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RESUMO

O jato impingente constitui um problema cldssico da mecanica dos fluidos, cuja
dindmica ¢ fortemente dependente do niimero de Reynolds, do grau de confinamento e de
outros parametros que caracterizam geometricamente o problema. No presente trabalho, jatos
impingentes com diferentes niveis de confinamento foram investigados numericamente. Para
tanto, utilizou-se um codigo computacional baseado no método dos volumes finitos, que
resolve as equacgdes de Navier-Stokes escritas em coordenadas cilindricas bidimensionais.
Com a finalidade de diminuir custos computacionais, a simetria azimutal do problema foi
considerada na defini¢do do dominio de calculo. O disco frontal, sobre o qual incide o jato, foi
modelado de duas formas distintas: a) com o auxilio do método da fronteira imersa baseado
no modelo fisico virtual ou b) mediante a imposi¢@o de viscosidade infinita na regido por ele
ocupada. A comparagdo entre resultados destas simulagdes permitiram avaliar a eficiéncia do
método da fronteira imersa, no que diz respeito ao tempo de célculo e a sua capacidade para
representar fisicamente o problema abordado. Além disso, testes de performance do cddigo
foram também realizados utilizando-se diferentes esquemas de transporte advectivo - power
law, upwind, central difference e hibrido. Simulagdes foram realizadas variando-se o didmetro
de ambos os discos (impingente e confinante), o afastamento entre eles e o nimero de
Reynolds do escoamento. Para a representacdo de escoamentos com numeros de Reynolds
elevados, a metodologia de simula¢do de grandes escalas foi implementada, com o uso da
modelagem classica de Smagorinsky e da fun¢do de amortecimento de van Driest.

Palavras Chave: Jato impingente, método da fronteira imersa, funcdo de

amortecimento de van Driest.



ABSTRACT

The impingent jet is a classical problem of fluid mechanics, whose dynamics is
strongly dependent on the Reynolds number, the confinement level and other parameters that
characterize the geometrically problem. In this study impingent jets with different
confinement levels have been numerically investigated. For this purpose, an in-house
computational code based on finite volume method, which solves the Navier-Stokes equations
written in two-dimensional cylindrical coordinates has been used. To save computational
costs the problem has been treated as azimuthally symmetrical. The frontal disc was modeled
in two different ways: a) by means of an immersed boundary method based on the virtual
physical model b) by imposing infinite viscosity in the region occupied by the disc.
Comparison among results has allowed to evaluate the performance of the immersed
boundary method in terms of computational costs and ability to represent the physical features
of the flow. Besides, tests of the code performance have also been carried out employing
different advective schemes, i.e. power law, upwind, central difference, and hybrid.
Simulations have been performed by varying the diameter of both disks (impingent and
confining), the gap between them, and the Reynolds number. To represent turbulent flows,
Large Eddy Simulation has been implemented in the code, using the classical Smagorinsky

model and the damping function of van Driest.

Keywords: Impingent jet, immersed boundary method, van Driest damping function.
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1.INTRODUCAO

1.1 FERRAMENTAS EXPERIMENTAIS E O CFD

Durante muito tempo, estudiosos de mecanica dos fluidos dispunham apenas de
recursos experimentais para investigar os fendmenos inerentes a um escoamento e, a partir
dai, elaborar hipdteses que permitissem a formulag¢do de teorias e modelos matematicos
aplicaveis na solu¢do de problemas praticos.

Apds o advento do computador, esta situacdo mudou radicalmente. A partir da
segunda metade do século passado, com o aumento da capacidade das méquinas e a grande
evolucdo dos métodos numéricos, a simulacdo de escoamentos tornou-se uma alternativa
viavel e de custo significativamente menos elevado que os métodos experimentais para o
estudo do movimento dos fluidos. Desde entdo, a chamada Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) passou a evoluir continuamente,
constituindo-se, hoje em dia, numa ferramenta de andlise bastante confidvel, amplamente
utilizada nos meios académicos e industriais.

Contudo, a simulacdo de escoamentos envolvendo geometrias complexas ainda
representa um desafio a area de CFD, sobretudo quando o problema envolve fronteiras méveis.
Para estas condi¢des, todos os principais métodos numéricos comumente utilizados em CFD

apresentam desvantagens importantes, como mostra a comparacao apresentada na Tabela 1.1.

Tabela 1. 1 — Métodos de simulagdo de escoamentos com geometrias complexas/moveis.

Método Vantagem Desvantagem
Necessidade da transformagao
Volumes Finitos/ Relativa simplicidade na de coordenadas para problemas
Diferencas Finitas discretizagdo com alta complexidade
geométrica.

Necessidade de um processo de
remalhagem quando a interface
imersa é movel.

Elementos Finitos / Adaptabilidade a
Volume-Elementos Finitos geometrias complexas

Simulag@o de geometrias
Fronteira Virtual / complexas e moveis em Implementagdo computacional
Fronteira Imersa malhas fixas (cartesiana ou ndo trivial

cilindrica)
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Nos métodos classicos, uma condigdo de contorno do tipo ndo deslizamento ¢
usualmente imposta ao fluido em contato com paredes e obstaculos solidos. Neste caso, a
representacdo de geometrias complexas pode ser feita empregando-se malhas que se adaptam
a geometria do problema, como mostrado na Figura 1.1, o que pode, muitas vezes, ser um
trabalho de alta complexidade. Quando o corpo se desloca ou apresenta partes moveis, ¢

necessaria a remalhagem do dominio computacional, onerando significativamente os calculos.

http://www.youtube.com/
Figura 1.1 — Malhas adaptativas.

Visando contornar estes problemas, novas metodologias foram propostas por
diferentes pesquisadores. Um destes métodos € conhecido como Marker and Cell (MAC), no
qual a superficie ¢ identificada através da presenga ou auséncia de marcadores. Segundo
Arruda (2004), uma célula computacional é tomada como superficie livre quando contem um
marcador e tem como vizinhanca células sem marcadores. Cada vez que esta superficie livre
tem sua posi¢cdo alterada, novos calculos envolvendo a distribuicdo dos marcadores pelas
células computacionais deverdo ser feitos. Apesar de ser um método relativamente simples,
isto leva a um aumento no custo computacional.

O método Volume of Fluid (VOF) surgiu posteriormente ao MAC, com o intuito de
minimizar o custo computacional das simulagdes. Nele, uma fungdo substitui os marcadores,
que pode ter valor unitario na regido ocupada pelo fluido, nulo nas regides com propriedades
diferentes e intermediario nas regides que compreendem a superficie livre ou intermediaria.

O método da Fronteira Imersa foi apresentado por Peskin (1972) e utiliza duas malhas
para representar o fluido e o sélido. A primeira ¢ chamada malha euleriana (fluido) e a
segunda lagrangiana (corpo imerso). A grande vantagem do método consiste em possibilitar a

simulagdo do escoamento utilizando-se sempre malhas cartesianas ou cilindricas,
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independentemente da complexidade geométrica das fronteiras imersas no escoamento, ao
mesmo tempo em que se empregam pontos lagrangianos para descrever os contornos imersos.
Estes pontos representando interfaces podem ser movimentados facilmente sem necessidade
de modificacdo da malha euleriana, uma vez que, neste caso, as condigdes de contorno nao
sdo impostas explicitamente sobre as interfaces. No presente trabalho, esta metodologia ¢

aplicada ao estudo de jatos impingentes confinados.

1.2 ESCOAMENTO EM JATOS IMPINGENTES

O escoamento de jatos impingentes representa um problema classico da mecanica dos
fluidos, pois estd presente em diversos equipamentos industriais que requerem alta taxa de
transferéncia de calor. Entre eles: secadores de tecido e papel, resfriamento de pas de turbinas,
tratamentos de vidro e metais, impressoras, jato de soldagem MIG/MAG, jatos verticais
produzidos pela decolagem e aterrissagem de avioes.

A simulacdo de jatos impingentes pode também ser utilizada no estudo do microburst,
um fendmeno natural perigoso, porém pouco conhecido. Os microbursts imidos ocorrem
quando uma forte chuva é produzida e entra em contato com um clima seco em altas altitudes
e quente/imido na superficie da terra, fazendo com que ocorra evaporagdo ainda na regido de
altas altitudes. Assim, o ar seco esfria, desce e se espalha rapidamente por alguns quilometros
e quando se choca com o solo produz um conjunto perigoso de ventos e chuvas potenciais.

Viérios acidentes aéreos foram atribuidos a presenca de um microburst proximo a
regido aos aeroportos durante o pouso ou decolagem de aeronaves. Isto porque quando a
aeronave encontra o fluxo de ar, este a empurra para cima ¢ faz com que se choque a
tempestade, perdendo a sustentag@o nas asas e entdo desca sem controle em dire¢c@o ao solo. A
Figura 1.2 apresenta um esquema dos trés estagios detalhados acima

Apesar da simplicidade geométrica do jato impingente, sua alta aplicagio em
processos de engenharia e a grande dependéncia do escoamento a geometria do jato
aumentam o interesse de pesquisadores e industrias na compreensdo de seu funcionamento.

As caracteristicas fundamentais do escoamento de jatos impingentes sdo estabelecidas
pela magnitude do nimero de Reynolds. De acordo com Gauntner, Livingood e
Hrycak (1970), para Re <1000, as forcas viscosas do escoamento predominam sobre as
inerciais assim, jato ¢ considerado laminar e apresenta propagacdo transversal imperceptivel.
Na faixa de 1000 < Re <3000, o jato passa a apresentar caracteristicas de transicdo a

turbuléncia. E, para Re > 3000, o jato ¢ completamente turbulento.
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http://oceanservice.noaa.gov/education/yos/resource/JetStream/tstorms/wind.htm

Figura 1.2 — Microburst.

O diametro do bocal do jato impingente (d); o didmetro do prato impingente (D,); o
raio de separag¢do do escoamento no prato impingente (Ry,); € o afastamento entre o bocal ou
disco confinante e o prato impingente(s) sdo os pardmetros geométricos de maior influéncia
nas caracteristicas do escoamento. Além de permitir a identificagdo destes parametros, a
Figura 1.3 também distingue as quatro regides basicas que caracterizam este tipo de
escoamento — o estabelecimento, a propagacdo, a deflexdo e o desenvolvimento radial —
segundo Gauntner, Livingood e Hrycak (1970). A Regido I, chamada de estabelecimento ou
nucleo potencial, consiste na area onde a velocidade axial do jato cai a aproximadamente 95%
da velocidade inicial. Na segunda regido, ocorre a dissipacdo e propagacdo transversal da
velocidade central do jato ainda na dire¢do axial. A deflex@o ocorre na regido de encontro do
jato com o disco, que ¢ caracterizada por uma brusca mudanga de direcdo do escoamento. A
ultima regido ¢ onde o escoamento, ja na direcdo radial, aumenta sua espessura devido a
presenca da camada limite.

O prato impingente influencia diretamente as caracteristicas do escoamento, como a
queda na aceleracdo e deflexdo, tanto em jatos confinados quanto abertos. Para pequenos
afastamentos, a velocidade média cai rapidamente logo apos a saida do bocal, enquanto que

para maiores, o efeito do prato sobre o escoamento ¢ suavizado. Estudos experimentais
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realizados por Baydar e Ozmen (2006) para o afastamento adimensional s/d=1 de jatos
impingentes confinados revelaram a presenga de uma grande recirculagdo na regido de
descarga do jato. Porém, a mesma caracteristica ndo foi apresentada quando os autores

aumentaram o afastamento ou retiraram o confinamento.

Figura 1.3 — Esquema do Escoamento em Jatos Impingentes.

O comprimento do nucleo potencial pode ser estimado pelo ponto em que a velocidade
do jato se encontra com apenas 5% da velocidade de saida do bocal impingente. Para jatos
impingentes abertos, o comprimento do nucleo esta entre 2,5D e 8,0D, podendo ser maior
para jatos confinados devido a diminui¢do de propagacdo do fluido. O comprimento do
nucleo potencial para afastamentos acima de s/d =4 ndo apresenta alteragdes com a retirada
do confinamento ou do prato impingente.

Na direc¢do axial do escoamento, ndo ha intensidade turbulenta na regido do nucleo
potencial para pequenos afastamentos. Porém, para grandes distancias entre o prato e a saida
do jato, as instabilidades comecam a se desenvolver a uma distancia d do bocal. Radialmente,
o perfil de turbuléncia apresenta dois picos. O primeiro pico se deve ao grande gradiente de
pressdo causado pela deflexdo do escoamento que aumenta o grau de perturbacdes nesta
regido. O segundo ocorre na regido onde ha o desprendimento e dispers@o dos vortices.

O distanciamento entre o prato e o jato impingente afeta diretamente o perfil de

pressdo ao longo da diregdo radial. A regido de estagnacdo apresenta o maior pico de pressao,
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que cai continuamente e atinge seu menor valor, que pode ser negativo, na regido de deflexdo
do escoamento. Fisicamente, a variagdo da pressdo representa as regides onde ocorrem as
instabilidades. Assim, o alto gradiente apresentado préximo a deflexdo se deve a recirculagdo

do escoamento nesta regido, e a diminui¢do do afastamento.
1.3 ESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Embora muitos estudos tenham sido conduzidos a fim de avaliar caracteristicas fisicas
de escoamentos utilizando-se o M¢étodo da Fronteira Imersa, ndo existem na literatura
trabalhos que avaliem o custo computacional associado ao uso desta metodologia, quando
comparado com as técnicas classicas de representacdo de interfaces sélidas mergulhadas em
um escoamento.

No presente trabalho, simula¢cdes numéricas de um jato impingente confinado foram
realizadas utilizando-se o Método da Fronteira Imersa (MFI) associado a metodologia de
Simulagdo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation) para a representagdo de escoamentos
turbulentos. Para efeito de comparagdo e avaliagdo da performance computacional do MFI,
simulagdes com o mesmo cddigo computacional foram também efetuadas prescrevendo-se
viscosidade infinita em toda a regido ocupada pelo anteparo frontal sobre o qual incide o jato.

Este escoamento foi escolhido por se tratar de um problema cléssico da Mecanica dos
Fluidos e de grande interesse tecnologico, com geometria simples e, a0 mesmo tempo,
caracteristicas fisicas bastante complexas.

Assim, os principais objetivos do trabalho podem ser explicitados como:

e Confrontar os resultados obtidos a partir de simulagdes numéricas efetuadas com e sem
aplicacdo do Método da Fronteira Imersa,;

e Aplicar a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas (LES) para representar
escoamentos turbulentos em jatos impingentes;

e Estudar a influéncia da variacdo da geometria e do numero de Reynolds no comportamento

do escoamento de jatos impingentes.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

As principais informagdes presentes no trabalho foram apresentadas em cinco

diferentes capitulos.
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Capitulo 1: Introdugdo e apresentacdo do Método da Fronteira Imersa e do escoamento em
jatos impingentes.

Capitulo 2: Revisao da literatura que envolve o problema estudado: escoamentos em jatos
impingentes abertos e fechados, apresentacdo das diferentes metodologias de
implementagdo do Método da Fronteira Imersa e da metodologia de turbuléncia Large
Eddy Simulation.

Capitulo 3: Descricdo do cddigo computacional e condi¢des de contorno adotadas no
trabalho.

Capitulo 4: Resultados e discussdes das caracteristicas numéricas e fisicas da aplicacdo do
Método da Fronteira Imersa, da modelagem de turbuléncia e do escoamento em jatos
impingentes.

Capitulo 5: Conclusdes do trabalho.

