmente, a capacidade dos atuais microcomputadores. Sob este aspecto, o presente programa

pode ser consideravelmente melhorado com a utilizagdo de um solver de maior performance para

a solugdo do sistema de equagdes — MSI, por exemplo — Além disso uma alternativa que, hoje, se
torna técnica e economicamente bastante vidvel € a montagem de clusters de PCs, conferindo aos
microcomputadores uma grande capacidade de célculo. Assim, num passo futuro, seria muito
interessante a implementa¢do de uma versdo paralelizada do programa Fluids, para aproveitar

estas novas facilidades.
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APENDICE A - PROCESSO DE FILTRAGEM

O processo de separagdo de escalas para a modelagem de um escoamento turbulento supde o
uso de uma operagdo de filtragem, que permite decompor sinal genérico f()?,!), qualquer, em uma

parte filtrada, f(f t), e uma parte flutuante, f’(ﬁc’,t), como se segue:

fE0)= G0+ ) (A1)

Do ponto de vista fisico, a parte filtrada do sinal representa as menores freqiiéncias presentes
no escoamento, que correspondem as maiores estruturas turbilhonares. As maiores freqiiéncias, por
sua vez, correspondem as menores estruturas e sdo representadas, fisicamente, pelas flutuacgdes
(escalas sub-malhas) em relagdo a parte filtrada. Deve-se esclarecer que, neste processo, as grandes
escalas sdo aquelas cujas dimensdes sdo maiores que o tamanho caracteristico do filtro, enquanto
que as pequenas escalas correspondem aquelas menores que o tamanho caracteristico do filtro.

Na Figura A.1 apresenta a divisdo do espectro de energia em relagdo freqiiéncia
caracteristica das estruturas turbilhonares presentes em um escoamento turbulento (escalas),

determinados pelo processo de filtragem.
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Energia associada a parte filtrada da
velocidade, ou seja, as grandes estruturas.

Energia associada as
escalas sub-malha, ou a
parte flutuante

i
f

Figura A.1. Espectro e distribuigdo de energia (Silveira Neto, 2003).

Constata-se portanto, que as maiores escalas sdo portadoras de maiores quantidade de
energia. Por outro lado, quanto maior a freqiiéncia, menores as dimensdes das estruturas

turbilhonares e menor a quantidade de energia transportada por elas.

A.l Conceito de filtros

O processo de filtragem passa, necessariamente, pelo conceito de filtro, que exerce
importante influéncia na caracterizagio da freqiiéncia de corte do espectro, ou seja, na classificagido
das pequenas e das grandes escalas.

Qualquer distribuigdo de uma fung@o no tempo ou no espago pode ser submetida a um
processo de filtragem, seja por meio de um filtro temporal, seja por meio de um filtro espacial. No
contexto da dedugdo das Equagdes de Reynolds Filtradas, utilizam-se somente filtros espaciais, uma
vez que a solugdo das equagdes filtradas avanga no tempo de forma parabdlica. Em vista disso, a
presente exposi¢do limitar-se-a a comentar somente os filtros espaciais.

O processo de filtragem pode ser definido como sendo a integral de convolugdo envolvendo

a fungdo a ser filtrada e uma fung@o filtro apropriada:

f(z0)= jG(:f - %)/ (&', t)dx'

AYA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 7unespm 1T 12 13 14 1s 1l 17



127

A fungdo G pode ser definida, por exemplo, através da fungdo filtro caixa (top hat filter),

esquematizada na Figura A.2.

7
//A

Ay

Figura A.2 : Fungdo filtro por volume

Esta fungio filtro é definida como:

O filtro tem um comprimento caracteristico Ax;, 0 qual determina a freqiiéncia de corte f,
que delimita quais freqiiéncias permanecem no sinal filtrado e quais sdo eliminadas, ou seja, no
processo de simulagdo de grandes escalas, quais freqiiéncias serdo calculadas e quais serdo
modeladas.

Quando o comprimento do filtro assume o tamanho do volume de controle, a aplicagdo deste
filtro sobre uma fungdo resulta em uma fungdo filtrada, que assume um valor médio no interior do

volume de integragdo, da seguinte forma:

FGr)=- [ 1oy

%
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A.2  Propriedades associadas ao conceito de separacio de escalas.

Com base na equagdo de decomposi¢do, pode associar ao processo de separagdo de escalas

as seguintes propriedades fundamentais:

e Uma flutuagdo filtrada ndo € nula

{f(if)=f_(f)+_f'(f,f)=>f’(f,f)=f(if)—f(f)=>
7()= 7))~ 7) =0

Esta propriedade se deve ao fato que uma varidvel filtrada pela segunda vez ndo ¢,

forgosamente, igual & mesma variavel filtrada pela primeira vez, como ilustra a Figura A.3.

