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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema voltado a solucao
de problemas relacionados a Engenharia do Vento Computacional. Para o tratamento das
estruturas turbulentas, a Simulacdo das Grandes Escalas é empregada. Esta metodologia resolve
diretamente as estruturas que governam a dindmica local do escoamento (grandes escalas) e
utiliza modelos para resolver as escalas com caracteristicas mais universais (pequenas escalas).
Neste estudo, os efeitos sub-malha sdo obtidos a partir do modelo classico de Smagorinsky.

Na andlise numérica, o método dos elementos finitos é avaliado a partir da utilizacdo de
elementos hexaédricos e uma formulacdo baseada nas equagdes governantes de escoamentos
quase-incompressiveis. Para reduzir o requerimento de memoria computacional, esquemas
explicitos para solucdo de sistemas de equacdes sao empregados.

O primeiro aspecto a ser abordado para o desenvolvimento do sistema proposto € a reducao
do tempo de processamento. Partindo do algoritmo desenvolvido por [Petry, 2002], desenvolve-
se um estudo a cerca de técnicas computacionais de alto desempenho visando acelerar o
processamento dos problemas. Assim, apresenta-se um comparativo entre alocacdes estdtica e
dindmica de vetores e matrizes, juntamente a implementacdo do paralelismo de memoria
compartilhada utilizando diretivas OpenMP. A verificagdo do aumento da velocidade de
processamento ¢ desenvolvida simulando o escoamento em um dominio contendo um corpo
imerso aerodinamicamente rombudo. As técnicas utilizadas permitiram a obtencdo de um
aumento de aproximadamente cinco vezes em relacdo ao cddigo originalmente avaliado.

Uma importante dificuldade na avaliacio de escoamentos externos estd na solugdo
numérica de problemas advectivo-dominantes. O esquema de Taylor-Galerkin explicito-iterativo,
originalmente presente no cddigo e validado para escoamentos internos, mostrou-se inadequado
para avaliacdo do escoamento externo proposto, apresentando perturbacdes no campo de
pressoes € ndo convergindo para a solugdo correta do problema. Estas instabilidades persistiram
em uma versao alternativa desenvolvida, a qual utilizava funcdes de interpolacdo de igual ordem
para solugdo da pressdo e velocidade.

Para uma andlise de escoamentos ndo confinados, € implementado o esquema temporal de
dois passos utilizando fun¢des de interpolagcdo para velocidade e pressdo de mesma ordem. Esta
configurac@o apresentou resultados fisicos de boa qualidade e importante redu¢do no tempo de

processamento.



Ap6s a identificac@o da alternativa que permitiu a avaliagdao dos resultados sem a presenga
de perturbagdes, apresenta-se a anélise do escoamento sobre um prisma quadrado bidimensional,
privilegiando o monitoramento da velocidade, pressdo e energia cinética total da turbuléncia na
linha central do dominio e nas proximidades do obsticulo. Esta avaliacdo é efetuada em malhas

com configuragdes uniformes e irregulares para um nimero de Reynolds igual a 22000.

Palavras-Chave: Energia do Vento Computacional, Corpos Rombudos, Simulac¢do de Grandes

Escalas, Elementos Finitos, Computacdo Paralela
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ABSTRACT

“NUMERICAL ANALYSIS IN THE COMPUTATIONAL WIND ENGINEERING
EMPLOYNG HIGH-PERFORMANCE PROGRAMMING AND LARGE EDDY
SIMULATION”

Development of a system to solve problems related to Computational Wind Engineering is
the main aim of this work. In order to treat turbulent structures, Large Eddy Simulation is
employed. This methodology compute directly scales governing local flow dynamics (large
eddies) and it use models to solve those with universal character (small eddies). In this study, the
sub-grid effects are considered using the standard Smagorinsky model.

In the numerical analysis, hexahedral finite elements are used and a formulation based on
the governing equations of quasi-compressible flows. To reduce the computational memory
request, explicit schemes to solve the equations system are used.

In order to reduce CPU time, an algorithm developed by [Petry, 2002] is evaluated and
high-performance techniques aiming to accelerate the problem solution are studied. Thus, it is
showed a comparison between dynamic and static allocations of vectors and matrices associated
to the implementation of shared-memory parallelization using OpenMP directives. The speed up
verification is developed simulating the flow around an immersed bluff body. As a consequence
of the techniques employed here, an acceleration of approximately five times with respect of the
original computational code is obtained.

An important difficulty in the external flow evaluation is the numerical solution of
convection dominated flows. The Taylor-Galerkin explicit-iterative scheme, (originally used by
the program), which was validated for confined flows, did not present good results for external
flows simulations and pressure field perturbations were observed. These instabilities were
persevered even in an alternative version, where interpolations functions with the same order
were used to compute velocity and pressure (in the original version, constant pressure field at
element level were employed).

To analyze unbounded flows accurately, a two-step explicit scheme using velocity and
pressure interpolation functions with the same order was implemented. This configuration
presented physical results with good quality and achieve an important reduction in the processing
time.

After identification of the best alternative without perturbations of the pressure field, the

numerical simulation of the flow around a two-dimensional square cylinder was investigated

Vil



favoring velocity, pressure and total kinetic energy evaluations along the mid line of the domain
and in the obstacle vicinity. These evaluations were effectuated with uniform and stretched

meshes for a Reynolds number equal to 22000.

Keywords: Computational Wind Engineering, Bluff Bodies, Large Eddy Simulation, Finite

Elements, Parallel Computation
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LISTA DE SIMBOLOS
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Matriz advectiva com fungdes de interpolagao (quantidade de movimento)

Velocidade de propaga¢do do som [m/s]

Constante de Smagorinsky [-]

Funcao de proporcionalidade dinamica [-]
Coeficiente de Pressao [-]

Tensor cruzado

Comprimento caracteristico do obstaculo [m]

Matriz difusiva com funcdes de interpolagdo (quantidade de movimento)

Parametro de diagonalizacdo seletiva [-]

Matriz das func¢des de interpolacdo referente as condi¢des de contorno naturais
Componente das for¢as de campo na dire¢do i [N/m3]

Matriz com fungdes de interpolacao dos termos do campo de pressoes

Matriz com fungdes de interpolagcao dos termos da divergéncia da velocidade
Matriz Jacobiana

Determinante da matriz Jacobiana

Matriz adjunta da Jacobiana

Energia cinética turbulenta sub-malha [m?/s?]

Tensor de Leonard

Numero de Mach [VC} [-]

Matriz de massa da pressao discreta ou diagonalizada
Matriz de massa da velocidade discreta ou diagonalizada
Matriz de massa da pressao

Matriz de massa seletiva

Matriz de massa da velocidade

Cosseno diretor do vetor normal ao contorno considerado



p Pressao [N/m?2]

P Pressdo correspondente as grandes escalas [N/m?]

P Pressdo correspondente as pequenas escalas [N/m?]

P Funcdo peso para a pressao

E Vetor de valores nodais para a pressao

]3* Vetor de valores nodais da fung@o peso para a pressdo

Pe Numero de Peclet [-]

Re, Numero de Reynolds [-]

S Taxa de deformacdo do campo de velocidades [s™]

‘5 ‘ Magnitude do tensor taxa de deformacgdo do campo filtrado

t Tempo [s]

t, Valores prescritos das forcas de superficie no contorno [N/m?]

t Tempo adimensional [-]

U, Velocidade incidente [m/s]

U Velocidade adimensional [-]

v, Velocidade na dire¢ao i [m/s]

v, Valores prescritos da componente i da velocidade no contorno [m/s]

Vv, Componente do vetor velocidade, correspondente as grandes escalas, na direcao i
[m/s]

v Componente do vetor velocidade, correspondente as pequenas escalas, na direcdo i
[m/s]

v, Fungdo peso para a componente do vetor velocidade na direcao i

V. Vetor de valores nodais da componente i da velocidade

v, Vetor de valores nodais da fun¢@o peso para a velocidade;

X, Coordenada na direcdo i [m]

Letras gregas

o Coeficiente de seguranca do critério de estabilidade de Courant

X1



r Contorno do dominio

re Contorno do elemento;

A; Variacdo da pressdo [N/m?]

At Intervalo de tempo critico [s]

Ay, Variacdo da componente de velocidade na dire¢do i [m/s]
Ax, Variacdo da posi¢do na dire¢do i [m]

A Escala caracteristica associada a filtragem das grandes escalas [m]
J; Delta de Kronecker

4 Coordenada normalizada ou computacional no né i
n, Coordenada normalizada ou computacional no né i
A Viscosidade volumétrica do fluido [N.s/m?]

Y7, Viscosidade dinamica do fluido [N.s/mz]

14 Viscosidade cinematica do fluido [m?/s]

Vy Viscosidade turbulenta [m?/s]

v, Tensor de balago difusivo [m?s]

g Coordenada normalizada ou computacional no né i
Yo, Massa especifica do fluido [kg/m3]

o, Componente do tensor de tensdes [N/m?]

(s Tensor de Reynolds sub-malha

¢ Funcao de interpolacdo para a velocidade

v Funcio de interpolacdo para a pressao

Q Dominio

Q° Dominio do elemento;

* Observagao: na determinagdo analitica das matrizes de elementos o e B sdo utilizados para

numerar os nés dos elementos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagdo

A simulacdo numérica de problemas relacionados a engenharia do vento figura como uma
das grandes barreiras na solu¢do computacional de aplicacdes de engenharia. A solugdo desta
variedade de escoamentos expde dificuldades numéricas nao observadas em grande parte dos
casos avaliados através da Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), tornando sua utilizacdo
cercada de cuidados e restricdes. O emprego do método de discretizagdo dos elementos finitos,
por exemplo, acarreta em sérias dificuldades na analise de problemas advectivo-dominantes e
escoamentos incompressiveis, ambas as situagdes intimamente relacionadas a estudos da
Engenharia do Vento Computacional (EVC).

Escoamentos externos (ou nao confinados) sio comumente examinados em problemas
pertencentes a EVC, sendo estes observados em setores bastante distintos da engenharia e das
ciéncias aplicadas. Desta maneira, a andlise de escoamentos ndo confinados permeia desde
avaliacdes sobre edificagdes, risers marinhos e pontes, dispersdo de poluentes nas proximidades
de plantas industriais até a identificacio do campo de velocidades sobre fazendas edlicas.
Tradicionalmente, problemas identificados como externos acarretam no emprego de dominios
extremamente extensos, exigindo que um amplo montante de recursos computacionais seja
alocado para sua eventual solucdo computacional.

Outro importante desafio na andlise numérica de escoamentos nao confinados recai sobre a
presenca de corpos aerodinamicamente rombudos no interior do dominio de célculo. A colisdo
do escoamento incidente sobre estes obstaculos incita o aparecimento de fendmenos de natureza
complexa, tais como separacdo, recolamento, transicdo, esteira, desprendimento de vortices,
entre outros. Esta coletdnea de efeitos exige que tanto a discretizacio espacial como temporal das
equagdes governantes sejam extremamente refinadas, acarretando em mais um incremento
considerdvel no tempo de processamento.

No que diz respeito a modelagem da turbuléncia, esta permanece em aberto dentro da
Dinamica dos Fluidos Computacional, uma vez que sua abordagem carece de uma metodologia
definitiva para andlise de escoamentos turbulentos. Dada a impraticabilidade da solucao direta
das equacdes de Navier-Stokes em grande parte dos casos relacionados a EVC, é de suma

importancia que o modelo escolhido identifique as principais estruturas turbulentas presentes no



escoamento e ndo seja responsdvel pela inser¢do de fendmenos inverossimeis na solugdo

numérica.

1.2 Objetivos, Metodologia e Organizagdo do Trabalho

Problemas pertencentes a Engenharia do Vento Computacional sdo caracterizados por
demandarem elevados tempos de processamento e em muitos casos, dominios computacionais da
ordem de quilometros. No presente trabalho, visando redugdes no esforco computacional,
técnicas de processamento paralelo e programagdo de alto desempenho sdo utilizadas. Assim, a
partir de comparagdes entre alocacdes estdticas e dinamicas e a implementacdo de paralelismo de
memoria compartilhada utilizando diretivas OpenMP, situacdes que usufruam dos recursos de
hardware de maneira mais eficiente sio priorizadas.

No que diz respeito a avaliagdo numérica desta variedade de escoamentos, a utilizagdo do
método dos elementos finitos em problemas advectivo-dominados, em algumas situagdes,
implica no aparecimento de oscilacdes de ordem numérica nos campos de pressdo. Assim, com o
objetivo de obter uma avaliagcdo isenta de instabilidades na caracterizagao do escoamento sobre
um prisma quadrado, o esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo e o esquema
explicito de dois passos sdo analisados juntamente ao emprego de funcdes de interpolacdo de
ordens distintas e idénticas para velocidade e pressao.

Para uma andlise dos fendmenos oriundos da colisdo do escoamento incidente com o
obstaculo imerso no dominio computacional, malhas com disposi¢ao uniforme e irregular sdo
utilizadas para identificar campos de velocidade e press@o na linha central do escoamento e nas
imediacdes do obstaculo para um nimero de Reynolds igual a 22000.

A modelagem da turbuléncia € efetuada a partir da Simulacdo de Grandes Escalas, sendo as

pequenas estruturas obtidas mediante o0 modelo sub-malha de Smagorinsky.

Os assuntos que serdo discutidos no decorrer deste estudo sdo apresentados de maneira
sucinta na presente secdo. Assim, os capitulos avaliados nesta dissertacdo deverdo abordar os

seguintes temas:

e (Capitulo 1:
No primeiro capitulo, uma andlise a cerca dos principais aspectos relacionados a

Engenharia do Vento Computacional serd desenvolvida, apresentando as aplicacdes de



engenharia englobadas por este segmento juntamente aos modelos de turbuléncia comumente
verificados. Também serdo enunciadas as maiores dificuldades observadas na solugcdo de
problemas pertencentes a este segmento da Dindmica dos Fluidos Computacional.

Em seguida, uma apresentacio das alternativas vislumbradas na solu¢do de escoamentos
externos € verificada juntamente a uma discussdao fenomenoldgica dos efeitos decorrentes da
presenca de corpos rombudos imersos no interior desta variedade de escoamentos. Ainda neste
capitulo, no que diz respeito a avaliagdes dos efeitos relacionados a turbuléncia, as trés principais
abordagens sdo inspecionadas. Assim, os beneficios e prejuizos relacionados a Simulagdo Direta
da Turbuléncia, a Modelagem Cldassica e a Simulag¢ao de Grandes Escalas sao identificadas.