A fim de preservar a descricdo de informagdes adicionais sem que houvesse o

truncamento do texto, foram inseridos dois apéndices apos as referéncias bibliogréficas:

Apéndice A: descreve os Esquemas de Transporte Advectivos utilizados no estudo;

Apéndice B: trabalhos desenvolvidos com o uso do Método da Fronteira Imersa / Modelo

Fisico Virtual.
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2.REVISAO DA LITERATURA

2.1 JATOS IMPINGENTES

Mesmo que as caracteristicas do escoamento em jatos impingentes abertos ou
confinados sdo estudadas desde a década de 1950, a disponibilidade dos artigos que envolvem
o tema ¢ ainda pequena. Isto se deve ao fato de muitos dos principais periddicos estarem
alojados em sites com acesso restrito a assinantes. Além disso, grande parte dos trabalhos
sobre o assunto estdo relacionados ao estudo da transferéncia de calor e da turbuléncia neste

dispositivo.
2.1.1 Escoamento em Jatos Impingentes Abertos

As equacdes de Navier-Stokes foram utilizadas por Davies e Aylward (1951) no
estudo numérico bidimensional do escoamento em jatos impingentes abertos em fungdo da
posicdo de partida e da trajetoria das particulas do fluido. Desta forma, concluiram que a
trajetoria de uma particula com mesma densidade e tamanho depende principalmente da
relacdo entre o ponto onde a particula encontra o prato impingente com componente axial de
velocidade nula e a posigdo inicial da particula no bocal impingente. Embora tenham obtido a
trajetoria das particulas, os resultados numéricos divergiram dos experimentais. Segundo os
autores, as principais causas desta divergéncia sdo: o efeito da viscosidade e
compressibilidade do ar e os danos causados pelo impacto da particula no prato impingente.

Um profundo estudo sobre as caracteristicas do escoamento em jatos impingentes
abertos foi realizado por Gauntner, Livingood e Hrycak (1970). O trabalho mostra que o
aumento no numero de Reynolds causa alteracdes importantes nas propriedades do
escoamento, que passa a ser dominado por forcas de inércia. Além disso, quatro regides foram
identificadas e classificadas de acordo com o comportamento global do fluido ao longo do
jato e superficie impingente: 1) estabelecimento ou nucleo potencial, 2) dissipagdo e
propagacdo do jato, 3) deflexdo ou mudanca da direcdo preferencial e 4) jato de parede ou
desenvolvimento radial do escoamento.

Hall e Ewing (2005) compararam o desenvolvimento e a tridimensionalidade de

estruturas turbilhonares de grande escala no escoamento em um jato impingente aberto
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com a mudanga no numero de Reynolds. Para tal estudo, foi utilizado afastamento de duas
vezes o didmetro do bocal e numero de Reynolds iguais a 23300 e 50000. A
tridimensionalidade das estruturas presentes na regido da parede do disco foi quantificada
a partir da medida de variacdo da pressdo nas dire¢des radial e axial do escoamento. Os
autores concluiram que as estruturas turbilhonares sdo predominantemente
bidimensionais, periddicas e mais salientes para os maiores Reynolds. Porém, devido aos
movimentos de menor escala, os espectros convencionais de pressdo podem ndo ter
revelado a real diferenga produzida no desenvolvimento das estruturas de larga escala com
a mudanc¢a do numero de Reynolds.

Cooper e Hunt (2007) utilizaram luz fluorescente induzida com o intuito de estudar os
efeitos de reentrada do fluxo em jato impingente sem confinamento com fontes turbulentas. O
trabalho atuou de forma a compreender e colaborar com os estudos sobre os efeitos que a
dispersdo do gas de protecdo do processo de soldagem MIG/MAG podem causar a satude do
soldador. Os pardmetros analisados foram o raio de separagdo (Ry,) e a estrutura global da
fonte impingente. Para determinagdo do R, foi utilizada a técnica de proje¢do de contornos e
luz fluorescente induzida, que facilita a visualizagdo das estruturas internas a fonte
impingente. Os autores concluiram que a estrutura do escoamento depende prioritariamente
ao numero de Froude na saida do bocal (Fry) e a separagdo entre o bocal e o prato impingente.
Para Fry> 10, chamado pelos autores de impacto estaciondrio ou quase estatico, ocorre a
geracdo de um jato radial que se desenvolve junto a parede até o Efeito Coanda ser superado e
o fluido se separar do prato a distancia Ry, da origem em r. Desta forma, um vortice ¢
formado neste ponto pelo mecanismo de reentrancia do fluido. O desenvolvimento transiente
do jato turbulento mostrou que o raio de separacdo atinge o mesmo valor ao alcangado no jato
quase estatico ap6s um periodo em que a zona impingente ndo se mostrava completamente
desenvolvida. Também indicaram que o raio de separacdo ¢ maior que no jato quase estatico
quando o meio esta fluindo na mesma direcdo do jato impingente e prejudicado quando age
em contra fluxo. Os resultados obtidos através do LIF (light induced fluorescence) indicaram
a presenga de outra regido de dispersdo do fluido impingente de forma anelar com o raio Rj).
Estes resultados apresentaram progressdo aos até entdo obtidos e comparados por eles
utilizando técnicas convencionais.

O perfil da camada limite de um escoamento laminar radialmente afastado do ponto
de deflexdo foi estudado por Candelier e Bournot (2008). Os autores propuseram um

método de dedug@o da camada limite do escoamento ao longo do prato impingente aberto
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quando as propriedades do fluido na regido de estudo sdo desconhecidas. Isto ocorre
principalmente devido a alguma anormalidade no escoamento anterior a regido de interesse.
A proposta ¢ baseada na solu¢do das equagdes governantes considerando suas constantes
arbitrarias dependentes do numero de Reynolds que esta ligado as variagdes no raio do
difusor, na posi¢@o radial, na espessura da camada limite e na velocidade do escoamento.
Esta relagdo das constantes com a velocidade e espessura da camada no local desejado
aumenta a complexidade da solucdo do método proposto em relagdo aos métodos
convencionais.

Ozmen e Baydar (2008) estudaram experimentalmente o efeito causado pela
variacdo do nimero de Reynolds, entre 30000 a 70000, e razdo de aspecto, de 1 a 10, na
estrutura do escoamento e nas caracteristicas da transferéncia de calor de jatos impingentes
abertos. O objetivo do trabalho era apresentar alguma relagdo entre as caracteristicas do
escoamento e a transferéncia de calor no jato. A andlise do perfil de velocidade axial média
ao longo do jato mostrou que a proximidade do prato impingente causa um avang¢o na
desaceleragdo e deflexdo do escoamento. Para jatos sem a presenga do prato impingente, o
nucleo potencial tem um comprimento de aproximadamente quatro vezes o didmetro de
saida do fluido (4d). Este valor varia de acordo com a distancia da saida do jato e o prato,
podendo ser 0,2d e 2,1d para afastamentos de s/d =1 e 3 respectivamente. Um resultado
importante apresentado foi que para os afastamentos s/d = 6 ¢ 10, o comprimento do nucleo
potencial se aproxima do obtido para jatos livres. Em contraste a velocidade média axial, a
intensidade turbulenta axial do jato aumenta com a proximidade do prato impingente ao
longo do desenvolvimento do jato. Ja a intensidade turbulenta na dire¢do radial apresenta
diferentes configuracdes com o acréscimo da razdo de aspecto. Para pequenos
distanciamentos, observa-se a presenca de dois picos, o primeiro se deve a rapida aceleragdo
no escoamento na regido de deflexdo do fluido e o segundo a transi¢do laminar-turbulenta
da camada limite. Notou-se, porém, que o aumento da razdo de aspecto causou o
desaparecimento do primeiro pico, pois a intensidade turbulenta devido a regido de
transi¢do se aproxima do ponto de estagnagdo. Além disso, os autores puderam concluir que
o coeficiente de pressdo no prato impingente é fracamente afetado pela mudanca no numero
de Reynolds, porém muito dependente da razdo de aspecto, sendo os maiores coeficientes
quanto menor este distanciamento.

Ensaios com jatos impingentes empregados com o intuito de conhecimento de

microbursts estaciondrios e dinadmicos foram realizados por Sengupta e Sarkar (2007).
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Para tanto, resultados obtidos através de visualizagdes experimentais e simulagdes
numéricas com diferentes modelos de turbuléncia, condigdes de contorno ¢ dominio
computacional foram confrontados entre si. Diferente de experimentos anteriores, este
estudo utilizou em conjunto o anemdmetro de fio quente, a velocimetria por imagem de
particulas (PIV) e a varredura de pressdo para caracterizar a estrutura do escoamento. Na
simulacdo numérica, foram testados seis dominios de célculo diferentes, além dos
modelos de turbuléncia RSM, SST, RNG e Standard, bem como a metodologia LES. A
comparagdo entre resultados numéricos e experimentais levou os autores a considerar uma
falha durante a utilizacdo do método PIV, que devido a falta de particulas no meio ndo
apresentou fielmente o comprimento do jato. Porém, os perfis de velocidade axial e radial
para todos os modelos de turbuléncia aplicados concordaram com os obtidos
experimentalmente. Além disso, os autores propuseram uma nova formula¢do empirica
para o crescimento da camada limite e velocidade radial em relag@o ao centro do jato, que
forneceram resultados condizentes com dados de trabalhos anteriores. Apesar de todos os
modelos de turbuléncia terem sido eficazes na reproducdo de algumas caracteristicas do
escoamento, somente os métodos LES e RSM expressaram boa concordincia ao novo
perfil empirico apresentado.

Bhattacharya e Ahmed (2009) estudaram experimentalmente o escoamento em um jato
impingente aberto a fim de melhorar a taxa de transferéncia por convecgdo neste dispositivo.
Para atingir este objetivo, trés instabilidades foram separadamente instaladas proximas ao
bocal de saida do jato: um aerofélio, um cilindro oscilatério e um estacionario. Todos os
resultados obtidos foram comparados aos sem perturbacdes. Além dos pardmetros
relacionados a transferéncia de calor, somente os coeficientes de pressdo de cada configuragao
foram apresentados. Os dados de todos os ensaios mostram que a propagagdo do jato perde
forca radialmente em r/d = 2. Como era esperado, o jato sem perturbagdes apresenta apenas
um pico maximo de pressdo exatamente na posi¢do de origem radial. Porém, todas as
instabilidades inseridas causaram uma queda no pico maximo do coeficiente e o aparecimento
de uma nova regido de alta pressdo. Isto se deve ao cisalhamento do fluido ao longo do objeto

perturbador.

2.1.2 Escoamento em Jatos Impingentes com a Presenca do Disco Confinante

A presenca de um disco confinante e a variagdo da distancia entre o bocal e o disco

impingente foram primeiramente estudadas por Saad, Douglas e Mujumbar (1977). O intuito
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do trabalho foi analisar a influéncia destes pardmetros, da imposi¢do de permeabilidade e
suc¢do no prato impingente e da variacdo do numero de Reynolds nas caracteristicas do
escoamento e na transferéncia de calor na regido impingente. Os autores notaram que o
escoamento entre a regido formada pelos dois discos pode atingir fluxo maior que a metade da
vazdo do jato principal. Além disso, a taxa de permeabilidade do prato praticamente nao foi
alterada com a variagdo da razdo de aspecto. Os resultados obtidos para a faixa de Reynolds
entre 100 e 2500, e afastamento adimensional entre 0,2 e 12, apresentaram boa concordancia
com resultados experimentais. Porém, o aumento do nimero de Reynolds e do afastamento
entre os discos causaram o aparecimento de instabilidades no programa computacional,
dificultando a convergéncia dos resultados.

As caracteristicas do escoamento em jatos impingentes abertos ¢ confinados foram
comparadas por Baydar e Ozmen (2006). Os autores utilizaram afastamentos entre 0,2 € 6, e
nimeros de Reynolds entre 30000 e 50000. Observaram que ambas as configuracdes sdo
sensiveis a modificacdo no afastamento. Apenas os resultados obtidos para jatos confinados
apresentaram regido de gradiente reverso de pressdo. Estes dados confirmaram a presenga de
recirculacdes na regido de deflex@o tanto no prato impingente quanto no confinante, que se
tornam mais evidente com o aumento do numero de Reynolds e diminui¢do do afastamento.

O escoamento com densidade nula (p =0) confinado por dois discos paralelos foi
estudado numérica e experimentalmente por Calbo, Pujol e Roura (2008). Na condicdo de
densidade nula, o escoamento laminar uniforme é dominado por perdas viscosas que podem
ser corrigidas a partir de uma aproximag@o que utiliza a correcdo de Bernoulli (efeitos de
inércia). A andlise contendo apenas o termo de Bernoulli para a diferenga local de pressdo
apresentou erro da ordem de 8 % em relagdo aos resultados numéricos e analiticos
combinados (utilizando correcdo de Bernoulli e termos viscosos), e menor que 1 % no perfil
de velocidade. Além disso, a inser¢do da corre¢cdo de Bernoulli nos termos viscosos foi
validada quando os resultados obtidos se distanciaram daqueles sem a correcdo e coincidiram
exatamente com os dados experimentais.

Chattergee (2008) estudou a evolugdo do escoamento na regido do jato impingente
confinado para diferentes combinagdes de nimero de Reynolds e razdo de aspecto. Um
diferencial do trabalho foi o estudo ndo somente das caracteristicas em escoamentos
turbulentos, mas também em laminares. O principal resultado conseguido pelo autor foi a
presenca de um terceiro vdrtice na regido entre os discos e localizado no interior do vortice

principal. Além disso, apresentou a faixa de afastamentos para os quais o vortice terciario
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ocorre e as etapas de sua formagdo e desaparecimento para um dado nimero de Reynolds
(Re >~ 650). Assim, concluiram que para um escoamento laminar a altos nimeros de
Reynolds com condig¢des de contornos fixas, os vortices dependem fortemente do afastamento
entre os discos e ndo sofrem influéncia das condi¢des externas ao escoamento. A analise dos
vortices primario e secunddrio revelaram algumas caracteristicas constantes de seus
comprimentos: o vortice primdrio ¢ duas vezes maior que o secundario e, fixada a razdo de

. SR r 1
aspecto, o comprimento primario ¢ da ordem de Re B

e linearmente dependente da razdo de
aspecto para escoamentos com Re fixo. Além disso, a andlise do comprimento do nucleo
potencial com a variagdo do niimero de Reynolds e da razdo de aspecto revelou que conforme
a combinacdo Re/afastamento aumenta, a dependéncia do crescimento do niicleo potencial
diminui.