- Funcgdo original
Fungdo filtrada uma vez

Fungdo filtrada duas vezes

Figura A.3. Ilustragdo dos processos de filtragem de uma fung¢do qualquer (Silveira Neto, 2003)

e O produto filtrado de uma variavel filtrada por sua flutuagio ¢ diferente de zero

FPEFF =0
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e O produto de duas varidveis filtradas, filtrado novamente, € diferente do produto das duas

variaveis filtradas separadamente:
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APENDICE B - FLUXOGRAMAS

Neste apéndice sdo apresentados os fluxogramas das principais subrotinas encontradas
no solver numérico, acompanhados de uma breve descrigio.

O primeiro dos fluxogramas corresponde ao bloco principal do programa — Main — que
se encontra representado na FiguraB.1. Esta rotina € responsavel, inialmente, pelo
gerenciamento das fungdes de leitura das condigdes iniciais do problema fisico e do dominio
computacional, bem como das configuragdes do solver. Em seguida, ela procede a chamada as
subrotinas que resolvem as equag¢des de Navier-Stokes, até que o tempo total de simula¢io seja
atingido.

O fluxograma correspondente a subrotina solve ns, que gerencia a solugdo das equagdes
da quantidade de movimento e de conservagdo da massa, € representado na Figura B.2. Esta
subrotina aciona a solugdo das equagdes da quantidade de movimento em u (componente u),
cujo fluxograma € ilustrado na Figura B.3, e da quantidade de movimento em v (componente v)
e w(componente_w), que, pela semelhanga com a solugdo para a variavel u, ndo estdo sendo
apresentado.

Na execug¢do seguinte, o algoritmo invoca a solugdo da conservagdo da massa
(pressure), conferindo, dentro do termo fonte, o residuo da massa (divergente do campo de
velocidades) em cada célula e o residuo total em todo o dominio. O valor do residuo total é o
parametro adotado pelo programa para verificagdo do critério de convergéncia dentro de cada
passo de tempo, sendo representado pelo fluxograma na Figura B.4.

Por fim, a estrutura do programa é apresentada, de maneira geral, na Figura B.5,
resumindo as principais tarefas executadas por cada uma de suas rotinas, enquanto que a

Tabela B.1 apresenta suas atribuig¢des principais.
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call read_main
call read_mesh propriedades
call calc_values constantes

call create_mesh_arrays call create_fluid_arrays
call create_flow_arrays

e

call create_solver_arrays
time = 0.0 call init_cond

first = True W call read_bound

call startup

call calc_mesh
call grid_faces
call read_probe
S -
call probe J
time = startime
first = False

N |
K iter = iter + 1’
iter=0 y N

iterac =0
plot=0
Grava=0
timestep = 0

iter=0

iterac =0

timestep = timestep+1
time = time +dt

first = False

"I GOT CONVERGENCE" — l
timestep ) o iter .
time "continuity (entire domain)"
"continuity (maximum)” “WARNING"
"STEP AHEAD WITHOUT
CONVERGENCE"

k<=
probe_number

timestep = timestep + 1 timlestep
k=1 y time
N probes(k)%curr_freq =
: probes(k)%curr_freq+1

/
iter=0
time = time +dt

Probes(k)%curr_freq=
[ call write_probe(k) [ probes(k)%freq_probe

first = False

timestep = 0 "writing the timestep
Call Buildbound number ;"
Call Normalize

Call Tecplottime(plot) timestep
[}

= l
N grava =grava+1 |

Figura B.1 : Fluxograma da estrutura Main.
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grava >=
steplot

plot = plot + 1
call buildbound
Call Tecplotime(plot)

"writing the timestep
number ;2 "
timestep

N

-

(efremeo]

call tecplotime(9999) |

4

call buildbound
call normalize

call destroy_mesh_arrays
call destroy_flow_arrays

propriedades S
constantes

=]t (%)

“iter”
"continuity (entire domain)”

"continuity (maximum)”

I call create_fluid_arrays

call destroy_solver_arrays
call destroy_probe

e OK et L

Figura B.1 : Fluxograma da estrutura Main (continuagao).
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Y
call input

call componente_u
call componente_v
call componente_w
call pressure

Y

A

I v(m,n,o}= v(m,n,0) + dv(m,n,o)‘(pc(m.. n-1 ,o)-pc(m,n,o))l

| u(m,n,0)= u(m,n,o0) + du(m.n,0)*(pc(m-1, n.0)-pc(m,n,o)) |

Figura B.2 : Fluxograma representativo da subrotina solve ns.
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ko=2
jo=2
io=3
call Walls
call output

call cylinder

calcula ooeﬁgiente Ae
calcula coeficiente Aw
calcula coeficiente As
calcula coeficiente An
f=la1 calcula coefciente Af
calcula coefciente Ab
|ca|i tdma | calcula coefciente Ap
calcula termo-fonte src

| call tdma_block |

<—| dufi,j,k)=du(i,j k)/ap(ij;k)

du(i,j.K)=du(i,jk)/(ap(i] k)-(ae(i.jk)+aw(ij k) +an(ij k) +as(ijk)+af(i] k)+ab(ij k)