Finalizando a revisdo bibliogrifica iniciada na secdo 1.3, um exame do método dos
elementos finitos a partir das principais abordagens numéricas observadas na literatura &
incitado. Desta maneira, uma investigacao a respeito de enfoques utilizados tanto na avaliagdo de

escoamentos incompressiveis como advectivo-dominantes € apresentada.

e (Capitulo 2:

No segundo capitulo, uma apresentacdo das equacOes governantes na solucdo de
escoamentos turbulentos, isotérmicos de fluidos newtonianos € conferida. Na avaliacdo da
incompressibilidade do escoamento, a hipdtese da pseudo-compressibilidade € inserida. Para
caracterizacdo das estruturas turbulentas, a filtragem espacial inerente a Simula¢do de Grandes
Escalas € verificada juntamente ao equacionamento referente ao modelo sub-malha de

Smagorinsky.

e (Capitulo 3:

No terceiro capitulo, apds a obten¢do da formulacdo matemética do problema em estudo, a
modelagem numérica € inserida a partir do método dos elementos finitos. Os passos avaliados
para a abordagem numérica do presente trabalho sdo baseados no trabalho de [Petry, 2002].
Inicialmente, a obtencdo da formulagao fraca ou dos residuos ponderados ¢é identificada para as
equacgdes de conservacdo. Em seguida, a partir do método de Bubnov-Galerkin, a formulacao de
elementos finitos € avaliada.

Na discretizagdo temporal das equacdes governantes, dois esquemas sdo apresentados.
Inicialmente, o esquema temporal de Taylor Galerkin explicito-iterativo empregado em trabalhos
anteriores do grupo de estudo € avaliado. Nos esforcos de [Petry, 2002], [Xavier, 2008] e [Dos

Santos, 2007], a utilizacdo deste método apresentou resultados satisfatérios na solucdo de



problemas confinados. Em seguida, o esquema temporal explicito de dois passos proposto por
[Kawahara e Hirano, 1983] é detalhado.

Finalizando a formulacdo dos elementos finitos, a solu¢do analitica do equacionamento
empregando um ponto de integracio no centro do elemento € conferida para hexaedros trilineares
de oito nds. Na escolha das func¢des de interpolacdo, velocidade e pressao sao avaliadas a partir

de fun¢des com ordens distintas, e posteriormente com ordens idénticas.

e (Capitulo 4:
No quarto capitulo, técnicas voltadas a computacdo de alto desempenho sao apresentadas a
partir de alocacdes que reduzam o tempo de processamento e diretivas visando a paralelizacdo de
tarefas. No presente trabalho, a distribuicdo de acdes € executada mediante o conceito de

paralelismo de memoria compartilhada, utilizando a biblioteca OpenMP.

e (Capitulo 5:

No quinto capitulo, avaliacdes referentes a alocacdo de elementos contidos em vetores e
matrizes e resultados oriundos da paralelizacdo do algoritmo sdo apresentados para o esquema
temporal explicito-iterativo utilizando funcdes de interpolagdo distintas para velocidade e
pressdo. Em um segundo momento, alternativas visando a solug@o isenta de instabilidades em
escoamentos externos advectivo-dominantes sdo propostas. Desta maneira, trés propostas siao

apresentadas:

- Utilizagcdo do esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo com fungdes de
interpolacao distintas para velocidade e pressao;

- Utilizagcdo do esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo com fungdes de
interpolacdo de mesma ordem para velocidade e pressao;

- Utilizacdo do esquema temporal explicito de dois passos com fun¢des de interpolagdo de

mesma ordem para velocidade e pressao.

Ainda neste capitulo, malhas com disposicdo dos elementos uniforme sdo confrontadas
com configuragdes irregulares. Os resultados obtidos sdo apresentados para um nimero de

Reynolds igual a 22000.



e (Capitulo 6:
No sexto capitulo, conclusdes a cerca dos resultados obtidos no capitulo 5 sdo avaliadas

juntamente a propostas para trabalhos futuros.

e (Capitulo 7:
No sétimo capitulo, as referéncias bibliogrificas utilizadas no presente trabalho sdo

apresentadas em ordem alfabética.

1.3 Aspectos Gerais da Engenharia do Vento Computacional (EVC)

No intuito de distinguir aplicacdes usualmente associadas a Dinamica dos Fluidos
Computacional (“CFD - Computational Fluid Dynamics”) das aplicacdes de engenharia quase
exclusivamente relacionadas ao vento, um novo campo de estudo foi estabelecido na metade dos
anos oitenta. Desta maneira, a Engenharia do Vento Computacional (“CWE - Computational
Wind Engineering’) foi inaugurada assumindo rdpida evoluc¢do nas dltimas duas décadas.

Entre os responsiveis pela segmentacdo cientifica supracitada, Shuzo Murakami figura
como um dos pesquisadores que rendeu contribui¢des mais relevantes aos avangos da EVC.
Responsdvel pela edi¢do da primeira publicacdo sobre o tema, Murakami responde por
importantes trabalhos relacionados 4 Engenharia do Vento Computacional. Nos artigos
publicados em 1997 e 1998, o autor apresenta, respectivamente, importantes revisdes a cerca do
estado da arte das aplicacOes relacionadas a EVC e dos modelos de turbuléncia comumente
utilizados na solug¢do de escoamentos sobre corpos rombudos.

Desta maneira, [Murakami, 1997] enuncia os esforcos empreendidos para a rdpida
evolucdo da EVC, sendo os principais concentrados nos seguintes assuntos:

- Influéncia dindmica e térmica do vento sobre o corpo humano no projeto de zonas

externas confortaveis;

- Andlise da velocidade e pressdo sobre corpos ditos rombudos (pontes, edificios,

montanhas, colinas, escarpas, entre outros);

- Anélise da interacdo entre fluido e estrutura;

- Dispersao de contaminantes ao redor de edificios e quarteirdes;

- Analise de problemas relacionados a ventos fortes nas imediagdes de arranha-céus;

- Planejamento de cidades a partir da avaliagcdo do conforto dindmico e térmico em zonas

externas;



- Predi¢ao das condicdes meteoroldgicas regionais.

Outra importante justificativa para a criagdo da EVC estd fundada nas dificuldades
enfrentadas em problemas relacionados a engenharia do vento. Uma das principais barreiras da
EVC estd relacionada ao tempo de processamento requerido na solucdo de grande parte dos
casos. A multiplicidade de escalas, a observacdo de altos nimeros de Reynolds e a necessidade
de grandes dominios, inerentes a solucdo de escoamentos externos, faz com que muitos dos
avangos neste campo de pesquisa esbarrem nas atuais configuragdes computacionais. Para uma
avaliacdo direta das equagdes que governam o escoamento, ou seja, isenta de modelos de
turbuléncia, a solu¢do de um nimero excessivamente grande de equacdes € exigida.

No intuito de ressaltar esta impossibilidade, [Silveira Neto, 2002] identifica o nimero de
equagdes necessdrias para solucdo de escoamentos atmosféricos, um dos grandes desafios da
Engenharia do Vento Computacional. A expressdo que define a quantidade de equagdes (nimero
de graus de liberdade) necessdrias para solu¢do de escoamentos tridimensionais € apresentada da

seguinte forma:

3
Nglz(Tj = Re” (1.1)

onde L indica a escala de comprimento caracteristica e / a escala dissipativa de Kolmogorov.
Assim, devido 4 multiplicidade de escalas envolvidas em escoamentos atmosféricos, € possivel
avaliar estruturas que variam desde comprimentos quilométricos até pequenas escalas de ordem
milimétrica. Para um escoamento onde L=500km e [=1mm, o nimero de equagdes

necessdrias é de Ngl=10*, muito aquém do valor de 10° praticivel com o atual poder

computacional observado. [She, 1997] apresenta este dltimo valor no cédlculo de escoamentos
com turbuléncia isotropica para um numero de Reynolds igual a 200. Neste sentido, visando
reduzir drasticamente os valores observados na solugdo direta das equacdes de Navier-Stokes, a
utilizagcdo de modelos de turbuléncia torna-se fundamental em problemas da EVC.

O emprego de modelos baseados na abordagem cldssica da turbuléncia, os quais
simplificam a solucdo das equagOes originais a partir de uma filtragem temporal das mesmas,
figurou como a primeira grande alternativa para reducdo da discretizacdo necessaria. Nesta
avaliacdo média, conhecida popularmente como RANS (“Reynolds-Averaged Navier-Stokes
equations”), duas possibilidades sdo observadas na predicao da turbuléncia: uma baseada no

conceito da viscosidade turbulenta e outra nas equacdes de transporte do tensor de Reynolds.



A utilizacdo do modelo k —&, o mais difundido entre os modelos baseados na viscosidade
turbulenta, apresenta uma série de limitagdes oriundas de sua baixa universalidade. Segundo
[Murakami, 1997], a maior deficiéncia deste modelo esta relacionada a superprodugdo da energia
cinética turbulenta na regido de colisdo. Na modelagem baseada no tensor de Reynolds, modelos
como SSG (Speziale-Sarkar-Gatski) e FLT (Fu-Launder-Tselepidakis) inserem apenas pequenas
melhorias na avaliacdo de escoamentos sobre corpos rombudos, apesar da notavel complexidade
inserida na formulag@o.

Porém, os maiores avancos observados na solucao de problemas relacionados a engenharia
do vento computacional nao derivam da abordagem cldssica da turbuléncia [Murakami, 1998]. A
simulacdo das grandes escalas (“LES — Large Eddy Simulation”), a qual resolve diretamente as
grandes estruturas do escoamento e calcula as pequenas através de modelos sub-malha, permite
que os resultados obtidos numericamente aproximem-se daqueles verificados
experimentalmente.

Esta metodologia, apesar de requisitar uma discretizacdo espacial e temporal superior
aquela verificada na solucdo via RANS, faz uso de modelos de turbuléncia com maior
universalidade, uma vez que estdo atrelados as escalas mais isotropicas e homogéneas do
escoamento (pequenas escalas). Dentre os modelos empregados, os de maior relevancia sdo o
modelo sub-malha de Smagorinsky e o sub-malha dinamico, sendo este dltimo responsavel pelos
resultados mais precisos na predi¢ido de escoamentos sobre corpos rombudos.

Um exame mais apurado dos principais modelos de turbuléncia serd desenvolvido na secao
1.5, a qual serd destinada a uma revisao minuciosa sobre as principais metodologias adotadas na
Engenharia do Vento Computacional.

Além da ampla discretizacdo espacial requerida nas proximidades do obstidculo decorrente
da diversidade de estruturas presentes no escoamento sobre geometrias complexas, é também
necessario que uma importante discretizacdo em ambito temporal seja realizada.

Outra importante caracteristica relacionada a engenharia do vento é decorrente da presenga
de obstdculos imersos no interior do dominio de calculo. Estes corpos, na maioria dos casos
rombudos, apresentam fendmenos complexos resultantes da colisdo entre o escoamento incidente
e o obstaculo. Segundo [Cook, 1986], um corpo € aerodinamicamente rombudo quando as linhas
de corrente do escoamento ndo seguem suas superficies s6lidas, mas sim, descolam das mesmas
deixando regides com separacdo e gerando desprendimento de vortices. Estes fendmenos
acarretam em um comportamento extremamente anisotropico do tensor taxa de deformacao,

resultando em avaliacdes estatisticas da turbuléncia muito complicadas.



No detalhamento de escoamentos sobre edificios, torres e pontes, e eventual andlise da
interacdo entre fluido e estes elementos estruturais, usualmente utilizam-se corpos rombudos
angulosos, como por exemplo, os prismas de secdo quadrada. Exemplos de avaliacdes numéricas
sobre pontes e edificagdes podem ser observados em [Braun e Awruch, 2003; Braun e Awruch,
2008; Braun e Awruch, 2009].

Na investiga¢do computacional do transporte e dispersdao de poluentes, qualidade do ar nas
proximidades de plantas inddstrias e de incéndios florestais, fendmenos relacionados a
estratificacdo térmica da camada limite atmosférica e rotagdo da Terra devem ser computados
para descrever de forma fidedigna o escoamento do vento.

Outro importante campo de pesquisa a vislumbrar aplicagdes computacionais relacionadas
a engenharia do vento € o das energias renovaveis, mais precisamente, na avaliacdo de projetos
os quais utilizam recursos advindos do vento. Metodologias baseadas na solu¢@o das equacdes de
Navier-Stokes passaram a ocupar importante espaco na caracterizagdo do comportamento do
vento, servindo como importante ferramenta no auxilio a medicdes efetuadas “in loco”. Segundo
[Derickson et al., 2004], como conseqiiéncia do dimensionamento de parques edlicos utilizando
unicamente medi¢Oes locais de velocidade e direcao do vento, um grande nimero de turbinas
edlicas estd a mercé de um desgaste dindmico acelerado advindo da turbuléncia que atinge
repetidamente o rotor, e apresentando desempenho aquém ao ponto de operagdo esperado.

De acordo com [Lun et al., 2003], terrenos complexos localizados em dreas nao
urbanizadas podem conter objetos tais como arvores e rochas, os quais tornam as superficies
mais ou menos rugosas. Assim, escoamentos do vento sido fortemente afetados por elementos
presentes nas proximidades do solo. Acidentes geograficos como colinas e escarpas, dependendo
da configuracdo dos mesmos, podem induzir um aumento importante de velocidade em seu topo
ou mesmo incitar fendmenos como separacdo, descolamento, recolamento, desprendimento de
vortices, entre outros.

Na avaliagdo de projetos edlicos, uma caracterizagdo com alto grau de refinamento do
campo de velocidades em micro-sitios devera permitir uma instalacdo apropriada de fazendas
edlicas, e conseqiientemente, uma disposicdo dos aerogeradores visando maior aproveitamento
da energia cinética transportada pelo vento. Esta afirmacao € facilmente justificada, uma vez que
o potencial edlico a ser extraido € proporcional ao cubo da velocidade.

Desta maneira, esfor¢os relacionados a determinacdo do comportamento do vento sobre
elementos topograficos como colinas, escarpas e rochedos sdo comumente observados em

trabalhos ligados a Engenharia do Vento Computacional.



1.4 Escoamentos Externos sobre Corpos Imersos

Na mecénica dos fluidos, escoamentos externos, ou escoamentos nao confinados, podem
ser definidos como aqueles que apresentam efeitos viscosos nas proximidades de corpos imersos
oriundos do contato direto entre o fluido e a fronteira sélida. Fora desta regido fronteirica, as
tensdes de cisalhamento passam a ser negligenciadas e o escoamento é considerado inviscido.

Escoamentos com estas caracteristicas sdo comumente observados em importantes
aplicacdes de engenharia. Atividades relacionadas a aerodinamica, hidrodinamica, transporte e
engenharia do vento permeiam esta variedade de escoamentos.

No intuito de determinar o comportamento de escoamentos nao confinados, trés técnicas
sdo usualmente empregadas: a teoria da camada limite, andlises experimentais e solucdes
numéricas através da Dindmica dos Fluidos Computacional.