A principal contribuicdo de Xu e Hangan (2008) foi o estudo dos efeitos causados
pelo confinamento axial e radial e da variagdo da rugosidade do prato impingente na
estrutura do escoamento. Como base para este estudo, os autores analisaram também o
posicionamento da velocidade maxima do escoamento, a influéncia da variacdo do nimero
de Reynolds e da razdo de aspecto. A maxima velocidade radial encontrada ao longo de
todo o intervalo de nimero de Reynolds (de 23000 a 190000) e razdo de aspecto (1 a 4) se
posiciona axialmente proéximo a superficie impingente e radialmente em r/d=1,1. A
dependéncia do perfil de velocidade radial adimensional em relagdo ao nimero de Reynolds
diminui com o aumento deste, o que pode facilitar ensaios experimentais de microbursts.
Porém, ndo se pode dizer o mesmo quando esta dependéncia ¢ realizada em fungdo da razdo
de aspecto, que se mostra mais forte na regido de deflexdo do fluido. Os efeitos da
rugosidade do prato impingente, entre 0,00014 ¢ 0,004, nas caracteristicas do escoamento
foram identificados através de avaliagdes do perfil de velocidade. Para superficies lisas a
baixos Reynolds, a camada limite ¢ laminar e seu comprimento aumenta com o aumento do
numero de Reynolds, assim, seu perfil ¢ dependente da posi¢cdo do ponto de estagnacdo, da
velocidade méxima referente a esta posi¢do e da viscosidade cinematica do fluido. Para
altos nimeros de Reynolds, a camada limite passa a ser turbulenta, e através dos resultados
experimentais obtidos, os autores apresentaram uma nova expressdo para o comprimento
desta camada. De acordo com esta expressdo, para pratos com rugosidade diferente de zero,
conforme o numero de Reynolds aumenta, a profundidade da camada limite se torna cada
vez mais dependente da rugosidade do prato impingente. As modifica¢des causadas pela

imposicdo de confinamentos radiais e axiais nas propriedades do escoamento foram
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investigadas através de medi¢des de pressdo na superficie impingente. A andlise dos dados
ndo revelou nenhum efeito significativo na variacdo média e na flutuagdo RMS (Root Mean
Square) da pressdo para confinamentos axiais com razdo de aspecto maior que 0,5. J& a
imposicdo do confinamento radial em r/d entre 2 e 5 mostrou maior influéncia sobre a
flutuagdo RMS da pressdo, expressando assim uma maior tendéncia de modificacdo na
dindmica do escoamento.

Chen et al. (2009) apresentaram novas expressdoes para formacdo dos vortices
secundario e terciario devido ao efeito do confinamento total de jatos impingentes. Para tal
objetivo, os autores variaram experimentalmente o nimero de Reynolds, de 0 a 1623, e o
afastamento adimensional, de 1 e 6. As recirculagdes presentes no escoamento apresentam
caracteristicas diferentes para pequenas e grandes razdes de aspecto. Quando o afastamento
aumenta de 1 para 3, a origem dos vortices secundario e terciario ¢ antecipada, além disso,
este distanciamento causa um aumento no tamanho de todos os vdrtices presentes no
confinamento. Porém, mantendo o numero de Reynolds constante, o aumento da razdo de
aspecto entre 3 e 4 causa o retardamento da formagao e crescimento dos vortices secundario
e tercidrio. Com a amplia¢do continua da razdo s/d o vortice secundario desaparece e a
estrutura do terciario se modifica em relacdo aos anteriores devido ao crescimento do
vortice principal.

A influéncia da rotagdo do jato impingente no escoamento foi examinada
detalhadamente por Herrada, Del Pino e Ortega-Casanova (2009). O afastamento
adimensional entre os discos foi mantido constante ¢ o nimero de Reynolds variou entre
100 e 500. O principal efeito do aumento da velocidade de rotacdo € a alta queda no valor
do coeficiente de pressao maximo. Quando esta velocidade se torna suficientemente grande,
o coeficiente de pressdo maximo se afasta do centro de rotacdo devido a presenca de
pequenas bolhas de recirculagdo nesta regido. O aumento da rotagdo causa também a
expansdo destes vortices podendo gerar um escoamento reverso nesta regido. Quando a
velocidade de rotagdo do jato ¢ mantida e o numero de Reynolds aumentado, de 100 para
200, nota-se uma mudanga na forma dos pequenos vortices e a transicdo do regime
permanente para periodico.

As caracteristicas do escoamento turbulento e a taxa de transferéncia de calor em
jatos impingentes foram examinadas por Draksler e Koncar (2010). Duas formulagdes de
contorno viscoso do modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST) combinadas as

equagdes aproximadas de Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) foram utilizadas para a
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solucdo do escoamento na simulagdo numérica. Os resultados numéricos foram validados e
comparados aos experimentais. Os autores avaliaram as mudangas no perfil de velocidade e
na intensidade da turbuléncia dos escoamentos provenientes de bocais com entrada com e
sem chanfros para Re = 20000 e afastamento adimensional unitdrio. Assim, concluiram que
o chanfro diminui a velocidade axial, a turbuléncia, a camada de cisalhamento ¢, como
consequéncia, a taxa de transferéncia de calor na regido de saida do bocal. Porém, as curvas
de queda de pressdo revelaram que todos os chanfros apresentam melhorias em relagdo ao
bocal reto, e que chanfros com maiores aberturas tém também as maiores variagdes de

pressdo.
2.2 METODO DA FRONTEIRA IMERSA

Desenvolvido por Peskin (1977), o método utiliza duas malhas computacionais: Malha
Euleriana, fixa, (representa o fluido) e a Malha Lagrangiana, mével, (representa o corpo ou
fronteira), mostradas na Figura 2.1. Como o método utiliza malhas cartesianas e as condi¢des
de contorno ndo sdo colocadas no corpo explicitamente, hda uma diminuicdo no custo

computacional do projeto mesmo que para precisdes de calculo maiores.

Malha Lagrangiana

Malha Euleriana

¥

X

(Lima e Silva, 2002)

Figura 2.1 — Métodos de Simulag@o de Escoamentos com Geometrias Complexas.
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2.3 INTERFACES ELASTICAS

O trabalho de Peskin (1972) teve como primeira aplicagdo o estudo do movimento do
sangue no interior do coragdo e sobre valvulas cardiacas. O intuito era facilitar a simulagdo
numérica de corpos complexos e mdveis com a inser¢do de um termo fonte de forga, obtido
com o conhecimento prévio da forca interfacial nos pontos lagrangianos, adicionado a
equagcdo do movimento. Esta forca ¢ entdo distribuida nos pontos da vizinhanga, obtendo
assim o campo de forca euleriano, necessario para a solugcdo das equagdes de Navier-Stokes.
Entdo, as condi¢des de contorno nao sdo colocadas explicitamente.

Como mostrado na Figura 2.1, a malha Euleriana representa todo o dominio de
calculo. Assim, todo o dominio ¢ modelado como se fosse ocupado por apenas um fluido.
Considerando o escoamento incompressivel, isotérmico e newtoniano, as equagdes de

conservagdo da massa e de balanco da quantidade de movimento sdo dadas por:

: (2.2)

onde p é a densidade do fluido, x, é a viscosidade dindmica e F é um termo de forca
adicionado a equagdo para representar a for¢ca exercida por um corpo interagindo com o
escoamento.

Segundo Peskin (1982), a velocidade e pressdo do fluido sdo definidas em uma malha
computacional fixa. A configura¢do da fronteira elastica / imersa ¢ especificada em termos
das coordenadas dos pontos em movimento. Pares de pontos do contorno sdo usados no
calculo das forcas de contorno.

A cada passo de tempo, o campo de forca da fronteira é calculado a partir da
configuracdo da fronteira. Estes valores sdo aplicados nos pontos situados proximos da
fronteira. Assim, com o campo de for¢a definido na malha euleriana, a velocidade do fluido ¢
atualizada como sendo o passo de tempo anterior. Finalmente, a nova velocidade do fluido ¢
interpolada para os pontos do contorno.

O termo for¢a encontrado na formulagdo euleriana Equagdo (2.2) € originado através
da densidade de forga interfacial, obtida a partir das equag¢des de conservacdo de movimento
aplicadas a malha lagrangiana. Este termo deve ser nulo para todos os pontos fora da

interface, ja que ¢ o responsavel por fazer o escoamento sentir a presenga da interface solida.
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Nos pontos da interface, a distribuicdo do vetor for¢a pode ser definida utilizando a fungao

Delta de Dirac, Equagdo (2.3).
F(%)=[ f ()5 (-5, )dx (23)

Como a principal dificuldade encontrada por Peskin (1972) era o calculo da
distribui¢do de forga no contorno, ele prop6s a utilizagdo de uma fung¢io D;; que faria a unido
entre a for¢ca no fluido e na interface avaliando o campo de velocidade de um ponto da
fronteira ou expandindo o campo de for¢a na regido préxima a fronteira.

A determinagdo da fungdo Dj; foi realizada seguindo alguns critérios necessarios:

1) Sendo F uma fungdo continua e chamando Fj; - F(ih,jh) entio:

Fw(%k):Limh—)O th D, (ik )E] (2.4)

ijeR

2) Dj; (xi) deve ser uma fungdo continua em xy.
3) A funcdo D;; (x;) deve garantir que a forga seja aplicada igualmente em todo o contorno.

Assim, chega-se que:

L la—i) @-|p-J) para |a-i<2 |p-ji<2

D,(x)-D,(ah, ph)=1416h (2.5
0

Desta forma,

Fg/‘ = th S Dy ()_ék) (2.6)
ik

onde

n+l _ _.n 2 n+l —-n
X, =x, + 5Z‘Zh u; Dy, \X; 2.7)
ij

Pode-se notar na Figura 2.2 que a distribuicdo de forgas ¢ feita até uma distancia
maéxima de dois volumes da interface, ja que apenas a area sombreada recebe a contribui¢cdo

da forga.
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(Lima e Silva,2002)

Figura 2.2 — Distribuicdo de forgas ao longo da interface.

Apds encontrar a expressdo para o calculo da distribuicdo da forga, o método da
Fronteira Imersa poderia ser aplicado a uma extensa faixa de numeros de Reynolds em varias
dimensdes, porém, devido as limitagdes computacionais, Peskin (1977) encontrou dificuldade
pratica em aplicar o método, sendo limitado a simular escoamentos a pequenos niimeros de

Reynolds bidimensionais.
2.4 INTERFACES FLUIDO/FLUIDO

O primeiro trabalho envolvendo interfaces entre fluidos diferentes foi apresentado por
Unverdi e Trygvason (1992). Eles se basearam no modelo de Peskin para interfaces elasticas,
e desenvolveram uma metodologia prdpria para o céalculo da for¢a lagrangiana dependente
dos fluidos presentes no escoamento e da geometria da interface. Portanto, esta for¢a pode ser

dada por:
7 ei )= ok (v J (v ) 2.8)

onde o ¢é o coeficiente de tensdo interfacial [N/m], k(;Ck )é a curvatura [1/m] e ;(;Ck) ¢ o vetor
normal a interface.
Como a fun¢do Delta de Dirac ndo pode ser discretizada, ela deve ser aproximada a

uma func¢ao distribuicdo proposta por Unverdi e Tryggvason (1992) e Juric (1996).
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F =D, G-%)f.G)MsE,) 2.9)

onde X e X, sdo, respectivamente, os vetores posi¢do dos pontos eulerianos e lagrangianos;

AS (X, ) é o comprimento entre dois pontos lagrangianos, mostrado na Figura 2.3, fk a forca

interfacial, e D; , dada pela Equagdo (2.10), ¢ uma fungdo interpolac¢do/distribui¢do, com

propriedades de uma fun¢do Gaussiana, esquematizada na Figura 2.4.

A, =x)1m) Ay -, ) )

D, (%)= 2 (2.10)
onde
fl(r) se HrH <1
1
flr)= E_f' @—|r[) se 1< <2 (2.11)
0 se HrH > 2
2
com ()< 32T A= AT e diregdo x e r— o - yo/h na

8

direcdo y, e & é o tamanho da malha euleriana.

(Silva, 2004)

Figura 2.3 — Distribui¢do de forgas ao longo da interface.
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Dy ()

(Lima e Silva, 2002)

Figura 2.4 — Distribui¢ao de for¢as ao longo da interface.

Visando a melhoria na precisdo dos célculos da forga, os autores propuseram a
substitui¢do da curvatura e do vetor normal na Equagdo (2.8), pelo vetor tangente a interface.
Para que exista equilibrio das forgas na interface, ¢ necessario que a somatdria destas

seja igual a zero. Desta forma,

§ F ds=0 (2.12)

k

Este campo de densidade de forca interfacial (fk) ¢ originado por uma densidade
linear de forga interfacial (o s5), podendo ser expressa por

5 _ 0(0%)

S as 2.13)

onde § o vetor tangente normalizado e f, ¢ a densidade de for¢a na dire¢do normal a
interface.

Logo, a definigdo do elemento de tensdo interfacial média (O7,) serd

0T, = [, s, (2.14)

onde f, € a forga interfacial média e As, =(s,,,,, —S;_/,) € um elemento de comprimento.

Desta forma, o elemento de tensdo interfacial em cada ponto discreto k pode ser

calculado por
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5t = | a(aas)d = | aa(s) §a(a")ds
A) S

Sk-1/2 Sk-1/2 Sk-1/2

(2.15)

Uma analise vetorial da Equacdo (2.15) mostra que a variacdo da tangente em relacdo
a variavel que representa a interface (s) € igual ao produto da curvatura pela normal. Assim, o
primeiro termo do lado direito da Equagdo (2.15) representa o calculo da for¢a lagrangiana da
mesma forma que a Equacdo (2.8). J4 o segundo termo, representa as variagdes da tensdo
interfacial (o), que podem ser causadas por variagdes na temperatura do fluido (Efeito de
Marangoni) ou pela presenca de impurezas.

Se o segundo termo ndo é considerado, entdo, o coeficiente da tensdo interfacial

permanece constante. Assim, a Equagdo (2.15) ¢ simplificada a

o 'Ek = (O'S:)ku/z _(O-S:)k—l/Z (2.16)

Substituindo a Equagio (2.14) na Equagdo (2.16) obtém-se

JiAs, =(05)., = (05),45 (2.17)
ou
]:v _O.§k+1/2 _S:k—l/2 _ O.§k+1/2 _§k—1/2 (2 18)
Kk = .
Sre/2 7 Sk-1/2 As,

Assim, a Equacdo (2.18) é dependente dos vetores tangenciais e a Equagdo (2.8) do

vetor normal a curvatura.

2.5 INTERFACES FLUIDO/SOLIDO

2.5.1 Goldstein et al. (1993)

O modelo para interfaces elasticas e moveis desenvolvido por Peskin (1972) apresenta
alta complexidade numérica, ja que o campo de for¢a da fronteira é calculado a cada passo de

tempo apos todas as propriedades do escoamento serem determinadas.
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Visando diminuir a complexidade numérica da simulagdo, Goldstein et al. (1993)
desenvolveu um modelo com constantes ad-hoc, no qual o campo de forgas é calculado
juntamente a determinagdo do escoamento.

Este modelo realiza o calculo da for¢a na interface através do ajuste das constantes ad-
hoc, o e f, na funcdo que anula a diferenca de velocidade na interface, Equagdo (2.19), a fim

de se conseguir estabilidade e convergéncia do calculo.
t

S (% ’t):aj.[Vk (xk9t)_ ka(xkat) ]dt"'ﬂ [Vk (xk’t)_ Ve (xk >t)] (2.19)
0

onde ]7 ¢ a forga nos pontos discretos (X, ) da interface, ﬁfk ¢ a velocidade do fluido nestes

pontos e V, a velocidade da interface, que pode ser imposta ou até mesmo avaliada,

dependendo o problema em questdo. A integral temporal ¢ aproximada pela soma de Riemann

dada abaixo

N

j‘[ﬁk (xk’t)_ ka (xk’t) ]dtzZ[ﬁk (xk’t)_ ka(xk’t)]At (2.20)
0

J=1

onde N ¢ o numero de passos de tempo e Af o tamanho.

Como a condicdo de ndo deslizamento deve ser satisfeita, a forga ¢ avaliada em cada
ponto da interface. Assim, o primeiro termo da Equacdo (2.19) atribui um valor acumulativo a
forca e o segundo altera esse valor sempre que a condi¢do de ndo deslizamento ndo for
atingida.

Goldstein et al. (1993) achou que este esquema de célculo ¢ instavel para valores de a
e f relativamente grandes. Porém continuava estavel para valores moderados das constantes.