Figura B.3 : Algoritmo para solugio das velocidades u ,v e w.
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BEGIN |

¥

ko =2
jo=2
io=2
call cylinder

k < = ztot

div_max =0
div_sum=0

N s

‘Y
IcaH tdma | calcula coeficiente Ae
calcula coeficiente Aw
calcula coeficiente As
[ call tdma_block ’ calcula coeficiente An
calcula coefciente Ap
calcula coefciente Af
calcula coefciente Ab
calcula div_max
calcula div_sum

Figura B.4 : Algoritmo para a solugdo da variavel pc (corregdo da pressio).
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_

4

read_main (1)

!

read_mesh (2)

v

calc_values (3)

v

create_mesh_arrays (4)

Y

create_flow_arrays (5)

v

create_solver_arrays (6)

v

init_cond (7)

v

read_bound (8)

v

startup (9)

Y

calcmesh (10)

v

grid_faces (11)

v

—

tecplotime (34)

destroy_mesh_arrays (35)

A

destroy_flow_arrays (36)

\

buildbound (33)

destroy_solver_arrays (37)

T

A

write_probe (32)

destroy_probe (38)

S

convergiu?

(PRI

tdma (31)

solve_p (29)

*

tdma (28)

t

l cylinder (30)
A

cylinder (27)

f

walls (26)

. R
—

tdma (24)

f

cylinder (23)

T |

?

walls (22)

tdma (20)

*

+

solve_u (17)

cylinder (19)

read_probe (12) |

alloc_probe (13)

v

probe (14)

t

*

input (16)

output (18)

f

Y

solve_ns (15)

.

Figura B.5 : Algoritmo simplificado de funcionamento do programa

AV
AVAYEY

L unesp® .,

12 13 14 15 16

17



Tabela B.1 — Descrigd@o das rotinas apresentadas no algoritmo da Figura B.5

TAREFA

Lé os nomes dos endere¢os onde se encontram armazenadas as informagdes sobre a

simulagdo.

Lé as informagdes necessarias a constru¢do da malha computacional.

Calcula a dimensao das matrizes envolvidas na simulagio.

Aloca memoria para os vetores e matrizes associados a constru¢do da malha

computacional.

Aloca memoria para as matrizes que armazenardo os dados do escoamento.

Aloca memoria para as matrizes envolvidas na solugdo dos sistemas lineares.

Define os valores dos nimeros muito grandes € muito pequenos usados nos célculos.

Lé as informagdes sobre as condi¢des de contorno do problema.

Atribui os valores iniciais para as variaveis.

Calcula as coordenadas dos pontos da malha computacional.

Calcula as dimensdes dos volumes elementares.

Lé informagdes sobre as sondas numéricas.

Aloca espago na memoria para as sondas numeéricas.

Encontra as coordenadas discretas das sondas no dominio computacional.

Gerencia as chamadas as rotinas para a solug@o das equagdes de Navier-Stokes.

Atribui as condi¢des de contorno para o problema fisico.

Monta o sistema linear para a componente « da velocidade.

Aplica as condi¢des de contorno na saida do dominio.

Atribui os valores de viscosidade infinita na regido compreendida pelo(s) cilindro(s).

Fungdo que resolve o sistema linear da variavel u pelo algoritmo de Thomas (TDMA).

Monta o sistema linear para a componente v da velocidade.

Aplica as condigdes de contorno para as paredes do dominio (caso haja alguma).

Atribui os valores de viscosidade infinita na regido compreendida pelo(s) cilindro(s).

Fungdo que resolve o sistema linear da variavel v pelo algoritmo de Thomas (TDMA).

Monta o sistema linear para a componente w da velocidade.
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Aplica as condig¢des de contorno para as paredes do dominio (caso haja alguma).

Atribui os valores de viscosidade infinita na regido compreendida pelo(s) cilindro(s).

Fungdo que resolve o sistema linear da varidvel w pelo algoritmo de Thomas (TDMA).

Monta o sistema linear para a correg@o da pressdo pc.

Atribui os valores de viscosidade infinita na regido compreendida pelo(s) cilindro(s).

Fung¢do que resolve o sistema linear da variavel pc pelo algoritmo de Thomas (TDMA).

Grava os dados monitorados pelas sondas numeéricas.

Interpola os valores das varidveis nos contornos do dominio computacional.

Salva os valores dos campos das propriedades no formato lido pelo Tecplot.

Libera a memoria alocada para os vetores e matrizes da malha computacional.

Libera a memoria alocada para as matrizes que armazenam as variaveis do escoamento.

Libera a memoria alocada para as matrizes do solver.

Libera a memoria alocada para as sondas numéricas.
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