A teoria da camada limite (“Boundary-Layer Theory”) objetiva avaliar o movimento na
camada viscosa proxima as paredes sdlidas e “justap6-lo” no escoamento inviscido externo
[White, 2006]. Desenvolvida pelo estudioso alemdo Ludwig Prandtl em 1904, esta andlise é
fundada na identificacdo de uma superficie delgada onde os efeitos friccionais sdo significativos.
A teoria desenvolvida por Prandtl permitiu a analise de escoamentos viscosos sem a necessidade
de obter-se a solu¢do completa das equacdes de Navier-Stokes, uma vez que as dificuldades
matematicas e computacionais agiam como fator proibitivo.

A teoria da camada limite é extremamente interessante e elucidativa, uma vez que permite
uma maior compreensdo do comportamento de escoamentos viscosos, porém, devido ao
fenomeno de separacdo, esta avaliacdo comumente inviabiliza uma andlise completa do
escoamento. Dentre os importantes esforcos a cerca desta teoria, é possivel ressaltar o trabalho
do pesquisador Hermann Schlichting.

Tendo em vista que apenas uma variedade muito pequena dos escoamentos reais € passivel
de ser avaliada através de métodos analiticos, a mecanica dos fluidos tem dependido muito dos
resultados experimentais € numéricos.

A determinagdo da dinamica dos fluidos através de métodos experimentais € comumente
fornecida a partir da anélise dimensional do problema. Esta metodologia permite planejar todo o
processo de experimentacdo e compactar os dados observados, uma vez que esta técnica reduz o
nimero e a complexidade das varidveis que afetam a fisica do problema [White, 2006]. De

acordo com [Houghton e Boswell, 1969], no que tange a investigacdo experimental do
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comportamento da camada limite em escoamentos externos utilizando tdineis de vento, os
principais topicos podem ser agrupados da seguinte forma:

- determinacdo do formato do perfil de velocidade;

- determinacao do ponto de transi¢ao;

- determinagdo do ponto de separacao;

- determinacdo da tensdo de cisalhamento local na superficie.

Apesar do trabalho experimental em laboratérios ser muitas vezes simultaneamente
dispendioso e demorado, sua utilizacdo figura como indispensdvel em inimeras &dreas do
conhecimento. Em aplicacdoes fluido-mecanicas, observacdes experimentais auxiliam na
verificacdo de resultados analiticos, obtencdo de correlagdes e mais recentemente, na validacdo e
desenvolvimento de c6édigos computacionais e modelos de turbuléncia.

A terceira via para avaliacdo de escoamentos externos consiste na utilizacdo de ferramentas
baseadas na dinamica dos fluidos computacional. Técnicas modernas de simulagdo numérica, nas
quais as equagdes governantes sdo finamente resolvidas, t€ém sido largamente desenvolvidas e
empregadas de maneira complementar a medi¢des experimentais. Discussdes mais abalizadas
sobre este tema, o qual serd o escopo do presente trabalho, serdo abordadas nos capitulos
subseqiientes do presente trabalho.

No que tange a observacdo de escoamentos sobre corpos submersos, uma avaliacdo dos
coeficientes aerodinamicos nas imediacdes destes obsticulos permite que verificagoes
importantes a cerca da resisténcia e sustentacdes sejam conferidas.

Qualquer corpo de configuracdo aleatéria, quando imerso em uma corrente de fluido,
deverd experimentar forcas e momentos advindos do escoamento. Se o corpo em andlise possuir
tanto formato como orientagdo arbitrarios, o escoamento exercerd for¢cas e momentos nos trés
eixos de coordenadas. A forca ou resisténcia exercida sobre corpo, decorrente do movimento de
um fluido na direcdo da corrente livre, € conhecida como arrasto enquanto aquela exercida
perpendicularmente a corrente livre € conhecida como sustentacdo. Segundo [Shames, 2003], a
resisténcia de um corpo em um fluido é uma quantidade de dificil determinacdo porque esta
depende de uma série de fendmenos importantes, dentre eles, a transi¢do da camada limite e a
separacdo. As forcas de arrasto e sustentagdo, apresentadas a partir de seus respectivos

coeficientes aerodinamicos, sdo enunciadas da seguinte forma:

,oAUm2

F,=C, (1.2)
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AU’
F, :cL/’Tw (1.3)

onde C, e C, sdo os coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente, p € a massa

especifica, U_ € a velocidade da corrente livie e A € a drea de referéncia. A fragdo % foi

N

introduzida a fim de formar o termo referente a pressdo dindmica. O arrasto sobre o corpo
representa a resisténcia total devido ao atrito e a parcela relativa a resisténcia devido a tensao
normal, chamada de arrasto de pressdo, ou de forma.

Outro importante coeficiente empregado em ensaios de modelos aerodindmicos ¢é
representado a partir do grupo adimensional o qual faz mencdo honrosa aos esfor¢cos do
matematico suico Leonhard Euler (1707 — 1783). O nimero de Euler (Eu), comumente chamado

de coeficiente de pressdo C,, representa a razdo entre as forcas de pressdo e as forcas de inércia

permitindo uma apresentacao adimensional dos dados de pressdo. Este coeficiente aerodinamico

€ observado a partir da seguinte relacao:

P— Dy
c,=-L"P_ (1.4)
P %pUDOQ

onde p é a pressdo em andlise e p, a pressdo de referéncia.

Em escoamentos incompressiveis, sistemas geometricamente similares, ou seja, sistemas
onde corpos com geometrias similares apresentam uma mesma orientacao em relacdo a dire¢ao

da corrente livre, os coeficientes adimensionais C, e C, sdo fun¢do apenas do numero de

Reynolds (Re). Segundo [Schlichting e Gersten, 2003], este principio de similaridade de
Reynolds, o qual é vélido apenas em situacdes onde as forcas que atuam sobre o corpo sdo de
natureza inercial ou viscosa, permite uma consideravel simplificacdo no trabalho experimental e
na apresentacdo das curvas de interesse pratico.

No que diz respeito a andlise fenomenoldgica de escoamentos externos, alguns assuntos
costumam ser recorrentes na vasta literatura observada sobre o tema. Para exemplificar as
estruturas passiveis de serem observadas nesta variedade de escoamentos, a caracterizacdo do
comportamento sobre cilindros e esferas a partir do aumento de Re permite a discussdao dos

principais efeitos observados em escoamentos sobre corpos rombudos.
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Para nudmeros de Reynolds inferiores a unidade, o escoamento apresenta um
comportamento essencialmente viscoso (efeitos inerciais sdo negligenciados) ndo ocorrendo
separacdo da camada limite, como pode ser observado na Figura 1.1(a). Assim, para Re<1, a
esteira formada a sotavento do obsticulo € laminar e o arrasto de atrito é predominante. Com um
aumento sutil do nimero de Reynolds (1<Re<10), pontos de separacdo da camada limite
laminar sd@o observados na regido traseira do corpo iniciando a formacdo de uma estreita esteira a
sotavento do mesmo, Figura 1.1(b).

A separacdo, por sua vez, resulta de uma inversdo do escoamento na regido referente a
camada limite e ocorre como resultado de um gradiente de pressao adverso imposto pela corrente
livre sobre a camada delgada préxima a superficie sélida. Segundo [Shames, 2003], a presenga
deste gradiente adverso de pressao é uma condi¢do necessaria, mas nao suficiente para separacao.
Desta maneira, € passivel de existir gradiente de pressdo adverso sem que ocorra a separacao,
porém, sem gradiente de pressdo adverso, ndo poderd haver separacdo. Conforme Figura 1.2,
para ocorréncia de um gradiente de pressao adverso (ou positivo) de pressdo, a camada limite
devera abrigar um ponto de inflexado, representado pela letra E.

Um novo aumento do ndmero de Reynolds (10<Re<60) faz com que os pontos de
separacdo da camada limite laminar movam-se na direcdo dos pontos extremos da secdo
transversal circular, Figura 1.1(c). Este movimento acarreta um aumento da largura da esteira a
sotavento do obstdculo e conseqiientemente, do arrasto de forma. A medida que o ndmero de
Reynolds € elevado, o coeficiente de arrasto passa a decair continuamente. Como resultado da
separacdo do escoamento, a resisténcia passa a ser uma combinagdo dos arrastos de atrito e
pressdao. O aumento de Re faz com que a contribuicdo referente ao arrasto de pressao passe a
sobrepujar a parcela relativa ao atrito. Segundo [Fox e McDonald, 2001], para um ndmero de
Reynolds de aproximadamente 1000, a contribui¢do do atrito sobre o arrasto total € de apenas
5%.

Elevando-se o nimero de Reynolds a valores entre 60 e 140, um par de vortices simétricos
iniciara a desenvolver-se em cada lado da linha central horizontal do obstaculo. Neste momento,
a posicao dos pontos de separacdo devera ser idéntica a dos pontos extremos da sec¢ao transversal
circular, conforme Figura 1.1(d). Com a evolu¢do no tempo, ambos os vortices iniciam um
processo de estiramento até que um formato assimétrico € observado entre eles, fazendo com que
o sistema entre em colapso e um dos vortices separe-se seguindo a sotavento do obstaculo. O

fendmeno subseqiiente observado na esteira € o desenvolvimento de uma configuragdo regular de
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vortices alternados conhecida como avenida, ou esteira, de vortices de von Karmén, Figura
1.1(e).

Este movimento foi largamente investigado por Theodor von Kéarmdn, 1911, e ¢é
tipicamente observado em numeros de Reynolds entre 140 e 5x10%. Segundo [Houghton e
Boswell, 1969], apenas uma relacdo é observada entre Re e um pardmetro adimensional
envolvendo a freqiiéncia de desprendimento. Este parametro é conhecido como nimero de

Strouhal e € definido a partir da seguinte expressao:

s="= (1.5)

onde n é a freqii€ncia de dissipacdo de vortices e D é o comprimento caracteristico do
obstaculo. Em escoamentos sobre cilindros, para Re =700, este grupo adimensional permanece

aproximadamente constante em S =0,21.

Na esteira de vortices de von Karmén, a partir dos pontos de separagdo da camada limite
laminar, um desprendimento de vortices alternado € observado na parte posterior do obstaculo.
Assim, enquanto um vortice € gerado em um dos lados na linha central da esteira, outro vortice é
descolado das imediacdes do obsticulo e segue a sotavento da esfera ou cilindro. Quando o
primeiro vortice supracitado atingir um comprimento particular e descolar-se do sistema, um
novo voértice serd desenvolvido no outro lado da linha central.

Este fendbmeno ¢ também responsdvel pelo comportamento oscilante da forca de
sustentacdo sobre o cilindro. Quando a freqiiéncia de dissipacdo de vértices coincide com a
freqiiéncia natural de oscilagdo do obstaculo, fendmenos como o “cantar” das linhas telegréficas

e as batidas das adrig¢as nos mastros das bandeiras sdo observados [Fox e McDonald, 2001].

Com um nimero de Reynolds elevado a valores entre 4%x10° e 5x10°, 0 escoamento passa
por um estagio dito critico, uma vez que a transi¢do a turbuléncia € passivel de ocorrer (Figura
1.1(f)). Os pontos de separacdo observados na regido posterior do corpo deslocam-se a sotavento
da secdo média do obsticulo, diminuindo o espacamento entre eles e consequentemente, a
espessura da esteira. Este comportamento deve-se a maior adesdo verificada na camada limite
turbulenta. Nesta etapa, a forca de pressdao sobre o corpo é reduzida e o coeficiente de arrasto
diminui abruptamente.

Quando a transi¢do € atingida, a camada limite devera apresentar uma maior quantidade de

movimento em seu interior, resistindo melhor ao gradiente de pressao adverso. Em grande parte
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das aplicagdes de engenharia este comportamento € de estrema importidncia, uma vez que a
transi¢do em um corpo rombudo retarda a separacao e reduz drasticamente o arrasto. O fendmeno
de transicdo, oriundo da amplificacdo de pequenas perturbacdes impostas a camada limite
laminar, é afetado diretamente pela rugosidade da esfera ou cilindro e pela turbuléncia presente

na corrente livre.

f)

Figura 1.1 - Escoamento sobre um corpo rombudo arredondado em funcao do nimero Reynolds
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Fonto de
Seprogio

Figura 1.2 - Ponto de separac¢do observado em escoamentos com gradiente de pressdao adverso

Em corpos rombudos de configuracio angulosa, a grande diferenca estd vinculada ao
descolamento da camada limite, o qual ocorre em pontos bem definidos: nas arestas. A
ocorréncia do recolamento dependerd, dentre outros fatores, da dimensao do obstdculo na direcdo
principal do escoamento e do perfil de velocidade incidente. Como pode ser observado na Figura
1.3(a), obstdculos com dimensdes maiores na direc@o principal apresentam recolamento nas faces
superior e inferior antes do escoamento encontrar sua face posterior, fazendo com que um novo
descolamento ocorra na aresta traseira. Em elementos com sec¢des quadradas, Figura 1.3(b),

apenas um descolamento € observado, sendo este posicionado na aresta frontal.

N
|
J

Figura 1.3 - Identificacdo de pontos de separacdao em corpos rombudos angulosos em func¢do das

dimensoes do obstaculo

No que diz respeito ao escoamento incidente, um perfil de velocidade uniforme incidindo

sobre um prisma de se¢do quadrada deverd descolar na aresta frontal do obsticulo, sem que o
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recolamento seja posteriormente observado, Figura 1.4(a). A utilizacio de um perfil de
velocidade ndo uniforme devera induzir um recolamento antes do escoamento encontrar a face

posterior do obstaculo, o que deverd gerar um novo ponto de separagdo, Figura 1.4(b).
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a) b)
Figura 1.4 - Identificacdo de pontos de separacdo em corpos rombudos angulosos em funcido do

escoamento incidente

1.5 Simulacdo Numérica de Escoamentos Turbulentos

Em grande parte das aplica¢des praticas verificadas no cotidiano, a dinamica dos fluidos
apresenta caracteristicas turbulentas. Este fato deve-se a amplificacdo natural das pequenas
perturbacdes injetadas no escoamento, as quais geram instabilidades responsdveis pela transicao.

Dentre as principais caracteristicas desta variedade de escoamentos, destaca-se a
multiplicidade de escalas, a qual varia desde grandes estruturas (baixas freqiiéncias), controladas
pela geometria que as geram, até as menores estruturas (altas freqii€ncias), as quais sdo
controladas pela viscosidade.