Assim, o passo de tempo encontrado para garantir a estabilidade ¢ dado por

At < _ﬁ_”[i ~2ak] 2.21)

onde k ¢ constante (de ordem 1).
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2.5.2 Mohd-Yusof (1997)

Devido a alta limitacdo no passo de tempo do modelo com constantes ad-hoc, o que
diminui sua aplicabilidade, Mohd-Yusof (1997) propos o método de forca discreta a fim de
remover a restri¢do do passo de tempo.

A forma geral das equacdes de Navier-Stokes discretizadas no tempo ¢ dada por

n+l n

u —u

1 oo
=—H-VP+—V-u+ 2.22
At Re 4 (222)

onde Re ¢ o numero de Reynolds, H é o termo convectivo e fo vetor forca.

A atualizagdo da velocidade sera
n+l n 1 2
u"™ =u +At(—H—VP+fV u+fj (2.23)
e

Como H, V P e V“u sio parimetros conhecidos, o termo forcante pode ser calculado

da seguinte forma:

H+VP—LV2u+L(v—un), em Q
f= Re At

0, no dominio

(2.24)

A fim de gerar a condi¢do de contorno de ndo-deslizamento na parede, sem alterar o
termo forcante, foi necessario modificar o sentido dos vetores velocidade nos pontos
adjacentes e interiores ao corpo, como mostrado na Figura 2.5.

Na figura acima, o simbolo @ indica o ponto no qual a for¢a ¢ aplicada e onde a
condi¢do de ndo-deslizamento deve ser satisfeita. A linha horizontal que passa sobre este
ponto representa a superficie do corpo sélido. Acima desta linha, acha-se a regido externa ao
corpo ¢ o simbolo O denota o ponto imediatamente vizinho a superficie. Abaixo da linha
horizontal estd a regido interna ao sélido. O simbolo m representa, entdo, o ponto proximo a
interface, localizado internamente ao corpo. Os sentidos dos vetores velocidade tangenciais
aos pontos internos e externos sdo forgados a serem opostos, mantendo as componentes dos
vetores normais. Este processo gera um campo de velocidade com gradiente suavizado através

do contorno, minimizando o erro devido ao termo difusivo.
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(Mohd-Yusof, 1997)
Figura 2.5 — Campos de velocidade na fronteira. a) Campo de velocidade inicial, b) Campo de

velocidade imposto pela forca, ¢) Campo de velocidade apos processo de difusio.

O esquema apresentado acima produz um escoamento interno correspondente a um
ponto de estagnagdo na superficie do corpo. Como apresentado na Figura 2.6, os pares da
componente tangencial se tornam reversos, enquanto a normal permanece inalterada,

reproduzindo assim a condi¢do de ndo-deslizamento.

(Mohd-Yusof, 1997)

Figura 2.6 — Componentes reversas de velocidade tangencial.
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Em suma, esta metodologia se distingue das anteriores, principalmente porque requer
somente informagdes locais no calculo da forca lagrangiana. O efeito da forga € a geragéo de
uma camada limite interna ao corpo, na dire¢@o reversa ao escoamento. Quando em maiores
propor¢des podem criar um campo de velocidades compardvel ao apresentado na superficie

externa ao corpo.
2.5.3 Modelo Fisico Virtual - Lima e Silva (2002)

No método proposto por Lima e Silva (2002) a condicdo de contorno de nao-
deslizamento ¢ imposta de maneira indireta na interface. J4 que a for¢a obedece ao principio
da conservacdo da quantidade de movimento em cada um dos volumes de fluido centrados

nos pontos que compde a interface, Figura 2.7.

1

(Lima e Silva,2002)

Figura 2.7 — Volume de fluido na interface.

Entdo, a densidade de for¢a pode ser obtida através das equacdes de Navier-Stokes

j‘(ik):]?a(ik)+fi(xk)-i_fv(xk)-’_fp(ik) (2.25)

onde

(2.26)
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JE)=pl V)7, 2.27)
f,(%)=-uvV(%,) (2.28)
f_:p('i’:k): 6P()?k) (2.29)

Sdo respectivamente as forca de aceleragdo, inercial, viscosa e de pressao.

As derivadas de pressdo e velocidade existentes nas Equagdes (2.26) — (2.29) devem
ser calculadas através de interpolagdes dos valores obtidos anteriormente no calculo para a
malha euleriana nas Equagdes (2.1) e (2.2).

A fim de realizar a interpolacdo, deve-se escolher um ponto da malha lagrangiana, a
partir de onde serdo tragadas duas retas paralelas a malha euleriana, como mostrado na

Figura 2.8.

(Lima e Silva, 2002)

Figura 2.8 — Pontos auxiliares ao esquema de interpolagao.

Em cada uma das retas s@o escolhidos dois pontos na malha euleriana a uma distancia
Ax e 2Ax do ponto lagrangiano (k), chamados de ponto 1, 2, 3 e 4. Assim, os valores da
velocidade e pressdo sdo interpolados para cada um dos pontos utilizando as informagdes dos
volumes externos a interface. O esquema detalhado de interpolagdo para a componente
horizontal da velocidade sobre o ponto 3 ¢ mostrado na Figura 2.9 e para a componente
vertical na Figura 2.10. Serdo interpoladas as velocidades a uma distancia maxima de 2Axdo
ponto 3 a fim de reduzir o tempo de CPU. Para tal, utiliza-se a fun¢do

distribuicdo / interpolagdo apresentada na Equacdo (2.10). Desta forma, faz-se necessario
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avaliar as componentes da velocidade sobre o ponto, obtidas pela interpolacdo ndo-linear das
velocidades dos pontos eulerianos vizinhos. De maneira similar, as velocidades para os outros
trés pontos sdo calculadas. Utilizando polinomios de Lagrange, calculam-se as derivadas
espaciais de primeira e segunda ordem das velocidades. Neste caso, considera-se a condicdo
de contorno de ndo-deslizamento na interface, fazendo com que a velocidade do fluido no

volume vizinho a interface seja igual a velocidade da propria interface.

(Lima e Silva, 2002)

Figura 2.9 — Interpolacdo horizontal.

[ T

Figura 2.10 — Interpolagdo vertical.

(Lima e Silva, 2002)
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Para o célculo das derivadas temporais, o método de Euler de primeira ordem ¢

utilizado na discretiza¢do dos termos da velocidade. Sendo uy e vi a velocidade do fluido na

interface, calculada, como mostrado na Figura 2.11, utilizando as componentes externas e

) . . . , . . OV
internas da interface, e u; e v a velocidade da interface, o calculo das derivadas temporais 7
t

ou . ~
€ — sera, entao:

ot
v Vi Vi
ot At

ou U, — u/k
ot At

Figura 2.11 — Esquema de célculo da velocidade na interface.

D

Do
\

\

\

(2.30)

2.31)

(Lima e Silva, 2002)

Para o calculo das derivadas da pressdo em cada ponto lagrangiano € necessario obter

o valor da pressdo sobre a interface, no ponto k& , mostrado na Figura 2.12. Como o gradiente

de pressdo na direcdo normal a interface pode ser considerado nulo, para calcular a pressdo na

interface utiliza-se o valor da pressdo no ponto euleriano (p) a uma distancia de Axdo ponto

lagrangiano. De maneira andloga, a pressdo em toda a interface é obtida, e com seus valores
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nos pontos 1, 2, 3 e 4, assim como para a velocidade, determinam-se as derivadas da pressdo

nas diregdes x e y através da aproximagdo por Polindmios de Lagrange.

(Lima e Silva, 2002)

Figura 2.12 — Ponto auxiliar ao célculo das derivadas da pressao.

No Apéndice B s@o apresentados alguns trabalhos que empregam o Modelo Fisico
Virtual desenvolvido por Lima e Silva (2002) e aprimorado por Arruda (2004),
Campregher (2005), Oliveira (2006) e Vedovoto (2007).

2.6 METODOLOGIAS DE SIMULACAO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

O escoamento turbulento é caracterizado pela presenga de uma ampla variedade de
escalas de comprimento e de tempo. As grandes estruturas determinam a configuracdo média
do escoamento, enquanto os pequenos turbilhdes sdo responsaveis pela dissipagdo viscosa da
energia proveniente dos primeiros. Portanto, para uma simula¢do fiel dos fendomenos
presentes num escoamento turbulento, todas estas estruturas deverdo estar de alguma forma
representadas. Em razdo disso, diferentes metodologias existem, atualmente, para a simulagdo

de escoamentos turbulentos, dentre as quais se destacam:

Simulacio Numérica Direta (DNS)
Consiste na solu¢do numérica das equagdes de Navier-Stokes, resolvendo-se todos os

graus de liberdade, ou todo o espectro de energia associado ao movimento, o que implica na
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utilizagdo de malhas extremamente refinadas, para que todas as escalas presentes no
escoamento sejam calculadas. Ainda que seja valida para Mach<15, onde a hipdtese do
continuo ¢ satisfeita, a DNS é extremamente exigente em termos de recursos computacionais

e, em vista disso, sua utilizacdo €, ainda hoje, restrita a solucdo de escoamentos em

geometrias razoavelmente simples e nimeros de Reynolds de baixos e moderados.

Modelagem Classica da Turbuléncia

Envolve a solucdo das equag¢des de Reynolds, com a consequente utilizagdo de um
modelo de turbuléncia, como forma de contornar o chamado “problema de fechamento”,
decorrente da presenga das tensdes de Reynolds, que aparecem como incognitas adicionais a
solugdo do problema. Embora menos exigente em tempo de processamento e espago de
memoria, a modelagem classica da turbuléncia s6 fornece bons resultados para varidveis
médias do escoamento, sendo inadequada para a andlise de detalhes mais finos do movimento

do fluido, tais como a interagdo entre vortices.

Simulacio de Grandes Escalas (LES)

Esta metodologia pode ser considerada como intermediéria entre as duas anteriores, na
medida em que permite o célculo explicito das grandes escalas turbulentas e utiliza modelos
sub-malha para representar as pequenas estruturas, com dimensdes menores que o tamanho
das malhas. Por exigir recursos computacionais muito mais modestos que a Simulagdo
Numérica Direta e oferecer resultados bem mais consistentes que a Modelagem Classica da
Turbuléncia, a LES tem sido objeto de inimeros estudos no decorrer das ultimas décadas e
comega a ser empregada no estudo de escoamentos de interesse industrial.

Para a correta aplicagdo da metodologia LES, € necessario que o campo de velocidades
do escoamento contenha apenas componentes de grandes escalas. Para esta finalidade, foram
criados os chamados filtros, que aproximam a solugdo as propriedades médias locais. Todo
filtro tem um comprimento de escala associado a ele (A) que pode ou nao estar associado ao
refinamento da malha.

Mesmo apos a aplicagdo dos filtros, a Equagdo da Continuidade permanece inalterada,
por se tratar de uma equacao linear. Porém, as Equa¢des de Navier-Stokes sofrem alteragdes.
A Equacdo (37) apresenta as Equacdes da Quantidade de Movimento para escoamento

incompressivel com propriedades constantes apds aplicacdo dos filtros.
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Entretanto, o célculo do segundo termo da Equagdo (2.32) pode ser aproximado pela

aplicacdo dos tensores de sub-malha de Reynolds

T =p (”i uj—u ”j) (2.33)

Fisicamente, os tensores de sub-malha representam a estimativa da média das
pequenas estruturas presentes no escoamento.

A modelagem mais utilizada atualmente ¢ a aproximagdo de Smagorinsky (1963).
Segundo ele, os efeitos de transporte e dissipagdo sdo devido a viscosidade em escoamentos
laminares, portanto o modelo considera a utilizacdo de uma viscosidade turbulenta no célculo

dos tensores de sub-malha

K 1 s i az <
T.. —Efkk 0. =M, g'ﬁ‘ :2ﬂt Slj (234)

ij ij
; Ox;,

onde 1, é a viscosidade turbulenta e S; ; 0 tensor taxa de deformagao,

A viscosidade turbulenta pode ser obtida por

u=Cl pAls| (235)

onde Cg, é a constante de Smagorinsky, A=./dxdy o comprimento do filtro e
— [~ —= \1
s|=(ss5,) .

Os valores assumidos pela constante de Smagorinsky (Csg) dependem de varios
fatores, dentre os quais se incluem a metodologia numérica empregada na solugdo das
equacdes do movimento, a malha computacional utilizada e as caracteristicas fisicas do
problema estudado. Ainda que, na maioria das vezes, seu valor ndo se distancie muito de 0,2,

sempre que possivel recomenda-se o ajuste desta constante antes do inicio da obten¢do dos

resultados definitivos.
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Como a aplicagdo do modelo de Smagorinsky superestima a viscosidade turbulenta
nas regides proximas a paredes solidas, uma funcdo de suavizacdo ¢ frequentemente
empregada para corrigir esta distor¢do. Em geral, a fun¢do de van Driest (1956) € utilizada

para esta finalidade, que pode ser escrita como:

. 2
C,=C, (1—(3 /*] (2.36)

nu , A . . _ T .
onde n' = % ¢ a distancia adimensional da parede, U, = % a velocidade de

cisalhamento,T,, a tensio de cisalhamento na parede e 4'uma constante, que, segundo
Fergizer e Peric (2002), deve ser aproximadamente25.

Como se trata de uma fun¢do exponencial, o valor da viscosidade turbulenta se
aproxima de zero nas regides proximas as superficies, chegando a C;y em posicdes

suficientemente afastadas das paredes.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

O codigo computacional empregado no presente trabalho ¢ baseado no desenvolvido
por Patankar (1980) para a solucdo de problemas em Mecénica dos Fluidos e Transferéncia de
Calor, utilizando a metodologia dos Volumes Finitos na discretizacdo das equacdes
governantes do escoamento.

O acoplamento pressdo/velocidade foi realizado pelo método SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent), com malhas desencontradas. Os
termos advectivos foram interpolados a partir do teste de diferentes esquemas de interpolacio,
porém, com base nos resultados de Lacerda (2009) e Rodrigues (2010) foi adotado como
padrio o esquema de Power Law. O sistema de equacdes algébricas foi resolvido pelo método
TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm).

Assim, para o presente trabalho, considerando escoamento incompressivel,
bidimensional em coordenadas cilindricas, isotérmico e com propriedades constantes, as

equagdes governantes sdo:

Conservacao da Massa:

1Later)  apw) _
r or ox

3.1)

Navier-Stokes na direc¢ao r:

(@4_“@4_‘;@}—_8_174_ a_zv_l_l@_l_kﬁ + F 3.2
r o or Ox or H orr ror rooox’ ' (3-2)

Navier-Stokes na direcio x:

ou  du auj__a_p+ﬂ[azu+l@+@j1,

At U— Vv — ou N
p(ﬁt u@r V('?x ox o ror ox x (3.3)
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onde u ¢ a componente x do vetor velocidade, v a componente r, p a pressdo, p a densidade do
ar, u a viscosidade dindmica, Fr a componente da densidade de for¢a por unidade de volume
na dire¢do r, € Fx a componente da densidade de forca por unidade de volume na direcéo x.

As componentes de for¢a Fr e Fx englobam todas as demais forgas atuando no
escoamento que ndo tenham sido contabilizadas nos termos anteriores, € se apresentam como
termos fontes quando estas equagdes sdo discretizadas. Além disso, no presente trabalho
representam a densidade de forga euleriana presente no método da fronteira imersa. Como
descrito no capitulo anterior, elas sdo responsaveis por identificar as regides sélidas do
escoamento e sdo calculadas de acordo com o método desenvolvido por
Lima e Silva et al. (2002), denominado Modelo Fisico Virtual.

A implementag¢do do Modelo Fisico Virtual no c6digo computacional foi realizada por
Lacerda (2009) e Rodrigues (2010). Em cada um dos casos o Método da Fronteira Imersa foi
aplicado a diferentes componentes de um difusor radial.

Lacerda (2009) aplicou a metodologia no assento do difusor, como mostrado na

Figura 3.1, e Rodrigues (2010) no disco frontal ou palheta do difusor, Figura 3.2.

(Lacerda, 2009)

Figura 3.1 — Método da Fronteira Imersa aplicado ao assento de um difusor radial.
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(Rodrigues, 2010)

Figura 3.2 — Método da Fronteira Imersa aplicado a palheta de um difusor radial.

A seguir, sdo apresentados os passos realizados por Rodrigues (2010) para a resolugdo
do escoamento em um difusor radial com o MFI/MFV:
(1) Define-se o dominio euleriano (dimensdes, malha euleriana, passo de tempo, critérios de
convergéncia) e as condi¢gdes de contorno ¢ iniciais do problema;
(2) Define-se o dominio lagrangiano (malha lagrangiana, posi¢do e condi¢cdes de contorno
iniciais para os pontos lagrangianos e a localizagdo dos pontos auxiliares);
(3) E dado um passo de tempo e feito uy =u, vy =v, py =p, onde o indice “0” indica as
propriedades no tempo anterior;
(4) Resolvem-se as equagdes governantes até obter-se a convergéncia da massa através do
algoritmo SIMPLEC;
(5) Modelagem virtual da interface através do MFI/MFV;
(5.1) Interpolam-se os campos de velocidade e de pressdo para os pontos lagrangianos e
seus auxiliares;
(5.2) Obtém-se a densidade interfacial de for¢a lagrangiana calculando-se os termos
com derivadas espaciais, utilizando o polindmio de Lagrange, e o termo temporal;
(5.3) Distribui-se a densidade interfacial de for¢a lagrangiana, calculada sobre os

pontos lagrangianos, sobre o dominio euleriano;
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(6) Solugdo das equagdes governantes considerando o campo de forgas euleriano distribuido,
utilizando-se, novamente, o algoritmo SIMPLEC até obter-se a conserva¢do da massa.
Obtém-se, entdo, um escoamento onde ha a presen¢a de uma interface solida imersa;

(7) Avanga-se no tempo e retorna-se ao passo (3), até alcancar o tempo fisico de simulagao.

O cddigo computacional utilizado e validado por Rodrigues (2010) foi adotado como
método de solugdo dos escoamentos laminares e turbulentos apresentados neste trabalho,
sendo que para o ultimo caso, a modelagem LES com fun¢do de van Driest foi implementada

separadamente.
3.2 DOMINIO COMPUTACIONAL E CONDICOES DE CONTORNO ADOTADAS

O dominio tridimensional seria o mais adequado nas simula¢des de jatos impingentes
confinados, pois 0 mau posicionamento dos discos ou alguma descontinuidade no material
destes podem causar efeitos de tridimensionalidade no escoamento. A Figura 3.3 apresenta o

esquema de um jato impingente radial tridimensional.

(Rodrigues, 2010)

Figura 3.3 — Jato impingente tridimensional.

Apesar da simplicidade geométrica, a inser¢do do jato impingente no escoamento a
partir do Método da Fronteira Imersa aumenta consideravelmente o custo computacional das
simulagdes. Assim, ¢ comum a simplificacdo da geometria para um dominio bidimensional,

como apresentado na Figura 3.4 (a).
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Como o escoamento bidimensional em jatos impingentes ¢ simétrico em relacdo ao
seu eixo axial, a condicdo de simetria em » = 0 foi adotada a fim de diminuir o custo
computacional das simulagdes. Assim, o esboco do dominio computacional adotado nas

simulagdes do presente trabalho ¢ mostrado na Figura 3.4 (b).

(2) (b)

Figura 3.4 — Dominio computacional: (a) Jato impingente bidimensional, (b) Dominio

computacional e condi¢des de contorno adotados.

O comprimento do dominio computacional na dire¢do radial foi escolhido de forma
que a condi¢do de escoamento localmente parabolico pudesse ser satisfeita. Na entrada do
dominio condi¢do de velocidade prescrita (U,,,), obtida a partir da Equagdo 3.4, foi imposta
com o intuito garantir a alimentacdo axial do sistema. Velocidade nula em ambas dire¢des foi

especificada para as demais fronteiras do dominio.
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Re:pUentd

3.4
P 3.4

onde Re ¢ o numero de Reynolds e d o didmetro do orificio de entrada

O disco confinante em todos os resultados é simulado a partir da imposi¢cdo de
viscosidade infinita nesta regido. A insercdo do disco impingente no escoamento foi realizada
de duas formas distintas: aplicagdo do método da fronteira imersa ou imposi¢do de
viscosidade infinita. O afastamento entre os discos (s), 0 comprimento do disco confinante (/),
o didmetro do disco impingente (D,), do orificio de entrada (d) e do disco confinante (D.)
variaram de acordo com o estudo realizado a fim de se obter a influéncia exercida por
diferentes relacdes adimensionais de didmetro e afastamento entre os discos nas

caracteristicas do escoamento.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo inicialmente abordados a partir da
analise das caracteristicas numéricas da simulag@o, como: independéncia dos resultados com
o refino da malha computacional, o tempo de CPU, influéncia sobre as caracteristicas do
escoamento com e sem a aplicacdo da fronteira imersa, e necessidade de aplicacdo da
metodologia LES / fung@o de van Driest. Além disso, na segunda parte deste capitulo, ¢ feita
uma andlise fisica das propriedades do escoamento com a variagdo do nimero de Reynolds e

da geometria do jato impingente.
41 ABORDAGEM NUMERICA
4.1.1 Teste de Malha

A realiza¢do do teste de malha foi conduzida considerando o numero de volumes
encontrados entre o disco confinante e o disco frontal. Desta forma, foram utilizados cinco
diferentes refinamentos com 5, 10, 15, 20 e 25 volumes entre os discos, como esquematizado
na Figura 4.1, totalizando um numero de volumes no dominio completo de respectivamente

6850, 31824, 55692, 804222 ¢1080245.

Figura 4.1 — Numero de volumes entre os discos impingente € confinante.
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A condi¢do de contorno de ndo deslizamento na fronteira foi avaliada a partir analise

da norma L, Equacdo 4.1, que depende da diferenca de velocidade entre os pontos

lagrangianos (17},() e eulerianos (17),().

[l ]
k=1
L, = N 4.1)
onde N € o numero total de pontos lagrangianos utilizados para discretizar a superficie imersa.
Assim, a Figura 4.2 exibe a evolugdo temporal da norma L;para cada um dos graus de
refinamento adotados. Conforme o refinamento aumenta de 5 a 20 volumes entre os discos, a
norma L, diminui. Porém, quando se aplica 25 volumes entre os discos, o valor da norma L,
volta a aumentar, se aproximando ao obtido para a malha mais grosseira. Isto se deve ao fato
de que a ordem maxima de precisdo da maquina adotada nas simulagdes foi atingida. Como
os resultados obtidos para a malha mais refinada ndo atingem condi¢des ideais, ndo foram

apresentados nas seguintes etapas do teste de malha.

Figura 4.2 — Evolugao temporal da norma L2 para diferentes graus refinamentos de malha em

jatos impingentes com s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 ¢ Re = 1500.

A Figura 4.3 apresenta o tamanho da bolha de recirculacdo na regido de deflexdo do

escoamento para os refinamentos de 5 a 20 volumes entre os discos. Como pode ser
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observado, a malha com apenas 5 volumes ndo ¢ capaz de capturar a recirculagdo presente
logo apos a deflex@o do escoamento. Quando ha um aumento no grau de refinamento da
malha para 10 volumes, a bolha ja pode ser detectada e apresenta aproximadamente 0,12cm.
Porém, o tamanho desta recirculagdo aumenta para 0,16 cm quando o refinamento entre os
discos ¢ de 15 volumes. E, como era esperado, com o aumento do refinamento para 20

volumes, o tamanho da bolha de recirculagdo cresce para 0,17cm.
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Figura 4.3 — Bolha de recirculagdo com o aumento do refinamento em um jato impingente

(a) - Refinamento 5

1,7

1,65

1,5

(b) - Refinamento 10
1 |
i
|

|

.II ] |
_'-'._ I

(¢) - Refinamento 15

0B
X o)
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com s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 e Re = 1500.
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A fim de quantificar a influéncia do numero de volumes nos resultados, além do perfil
de pressdo adimensional (Equagdo 4.2) versus raio adimensional (Equagdo 4.3), mostrado na
Figura 4.4, também foram calculadas as diferencas entre as componentes da velocidade U
(Figura 4.5) e V (Figura 4.6) de acordo com o refinamento utilizado, sendo as duas ultimas

obtidas no ponto de deflexdo do escoamento (x = 0,545cm, r = 1,5cm).

P

p, =—=*r
=12 pU (4.2)

Radm =7 (43)

Figura 4.4 — Pressdo adimensional versus raio adimensional para diferentes refinamentos de

malha e jato impingente com s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 e Re = 1500.
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Figura 4.5 — Evolugao de U ao longo do tempo para os quatro refinamentos em x = 0,545cm,

r=1,5c¢cm para s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 e Re = 1500.

Figura 4.6 — Evolugdo de V ao longo do tempo para os quatro refinamentos em x = 0,545cm,

r=1,5cm para s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 e Re = 1500.

A Figura 4.4 mostra que para todas as malhas o perfil de press@o apresenta estagnagao

e deflexdo bem definidas. Porém, conforme o refinamento aumenta, a pressido de estagnacdo
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diminui, apresentando aproximadamente 36% de diferenca entre os valores para a malha mais
grosseira (5 volumes) e mais refinada (20 volumes). A diferenca apresentada entre os
resultados obtidos da velocidade e pressdo para cada um dos refinamentos ¢ apresentado na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Diferenca entre as propriedades com o aumento do refinamento para s/d = 0,03,

Dp/d=1,5 e Re = 1500.

Refinamento entre os discos Propriedade Diferenca (%)

Padm 18,53
Refinamento 5 — Refinamento 10 U 51,04
14 15,47
Padm 25,10
Refinamento 5 — Refinamento 15 U 41,27
Vv 14,66
Padm 36,19
Refinamento 5 — Refinamento 20 U 62,12
Vv 17,85

Padm 5,52

Refinamento 10 — Refinamento 15 U 6,92
V 0,71
Padm 14,88

Refinamento 10 — Refinamento 20 U 7,33
V 2,07

Padm 8,87
Refinamento 15 — Refinamento 20 U 14,76
Vv 2,79

Além dos resultados apresentados acima, foram comparados o tempo computacional
de cada um dos refinamentos, todos utilizando maquina com quatro processadores AMD
Phenom™ 9750 com 4GB de memodria RAM e compilador Intel. Assim, para o dominio
computacional apresentado, o custo de cada um dos refinamentos 5, 10, 15 e 20 foi de
respectivamente: 126Ar :33min, 406hr : 25min, 941hr : 46mine 1649hr : 19min.

Desta forma, o refinamento entre os discos de 15 volumes foi escolhido como

parametro para o presente trabalho por apresentar melhores resultados em relagdo aos mais
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grosseiros e tempo computacional de aproximadamente 57% menor do que o refinamento de

20 volumes entre os discos.

4.1.2 Custo Computacional e Propriedades do Escoamento com e sem a Aplicacio do

Método da Fronteira Imersa

A falta de dados bibliograficos que quantifiquem a diferenca no custo computacional e
propriedades do escoamento com e sem a aplicagdo do Método da Fronteira Imersa motivou a
investigacao da eficacia deste método no programa adotado.

O estudo foi conduzido a partir de um jato impingente confinado com afastamento
adimensional s/d = 0,03, razdo de didmetros D,/d = 1,5, Re=1500, com e sem aplicagdo da
fronteira imersa no disco frontal. O grau de refinamento adotado foi de 15 volumes entre os
discos e o passo de tempo de 107s.

O campo de velocidades ao longo do difusor para as duas aplicagdes € apresentado na

Figura 4.7.

V (cm/s)

- 26,5

634.6
5428
451.0
359,17
2673
175.5

83.6
F
-100,0

(a) (b)
Figura 4.7 — Campo da velocidade radial Vem um jato impingente com s/d = 0,03, Dp/d = 1,5

e Re = 1500: (a) Com Fronteira Imersa, (b) Viscosidade Infinita.

A aplicagdo do Método da Fronteira Imersa na modelagem do disco frontal ndo afeta o
campo de velocidade radial, porém, apenas sua analise ndo ¢ suficiente para comprovar a
eficacia do método para o caso adotado. Assim, a Figura 4.8 apresenta a evolugdo temporal da

velocidade radial no centro do difusor (x = 0,545 cm,r = 1,875cm).
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Figura 4.8 — Evolucédo temporal da velocidade no ponto x = 0,545 cm, r = 1,875 cm do

escoamento em um jato impingente com s/d = 0,03, Dp/d = 1,5 e Re = 1500.

Como pode ser notado na Figura 4.8, o uso da Fronteira Imersa na modelagem do
disco frontal causa uma diminui¢do de aproximadamente 2,5% na velocidade da dire¢do
principal do escoamento neste ponto. Com o intuito de identificar a causa desta discrepancia
entre os resultados, foi calculada a razio de bloqueio dos discos para ambos os métodos
através da razdo entre a vazdo de saida entre os discos e vazdo de entrada do dominio de

calculo, como mostrado na Equagdo 4.4.

Q,irada (11/|A)mda

Bloqueio = (4.4)

O bloqueio exercido pela imposi¢do de viscosidade infinita na regido do disco frontal
foi de 99, 02%. Porém, ao se aplicar Fronteira Imersa na regido, a permeabilidade da fronteira
aumentou, e o bloqueio do escoamento nesta regido caiu para 97,87 %. Como era esperado, o
menor bloqueio exercido pela fronteira imersa ¢ uma das causas da diferenca na velocidade
radial do escoamento no centro do difusor para cada uma das metodologias adotadas.

A Tabela 4.2 apresenta o custo computacional de cada teste realizado, utilizando
maquina com quatro processadores AMD Phenom™ 9750 com 4GB de memoria RAM e

compilador Intel.
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Tabela 4.2 — Custo computacional de cada método utilizado.

Metodologia numérica Tempo Computacional
Com Fronteira Imersa 941 hr : 46min
Sem Fronteira Imersa 21hr : 53min

O custo computacional com o uso da fronteira imersa como modelagem do disco
frontal ¢ da ordem de 40 vezes maior do que com aplicacdo de viscosidade infinita na regido.
Este fato, agregado ao menor bloqueio da fronteira, torna o uso do Método da Fronteira
Imersa inapropriado para a simulagéo do caso estudado neste trabalho.

Apesar de ndo se apresentar a mesma eficiéncia computacional que a utilizacdo de
viscosidade infinita como modelagem do disco frontal, o Método da Fronteira Imersa se torna
muito eficaz quando o objetivo € a simulagdo do movimento do disco impingente, como
mostrado por Rodrigues (2010). Porém, o mesmo nio pode ser dito quando o deslocamento
do disco frontal ¢ modelado a partir de viscosidade infinita, que diverge na inversdo do

sentido de movimento do disco.
4.1.3 Modelagem do Escoamento Turbulento

A constante utilizacdo de jatos impingentes para sistemas que requerem alta taxa de
transferéncia de calor motivou o estudo de escoamentos turbulentos no presente trabalho.