A avaliacdo de escoamentos ditos turbulentos implica na investigacdo de fenomenos de
natureza complexa. Desta maneira, a andlise de escoamentos turbulentos apresenta intimeras
dificuldades, as quais ndo sdo verificadas em escoamentos inviscidos ou laminares. Para
exemplificar este comportamento, [Schlichting e Gersten, 2003] afirma que o aspecto mais
notdvel desta variedade de escoamentos consiste no fato de que tanto velocidade como pressao,
em um determinado ponto do espago, ndo permanecem constantes com O tempo, mas sim,
realizam flutuacOes altamente irregulares e de alta freqiiéncia. Estas flutuagdes, as quais sdo
sobrepostas no escoamento principal, sao importantes para o curso do escoamento e o equilibrio

das forgas.
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Apesar das flutuagdes cadticas das varidveis do escoamento serem de natureza
deterministica, a simulacdo de escoamentos turbulentos permanece como um problema de
engenharia em aberto. Segundo [Lomax, 1999], o sistema de equacgdes resultante da modelagem
matemadtica baseada nas leis de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento do
meio continuo possui solucdo exata apenas para um ndmero reduzido de escoamentos simples.
Esta afirmacdo implica na necessidade de utilizarem-se métodos numéricos na avaliagdo de
escoamentos laminares e turbulentos.

O emprego de métodos numéricos as equagdes de conservacdo permitiu a obtengdo da
solucdo direta das varidveis primdrias do escoamento tanto em regimes laminares como
turbulentos. Esta abordagem ainda estd restrita a problemas relativamente simples a baixos
nimeros de Reynolds, uma vez que demanda uma discretizacdo espacial e temporal
excessivamente elevada.

A restrita aplicabilidade da solugdo direta das equagdes de Navier-Stokes acarretou na
busca por solucdes aproximadas dos efeitos da turbuléncia. O procedimento cldssico
desenvolvido por [Reynolds, 1895] constitui a base matemédtica de grande parte dos programas
computacionais baseados na metodologia conhecida como Dinamica dos Fluidos Computacional.
A simplificacdo proposta por Reynolds implica no aparecimento de correlacdes envolvendo
flutuagcdes de velocidade na equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, fazendo com
que um novo conjunto de equagdes que relacione as grandezas médias as grandezas instantaneas
seja providenciado [Silva Freire, 2002].

Esta avaliac@o dos efeitos relacionados ao fendmeno da turbuléncia é comumente obtida a
partir de duas abordagens distintas: mediante a utilizacdo de modelos baseados no conceito de
viscosidade turbulenta e a partir de modelos baseados no transporte do tensor de Reynolds. A
primeira técnica, a qual utiliza modelos de fechamento de primeira ordem, € oriunda da
aproximacao proposta por [Boussinesq, 1877]. A ultima, por sua vez, conhecida também como
modelagem de fechamento de segunda ordem, avalia a solu¢cdo das equacdes de transporte dos
termos ndo resolvidos da equacdo de conservacdao de momentum.

Como serd observado nas secOes subseqiientes do presente capitulo, apesar da grande
utilidade conferida por esta metodologia, a simplificacdo proposta por Reynolds incorre em uma
série de prejuizos em importantes problemas de engenharia. Neste sentido, a metodologia
conhecida como Simula¢do de Grandes Escalas, a qual resolve diretamente as grandes escalas da
turbuléncia e modela apenas as estruturas mais isotrépicas € homogéneas do escoamento, figura

como um dos avangos mais promissores na avaliagao de escoamentos turbulentos.
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Na Figura 1.5, a hierarquia dos modelos de turbuléncia € verificada. Nesta apresentacdo €
possivel observar, além de um ordenamento baseado na precisdo relacionada a cada modelo, uma
comparag@o entre as escalas caracteristicas e os tempos de processamento requeridos por cada

abordagem.

| RANS |

Modelos de
Modelos de Fechamento de 2¢
Fechamento de 1° Ordem

Ordem Modelos Baseados no
Transporte do Tensor de
Reynolds

OJUSWESS32014 ap odwa |

Modelos Baseados na
Viscosidade Turbulenta

[eiodwsa| & |eloedsy oedeziaIosIg

Figura 1.5 - Hierarquia dos modelos de turbuléncia

As proximas secOes deste capitulo serdo destinadas a uma avaliagdo mais apurada das
abordagens de maior relevancia na Dinamica dos Fluidos Computacional para avaliacdo do
fendmeno da turbuléncia. Desta maneira, serdo discutidos os beneficios e 0s prejuizos inerentes a

cada modelagem.

1.5.1 Simulacdo Numérica Direta

A solucdo de escoamentos turbulentos € caracterizada por representar um sistema fechado
de equacdes, ou seja, tanto para escoamentos isotérmicos como para aqueles onde a transferéncia
de calor € analisada, o nimero de equagdes governantes € equivalente ao nimero de incognitas.
Assim, com a utilizagdo de esquemas numéricos adequados, € possivel obter diretamente a
solucdo das equagdes de conservacdo e da continuidade sem a necessidade de utilizarem-se
constantes ajustdveis.

Esta abordagem é conhecida como Simula¢do Numérica Direta (“DNS — Direct Numerical

Simulation™) e sua futura utilizacdo em aplicacdes de engenharia estd intimamente relacionada a
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considerdveis avancos computacionais, restringindo seu atual emprego a escoamentos com baixo
nimero de Reynolds e geometrias simples.

A limitagdo desta técnica estd relacionada a multiplicidade de escalas da turbuléncia
presente nos escoamentos turbulentos, exigindo que um nimero de graus de liberdade (Ngl)
extremamente alto deva ser resolvido. Este valor, o qual representa o produto entre o nimero de
pontos utilizados na discretizacao espacial e as varidveis em cada n6 da malha, define o nimero
de equacdes a serem resolvidas. Como pode ser observado na Eq. (1.1), um aumento da razdo
entre a escala de comprimento caracteristica e a menor escala da turbuléncia, L e [,
respectivamente, e do nimero de Reynolds tendem a elevar consideravelmente a discretizacao
espacial necessdria.

Em problemas relacionados a Engenharia de Vento Computacional (EVC), escoamentos
turbulentos além de comumente apresentarem elevados nimeros de Reynolds, abrigam escalas
da turbuléncia que variam desde dimensdes quilométricas até vortices com apenas alguns
milimetros de extensdo. Estes fatores acabam inviabilizando a utilizagdo da solucdo direta em
aplicacdes da EVC, exigindo que modelos sejam inseridos as equacdes governantes para andlise
do fendmeno turbuléncia.

No que diz respeito a discretizac@o temporal, o incremento de tempo escolhido deverd ser
pequeno o suficiente para garantir a captura dos vortices de alta freqii€éncia enquanto que o tempo
total de integracdo deverd avaliar um periodo suficientemente grande para a obtencdo de
resultados estatisticamente convergidos [Dos Santos, 2007]. Segundo [Blazek, 2001], a
quantidade de intervalos de tempo necessarios para a simulagdo numérica direta € da ordem de
Re’.

Apesar das sérias restricoes impostas a metodologia DNS, esta tem consistido uma
importante ferramenta no desenvolvimento e calibracdo de novos modelos, permitindo que
informacdes importantes a cerca das estruturas turbulentas sejam analisadas. Assim, a rigorosa
avaliacdo das equagdes governantes permite que dados estatisticos de qualidade sejam obtidos
através desta abordagem, os quais sdo compardveis a minuciosas observagdes experimentais. Em
trabalhos relacionados a EVC, € possivel citar os esforcos de [She et al., 1993] e [Le et al.,

1993].



20

1.5.2 Simulacdo Numérica via Equacdes Médias de Reynolds

Como observado na seg@o anterior, os escoamentos turbulentos presentes na natureza,
quase em sua totalidade, exigem niveis de discretizacdo espacial e temporal superiores as
possibilidades de processamento atual. Diante desta importante limita¢ao e da impossibilidade de
obter-se uma solu¢do analitica das equacdes de Navier-Stokes, [Reynolds, 1895] propds uma
filtragem temporal das equagdes governantes que, com a evolu¢do dos recursos computacionais
disponiveis, promoveu considerdveis avancos na solucdo numérica de escoamentos turbulentos.
Esta metodologia é fundamentada na hipétese de que os escoamentos observados em aplicagdes
priticas de engenharia ndo requerem o nivel de refinamento alcangado através da solucdo
completa das equagdes de conservacao.

A Simulacdo Numérica via Equacdes Médias de Reynolds (“RANS — Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations’), conhecida também como Modelagem Classica da Turbuléncia,
permitiu a andlise numérica de indmeras aplicacdes em ambito industrial, possibilitando a
reducdo de custos de producdo na solugdo de problemas e auxiliando no desenvolvimento de
protatipos.

Na metodologia apresentada por Reynolds, qualquer propriedade do escoamento pode ser
expressa através de sua quantidade média e de uma flutuacido associada a turbuléncia em torno
desta média. Assim, a decomposi¢do temporal das varidveis observadas em um escoamento

turbulento isotérmico € dada através das seguintes relagoes:

. =V. + ’
EhT (1.6)
p=p+p

Desta maneira, para obtencdo dos termos médios v, e p, estes devem ser integrados em

um intervalo de tempo 7 suficientemente grande no intuito de garantir um regime dito
estaciondrio. Este processo pode ser descrito matematicamente pela Eq. (1.7) [Moller e
Silvestrini, 2004]. As flutuacdes sao obtidas através da subtracdo entre a varidvel em andlise e

sua média temporal.

Fo == f (17
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Segundo [Deschamps, 2002], uma vez que as flutuacdes instantaneas do escoamento sio
negligenciadas na solucido, discretizagOes espaciais consideravelmente inferiores sdo requeridas
em comparagdo a simulagdo numérica direta e hip6teses simplificativas sdo passiveis de serem
utilizadas.

Para obten¢ao das equagdes médias relativas a conservacdo da quantidade de movimento e
da conservacdo de massa, faz-se necessario substituir as decomposi¢oes apresentadas na Eq. (1.6)
nas equacdes de conservacdo. No procedimento seguinte, o operador média temporal é aplicado
juntamente a suas propriedades, as quais sdo apresentadas por [Schlichting e Gersten, 2003],
resultando nas Equacdes Médias de Reynolds (equacdes de Navier-Stokes com médias de
Reynolds). Para escoamentos turbulentos incompressiveis isotérmicos, as seguintes equagdes sao

obtidas:

o, _

—=0 (@=123)emQxt (1.8)
ox,

Wy 19p, 9 v%—W G, j=1,2,3) em Qxt (1.9)
or  'odx;, pox, ox,| O !

Avaliando o equacionamento resultante da filtragem temporal, é possivel verificar que
ambas apresentam modificagdes quando comparadas as equacdes de Navier-Stokes. Na Eq. (1.8),
o termo instantaneo da velocidade € substituido por sua componente média, enquanto que na
equagdo (1.9), € observado o aparecimento da média entre o produto das flutuacdes de
velocidade, conhecido como tensor de Reynolds. Este termo relacionado a turbuléncia tem
carater nao linear e insere a andlise numérica de escoamentos turbulentos via equagdes médias de
Reynolds seis novas incdgnitas. O aparecimento destes fluxos de quantidade de movimento
impde a solucdo o conhecido problema de fechamento, o qual é advindo da presenca de um
nimero de incégnitas maior em relacdo ao nimero de equacdes disponiveis. Segundo [Silveira
Neto, 2002], a solucdo de uma equacao de transporte para este tensor simétrico, o qual representa
um momento de segunda ordem, resultaria em um termo de terceira ordem a ser modelado. Este
constante aumento da ordem dos termos e conseqiiente aparecimento de um nimero cada vez
maior de incégnitas identificam a dificuldade de obter-se o fechamento do sistema de equacdes.

Esse exercicio pode ser observado em [Wilcox, 1994]. Diante desta severa imposi¢cdo, modelos
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de turbuléncia sdo necessdrios para predizer o efeito produzido pelos termos adicionais nas
equacgdes médias de Reynolds.

[Boussinesq, 1877] propos que o tensor simétrico de Reynolds, analogamente a lei de
Stokes para escoamentos laminares, fosse representado através de um gradiente local de
velocidades médias e uma viscosidade associada as condicdes locais do escoamento, denominada
viscosidade turbulenta. Esta aproximacdo, a qual aumenta a difusdo através das contribui¢cdes
advindas da taxa de deformagdo do escoamento médio, € conhecida como Conceito de
Viscosidade Turbulenta.

Dentre as subdivisdes observadas na aproximag¢do de Boussinesq, os modelos mais
simplificados sdo aqueles obtidos mediante equacdes algébricas. Esta modelagem foi inaugurada
por [Prandtl, 1925] através da Hip6tese do Comprimento de Mistura.

Apesar de requisitarem baixos recursos computacionais para solucdo das equagdes
governantes, estes modelos sdo de cardter restritivo, uma vez que sdo obtidos através de
constantes empiricas calibradas em funcao de escoamentos especificos.

Visando uma abordagem mais universal dos efeitos da turbuléncia, modelos envolvendo a
solugdo de equacdes diferenciais sdo introduzidos inicialmente por [Prandtl, 1945]. Esta
avaliacdo foi apresentada através dos modelos a uma equagdo (“one-equations models”), onde
uma equacdo de transporte € resolvida para uma quantidade turbulenta (usualmente a energia
cinética turbulenta) enquanto uma segunda quantidade (usualmente a escala de comprimento da
turbuléncia) € obtida a partir de uma expressao algébrica [Davidson, 2003].

No entanto, apesar de representar um importante avanco na obtencdo da viscosidade
turbulenta presente na hipdtese de Boussinesq, esta variedade de modelos, da mesma forma que
os modelos algébricos, esta restrita a casos especificos. Diz-se que os modelos a uma equagao
apresentam uma andlise incompleta, ja que ndo existe uma expressao geral para o comprimento
de escala algébrico.

Alternativamente a esta proposi¢do dita incompleta, a utilizacdo de uma segunda equagdao
de transporte em contraposicao ao emprego de uma expressao algébrica adquiriu importante
espaco na modelagem de escoamentos turbulentos. Desta maneira, o modelo utilizando duas
equagdes de transporte (“two-equations models”) permite uma captura mais verossimil das
estruturas turbulentas, garantindo também uma maior universalidade do equacionamento
utilizado.

Divergéncias sdo observadas no que diz respeito a escolha de uma segunda varidvel, uma

vez que a energia cinética turbulenta, a qual € utilizada também em modelos a uma equacao,
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permanece sendo resolvida devido ao pouco empirismo envolvido em sua obtencao.

[Kolmogorov, 1942] propds a solucdo da equagdo de transporte a partir da varidvel @, conhecida
como taxa de dissipacdo especifica e com dimensdo de (tempo)"'. [Wilcox, 1988], diante do

estudo inacabado de Kolmogorov, rendeu esfor¢os para o aprimoramento deste modelo. Nos
trabalhos de [Chou, 1945], [Davidov, 1961], [Harlow e Nakayama, 1968], [Jones e Launder,
1973] e [Launder e Spalding, 1974], utilizou-se a dissipa¢do & como segunda quantidade
turbulenta. Enquanto [Speziale, Abid e Anderson, 1990] utilizaram a escala de tempo 7 para
reescrever a formulacao obtida através de €.