Foram simulados e testados trés casos: escoamento sem a modelagem de turbuléncia;
com a metodologia LES (Large Eddy Simulation), e LES com fun¢do de amortecimento de
van Driest. Para todos os casos, a validagdo foi realizada a partir da comparagdo dos
resultados numéricos aos experimentais de Souto (2002) em um difusor radial com razio de
didmetros D,/d = 3,0, afastamento adimensional entre os discos de s/d=0,1 e nimero de
Reynolds Re = 14000 e 15000 Para tanto foram obtidos os perfis de pressdo adimensional

sobre o disco frontal e velocidade adimensional versus Xadm (Equagao 4.4) em Radm = 1,47.

P e ) »

4.1.3.1 Simulacio sem Aplicacio de Modelagem de Turbuléncia

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os perfis adimensionais de velocidade e pressdo

obtidos através da simulagdo apenas com os esquemas de transporte dos termos advectivos,
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detalhados no Anexo A: Power-Law, UDS (Upwind Differencing Scheme) e HDS (Hybrid
Differencing Scheme). O esquema CDS (Central Differencing Scheme) nao ¢ apresentado,
pois ndo foi capaz de simular os casos apresentados acima, divergindo logo no inicio das
simulagdes. Os perfis de pressdo numéricos apresentam uma grande recirculacdo na regido de
deflexdo do escoamento e recircula¢des secundarias ao longo do difusor. Além disso, os perfis
de velocidade adimensional numéricos descrevem a presenca de uma recirculagdo proxima a
descarga do escoamento em Radm = 1,47. Porém, estas caracteristicas ndo estdo presentes nos
resultados de Souto (2002) que exibem apenas uma pequena recirculacdo devido a deflexdo

do escoamento em Radm = 0,5.

Figura 4.9 — Perfis de pressdo: experimental de Souto (2002) e numéricos obtidos sem

modelagem de turbuléncia, para Re = 14000, Dp/d = 3,0 e s/d = 0,1.
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Figura 4.10 — Perfis de velocidade adimensional: experimental de Souto (2002) e numérica

obtidas sem modelagem de turbuléncia, para Re = 15000, Dp/d = 3,0 e s/d = 0,1.

4.1.3.2 Aplicacido do Método LES

Apesar de serem capazes de simular o escoamento turbulento, apenas o uso de
esquemas de transporte dos termos advectivos ndo apresentaram boa concorddncia aos
resultados experimentais de Souto (2002). Desta forma, tendo em vista uma maior
proximidade a dados reais, propds-se a aplicacdo do método LES ao programa computacional.
Os resultados obtidos para constante de Smagorinsky entre Cyp= 0,05 e 0,30 sdo mostrados
nas Figuras 4.11 e 4.12.

Mesmo que para Cyy pequenas, o perfil de pressdo adimensional, Figura 4.11, se
aproxime dos resultados experimentais € o aumento da viscosidade turbulenta faz com que o
perfil de velocidade adimensional, Figura 4.12, se assemelhe a solugdo de um escoamento
laminar parabdlico e ndo turbulento, como era esperado.

Assim, devido a superestimacdo da viscosidade turbulenta préxima a parede com a
utilizagcdo da metodologia LES, e ao fato de grande parte do escoamento estudado estar muito
proximo as paredes da geometria, apenas o uso do LES ndo representa fielmente o escoamento

estudado para nenhuma das constantes de Smagorinsky empregadas.
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Figura 4.11 — Perfis de pressdo: experimental de Souto (2002) e numéricos obtidos com

metodologia LES, para Re = 14000, Dp/d =3,0 e s/d = 0,1.

Figura 4.12 — Perfis de velocidade adimensional: experimental de Souto (2002) e numérica

obtidas com metodologia LES, para Re = 15000, Dp/d = 3,0 e s/d =0,1.
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4.1.3.3 Aplicacio da funcido de van Driest

O uso da funcdo de van Driest tem por finalidade suavizar o valor da viscosidade
turbulenta nas regides proximas as paredes da geometria. No presente trabalho a funcdo de
van Driest foi empregada somente nos trés volumes mais proximos a geometria, pois a
presenca de recirculagdes na regido entre os discos causou descontinuidade no valor da tensdo
de cisalhamento na parede, interferindo assim no campo de viscosidade turbulenta. A
Figura 4.13 mostra o campo da constante de Smagorinsky (Csp=0,25) apos a fun¢do de

suavizag¢do ser aplicada.

Figura 4.13 — Campo da constante de Smagorinsky apos aplicacdo da fun¢do de van Driest.

Apos aplicar a fungdo de van Driest, os resultados foram, nas Figuras 4.14 e 4.15,
confrontados aos resultados experimentais de Souto (2002). Como pode ser observado, o
emprego da funcdo de van Driest tornou os resultados numéricos mais proximos aos
resultados experimentais. Para as duas aplicacdes Re=14000 e 15000 a constante de

Smagorinsky Cyp = 0,25 apresentou a maior conformidade aos resultados experimentais.
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Figura 4.14 — Perfis de pressdo: experimental de Souto (2002) e numéricos obtidos a partir do

uso da fun¢do de van Driest para Re = 14000, Dp/d =3,0 e s/d =0,1.

Figura 4.15 — Perfis de velocidade adimensional: experimental de Souto (2002) e numérica

obtidas com o uso da fun¢do de van Driest, para Re = 15000, Dp/d = 3,0 e s/d = 0,1.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a comparagdo dos resultados obtidos com e sem o
uso da fun¢do de van Driest, para Cyp=0,25. Neste caso, pode-se observar que os perfis
obtidos sem a fung¢do de van Driest se aproximam aqueles obtidos para escoamentos

laminares, pois o perfil de pressdo ndo apresenta gradiente reverso de pressdo da regido de
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deflexdo e a velocidade adimensional apresenta perfil parabolico. Porém, a aplicagdo da
fungcdo de van Driest nos volumes proximos a geometria diminui aproximadamente 90% o
valor da viscosidade turbulenta nesta regido, fazendo com que, desta forma o programa seja

capaz de captar com maior precisdo as instabilidades presentes nos escoamentos turbulentos.

Figura 4.16 — Perfis de press@o: experimental de Souto (2002) e numéricos obtidos com e sem

o uso da fung¢do de van Driest para Re = 14000, D,/d = 3,0 e s/d = 0,1.

Figura 4.17 — Perfis de velocidade adimensional: experimental de Souto (2002) e numérica

obtidas com e sem o uso da fung¢do de van Driest, para Re = 15000, D,/d = 3,0 e s/d = 0,1.
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4.2 ANALISE FiSICA
4.2.1 Influéncia do Tamanho do Disco Frontal no Escoamento

A influéncia do tamanho do disco impingente sobre as caracteristicas do escoamento foi
analisada considerando as seguintes geometrias: afastamento adimensional s/d= 0,03 e as razdes
de didmetro: D,/d=2,0, 1,75, 1,5, 1,25 e 1,0. Todos os casos foram simulados para numero de
Reynolds 1500. A partir dos campos de vorticidade, Figura 4.18, e com dados obtidos pela
insercdo de duas sondas na regido do difusor, foi possivel fazer uma compara¢do entre as
principais propriedades do escoamento. Os resultados revelam maior campo de vorticidade para
todas as razdes de didmetro na regido de deflexdo do escoamento. Este comportamento era
esperado devido a rdpida mudanca de direcdo do escoamento, dando origem a uma bolha de
recirculagdo. Os vetores velocidade também mostram esta recirculagdo, que ¢ relativamente
pequena devido ao nimero de Reynolds e espacamento (s/d). Outra caracteristica apresentada ¢ a
sensibilidade do escoamento devido ao tamanho do prato impingente. Como o escoamento &
radial e foi simulado em coordenadas cilindricas, a velocidade na regido de deflexdo ¢ maior que
na regido de saida do difusor. Consequentemente, nesta area, as forcas de inércia prevalecem
sobre as forgas viscosas e o escoamento do menor disco impingente apresenta uma resposta mais
rapida para o fim do confinamento, modificando a dire¢do da maior velocidade.

Os resultados obtidos para as velocidades axial (U) e radial (V) ao longo do tempo,
tomadas por duas sondas inseridas no escoamento posicionadas em x = 0,545cm,r = 1,5 cm e
x =0,545¢m e r = 1,87cm, sdo mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20.

As Figuras 4.19 (a) e (b) revelam uma grande discrepancia do perfil de velocidade da
configuracdo com razdo de didmetros D,/d = 1.0 em relagdo as demais. Esta caracteristica era
esperada, pois como mostrado na Figura 4.18 (a), o fim do prato impingente causa uma
mudanca na dire¢do de maior velocidade, aumentando a componente axial da velocidade para
esta geometria. Porém, como neste ponto o escoamento para as razdes de didmetros maiores
ainda permanecem confinados, a componente radial da velocidade ¢ predominante. As
Figuras 4.20 (a) e (b) mostram que no centro do difusor radial, o escoamento entre os discos
praticamente ndo sofre influéncia do prato impingente quando a razdo de didmetros é maior
que D,/d =1,5. A Figura 4.20 (b) refor¢a o fato de que para razdo de didmetros D,/d > 1,25, as
forcas viscosas comegam a ser maiores devido a diminui¢do da velocidade, assim, estas
configuragdes ndo apresentam uma rapida mudanca na direg¢do principal do escoamento com

o fim do disco impingente.
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(a) Dyd=2,0 (b)D,/d= 1,75 () Dyd=1,5
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(d) D/d=125 (e) Dyd=1,0

Figura 4.18 — Campo de vorticidade e vetores velocidade para escoamento com Re = 1500,

s/d = 0,03 e razdo de didmetros (D,/d): (a) 2,0, (b) 1,75, (¢) 1,5, (d) 1,25, (e) 1,0.
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(a) (b)
Figura 4.19 — Evolucdo temporal da velocidade tomada em x = 0,545 cm, r = 1,5 cm, para

Re = 1500, s/d = 0,03: (a) velocidade axial, (b) velocidade radial.

(a) (b)
Figura 4.20 — Evolugdo temporal da velocidade em x = 0,545 cm e r = 1,87 cm, para

Re = 1500, s/d = 0,03: (a) velocidade axial, (b) velocidade radial.

4.2.2 Influéncia do Tamanho do Disco Confinante

A falta de dados bibliograficos motivou o interesse em identificar quais as mudangas
causadas nas caracteristicas fisicas do escoamento com a variagdo do tamanho do disco

confinante.
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A Figura 4.21 apresenta o campo de velocidades e linhas de corrente para um
escoamento com numero de Reynolds Re = 1500, afastamento adimensional s/d=0,03 e
didmetro adimensional do disco frontal D,/d= 1,50, foram escolhidas as trés dimensdes
adimensionais para o disco confinante: D./d = 1,25 (D.< D)), 1,50 (D. = D) € 1,75 (D.> D,).
Assim, o fim dos discos: impingente e/ou confinante, Figura 4.21, causa um aumento
repentino na area de passagem do escoamento, dando origem ao descolamento neste ponto,
que cria uma recirculacdo apds o fim do disco menor, ou duas quando estes apresentam o
mesmo tamanho. Porém, o escoamento tende a permanecer na mesma direcdo até o fim do

disco maior, estendendo o tamanho da recirculacdo criada pelo descolamento.

Vicm/s)

- 180,86

£93.8
GO 1
5204
433.6
346,49
260,2

173.4
. 86.7
0

(a) (b) ©)
Figura 4.21 — Campo de velocidade e linhas de corrente para Re = 1500, s/d = 0,03 e
diferentes tamanhos de disco confinante: (a) Dc/d = 1,25, (b) Dc/d = 1,50, (¢) De/d = 1,75.

A Figura 4.22 mostra que mesmo com o fim do disco confinante em » = 1,87cm, as
componentes radiais da velocidade permanecem exatamente iguais para as trés geometrias.
Assim, o escoamento ainda ndo ¢ sensivel em relagdo ao fim do disco confinante, o que indica
maior atuagdo das forcas viscosas nesta posicao.

Uma caracteristica muito interessante foi revelada com a inser¢do de uma sonda de
velocidade na saida do difusor, em r = 2,25 c¢m. Como pode ser observado na Figura 4.23, a

componente radial da velocidade a partir de # =0,08 s ¢ a mesma para os dois extremos do
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disco confinante. Porém, quando os dois discos apresentam o mesmo tamanho (D./d = 1,50),
o escoamento além de apresentar velocidade radial diferente das outras duas configuragdes,
ndo entra em regime permanente. Assim, a presenca de apenas um dos dois discos garante que
0 escoamento permaneca com caracteristicas semelhantes ao encontrado dentro do difusor.
Isto acontece, pois a recirculacdo originada pelo descolamento apresenta mesma altura do

disco que a gerou, e entdo, o escoamento permanece confinado até o final do disco maior.

Figura 4.22 — Perfis de velocidade radial em » = 1,87 cm ao longo do tempo para jato

impingente com Re = 1500, s/d = 0,03 e diferentes razdes de D /d.

Figura 4.23 — Perfis de velocidade radial em » = 2,25 ¢m ao longo do tempo para jato

impingente com Re = 1500, s/d = 0,03.
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4.2.3 Influéncia do Espacamento entre os Discos

A influéncia da posicdo do disco impingente nas caracteristicas do escoamento com
Re=1500 e razdo de didmetros D,/d = 1,50fo1 analisada utilizando quatro afastamentos
adimensionais: s/d = 0,03,0,2, 0,5 e 1,0. A Figura 4.24 (a) - (d) mostra os perfis de pressdo

adimensional sobre o disco impingente para cada uma das quatro configuragdes.

(a)s/d = 0,03 (c)s/d= 0,5

(b) s/d=0,2 (d)s/d=1,0

Figura 4.24 — Perfis de pressdo adimensional para Re = 1500, D,/d = 1,50 e diferentes
afastamentos adimensionais: (a) s/d = 0,03, (b) s/d = 0,2, (¢) s/d = 0,5 ¢ (d) s/d = 1,0.



76

Como pode ser observado nos perfis de pressdo adimensional sobre o disco
impingente, Figura 4.24, conforme o afastamento aumenta, a pressdo de estagnagdo sobre o
disco diminui. Pois, com o aumento da area entre os discos, a velocidade nesta regido diminui
e conseqiientemente a pressdo no disco frontal € menor.

Além disso, pode-se notar que a influéncia do confinamento se torna menos expressiva
com o aumento da distancia entre os discos. Devido a mudanca na direcdo principal do
escoamento hd a formacdo de uma bolha de recirculacido na regido de deflexdo, Radm = 0,5.
Para pequenos afastamentos, s/d= 0,03, esta recirculagdo ¢ fortemente captada pelo disco
impingente, pois hd uma brusca queda na pressdo adimensional sobre o disco frontal nesta
regido, como ¢ mostrado na Figura 4.24 (a). Conforme espagamento aumenta, a queda de
pressdo se torna mais suave, Figuras 4.24 (b) e (c¢). Quando o afastamento entre os discos se
iguala ao didmetro do tubo impingente, s/d = 1,0, a pressdo adimensional sobre o disco frontal
ndo ¢ influenciada pela presenga da recirculacdo na regido de deflexdo do escoamento,
conforme mostrado na Figura 4.24 (d). Portanto, nesta situacdo, o escoamento se comporta

como se ndo houvesse o confinamento.

4.2.4 Influéncia da Variacio do Nimero de Reynolds no Escoamento

O estudo da influéncia do nimero de Reynolds no escoamento de um jato impingente
confinado com afastamento adimensional de s/d= 0,1, sem aplicagdo da fronteira imersa e
razdo de didmetros D,/d = 3,0 , foi realizado para Re = 750, 1000, 1500, 3000, 7750 e 14000.

Um dos objetivos deste estudo foi identificar a partir de quando a aplicacdo da
modelagem de turbuléncia ¢é necessaria. Desta forma, nas Figuras4.25 e 4.26 sdo
apresentados os perfis de pressdo adimensional e campos de vorticidade respectivamente, para
numeros de Reynolds entre 750 e 3000.

A analise das Figuras 4.25 e 4.26 mostra que para Re = 750 e Re = 1000 o escoamento
pode ser considerado completamente laminar, com nivel de vorticidade baixo. Porém,
conforme o numero de Reynolds cresce a vorticidade na regido entre os discos aumenta, ¢ as
recirculacdes afetam o perfil de pressdo adimensional no disco frontal. Entretanto, pelos
dados experimentais de Souto (2002), apresentados no item 4.1.3 deste capitulo, o perfil de
pressdo adimensional para Re = 14000 ndo mostra a presenca de recirculagdes ao longo do
difusor. Assim, a metodologia LES foi aplicada aos escoamentos com Re = 1500 e Re = 3000.

As Figura 4.27e 4.28 confrontam os campos de velocidade e os perfis de pressdo

adimensional para os dois Reynolds com e sem a metodologia LES.
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Figura 4.25 — Perfil de Padm versus Radm sobre o disco frontal sem aplicacdo da metodologia

LES para s/d= 0,1, D,/d = 3,0 e Re = 750 a 3000.

Vorticidade

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.26 — Campo de Vorticidade: (a) Re = 750, (b) Re = 1000, (c) Re = 1500 e
(d) Re = 3000 sem aplicagdo da metodologia LES para s/d = 0,1 e D,/d = 3,0.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.27 — Campo de velocidade ao longo do dominio com s/d = 0,1, D,/d = 3,0: (a) sem e
(b) com modelagem de turbuléncia para Re = 1500; (c) sem e (d) com modelagem de

turbuléncia para Re = 3000.
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Figura 4.28 — Perfil de Padm versus Radm sobre o disco frontal com e sem aplicagdo da

metodologia LES para s/d = 0,1, D,/d = 3,0.

Os campos de velocidade, Figura 4.27, mostram claramente o efeito da viscosidade
turbulenta apds aplicar a modelagem LES. Antes de inserir a modelagem de turbuléncia,
Figuras 4.27 (a) e (c), varias recirculacdes estdo presentes na regido entre os discos para os
dois Re, que diminuem a area efetiva de passagem do escoamento entre os discos e causam
um aumento na velocidade nesta regido. Porém, com o uso do LES, Figuras 4.27 (b) e (d),
estas recirculagdes ndo estdo mais presentes ao longo do difusor, indicando um escoamento
mais comportado apenas com a recirculacdo na regido de deflexdo. Estas caracteristicas
também sdo indicadas na Figura 4.28, que além de confirmar a auséncia de recirculacdes ao
longo do difusor, mostra uma grande diminui¢do no tamanho da recirculagdo na regido de
deflexdo do escoamento. Além disso, mesmo que em transi¢do laminar/turbulento, o perfil de
pressdo adimensional apds a aplicagdo do modelo de turbuléncia para Re= 1500, se
aproximado esperado apds a analise dos resultados de Souto (2002) para Re = 14000.

Desta forma, a fim de confirmar a aplicacdo de metodologia LES para Re > 1500, a
Figura 4.29 mostra os perfis adimensionais de pressdo sobre o disco frontal para todos os
numeros de Reynolds adotados, 750 <Re< 14000. Os perfis de pressdo mostram uma grande
diferenca entre a pressdo de estagnagdo dos escoamentos laminares (Re < 1000) e turbulentos

(Re > 3000), e sugere que escoamentos turbulentos sofrem maiores desaceleragdes a medida



80

que se aproximam do disco impingente. Além disso, os perfis para Re > 3000 apresentam
queda e recuperacdo de pressdo mais intensa em Radm = 0,5, o que indica uma recuperagdo
mais rapida apos a mudanga de dire¢do do escoamento nesta regido. Porém, a diferenca no
perfil de Re = 1500 em relagdo aos demais com e sem aplicagdo da metodologia de

turbuléncia, remete este escoamento as caracteristicas de transi¢do laminar/turbulento.

Figura 4.29 — Perfil de Padm versus Radm sobre o disco frontal com e sem aplicacdo da

metodologia LES para s/d = 0,1, D,/d = 3,0 e Re = 1500 a 14000.
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5.CONCLUSAO

Neste trabalho, simulacdes numéricas de um jato impingente confinado foram
realizadas utilizando-se o Método da Fronteira Imersa (MFI) e a forma classica de
representacdo da condi¢do de contorno de ndo-deslizamento mediante a prescrigdo de
viscosidade infinita em regides do dominio de calculo ocupadas por corpos sélidos. As
variagdes produzidas no campo de escoamento em decorréncia de mudangas nos
parametros fisicos e geométricos que caracterizam o problema, tais como o numero de
Reynolds, o afastamento entre os discos e o tamanho dos discos impingente ¢ confinante,
foram obtidas e discutidas.

Testes de malha foram também conduzidos, permitindo identificar as condi¢cdes mais
propicias para a realizagdo dos cdlculos, com base na analise do tempo computacional
despendido e das variagdes produzidas no escoamento pelo refinamento da malha. Os
resultados mostraram que, com o uso do MFI, um pequeno aumento no refinamento de malha
pode acarretar grandes aumentos no custo computacional das simulagdes.

A comparagdo das simulagdes utilizando-se o Método da Fronteira Imersa e
viscosidade infinita na modelagem do disco frontal ndo mostrou grandes variagdes nos
resultados produzidos. Porém, as simulagdes realizadas com o Método da Fronteira Imersa
apresentaram custo computacional da ordem de 40 vezes superior aqueles obtidos com
aplicacdo de viscosidade infinita na regido do disco frontal. E importante enfatizar que isto
ndo constitui, necessariamente, uma caracteristica negativa do Método da Fronteira Imersa, ja
que a geometria do problema aqui abordado ¢ bastante simples e imo6vel. Para simulagdes
deste tipo, o uso do Método da Fronteira Imersa ¢ desnecessario, acarretando apenas em
aumento dos custos computacionais. Por outro lado, o disco frontal fixo poderia, por exemplo,
ser substituido por palhetas mdveis, para simular o escoamento em valvulas de compressores
de refrigeracdo. Neste caso, o uso das metodologias convencionais de simulagdo implicaria na
necessidade de remalhagem e as vantagens do Método da Fronteira Imersa certamente se
tornariam evidentes.

Apos a implementacdo da metodologia LES, observou-se um grande aumento na
viscosidade efetiva do escoamento. Como se trata de um problema em que a maior parte do

escoamento se encontra em regides proximas as paredes do dominio, a aplicagdo da funcdo de
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van Driest nestas regides forneceu resultados melhores em relagdo aqueles obtidos sem o uso
desta funcdo. Além disso, a inser¢do da metodologia LES possibilitou uma andlise do
escoamento com numeros de Reynolds mais elevados, além de permitir identificar que a
transi¢do laminar-turbulento ocorre em Re =~ 1500.

Como esperado, a mudanca nos parametros geométricos do jato influenciam
diretamente os padrdes de escoamento. A diminui¢do do tamanho de um dos discos
(impingente ou confinante) acarreta em um aumento brusco na area de passagem, produzindo,
em alguns casos, a imediata expansdo do perfil de velocidades. Isto ocorre principalmente
quando o final do disco se da proximo a regido de deflexdo. Porém, quando a relagdo de
didmetros € maior que D,/d = 1,5, as forgas viscosas parecem prevalecer sobre as de inércia e
0 escoamento se comporta como se ainda permanecesse totalmente confinado. Com o
aumento do espagamento entre os discos, foi revelada uma diminui¢do da influéncia do disco
impingente sobre as caracteristicas do escoamento.

Por fim, para melhor compreensdo das propriedades do escoamento em jatos
impingentes, sugere-se a utilizagdo de cddigos que possibilitem a implementagdo de jatos
tridimensionais. Além disso, para a continuidade dos estudos envolvendo o Método da
Fronteira Imersa, deve-se, obrigatoriamente, utilizar codigos computacionais paralelizados,
que diminuirdo o custo computacional das simulagdes, possibilitando a utilizacdo de malhas

computacionais mais refinadas.
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APENDICE A:

ESQUEMAS DE TRANSPORTE
ADVECTIVO

A partir da integral da equag@o de transporte da propriedade ¢ em regime permanente,

Equagdo A.1, ¢ possivel combinar os efeitos da difusdo/conveccdo do escoamento.

jZ(pqﬁ;)dA =[n(r gradg)dd + [S,av (A1)
AFlux() Convectivo : Fluxo Difusivo TerijFome no VC

onde /"¢ o coeficiente de difusdo e S¢ o termo fonte.

Desconsiderando o termo fonte da Equacdo A.1, e integrando em P:

(pu 49). —(pu 49), =(m§—¢j —(rﬂj (A2)

X ox

Reescrevendo em termos do fluxo méssico convectivo por unidade de area (F' = pu) e

da difusdo nas faces dos volumes (D = [/0x), temos que:
F$.~F.,$.=D.\¢; ~4,)-D, (¢, ~ 4, ) (A3)

Porém, as varidveis especificas da Equacdo A.3 devem ser avaliadas nas faces do
volume elementar. Os esquemas de transportes advectivos calculam o valor da propriedade
nas faces do volume a partir da interpolacdo dos valores nos pontos nodais vizinhos a face. Os
esquemas utilizados no presente trabalho: Upwind de Primeira Ordem, Diferencas Centrais,

Hibrido e Power Law.
A.1 ESQUEMA CDS — CENTRAL DIFFERENCING SCHEME

Este esquema ¢ bastante adequado para representar os efeitos difusivos. Assume-se

que a variagdo de ¢ entre os pontos nodais ¢ linear também para os termos convectivos.
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Assim, considerando uma malha regular, e admitindo-se que as faces do volume de
controle estdo situadas exatamente no meio dos nds, a propriedade ¢ nas faces pode ser

calculada por:

9, = @ (A4)
_ Pt
.= (A.5)

Desta forma, a equagao do transporte de ¢ resulta:
F
2

KDW L HDE . ﬂ ¢P=(Dw+%]¢w+ (De—

Através desta discretizagdo, a componente da velocidade » é dada pela interpolagio

Fe
5 ](/ﬁg (A.6)

linear a partir das velocidades nas faces das células (volumes). Por ndo reconhecer a dire¢ao
do escoamento, a solucdo por diferencas centrais pode gerar solucdes oscilatdrias na presenca

de um gradiente de velocidade u, ou quando o nimero de Péclet (Pe) < 2.
A.2 ESQUEMA UDS — UPWIND DIFFERENCING SCHEME

O Upwind de primeira ordem ¢ a forma mais simples de estimar o valor da
propriedade ¢ nas faces de um dado volume de controle. Entretanto, leva em consideragdo a
direcdo do escoamento para determinar o valor da propriedade ¢ nas faces da célula. Além
disso, pode-se dizer que, para escoamentos com elevados numeros de Reynolds, esse tipo de
discretizagdo, geralmente fornece uma solugdo bem préxima a solugdo exata do problema.

Para o calculo das derivadas ainda se utiliza um perfil linear entre os pontos nodais.
Para determinar um os valores de ¢ nas faces, usa-se um outro tipo de funcdo para ¢.

Considerando a dire¢do positiva do escoamento de oeste para leste, tem-se:

Uy >0; u,>0:

$, = ¢, € 0. =& (A7)

Desta forma, a equacdo do transporte de ¢ resulta:
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(D, +F, )+D,+(F. = F,)|4,=(D,+F,)¢ + D, ¢y (A)

Porém, se o escoamento tem dire¢do contraria:

1, < 0; u,<0:

b, = ¢ © b = & (A.9)

Desta forma, a equacdo do transporte de ¢ sera:
[Dw+(De _F:z )+ (F; _Fw)]¢P: DW¢W +(DE+F'€)¢E (AIO)

Como os coeficientes da equagdo de transporte discretizada sdo sempre positivos, o
esquema upwind satisfaz o principio da limitabilidade. Mesmo que ndo leve a solugdes
oscilatdrias, o esquema ¢ altamente difusivo. O que geralmente ¢ manifestado em problemas

multidirecionais.
A.3 ESQUEMA HDS — HYBRID DIFFERENCING SCHEME

O esquema Hibrido, desenvolvido por Spalding (1972) é baseado na combina¢do dos
esquemas CDS e UDS.

Sabendo que o numero de Péclet (Pe) ¢ determinado por:

pu
= A.ll
¢ I/éx ( )

E que o esquema CDS ndo ¢ adequado para Pe > 2, porém, por ser de segunda ordem
apresenta maior precisdo em escoamento com Pe < 2. O HDS avalia o numero de Peclet local
do escoamento e o resolve utilizando o esquema CDS para menores Pe ¢ o esquema UDS

para Pe > 2.
A4 ESQUEMA POWER LAW

Com o objetivo de obter uma fung¢do de interpolacdo semelhante a fungdo exponencial,
sem a desvantagem do uso computacional do exponencial, foi proposta por Patankar (1980).

Assim, na face oeste:

Para 0 < Pe < 10:



6,=F, (8, - B, (6, -0, )]

onde
5 - (1-0,1Pe,)
" Pe,
Para Pe> 10:

$,=F, oy

90

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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APENDICE B:

RESULTADOS COM O MODELO
FISICO VIRTUAL

Neste apéndice, sdo apresentados resultados obtidos precedentemente por alguns
autores que utilizaram o Modelo Fisico Virtual, e que serviram como base de consulta durante

a realizagdo do presente trabalho.
B.1 LIMA E SILVA (2002)

Utilizando o Modelo Fisico Virtual, Lima e Silva (2002) simulou casos classicos de
Mecénica dos Fluidos com o intuito de validar o método proposto. Entre eles estdo o
escoamento de Poiseuille em um canal vertical e escoamentos com a presenca de interfaces
fixas, submersas com diferentes geometrias. A seguir ¢ apresentada uma sintese de cada um

dos casos simulados.
B.1.1 Escoamento de Poiseuille — Canal Plano Vertical

A Figura B.1 apresenta o esquema do experimento simulado. As paredes do canal

foram modeladas utilizando o Modelo Fisico Virtual.

(Lima e Silva, 2002)

Figura B.1 — Esquema do escoamento de Poiseuille.
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A Figura B.1 a) mostra a componente vertical da for¢a (F)), que se apresenta uniforme
em todo o dominio, se concentrando apenas na regido do limite do canal, com o intuito de
simular as paredes deste.

O perfil de velocidade obtido neste trabalho apresentou desvio maximo de 0,8% da

velocidade no centro do canal quando comparado a solugdes analiticas.
B.1.2 Escoamentos sobre um Cilindro Circular Isolado

A Figura B.2 mostra a aplicacdo da malha computacional utilizada. Nesta figura, ¢
visivel a presenga de duas malhas independentes e ndo coincidentes, a euleriana e a
lagrangiana, que representa o cilindro.

Foram estudados casos para diferentes nimeros de Reynolds, de acordo com a
velocidade de entrada do escoamento no canal e com o didmetro do cilindro. Todas as
analises foram realizadas com base em escoamentos periodicamente estabelecido ou regime

estacionario.

(Lima e Silva, 2002)

Figura B.2 — Malha computacional.