Dentre as possibilidades citadas, foi através da modelagem utilizando as quantidades k e
£ que os modelos a duas equacdes receberam maior notoriedade. O equacionamento resultante
da equacdo de transporte de & apresenta combinagcdes mais complexas que as observados na
solucdo de k, exigindo a utilizagdo de um nimero maior de constantes ajustdveis. Apesar de
consistir uma metodologia computacionalmente praticdvel, o modelo cldssico k —& apresenta
falhas em algumas situacdes, como por exemplo, escoamentos com curvaturas de linhas de
corrente, gradientes adversos de pressdo e escoamentos com regides de separacdo [Deschamps,
2002]. Este restri¢do € muitas vezes minimizada a partir da utilizagao de termos apropriados.

No que tange a avaliacdo de problemas relacionados a Engenharia do Vento
Computacional, a modelagem cldssica utilizando k e £ apresenta como importante deficiéncia a
superproducdo da energia cinética da turbuléncia (k) na regiao de colisdo, oriunda do impacto
entre o escoamento incidente e o obstdculo imerso no interior no dominio de célculo. Visando
minimizar este prejuizo, [Launder e Kato, 1993], a partir da modificacdo do termo de producao,
obtiveram importantes avangos com o modelo LK. Problemas relacionados a inconsisténcia
matemadtica desta proposta fizeram com que novos problemas fossem observados e que autores
como [Murakami, Mochida e Kondo, 1997] indicassem revisdes para a modelagem LK. Desta
maneira, a partir de um novo arranjo do termo de produ¢do, o modelo MMK apresenta resultados
satisfatorios no escoamento sobre corpos rombudos.

Outra abordagem das equacdes de Navier-Stokes via média de Reynolds ndo estd
fundamentada no conceito da viscosidade turbulenta. Nesta modelagem alternativa, o tensor de
Reynolds, resultante da filtragem temporal das equagdes de Navier-Stokes, passa a ser resolvido
através da equacdo de transporte para todas as suas componentes. Como observado na discussao
a respeito do problema de fechamento, esta solu¢do faz com que termos com ordens cada vez
maiores sejam introduzidos a partir de correlacdes entre flutuacdes da velocidade e pressao.

Assim, para cada seis novas equacdes advindas do tensor simétrico de Reynolds, sdo inseridas
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vinte e duas novas incognitas. Para viabilizar o processo de fechamento destas equacdes, sdo
inseridas relacdes complementares de proporcionalidade, as quais exigem a determinagdo de
constantes ad-hoc [Silveira Neto, 2002]. Apesar de atribuir refinamento e maior universalidade a
solucdo quando comparados aos modelos obtidos através do conceito da viscosidade turbulenta,
modelos para o transporte das tensdes de Reynolds costumam adicionar um esforco
computacional superior aos beneficios advindos de sua utilizacdo.

Na EVC, o maior obsticulo dos modelos baseados no tensor de Reynolds (“RSM —
Reynolds Stress Models) tem sido aperfeicoar a obten¢do de correlacdes de pressao-deformacgao

para o termo de redistribui¢do ¢, . Dentre os esfor¢os mais notdveis, € possivel citar os trabalhos

de [Launder, Reece e Rodi, 1975] com o modelo LRR, [Fu, Launder e Tselepidakis, 1987] com o
modelo FLT e [Speziale, Sarkar e Gatski, 1991] com o modelo SSG. Segundo [Murakami,
1998], a abordagem RSM ndo parece muito promissora em aplicacdes de engenharia do vento,
uma vez que a sua avaliacdo sobre corpos rombudos é insatisfatoria, exigindo uma formulacao

demasiadamente sofisticada.

1.5.3 Simulacdo de Grandes Escalas

Devido a deficiéncias observadas nos modelos oriundos do processo de média temporal das
equagdes de Navier-Stokes (RANS) e no alto custo computacional intrinseco a metodologia
DNS, o surgimento de uma abordagem intermedidria, a qual é obtida a partir da simulacdo das
grandes escalas do escoamento, possibilitou que indmeros problemas geometricamente e
fisicamente complexos fossem avaliados com elevado grau de refinamento. Desenvolvida pelo
meteorologista Joseph Smagorinsky, 1963, visando a predi¢do numérica da circulacio
atmosférica, esta metodologia, inaugurada em problemas de engenharia por [Deardorff, 1970],
tem sido amplamente utilizada por inimeros pesquisadores no mundo todo e, acompanhando a
evolucdo computacional das ultimas décadas, vem adquirindo crescente espaco no setor
industrial.

A Simulacdo de Grandes Escalas (“LES — Large Eddy Simulation”) soluciona diretamente
as contribui¢des referentes as escalas que governam a dindmica local do escoamento (grandes
escalas) e utiliza modelos sub-malha para avaliar as escalas de cardter mais universal (pequenas
escalas). Nesta andlise, as grandes estruturas sdo aquelas responsaveis pelo transporte de energia
e quantidade de movimento enquanto as escalas conhecidas como sub-malha tendem a ser mais

isotropicas e menos afetadas pelas condicdes de contorno.
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Apesar desta simplificagao na solugdo das equagdes governantes, a utilizacdo da Simulacao
das Grandes Escalas exige ainda que uma elevada discretizacio espacial seja utilizada. Segundo

[Chapman, 1979], o nimero de graus de liberdade necessérios na regiao de corrente livre € de

Re**, enquanto que o refinamento exigido para o cdlculo da sub-camada viscosa é de Re"*. No
intuito de minimizar estes valores e conseqiientemente o tempo de processamento necessirio,
funcdes de parede sdo comumente utilizadas em regides de camada limite préximas a paredes
sOlidas. [Werner e Wengle, 1991] apresentam em seus trabalhos condi¢des de contorno que
assumem ou uma distribuicao linear ou a lei de poténcia para a velocidade instantanea na regiao
fronteiriga a parede.

Outra possibilidade comumente adotada na reducdo do esforco computacional estd
vinculada a utiliza¢do de malhas que apresentem uma configuracdo irregular (“stretched”’). Desta
maneira, € possivel priorizar com um refinamento mais denso regides onde os efeitos
relacionados as pequenas escalas sejam de interesse, enquanto uma disposi¢do gradualmente
mais grosseira ¢ empregada em regides mais afastadas destes efeitos. Na confec¢do de uma
malha ndo uniforme, é importante observar uma transi¢do gradual entre os elementos finitos no
intuito de evitarem-se erros de ordem numérica.

Segundo [Murakami, 1998], o nimero de onda de corte para o espectro de energia entre as

escalas resolvidas e as escalas sub-malhas esta relacionado ao tamanho caracteristico da malha,

7z

A. Quando a razdo de aspecto € superior ao valor de 1,05, o nimero de corte difere
consideravelmente entre elementos vizinhos gerando oscilagdes numéricas.

Outro problema inerente a construcdo de malhas irregulares estd relacionado a escolha
adequada da funcdo filtro. Segundo [Silveira Neto, 2002], a aplicacio de modelos sub-malha
para malhas regulares ndo oferece dificuldades uma vez que os comprimentos caracteristicos dos
filtros sdo calculados diretamente da dimensdo da malha. Para os casos de malhas irregulares,
deve-se levar em conta este fato através de modificacdes nos modelos originais. Para fortes
anisotropias, [Scotti € Meneveau, 1993] utilizam fatores de aspecto para avaliar transi¢des na
constru¢do da malha. Filtros para malhas irregulares sdo sugeridos também em [Vasilyev et al.,
1997] e [Vasilyev et al., 1998].

No que diz respeito ainda a Simulagdes de Grandes Escalas, malhas irregulares sdao
observadas também através de disposicdes ndo estruturadas. Importante revisdo a cerca destas
construcdes pode ser obtida no trabalho de [Popiolek et al., 2006], onde elementos tetraédricos

sdao empregados em escoamentos laminares e turbulentos na simulacdo numérica de cavidades e

degraus. Ainda como importante esforco no desenvolvimento de malhas irregulares, [Popiolek e
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Awruch, 2006] apresentam malhas ndo estruturadas automaticamente adaptadas na simulacdo
numérica de escamentos incompressiveis.

A separacdo proposta pela modelagem LES permite que as grandezas envolvidas na
solucdo das equacdes governantes sejam avaliadas a partir de uma parcela referente as grandes
escalas do escoamento e uma relacionada aos termos sub-malha. Estes tltimos, os quais nao sio
resolvidos diretamente, sdo posteriormente avaliados a partir da utilizacdo de modelos
algébricos. No intuito de exemplificar a filtragem espacial utilizada na Simulagao das Grandes
Escalas, a qual serd discutida mais enfaticamente na sec¢do referente 2 modelagem matemdtica,
uma breve andlise da formulacao pode ser observada nas Egs. (1.10) a (1.16).

Desta maneira, avaliando uma varidvel genérica f(x,), a separacdo das estruturas €

realizada da seguinte maneira:
FG=FO)+f(x) (1.10)

Na obteng¢ao do termo ?(xi) , a seguinte integral € resolvida:
Fx)= j F(X)G(x, — X )dx’ (1.11)

onde Q ¢é o dominio de integragdo, ?(x,.) ¢ a varidvel filtrada na posi¢do x, e G € a funcdo filtro
espacial. Esta funcdo determina a estrutura e o tamanho das pequenas escalas a partir da
diferenga x —x" e do comprimento caracteristico do filtro (A), 0 qual determina a freqii€ncia de

corte.
Os filtros comumente utilizados sdo do tipo: (Figura 1.6(a)), expansao truncada de Fourier
(Figura 1.6(b)) e Gaussiano (Figura 1.6(c)). No filtro tipo “box”, as seguintes condi¢des sdo

respeitadas:

n /| A/
1/ selx —x|<™}
G(x —x)= H/A =<7 (1.12)
0 selx,—x]> A%

Uma vez que A determina a freqiiéncia de corte, caso o tamanho da malha apresente um

tamanho andlogo a esta dimensao caracteristica, o processo de filtragem devera se confundir com
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a filtragem imposta pela discretizacdo, mantendo as varidveis constantes no interior do volume

da discretizacao.

L aCXi— X )

a) : b) | c)

Figura 1.6 - Fungdes filtro empregadas na modelagem LES; (a) Filtro “box” (b) expansao

truncada de Fourier e (¢) Gaussiano

Com o auxilio das propriedades de filtragem espacial e da decomposi¢do das varidveis que
governam o escoamento turbulento isotérmico de fluidos incompressiveis, as seguintes equagoes

sdo obtidas:

ov, _

—=0 1.13
o (1.13)

o ox;

o, a(w)_ 1oP . 9 av._(z = =
" p,0x; " dx; | o,

— s 77
sl LA R AT VRV TV ) (1.14)

Como € possivel verificar na Eq. (1.14), a separacdo das escalas na equacao da conservacao
da quantidade de movimento resulta no aparecimento de novas relagdes entre grandes e pequenas
estruturas. Apesar da filtragem executada na simulacdo de grandes escalas ser de natureza
distinta daquela proposta na metodologia RANS, € possivel observar que a solugdo desta
equagdo, mais uma vez, esbarra no problema de fechamento. Analogamente a solucdo das
equacgdes médias de Reynolds, utilizam-se modelos de turbuléncia para avaliar estes termos nao
resolvidos pela malha, denominados como sendo sub-malha (“SGS — SubGrid Scale”).

A principal fun¢do dos modelos de turbuléncia sub-malha € a de simular a transferéncia de
energia entre as grandes e as pequenas escalas. Na média, este transporte ocorre das maiores
estruturas presentes no escoamento para aquelas denominadas sub-malha, gerando o processo

conhecido como cascata turbulenta ou cascata de energia de Kolmogorov. Apesar de ndo
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representar o movimento médio, o processo inverso de transporte de energia, conhecido como
“backscatter”, também dever ser computado pelo modelo utilizado [Blazek, 2001].

Na avaliacdo das escalas ndo resolvidas pelas equagdes governantes, é possivel observar
abordagens distintas. O conceito de viscosidade turbulenta é o que mais amplamente € utilizado.
Baseado na aproximacdo de [Boussinesq, 1877] os efeitos dissipativos globais das pequenas
escalas sdo avaliados negligenciando eventos locais de energia associados a conveccdo e a
difusdo [Chung, 2002]. Estes modelos costumam ser mais simples e universais quando
comparados com aqueles utilizados na metodologia cldssica.

Dentre os modelos baseados no conceito da viscosidade turbulenta, o modelo proposto por
[Smagorinsky, 1963], pioneiro na modelagem sub-malha, ainda continua sendo o mais difundido.
Este € baseado na hipétese do equilibrio local, a qual implica na dissipacdo integral e instantanea
de toda a energia oriunda das grandes escalas. O modelo algébrico para determinacdo da

viscosidade turbulenta é apresentado a partir do seguinte equagao:
v, =CIA*[S] (1.15)

onde C,é a constante de Smagorinsky, A é o comprimento caracteristico do filtro e ‘S_’ ‘ € a

magnitude do tensor taxa de deformagdo. A constante de Smagorinsky foi determinada
analiticamente por [Lilly, 1967] como sendo C, =0,18, porém sua utilizacdo ainda ¢é
amplamente discutida e sua determinag@o vinculada ao escoamento em anélise.

Segundo [Murakami, 1997], a constante de Smagorinsky pode assumir valores entre 0,1 e
0,25. Em aplicacbes de Engenharia de Vento Computacional, mais especificamente na
caracterizacdo de escoamentos sobre corpos rombudos, a determinacdo de uma constante

universal C, torna-se uma tarefa dificil, uma vez que sdo observadas diversas estruturas, como

por exemplo, colisdo, separagdo e desprendimento de voértices. O mesmo autor, na andlise

numérica de escoamentos turbulentos sobre prismas quadrados, utiliza um valor de C, =0,15

para escoamentos bidimensionais e C, =0,10 em avaliacdes tridimensionais. Esta distin¢do

observada exemplifica claramente a dificuldade de obter-se uma unicidade na imposicao da
constante de Smagorinsky.

No intuito de eliminar esta deficiéncia observada no modelo sub-malha de Smagorinsky,
pode-se destacar os trabalhos propostos por [Yoshizawa, 1991], [Germano et al., 1991] e [Lilly,

1992]. A partir dos esfor¢os destes dois tltimos pesquisadores, a Simulacdo de Grandes Escalas
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atinge um refinamento ainda maior da sua formulacao através do modelo sub-malha dindmico, o
qual serd discutido posteriormente.

Outra desvantagem do modelo de Smagorinsky recai sobre a utilizacdo de uma constante
no célculo da viscosidade turbulenta. A conseqiiéncia desta simplificacdo implica em um modelo
excessivamente dissipativo, ndo permitindo que o fendmeno conhecido como “backscatter” seja
avaliado.

No tratamento de escoamentos turbulentos nas proximidades de regides de parede, faz-se

necessdrio a utilizagdo de uma fungdo de amortecimento empirica para que a constante C, seja

devidamente anulada na regido laminar da camada limite. Assim, no intuito de incluir a redug¢ao
da influéncia das pequenas escalas no cédlculo da viscosidade turbulenta, a funcdo de
amortecimento de Van Driest € comumente utilizada em regides proximas a parede.

Na simulacdo de escoamentos com baixo nimero de Reynolds sobre prismas com se¢dao

quadrada, regides proximas da superficie do obstidculo que propiciem um aumento abrupto do

tensor taxa de deformacdo constituem um problema para este modelo. Uma vez que C, ndo €

ajustado para cada situagdo observada no escoamento, é possivel que uma transicdo prematura
para o regime turbulento venha a ser obtida numericamente, enquanto que fisicamente este ainda
permaneceria laminar.

Como observado anteriormente, a solu¢do desta deficiéncia oriunda da imposi¢do de uma
constante “ad-hoc” ganhou maior notabilidade através do modelo sub-malha dindmico,
desenvolvido por [Germano et al., 1991] e revisado por [Lilly, 1992]. Nesta abordagem, o
modelo algébrico para obtencdo da viscosidade turbulenta proposto por Smagorinsky, 1963, é
mantido. A diferenca essencial desta proposta estd na obtencao da funcio de proporcionalidade, a
qual passa a computar efeitos locais a partir de uma avaliagdo dinamica no espago e no tempo.

Visto isso, a viscosidade turbulenta passa a ser investigada da seguinte maneira:
v, =C,(x,HA’[S] (1.16)

Na obtencdo deste parametro, [Germano et al., 1991] propuseram o emprego de um

segundo processo de filtragem, o qual € conhecido como filtro teste. Assim, juntamente ao filtro

em nivel de malha A, um novo filtro de dimensdo A ¢ sugerido. O comprimento deste novo

filtro deve ser maior que o filtro em nivel de malha, de modo que comumente utilizam-se

multiplos deste dltimo para esta nova filtragem (usualmente A=2A). Segundo [Silveira Neto,
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2002], a utilizacdo de comprimentos caracteristicos distintos permite que informacdes a cerca do
nivel de energia entre as escalas dos dois filtros sejam empregadas na modelagem da
transferéncia desta grandeza entre as escalas resolvidas e as ndo resolvidas. Detalhes sobre a
dupla filtragem supracitada podem ser verificados em [Petry e Awruch, 2006].

Na solu¢do de problemas relacionados a EVC, a utilizacdo do procedimento de dupla
filtragem permite a obtencdo de resultados com maior grau de refinamento nas regides parietais
quando comparados aos avaliados pelo modelo cldssico de Smagorinsky. Além de possibilitar
uma maior precisdo na predi¢do de escoamentos turbulentos, o modelo sub-malha dindmico nao
necessita que fungdes de amortecimento sejam utilizadas na regido referente a camada limite,

uma vez que este modelo conduz o valor de C, nulo na regido de camada limite [Murakami,

1997].

Problemas advindos da utilizagdo de uma funcao de proporcionalidade constante ao longo
de todo o dominio, relacionados a impossibilidade de captar a transferéncia de energia das
pequenas para as grandes escalas (“backscatter”) e a transicao prematura ao regime turbulento em
regides com aumento abrupto do tensor taxa de deformacdo, sdo superados de maneira
satisfatoria através da utilizacao de modelos dindmicos.

Em avaliacdes relacionadas a EVC, escoamentos sobre prismas de secdo quadrada

costumam apresentar um espectro de flutuagdes demasiadamente grande para C,, exigindo que

modelos muitas vezes sejam aperfeicoados visando estabiliza¢ido da solu¢do numérica.

No intuito transpor estas deficiéncias, [Zang et al. 1993] e [Vreman et al. 1994] propdem a
utiliza¢do de um modelo dindmico misto (“DM — Dynamic Mixed model”), o qual € resultante da
combinagdo linear do modelo classico dinamico e do modelo de similaridade. [Meneveau et al.

1996] apresentam uma formulagdo onde C, € obtido a partir do célculo de quantidades médias

em uma determinada trajetéria do escoamento. Este modelo € conhecido como dinamico
Lagrangiano (“LD — Lagrangian Dynamic model”). A adi¢cao do modelo LD na formulagao DM
permite a obteng@o de um terceiro modelo, o dinamico Lagrangiano misto (“LDM - Lagrangian
Dynamic Mixed model’), o qual apresenta os melhores resultados em escoamentos sobre prismas

de secdo quadrada.
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1.6 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (“FEM - Finite Element Method), inicialmente
desenvolvido para solucdo de problemas relacionados a mecanica dos sélidos, figura como uma
robusta técnica computacional na solu¢do de equacdes diferenciais e integrais nos mais diversos
campos da engenharia e das ci€ncias aplicadas.

Embora a avaliacdo de problemas estruturais e fluido dinamicos exiba um comportamento
similar em indmeros aspectos, o emprego do método dos elementos finitos para estes ultimos
casos ascendeu de maneira mais lenta.

Em problemas relacionados a mecanica dos fluidos, duas importantes dificuldades sao
observadas: (1) o tratamento de escoamentos incompressiveis € quase-incompressiveis e (2) a
avaliacdo de problemas advectivo-dominados através do método classico de Galerkin
[Zienkiewicz et al., 2005].

A avaliagdo de escoamentos a partir da hipdtese da incompressibilidade acarreta em
conseqiiéncias matemadticas intimamente relacionadas a esta aproximagdo, uma vez que a
formulacdo ndo apresenta a derivada temporal referente ao termo de pressdo. Por esta razao,
inimeras estratégias sdo observadas na literatura no intuito de transpor esta dificuldade. Os
principais enfoques sao: método misto, método da penalidade, equacdo de Poisson para pressao e
método da pseudo-compressibilidade.

No método misto, velocidade e pressdao sdo mantidas no mesmo conjunto de equagdes e
resolvidas através da obtencdo de expressoes dos residuos ponderados. Este enfoque impde uma
forte restri¢do na compatibilizacdo de subespacgos de elementos finitos, ja que a formulagao fraca
para este método apresenta derivagdes de primeira ordem para o termo de velocidade e ndo exibe
derivacgao para o termo de pressao. Esta limitacdo faz com que fungdes de interpolacdo de ordens
distintas sejam utilizadas, sendo aquela relacionada a velocidade superior em uma ordem quando
comparada a fung¢ao referente a pressao.

No método de penalidade, uma nova equagcdo para a conservacdo de massa, a qual
apresenta boa aproximacgdo para escoamentos incompressiveis, € avaliada a partir do termo de
pressdo e de um pardmetro de penalidade. Desta maneira, € possivel descartar a pressdo da
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento e obté-la a posteriori, mediante a
utilizacdo do campo de velocidades. Este enfoque apresenta como principal dificuldade estimar o
parametro de penalidade para que a incompressibilidade seja aproximada. Segundo [Reddy e

Gartling, 2001], existem dois métodos de penalidade para avaliacdo de escoamentos viscosos €
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incompressiveis: o método de penalidade de integracdo reduzida e o método de penalidade
consistente.

No método que emprega a equacdo de Poisson para a pressdo, esta varidvel primaria é
obtida a partir da substituicdo da equacdo da continuidade pela equacdo de Poisson. Este
enfoque, o qual impossibilita uma solu¢do desacoplada das equacdes, foi desenvolvido visando
superar dificuldades de convergéncia em escoamentos incompressiveis [Azevedo, 1999].

No método da pseudo-compressibilidade, enfoque utilizado no presente trabalho, a equagao
da conservagdo de massa € reescrita a partir da consideracdo que, em escoamentos reais, uma
leve compressibilidade € sempre observada. Esta hipétese € apoiada na observacdo de valores
finitos para a velocidade de propagacdao do som, ao contrario do previsto pela hipétese cldssica
da incompressibilidade [Braun, 2007]. Detalhes sobre esta metodologia serdo apresentados no
capitulo referente 2 modelagem matematica.

A utilizacdo do método classico de Galerkin em problemas advectivo-dominantes, ou seja,
escoamentos onde os efeitos inerciais sobrepujam os efeitos difusivos, apresentam a
manifestacdo de oscilacdes espurias, exigindo que métodos de elementos finitos com
caracteristicas de estabilidade sejam empregados. Nesta variedade de escoamentos,
caracterizados pelo alto nimero de Peclet ( Pe ) envolvido, a “resposta” do processo advectivo a
uma perturbacdo ocorre de maneira mais acelerada quando comparada ao processo difusivo
(fendmeno relacionado a ocorréncia de baixos numeros de Peclet). Segundo [Gresho e Sani,
1999], em escoamentos onde Pe <1, uma vez que a difusdao é um processo de amortecimento
com caracteristica predominantemente parabdlica, estes requerem uma solucdo mais simples
quando comparados a escoamentos com Pe >>1, o qual apresenta comportamento hiperbdlico e
ndo amortece a solugdo.

As primeiras propostas para eliminacdo das oscilagdes partiram de idéias oriundas de
esquemas aplicados ao método das diferencas finitas. Este tratamento diferenciado aos termos
advectivos sdo conhecidos como métodos de estabilizacdo ou “upwind”. Dentre as metodologias
mais importantes para estabilizacdo de escoamentos convectivos, destacam-se os seguintes
enfoques: método SPUG, método de Taylor-Galerkin e o método GLS.

O método SPUG (“Streamline Upwind Petrov-Galerkin’), desenvolvido por [Brooks e
Hughes, 1982], apresenta importante papel no desenvolvimento dos métodos de estabilizacao.
Uma evolug¢do de esquemas do tipo ABD — “Anisotropic Balancing Dissipation”, o método
SPUG permitiu que oscilacdes espurias fossem removidas de escoamentos advectivo-dominantes

conferindo consisténcia as equacdes. Segundo [Brasil Junior, 2002], a idéia principal deste
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método € advinda da adicao de uma difusividade artificial na direcdo das linhas de corrente,
através de uma modificacao das fungdes peso.

Em esquemas baseados no método de discretizacdo temporal de Taylor-Galerkin, a
remog¢do das oscilacdes espurias € verificada através dos esfor¢cos de [Donea, 1984], o qual
propde a expansdo temporal em série de Taylor através da utilizacdo de termos de mais alta
ordem. [Gresho e al. 1984], alternativamente a proposta de Donea, sugerem o emprego de um
coeficiente de difusdo positivo para remover a desestabilizacdo inserida através do erro de
truncamento inerente a expansdo em série de Taylor. Este termo é conhecido como tensor de
balanco difusivo (“BTD — Balancing Diffusive Tensor”).

No método Galerkin/minimos-quadrados (“GLS — Galerkin/least-squares™) proposto por
[Hughes et al., 1989], os termos de estabilizacdo resultam do processo de minimizagdo por
minimos quadrados. Segundo [Franca, 1998], o método GLS é considerado uma evolucdo do
método SPUG, uma vez que combina caracteristicas do método de Galerkin com o método de
minimos quadrados. Informag¢des mais detalhadas sobre este método de estabilizacdo podem ser
obtidas através dos trabalhos de [Franca e Frey, 1992], [Franca et al., 1992] e [Zinani, 2006].

No que diz respeito a discretizacdo temporal utilizando o método de Taylor-Galerkin,
esquemas implicitos, semi-implicitos e explicitos sdo passiveis de serem empregados. Esquemas
implicitos apresentam a vantagem de serem incondicionalmente estdveis, permitindo que altos
valores de incremento de tempo sejam utilizados. Porém, seu emprego apresenta o prejuizo de
exigir um armazenamento de memoria excessivo.

Esquemas explicitos, contrariamente aos esquemas resolvidos implicitamente, sao
responsdveis por baixo armazenamento de informacdo na memdria central. Apesar deste
importante beneficio, estes sdo condicionalmente estdveis exigindo que o passo de tempo
empregado esteja relacionado a multiplicidade de escalas presente no escoamento, ou seja, O
incremento de tempo deve ser proporcional as menores escalas observadas.

Porém, a aparente vantagem observada pela formulacao implicita frente a escolha do passo
de tempo é dissolvida quando se avaliam escoamentos em regime turbulento e altamente
transientes, uma vez que passos de tempo reduzidos devem ser utilizados visando a captura de
fendmenos com altas freqiiéncias. No presente estudo, dois esquemas explicitos distintos serdo
avaliados: o esquema de Taylor Galerkin explicito-iterativo e o esquema de dois passos

desenvolvido por [Kawahara e Hirano, 1983].
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Segundo [Braun, 2007], esquemas semi-implicitos sdo assinalados pela utilizacdo de
caracteristicas oriundas tanto de esquemas implicitos como explicitos. Uma andlise detalhada
desta formulacao é apresentada por [Braun e Awruch, 2004].

Outra fonte de instabilidade verificada no método dos elementos finitos é advinda da
utilizacdo da quadratura de Gauss com integracdo reduzida para avaliacdo das equagdes
governantes em nivel de elemento. A quadratura minima exigida, por exemplo, para avaliacdo
completa de um elemento hexaédrico trilinear € de pelo menos oito pontos, o que demandaria um
esforco computacional inexeqiiivel. Assim, a utilizacdo de uma integracdo dita reduzida, a qual
avalia apenas um unico ponto de integracdo no centro do elemento, implica no aparecimento de
modos espurios conhecidos como “hourglass modes”.

Porém, segundo [Braun, 2007], estes modos espurios dificilmente sdo excitados em
descricdoes puramente Eulerianas, mas podendo aparecer em problemas envolvendo interacdo

fluido-estrutura.
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2  FORMULACAO MATEMATICA

2.1 Equacdes que Governam a Dinamica dos Fluidos

Na andlise de escoamentos transientes, tridimensionais e isotérmicos, a solu¢do das
equacgdes diferencias de conservacdo de massa e quantidade de movimento possibilita que a
dinamica dos fluidos seja avaliada. Este conjunto de equagdes, o qual € apresentado através das
Egs. (2.1) e (2.2), pode ser observado mais detalhadamente em [Schlichting e Gersten, 2003],
[Shames, 2003] e [White, 2006].

Equacgao da conservagao de massa

Dp v,
PR + —7
Dt P ox .

J

=0 (j=1,2,3)emQ (2.1)

Equacao da conservagdo da quantidade de movimento

D(pv,) d(o, - ps,)
Dt ox,

J

=f i, j=1,2,3)emQ (2.2)

sendo:

? - derivada total ou material
t

p - massa especifica do fluido
v, - componente da velocidade na diregdo i
x, - coordenada na direc¢do i

O.