O campo de pressdo para escoamentos com numeros de Reynolds 20, 40, 80, 100, 150
e 300 sdo apresentadas na Figura B.3 a) — f).

Pode-se observar que houve o reconhecimento da fronteira pelo método utilizado, ja
que o escoamento se desvia do cilindro. O escoamento para Reynolds 20 e 40 apresenta-se

claramente simétrico. Porém com o aumento deste pardmetro ha também um acréscimo nas
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instabilidades, identificadas como periodicas e assimétricas. Todos os casos desenvolveram

uma regido de estagnagdo, representada pela cor vermelha na Figura B.3.

(Lima e Silva, 2002)
Figura B.3 — Campo de pressdo para a) Re = 20, b) Re =40, c) Re = 80, d) Re = 100, e)
Re =150 e f) Re = 300.

Lima e Silva (2002) também visualizou a formag¢do de esteiras de vortices. Segundo o
autor, verificou-se instabilidades numéricas para Re =300, causadas devido ao esquema
centrado de discretizagao.

O moédulo do vetor forga para o escoamento com Re = 40 ¢é apresentado na Figura B.4.
Este campo foi calculado apenas na regido externa ao cilindro, e distribuido por todo o limite
de calculo. A figura mostra que o vetor for¢a ¢ diferente de zero apenas nas regides proximas
a interface.

A fim de validar os resultados obtidos, Lima e Silva (2002) comparou, na Figura B.5,
os valores obtidos para variacdo do coeficiente de arrasto com os da literatura. A andlise da

figura revela uma boa concordéncia entre os resultados do trabalho e outros autores.
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[IFII

en

(Lima e Silva, 2002)

Figura B.4— Moddulo do vetor forga.

(Lima e Silva, 2002)

Figura B.5— Comparagao entre resultados obtidos por Lima e Silva (2002) e literatura.

B.1.3 - Escoamento sobre Dois Cilindros Circulares Alinhados com o Escoamento

Esquematizado na Figura B.6, é também conhecido como escoamento na presenca de

dois cilindros circulares dispostos em tandem.
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No trabalho, o cilindro maior, denominado como cilindro 1, possui didmetro (d) duas
vezes maior que o cilindro 2 (d/2) e, portanto, o dobro de pontos lagrangianos. A distancia (L)
entre os centros cilindros é um parametro que varia de acordo com o caso estudado,
assumindo os valores de: 1,5d, 2,0d, 2,5d, 2,8d, 3,0d, 3,5d.0 numero de Reynolds foi mantido
200 em todas as simulagdes e a distancia de entrada do dominio até o cilindro maior em

8,25d.

(Lima e Silva, 2002)

Figura B.6— Cilindros em tandem.

A Figura B.7 mostra os campos de vorticidade do regime periodicamente estabelecido
para todos os espagcamentos entre cilindros estudados.

A analise das Figuras B.7 a) — ¢) revela que o escoamento contorna o cilindro 1 e as
instabilidades causadas por esse obstaculo contornam também o cilindro 2, ndo se chocando
contra ele. Porém, quando o espacamento ¢ aumentado, os turbilhdes causados pelo contato
do escoamento com o primeiro cilindro sdo transportados € se chocam frontalmente com o
cilindro 2, Figuras B.7 d) — f). Assim, Modelo Fisico Virtual foi sensivel a este fendmeno,
modelando o choque dos turbilhdes ao cilindro 2 e o contorno destes ao redor do obstaculo.

Sendo a captura deste comportamento de extrema importdncia em problemas de
iteracdo fluido/estrutura. E, como os resultados obtidos com o trabalho similares aos

apresentados por outros autores que utilizaram metodologias contemporaneas, outros
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pesquisadores comecaram a utilizar o modelo na simulagdo de outros tipos de escoamento,

ainda com iteragdo fluido/estrutura.

(Lima e Silva, 2002)
Figura B.7— Campo de vorticidade a) L = 1,5d, b) L =2d, c) L =2,5d,d) L =2,8d, e¢) L =3,0d
ef) L =3,5d.

B.2 - ARRUDA (2004)

Devido aos bons resultados obtidos no trabalho de Lima e Silva (2002), Arruda (2004)
aplicou o Modelo Fisico Virtual a escoamentos em canais e cavidades. Entre os casos
estudados pelo autor, estdo a simula¢do de uma cavidade induzida, simulagdo de escoamentos

em uma cavidade aberta rasa com o fundo sendo deslocado na diregdo vertical, e simulagdo de
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um conjunto canal-cavidade. A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo do caso
mais complexo estudado pelo autor.

Neste estudo o conjunto canal-cavidade é produzido pela movimentacdo periodica da
parede inferior da cavidade.

A principal aplicabilidade deste estudo ¢ a similaridade do conjunto com escoamentos
no interior de camaras de combustdo, por exemplo. Sendo assim, ¢ o primeiro passo para a
verificacdo do método em escoamentos com esta caracteristica. O modelo do canal — cavidade

¢ apresentado na Figura B.8.

vie = 1) H
he = flyd i R
b

v
- >la o >l Os >

(Arruda, 2004)

Figura B.8— Esquema canal/cavidade.

Como quando o fundo da cavidade sobe, a pressd@o aumenta, o fluido escoa e o canal ¢
esvaziado, pode-se dizer que fisicamente o escoamento ¢ gerado pelo movimento no fundo da
cavidade.

O campo de pressdo do escoamento para o ciclo completo de 0 < 7 > 0,1s ¢
apresentado na Figura B.9. O inicio da compressdo ¢ mostrado na Figura B.9 a). A cor
vermelha representa o campo de alta pressdo que ocorre devido ao inicio do deslocamento do
fundo da cavidade. A pressdo na cavidade diminui gradativamente a medida que ocorre o
deslocamento e, quando o fundo da cavidade chega a metade do seu curso de subida se torna
nulo, Figura B.9 c). O fundo modvel chega ao topo do percurso de subida aplicando uma
geragdo negativa de pressio, Figura B.9 ¢). E também neste ponto que acontece a inversio do

movimento, porém ainda com a diminui¢do da pressdo, que chega ao seu ponto minimo a Y4
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do percurso de descida, Figura B.9 f). A partir dai, o campo de pressdo volta a subir
continuamente, e atinge seu maximo novamente na Figura B.9 j), que representa o fim do

ciclo.

(Arruda, 2004)
Figura B.9— Campo de pressdo o intervalo de tempo 0< 7> 0,1s, Az =0,01s.
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Assim, com a andlise realizada acima, nota-se que o MFV foi capaz de simular
adequadamente a inversdo de sentido do movimento do fundo da cavidade, ponto critico deste
tipo de escoamento.

A interacdo fluido/estrutura ¢ evidenciada na Figura B.10, j& que o movimento do
fundo da cavidade modifica o comportamento dos vetores velocidade de forma consistente.
Esta andlise pode ser realizada observando a forma, sentido e direcdo dos vetores de acordo
com a progressdo temporal do escoamento.

Assim como no estudo do campo de pressdo, as Figura B.10 a) — d) mostram que com
o movimento de subida do fundo mével, o escoamento sai do conjunto canal/cavidade. Com o
movimento de descida, o sentido ¢ invertido e o escoamento entra no conjunto
(Figuras B.10 f) —))).

Recirculagdes devido a inércia do fluido sdo desenvolvidas dentro e fora da cavidade
quando o fundo movel esta na sua posigdo maxima de subida e descida, Figuras B.10 ¢) e j)
respectivamente. Este ¢ um fenomeno de extrema importancia em sistemas de bombeamento,
e mostra novamente a eficiéncia do modelo aplicado por Arruda (2004).

Os vetores velocidades do escoamento que representam o deslocamento completo do

fundo da cavidade sdo apresentados na Figura B.10 a) —j).
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Figura B.10— Vetores velocidade para o intervalo de tempo 0<¢>0,1s, A= 0,01s.
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B.3 - CAMPREGHER (2005)

Com o intuito de validar o cédigo computacional e o método utilizado (Método da
Fronteira Imersa/Modelo Fisico Virtual), Campregher (2005) realizou as primeiras simulagdes
do escoamento ao redor de um corpo esférico tridimensional. A partir de entdo, realizou as
mesmas simulagdes, porém agora, com a esfera presa ao fim do dominio por trés molas com
elasticidade infinita, massa e arrasto nulos. Além disso, como outra hipétese simplificadora,
ndo foram considerados os efeitos de rotagdo da esfera em torno dos seus eixos. A

Figura B.11 ilustra o problema descrito acima.

(Campregher, 2005)

Figura B.11- Esfera presa a molas com elasticidade infinita.

As simula¢des do modelo dindmico foram realizadas utilizando informacdes como o
campo de forcas euleriano nas trés direcdes cartesianas obtidas para o escoamento com a mola
estacionaria a Re =400. Para a for¢a obtida nesta simulag@o, o autor ajustou as constantes da
mola para k= 0,8 N/m.

A Figura B.12 fornece a posi¢cdo do centro de massa da esfera para o caso
simplificado. Este teste forneceu as posi¢des maximas e minimas da esfera e permitiu
otimizar a dimensdo do dominio computacional (X,Y,Z) = (0,68 x 0,68 x 1,04) m, discretizado

com 146 x 116 x 116 volumes.
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Figura B.12— Posi¢do do centro de massa da esfera ao longo do tempo.

\

As Figuras B.13 e B.14 mostram a esquerda, a evolugdo temporal da estrutura
turbilhonar, e a direita o aumento na for¢ca de arrasto e o deslocamento da esfera. Assim, ¢
possivel notar que até * = 10 a estrutura turbilhonar apresenta-se axissimétrica, porém, com a
evolugdo temporal, este comportamento ndo esta mais presente devido ao crescimento das
instabilidades, movimento da esfera e aumento da for¢a de arrasto. Com o deslocamento da
esfera ha um aumento na forca das molas, que se iguala a forca de arrasto e limita 0 maximo
deslocamento da esfera em ¢* = 38.

Devido ao bom reconhecimento da fronteira, a evolugdo temporal, Figuras B.13 ¢
B.14, mostram que o escoamento se comportou como o esperado, e obedeceu aos principios
da iteracdo fluido/estrutura.

Segundo Campregher (2005), mesmo que ndo encontrado problemas similares ao
apresentado acima, a tridimensionalizagdo do programa utilizado apresentou resultados
satisfatorios em relacdo ao Método de Fronteira Imersa e o trabalho pode ser considerado um

avango significativo nos estudos do Modelo Fisico Virtual.
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Figura B.13 — Evolu¢ao temporal da estrutura turbilhonar.
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Figura B.14 — Evolu¢ao temporal da estrutura turbilhonar.
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B.4 - OLIVEIRA (2006)

O principal avango desenvolvido por Oliveira (2006) foi o acoplamento do Modelo
Fisico Virtual a diferentes modelos de turbuléncia para o estudo do escoamento a altos
numeros de Reynolds. Os métodos implementados ao codigo foram: formulagdes URANS e
DES do modelo de Spalart-Allmaras e a simula¢do LES utilizando o modelo sub-malha de
Smagorinsky.

O estudo foi dirigido ao escoamento em torno de um cilindro de didmetro D por
representar um caso classico da literatura de Mecanica dos Fluidos. Assim, todos os dados
obtidos com a nova formulagdo puderam ser comparados quantitativamente a dados ja
existentes.

A Figura B.15 apresenta o dominio de calculo do problema.

o |—
| —
Q —
il oD
vl e ¢/
* _"“:U; —. —
y |,
A
O |—
S| —» y
D —
| —
Al d
155D [80] | * | 32.5D [140] N
(*) 2D [60]

(Oliveira, 2006)

Figura B.15 — Dominio computacional.

Os coeficientes de arrasto e sustentagdo para as trés formulacdes a Re = 10* sdo
apresentados na Figura B.16. Embora o coeficiente de sustentacdo que utiliza LES apresente
maior amplitude em relacdo aos demais, é possivel verificar que o valor médio para todos os

casos permanece em torno de zero.
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Figura B.16— Coeficientes de arrasto e sustentacéo.

A fim de obter o modelo mais apropriado, Oliveira (2006) comparou, na Figura B.17,
os valores do coeficiente de arrasto médio do seu trabalho para as trés formulagdes com
valores obtidos em trabalhos experimentais encontrados na literatura. Observou-se que 0s
métodos DES e URANS subestimaram os coeficientes de for¢a, enquanto o LES apresentou

boa concordancia com os obtidos da literatura.
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(Oliveira, 2006)
Figura B.17— Comparagdo entre resultados da literatura e de Oliveira (2006).

Ainda na Figura B.17, é possivel notar no resultado experimental, um decaimento no
valor do coeficiente de arrasto na regido de regime supercritico. Este fato ocorre devido a
transicdo laminar/turbulento da camada limite & montante do ponto de deslocamento. Com

isto, a camada limite se torna mais energizada e suporta maiores gradientes de pressdo
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adversos devido ao atraso do ponto de descolamento. Assim, o gradiente de press@o na jusante
do cilindro diminui, e faz com que o coeficiente de arrasto também caia nesta faixa de
numeros de Reynolds. Nesta regido (Rep =~ 10°), os resultados obtidos por Oliveira (2006) nio
acompanharam os experimentais, devido aos efeitos de tridimensionalizacdo do caso
experimental, que sdo de extrema importancia na faixa de transi¢ao.

Assim, o trabalho de Oliveira (2006) mostrou a satisfatéria capacidade do Modelo
Fisico Virtual de representar escoamentos a altos nimeros de Reynolds utilizando a diferentes

modelagens de turbuléncia.

B.5 - VEDOVOTO (2007)

A principal contribui¢do dada pelo autor ao Modelo Fisico Virtual foi a simulagdo de
escoamentos ao redor de corpos de geometrias complexas tridimensionais. Além do
escoamento ja ao redor de um aerofdlio, Vedovoto (2007) também estudou o escoamento ao
redor de uma estrutura trelicada, sobre um prototipo automobilistico e um protdtipo de um
aviao.

Como dito, uma das geometrias estudadas foi baseada no protétipo de um
Lamborghini Gallardo. A Figura B.18 apresenta o corpo imerso no escoamento ¢ a malha de

elementos triangulares utilizada na simulacéo.
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Figura B.18— Protdtipo e malha computacional utilizada.

A andlise foi realizada aplicando Re = 2180, baseado no comprimento do objeto. As
condi¢des de contorno aplicadas ao dominio euleriano foram: velocidade nula em z = 0,
superficies livres em z =z, ¥ =0 € ¥ = Y, perfil de velocidade de entrada u = UL,

v=w=0.
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A Figura B.19 mostra as linhas de corrente do escoamento a ¢=2,7s. Duas
configura¢des de estruturas turbilhonares sdo apresentadas: uma grande recirculagdo do tipo
grampo de cabelo a jusante do corpo imerso, e estruturas do tipo ferradura de cavalo a

montante do corpo, presente devido a condi¢do de contorno de ndo deslizamento em z = 0.

(Vedovoto, 2007)

Figura B.19— Linhas de corrente do escoamento.

E importante frisar que as condi¢des de contorno foram completamente identificadas e
refletiram diretamente no resultado apresentado. Assim, ¢ possivel afirmar que os resultados
apresentados na simulagdo de corpos de geometria complexa, como o apresentado acima,
utilizando o Modelo Fisico Virtual, se mostraram fisicamente consistentes. Segundo
Vedovoto (2007), além da confiabilidade do resultado, outro ponto importante foi a facilidade

da geracdo das malhas (euleriana e lagrangiana) em relagdo a utilizagdo de malha nao-

estruturadas.
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