,; - componente do tensor de tensoes

p - pressao
(5;. - delta de Kroenecker

f; - componente das forcas de campo na dire¢do i
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As condi¢des de contorno e iniciais sdo expressas pelas equacdes (2.3) - (2.4) e equagdes

(2.5) - (2.6), respectivamente. Na notacdo utilizada no presente trabalho, I'j e I'y representam as

condi¢des de contorno impostas no dominio fluido dindmico Q, sendo I';, a condi¢do de

contorno essencial ou de Dirichlet e I'y a condicdo de Neumann ou condi¢do de contorno

natural. Uma vez que ndo hd superposi¢do de fronteira, temos que Q=I"; Ul . Maiores

detalhes a cerca da imposicao das condi¢des de contorno podem ser observados em [Reddy e

Gartling, 2001] e [Gresho e Sani, 1999].

v, =9,
o, =P, )n, =1,
v, = Vi
P = b

sendo:

(i=1,2,3) emT, (2.3)

@=123)emI'y (2.4)

i=12,3)emt=0,Q (2.5)

i=12,3)emt=0,Q (2.6)

v, - componente de velocidade na diregdo i prescrita no contorno I,

t, - componente das forcas de superficie na dire¢do i prescrita no contorno I'y

n; - cosseno diretor do vetor normal ao contorno I'y

No intuito de avaliarem-se os termos referentes as forcas de superficie em escoamentos de

fluidos ditos Newtonianos, a equacao constitutiva (2.7) € inserida na equacao da conservacao da

quantidade de movimento.

v, OV, ov
= —+—L |+ A =~ |F.
% 'U(axj " ox, ]—i_ {axkj /

@, j=123)emQ (2.7)
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onde:

M - coeficiente de viscosidade dinamica do fluido

A - coeficiente de viscosidade volumétrica do fluido
Expandindo as derivadas totais das equagdes (2.1) — (2.2) e inserindo a equagdo
constitutiva (2.7) na equacdo da conservacao da quantidade de movimento e na condicdo de

contorno natural (2.4), as seguintes expressoes sao obtidas:

Equacao da conservacdo de massa
—+p—"+v;—=0 (j=12,3) emQ (2.8)

Equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento

a('Ov")+a('0viv"')+a—p5“ 0 (ﬂ{a—v+%J+ﬂ(%j

- o, |—f=0
ot ox, ox; ' ox; ox; ox ox, ”J J

(i, j,k=1,2,3)emQ (2.9)

Condicao de contorno natural ou de Neumann

A 90 0 0
{—p+;£(pvk )} S, +%|:gj(p"i)+a_xi(pvj ):I}n/ =1

i, j,k=12,3)emI'y (2.10)

Compressibilidade de um fluido é uma medida da variacdo do volume de um liquido ou
gds sobre a acdo de forgas externas [Schlichting e Gersten, 2003]. Uma forma de avaliar se a
compressibilidade pode ou nao ser negligenciada € através da verificagdo do nimero de Mach
(Ma). Esta grandeza adimensional, a qual relaciona as forcas de inércia sobre as forcas devidas a

compressibilidade do escoamento, € dada através da razao entre a velocidade do escoamento e a
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velocidade de propagacdo do som. Para escoamentos onde o niimero de Mach € muito menor que
a unidade (ou seja, velocidade do escoamento muito inferior a velocidade de propagacdo do
som), o fluido pode ser considerado incompressivel. Esta hipdtese acarreta na utilizacdo de uma
massa especifica constante, fazendo com que as equagdes (2.8), (2.9) e (2.10) sejam reescritas da

seguinte forma, respectivamente:

avj .
—J1 =0 (j=1L2,3)emQ (2.11)
ox,

) a(wy, o
p 20, 200 o 5 0 (ﬂ(%+LJM{%j

- J. |-f=0
dx,  ox; ' ox; ox; o, ox, ”J J

i, j,k=1,2,3)emQ (2.12)

A2 ul 9 2
—-p+—— 0. +—| — )+ — . =t
{|: p + p() an (p()vk )j| ij + pO |:ax] (p()vl ) + axz (p()vj ):|}nj tl

i, j,k=12,3)emI'y (2.13)

Como observado anteriormente, a avaliacdo de escoamentos incompressiveis acarreta em
sérias dificuldades na solucdo numérica, gerando modos espurios de pressdo, dificuldades de
convergéncia e a auséncia da varidvel de pressdao na equacdo da conservacdo de massa,
resultando no aparecimento de zeros na diagonal principal da matriz de massa [Azevedo, 1999] e
[Petry, 2002].

Visando superar estes problemas, o método da pseudo-compressibilidade, desenvolvido
por [Kawahara e Hirano, 1983], propde a manuten¢do do termo da derivada temporal da pressao
na equacao da continuidade e utilizacdo de um valor finito para a velocidade de propagacdo do
som. Fisicamente, esta consideracdo estd ancorada no fato de escoamentos reais (ndo ideais)
apresentam algum nivel de compressibilidade.

Desta maneira, € possivel reescrever a equacdo da conservacdo de massa utilizando a

pressdo como funcdo da massa especifica. Segundo [Schlichting e Gersten, 2003]:

p=p(p) (2.14)
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A derivagdo temporal da pressdo € dada por:

dp Odp dp
= OF 2.15
ot dp ot (15)

Da defini¢ao da velocidade de som C, temos:

P _ (2.16)
dp

Logo, da substitui¢ao de (2.16) em (2.15), obtém-se:

dp_19p
ot C* ot

(2.17)

Assim, substituindo a equacdo (2.17) na equacdo da conservacdo de massa, é possivel
reescrever a equacdao (2.8) incluindo a derivada da pressdo no tempo. Desta maneira,
considerando a massa especifica constante, a equacdo da continuidade para escoamentos quase-

incompressiveis pode ser apresentada da seguinte maneira:

ap d :
E+czg(povj)=o (j=12,3)emQ (2.18)

J

A partir da obtencdo das equagdes de conservacdo (2.12) e (2.18), das condi¢des de
contorno apresentadas em (2.3) e (2.13) e das condi¢des inicias (2.5) e (2.6), € possivel avaliar
diretamente problemas envolvendo escoamento de fluidos viscosos, transientes, tridimensionais,
quase-incompressiveis e isotérmicos. No entanto, diante das restricdes apresentadas na revisao
bibliografica, esta abordagem ndo representa uma realidade na solu¢do da maior parte dos
problemas praticos de engenharia.

Desta maneira, diante das discretizagdes espaciais e temporais exigidas pela metodologia
DNS (principalmente em escoamentos com altos nimeros de Reynolds), alternativas para a
avaliacdo do fendmeno da turbuléncia devem ser adotadas. A abordagem via Simulacido das

Grandes Escalas, utilizada no presente trabalho, avalia as grandes escalas do escoamento de
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maneira andloga a simulagdo numérica direta. Porém, visando reduzir o esforco computacional
necessario e conseqiientemente o tempo de processamento, esta metodologia emprega modelos

de turbuléncia sub-malha para avaliar o comportamento das pequenas estruturas do escoamento.

2.2 Equacdes para Escoamentos Turbulentos via Simulacao de Grande Escalas

A Simulacdo de Grandes Escalas estd atrelada essencialmente a separacdo das escalas
presentes no escoamento. Desta maneira, a partir de uma filtragem espacial das equacdes que
governam a dindmica dos fluidos, as pequenas escalas sdo removidas e avaliadas através de
modelos de turbuléncia.

As varidveis de campo do problema sdo decompostas em uma parcela referente as grandes
escalas (representada através de uma barra) e outra referente as pequenas escalas (designada

mediante a utilizacido do apostrofe). Desta maneira, tem-se que:

v, =V, +v] (2.19)
p=F+p (2.20)
p=p+p (2.21)

A partir da hipétese da massa especifica ser constante, assumida na secdo anterior, tem-se

que o =0.Logo, o valor da massa especifica serd igual ao seu valor médio.

Segundo [Leonard, 1974], o campo das grandes escalas é obtido através da convolugdo

entre uma variavel genérica f e uma funcao filtro G(x):
Fx)= j FOXNG(x, — X )dx (2.22)

sendo a funcao filtro G do tipo “box” e definida da seguinte maneira:

n /| A/
1/ selx —x|<™
G(x —x)= H/A v =] N 2 (2.23)
A

/|
0 se|x,. - X
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onde A, € a dimensdo do filtro na dire¢do i e n € o nimero de dimensdes do problema.

Na utilizacdo de um filtro uniforme, as operacdes matemadticas de filtros e derivadas
parciais sdo comutativas. Assim, sendo f e g duas varidveis genéricas quaisquer, as seguintes

propriedades sdo observadas:

SO 1 (2.24)

Ap0s a aplicagdo do operador filtro espacial e das propriedades apresentadas em (2.24) nas
equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento, (2.12) e (2.18), respectivamente,

as seguintes equagdes governantes sao obtidas:

Equacdo da conservacdo de massa

£+C2—ap°v_j

=0 1=1,2,3) emQ (2.25
o ax (J ) emQ (2.25)

Equacao da conservagdo da quantidade de movimento

@, j,k=12,3) emQ (2.26)

Na equagdo (2.26), € possivel identificar que o termo nao linear resultante da operacao de
filtragem espacial € apresentado através de um produto filtrado, o qual impossibilita a solu¢ao do

sistema de equacdes. Aplicando as decomposicdes para as varidveis primdrias do problema
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obtidas através das Eqgs. (2.19) a (2.21), este produto filtrado pode ser escrito da seguinte

maneira:

A A A AE A SAUES (,j=1,2,3) (2.27)

onde L, s@o os termos adicionais sugeridos por [Leonard, 1974], os quais levam o nome deste

mesmo autor. Substituindo a Eq. (2.27) em (2.26), podemos reescrever a equacio da conservacao

da quantidade de movimento da seguinte forma:
d, . 9, . Op. 9] [d v 9, ] A[d, _
g(povi)+$(p0vivj)+a_%é‘zj_a_x.l{v(a_xj(povi)-i_g(povj)]+p_0(a_xk(p0vk)]é:j}+

i, j,k=1,2,3) emQ (2.28)

Na equagdo (2.28), os tensores adicionais oriundos do produto filtrado sdo:

L,=vv,—v,v, — Tensor de Leonard (i,j=L23) (2.29)
C,= 7"_, + W — Tensor cruzado (@, j=12,3) (2.30)
T, = W — Tensor de Reynolds sub - malha (,j=1,2,3) (2.31)

O tensor de Leonard L, (responsavel pelas interagoes entre os grandes vortices
responsaveis pela producdo da turbuléncia nas pequenas escalas) e o tensor cruzado C;

(responsdvel pela interagc@o entre os vortices de grande e pequena escala) sdo modelados a partir
da aproximacgdo de [Clark et al., 1979], os quais sugerem expressar a soma destes tensores
através de uma expansdo de Taylor do campo filtrado [Silveira Neto, 2002]. Segundo [Findikakis

e Street, 1979], esta adi¢@o € apresentada pela seguinte equacao:

8 0,

C.+L.= i,j=123 2.32
7Y 2y ox, ox, @.J ) (232
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Para a constante ¥, um valor igual a 6 é comumente utilizado. De acordo com [Petry e
Awruch, 1997], a inser¢do dos tensores de Leonard e cruzado na formulagdo via Simulacdo de
Grandes Escalas altera de maneira desprezivel os resultados, acarretando em um acréscimo
importante no tempo de processamento. Desta maneira, ambos os termos podem ser

negligenciados [Findikakis e Street, 1982].

. 0, __yop. o [a, _ d, _\| Ao, _
g(povi)"'gj(povivj)"‘a_xjé:y_a_xj{v(a_xj(povi)"'a_xi(povj)]"'p_o(a(povk)]é‘y}"'

i, j,k=12,3)emQ (2.33)

Aplicando o processo de filtragem na condi¢do de contorno de Neumann, a seguinte

equagao € obtida:

[-re2 2o ocos| e o) |-

i, j,k=1,2,3) emQ (2.34)

Apbs o procedimento de filtragem espacial proposto na simulagdo numérica das grandes
escalas, as equacOes resultantes (2.25) e (2.33) sdo responsdveis por governar o escoamento
turbulento de fluidos Newtonianos, isotérmicos e quase-incompressiveis. Estas s@o, por sua vez,
utilizadas conjuntamente as condi¢des de contorno essencial e natural, (2.3) e (2.34),
respectivamente, e as condi¢des iniciais apresentadas em (2.5) e (2.6). O tensor de Reynolds sub-
malha, resultado do movimento das escalas inferiores em nivel de malha, € obtido através da
utilizacdo de modelos de turbuléncia, uma vez que nao sao computados diretamente através das

equagdes governantes.

2.3 Modelos de Turbuléncia Sub-Malha

Os modelos de turbuléncia sub-malha t€m como principal funcdo descrever a transferéncia

de energia entre as grandes e as pequenas estruturas do escoamento. Segundo [Silveira Neto,
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2002], estes podem ser classificados a partir de dois grupos bdsicos: aqueles que dependem da
viscosidade turbulenta (hipétese de Boussinesq) e aqueles que ndao dependem da viscosidade
turbulenta.

Ap6s o emprego do procedimento de filtragem espacial na equacdo da conservacdo da
quantidade de movimento, é possivel observar o aparecimento de termos relacionados as
pequenas escalas do escoamento, 0s quais ndo sdo diretamente resolvidos através das equagdes
governantes. Assim, apds a remog¢ao do tensor de Leonard e do tensor cruzado, as estruturas de

alta freqii€ncia remanescentes no equacionamento sdo representadas através do produto filtrado

v,.'v',. , 0 qual deve ser resolvido mediante a utilizacdo de modelos de fechamento.

Devido as pequenas escalas do escoamento apresentarem um cariter mais homogéneo e
isotrépico quando comparadas as escalas responsaveis pelo transporte de energia e quantidade de
movimento (grandes escalas), os modelos de turbuléncia sub-malha desenvolvidos para a
abordagem LES sdo em geral mais simples e universais do que os voltados a metodologia RANS.

Dentre os modelos existentes, os dependentes da viscosidade turbulenta, oriundos da
hipétese de Boussinesq, sdo os mais amplamente difundidos. Esta aproximacdo, a partir da

analogia estabelecida com a lei da viscosidade de Stokes, expressa o tensor de Reynolds sub-

malha em funcdo da taxa de deformacdo gerada pelo campo de velocidades filtrado E,y e da
energia cinética turbulenta sub-malha K, .

Desta maneira, a partir da forma generalizada proposta por Kolmogorov (1942), o tensor de
Reynolds sub-malha para escoamentos completamente incompressiveis € modelado através da

seguinte expressao:

—vV, =2v,8, —%KSM@]. (2.35)

onde v, € a viscosidade turbulenta a ser modelada e os termos S;e K, sdo apresentados a

partir das equagdes (2.36) e (2.37).

_ vy oV,
S, _1 i.,.i (2.36)
T2\ 0x; oy
1 A
Ky, =—vv; (2.37)
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No presente estudo, a hipétese da pseudo-compressibilidade permite que a aproximagao
original estabelecida por Boussinesq seja utilizada, negligenciando assim, a energia cinética
turbulenta sub-malha. Desta maneira, substituindo (2.36) em (2.35), obtém-se a seguinte relacao

para o tensor de Reynolds sub-malha:

7 av, I,
VYV, =V, | —+— 2.38
vV =V [axj + o J (2.38)

No intuito de avaliar o comportamento das escalas inferiores a resolucdo da malha,
modelos de turbuléncia devem ser propostos para descrever o comportamento da viscosidade

turbulenta.

2.3.1 Modelo de Smagorinsky

N

O modelo de Smagorinsky € uma adaptacdo a teoria do comprimento de mistura
apresentada por [Prandtl, 1945]. Na formulacdo voltada a modelagem classica desenvolvida por
este dltimo autor, a viscosidade turbulenta é proporcional as escalas caracteristicas da turbuléncia
(comprimento de mistura) multiplicada por uma velocidade caracteristica turbulenta.

Analogamente, o modelo sub-malha de Smagorinsky propde que a viscosidade turbulenta na

Simulacdo das Grandes Escalas seja proporcional ao comprimento caracteristico sub-malha A e

também a uma velocidade sub-malha caracteristica, representada pela magnitude do tensor taxa

de deformacdo ‘E ‘ [Lesieur et al., 2005].
v, =CIA*[S] (2.39)

onde C,é a constante de proporcionalidade de Smagorinsky. Os termos A e ‘E ‘ sao

apresentados da seguinte maneira:
_ 3
A=3 ZAxi (2.40)

1] =1/25,, (2.41)
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3 MODELAGEM NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos consiste em um procedimento de discretizacdo de
problemas continuos através de relacoes matematicamente definidas. Desta maneira, o método
estd fundado na possibilidade de avaliar um dado dominio a partir da unido de um ndmero finito
de geometrias simples (elementos finitos) e de um nimero finito de parametros. Em seguida, a
solucdo do sistema completo € obtida a partir da montagem (“assembly”) destes subdominios.

Segundo [Reddy e Gartling, 2001], a solucdo de uma equacdo diferencial pode ser

representada como a combinagdo linear de pardmetros c¢; e de fungdes aproximadas ¢,
selecionadas apropriadamente em todo o dominio do problema. Os parmetros c¢; sdo

determinados de maneira que a solucdo da equacdo diferencial seja satisfeita, enquanto as

fungdes ¢ devem satisfazer as condi¢des de contorno do problema.

As funcdes aproximadas sdo comumente obtidas utilizando os conceitos da teoria da
interpolacdo. A defini¢do destas funcdes, também conhecidas como func¢des de interpolacao,
dependerd da forma do elemento escolhido e do nimero de nés que definem a geometria.

Maiores detalhes sobre o método dos elementos finitos na solu¢do de problemas fluido
dindmicos sdo abordados nos principais trabalhos da drea, os quais podem ser atribuidos a
[Reddy e Gartling, 2001; Gresho e Sani, 1999; Zienkiewicz et al., 2005].

Na obtenc¢do da solug@o aproximada, os primeiros autores identificam como essenciais 0s

seguintes passos:

1 — Discretizagdo do dominio em um conjunto de elementos finitos (geragdo da malha de
elementos finitos);

2 — Formulagao integro-ponderada ou fraca das equacdes diferenciais a serem analisadas;

3 — Desenvolvimento do modelo de elementos finitos do problema utilizando sua forma integro-
ponderada ou fraca;

4 — Montagem (“Assembly”) dos elementos finitos para obtencdo do sistema global das equagdes
algébricas;

5 — Imposic¢ado das condi¢des de contorno;

6 — Solucao das equagdes;
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7 — Pés-processamento da solugdo e das varidveis de interesse.

Desta maneira, as se¢des seguintes do presente capitulo serdo reservadas a apresentacao
dos passos (2) a (5). O pré e pos-processamento, passos (1) e (7), respectivamente, foram obtidos
mediante a utilizacdo dos programas Patran 2004 e Tecplot 10 e ambos serdo apresentados no
Capitulo 5. Na execugdo do passo (6), utilizou-se a linguagem Fortran 90.

Informacdes referentes a configuracdo do equipamento utilizado na solucdo das equagdes

serdo apresentadas na secao 5.1 do capitulo de resultados.

3.2 Formulagdo dos Residuos Ponderados do Problema

O principal objetivo do método dos elementos finitos € gerar fungdes de aproximacao
requeridas na solugdo das equagdes diferenciais através do método variacional ou dos residuos
ponderados. Ambos os métodos objetivam satisfazer, de maneira integro-ponderada, as equagdes
diferenciais governantes do problema em analise [Reddy e Gartling, 2001].

No método dos residuos ponderados, o modelo de elementos finitos necessdrio para
solugdo de escoamentos turbulentos de fluidos Newtonianos, isotérmicos € quase-
incompressiveis passa pela solu¢do da sua respectiva forma fraca. Segundo [Zienkiewicz et al.,
2005], a formulacdo fraca consiste em uma avaliagdo mais “permissivel” das equagdes
governantes.

Na formulag@o dos residuos ponderados, um procedimento determinado através de trés
passos deve ser seguido para obtencdo da forma fraca. Inicialmente, os termos nao nulos
presentes nas equacdes (2.25) e (2.33) sdo passados para um dos lados da igualdade,
multiplicando as equagdes resultantes pela funcdo peso e integrando sobre todo o dominio do
elemento. Assim, a configuracdo das equacdes governantes € apresentada a partir das expressoes

(3.1) e (3.2).

Equacgao da Conservacdo de Massa:

Ip*a—pd9+jp*C2@dQ=0 (3.1)

o Ot o X
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Equacgao da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

*
1

[ 3R d0+ [v5 S () a2 [y gj{<v+vz>(gi(f’ovf)+$<”°vf)}m
. : : 3.2)
d

cafaa . L 3p :
_jvi —{——(povk)d.j}dﬂ+£vi gé‘ijdg_jvi f;dQZO

5 ox v ox, ; 5
onde:

p - fungdo peso para a pressdo, com valor arbitrdrio no dominio do elemento, exceto no
contorno;

ES . . z . z :
v, - funcdo peso para a velocidade, com valor arbitrario no dominio do elemento, exceto no

contorno;

Desta maneira, para cada fungdo peso inserida nas equacdes de conservacdo, obtém-se uma
equacdo algébrica. Na formulagdo fraca, a exigéncia da continuidade é reduzida (ou
enfraquecida) pela movimentagdo de algumas das diferenciacdes para a fungdo peso.

No segundo passo, a diferenciacdo entre as varidveis primdrias e as fungdes de
aproximacao € distribuida igualmente para que ambas sejam diferencidveis apenas uma vez em
relacdo as coordenadas. Finalmente, no intuito de incluir a condi¢do de contorno natural na
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, utiliza-se a integracdo por partes (ou
teorema de Gauss-Green) nos termos difusivos e de pressao.

Utilizando a integracdo por partes nos termos difusivos, a seguinte equacao € obtida:

(3.3)

Com a aplicacdo do teorema de Gauss-Green no ultimo termo da equacdo (3.3), a integral

sobre o dominio Q ¢ transformada em uma integral de contorno:
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(3.4)

Aplicando o mesmo procedimento nos termos referentes a viscosidade volumétrica e a
pressdo, a seguinte expressdo final de residuos ponderados é obtida para a equagdo da

conservacdo da quantidade de movimento:

ap()z p()z (p()vi) a(povj)
I —dat Q+£ ’_dax Qj v+v[ ax. + o dQ

1

p 0 axk . ]

_J' {—p5+ (a§;Z]+(v+vr){a(§’v")+a(ap;v’)]}njd1“—0

1

I5 HWJ‘S }dﬁ [5-paa—{v a0 G

Na equagdo (3.5), o dltimo termo revela o aparecimento da condi¢do de contorno de 2*
espécie. Segundo [Oliveira Jr., 2006], a utilizacdo desta condi¢do de contorno nas equacdes de
Navier-Stokes faz com que esse tipo de condi¢do seja naturalmente satisfeita na resolucdo do

problema. Assim a condi¢ao de contorno de 2* espécie é também chamada de condicdo natural.

3.3 Equagdes de Elementos Finitos do Problema

A formulagdo fraca ou dos residuos ponderados para solu¢do de escoamentos turbulentos
de fluidos Newtonianos, isotérmicos e quase-incompressiveis, a qual € apresentada através das
equacgdes (3.1) e (3.5), requer a utilizacdo de aproximagOes para as varidveis primdrias do
problema sobre um elemento finito tipico. No presente trabalho, o método classico de Galerkin,
também conhecido como método de Bubnov-Galerkin, € utilizado.

Nesta abordagem, tanto a funcdo peso como as varidveis do problema sdo representadas
através da combinacgdo linear entre a fung¢do de interpolacdo e as varidveis a serem aproximadas

nos nds do elemento. A formulacgdo resultante é enunciada a partir das seguintes relagdes:
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v, (X, ,2) = ¢(x, y, 2)V;
v (%, 3,2) = 9(x, ¥, 2)y;
_ - emQ° (3.6)
p(x,y,2) =y (x,y,2)p

P (x,y,2)=y(xy.2p
onde:

v, - vetor de valores nodais da componente i da velocidade;

¢ - vetor de fungGes de interpolagdo para a velocidade;

v, - vetor de valores nodais da fungdo peso de velocidade;
E - vetor de valores nodais para a pressao;

v - vetor de fungdes de interpolagdo para a pressao;

p - vetor de valores nodais da fungio peso de pressio;

Q° - dominio do elemento;

Mediante a substituicdo das equacdes apresentadas em (3.6) na formulacdo final de

residuos ponderados (3.1) e (3.5), as seguintes equacdes conservativas sdao obtidas:

Equacao da Conservagdo de Massa:

A(pyPv,)

d
| y/Tp*ﬂd + [y p'Cc === =0 3.7)
Q° o at Q° - a J

Equacgao da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

. 3Py =A@ Y) Ag"v) 9(¢v,)
nggl ~dQ i¢ ey 5} dQ+ j ™ (v+v,) N 1o
oaghy) - A9%) a9y Ay
i o (v+v,)—L2 » dQ+ p J o 8,dQ (3.8)
1 9(¢"v)

de ¢T CfdQ = jms,.dr
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onde:

[ pafen 2(%) A7)
Si—{ ) (Zy+p0{anj+(v+vl){ o + PN n, (3.9)

sendo:

[* - contorno do elemento;
Isolando as funcdes peso nas equacdes de conservacdo (3.7)-(3.8) e utilizando um ponto
acima da varidvel no intuito de indicar a derivada temporal, obtém-se a seguinte formulacao de

elementos finitos:

Equacao da conservacao de massa:

Re—
—_
<

. 0 _
") pdQ+p,C [y a—?dQYj =0 (3.10)
o

X

Equacao da conservacdo da quantidade de movimento:

3(¢T) d¢" 9¢

J (¢"¢ )dg(v)+j(¢ o)y, . dQ)+(v+v,) J jaxj dQ(,)
jai—dsz(v) —j o §¢ dQ(v,)S, j . wdQ(p) 3.11)
:p_oi? fl.dQ+F[g~b S,dT

Como observado através da equagdo (2.39), a obtencdo da viscosidade turbulenta v, estd
vinculada ao cédlculo da magnitude da taxa de deformacgdo ‘§ ‘ Para um escoamento

tridimensional, esta é avaliada da seguinte maneira:
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\5\{2{%@)} Faiu} Bi(-)} }z{ @)% )

GG AL N ()Haf " )} 312

ﬁj’ (z)} Bi(-)} F;” (z)} Bi(-)} }

Visando uma apresentacdo mais compacta para a formulacdo em elementos finitos das

equagoes (3.10) e (3.11), as mesmas podem ser expressas da seguinte forma:

Equacgao da conservagao de massa:

M;E+Gﬁ;:0 (3.13)
onde:
= [y'yac
o
=A¢?in§%dQ; (3.14)

Equacido da conservacdo da quantidade de movimento:

M T+AT+DT,~Gp=F (3.15)
onde:
M, =[¢'gaQ;
a T
A= I (?T?)E%dﬂ :
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Si=j=lk=23%—i=j=2k=3L>i=j=3k=12

.[ |:2(VAii +Vt)+i}[ai%]dﬂ+ J- (Vﬁ +V,)[aia—?JdQ
¢ Py |\ ox; ox, . dx, ox,

Dl“: Q Q
N Y E
¢’ o ¢’ o 3.16
[(2,+v,) %2 % dgz+ji %2 %240 (10
o dx, ox; o Py Ox; o,
a T
p() Q° axi -

F, :ij¢TﬁdQ+j¢TSidF
Po g~ re

Avaliando a componente difusiva D,;, € possivel observar que o termo V,, o qual

i
apresenta caracteristicas dissipativas, € adicionado a viscosidade turbulenta. Nas equagdes (3.17)
e (3.18) verifica-se que este termo € resultado da soma entre a viscosidade cinematica e um termo
adicional de segunda ordem conhecido como tensor de balango difusivo. Como previamente
avaliado no capitulo reservado a revisao bibliografica, este tensor tem a funcao de conferir maior

estabilidade a solu¢do numérica.

vii=v+%vivi=v+v;;d"c (i=j) (.17
VU=V+%vivj=V+V5dic (i#j) (3.18)

3.4 Discretizagdo Temporal utilizando o Método Explicito-Iterativo

Para discretizacdo das derivadas temporais presentes nas equagdes (3.13) e (3.15),
emprega-se a expansdo em série de Taylor das varidveis primdrias presentes na formulacao.

Segundo [Yoon et al., 1998], uma varidvel genérica @ pode ser expandida da seguinte maneira:

00" A2(9%0)""
" =0"+At| — | +—| — +O0(A? 3.19
(azj 2! (aﬂj (4 G19
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Onde os indices sobrescritos n € n+1 referem-se ao tempo ¢ e a seu respectivo avanco,
t+1. As varidveis s, e s,, denominadas “implicitness parameters”, definem a forma de

incremento no tempo através de esquemas implicitos, semi-implicitos ou explicitos, de acordo

com os valores adotados [Braun, 2007]. Neste trabalho, o valor utilizado para ambos os

parametros foide s, =, = % . Assim, as derivadas podem ser aproximadas da seguinte forma:

90" _90"  19A6"

— =— 3.20
ot o0 2 ot ( )

2 "+% 2" 2 n+1
a—f -9 f 419 Af 3.21)
ot ot 2 ot

Substituindo as equacdes (3.20) e (3.21) na expansao em série de Taylor apresentada em

(3.19), obtém-se a seguinte expressao:

00" 10A0™ ) Af*[9%0" 19*A0™!
AO" = At — +— + +— 3.22
(at 2 ot ] 21 (aﬂ 2 o J (3-22)

Para a equagdo da continuidade, a varidvel primdria derivada em funcdo do tempo € a

pressao. Assim, esta passa a ser escrita da seguinte forma:

—n —n+1 —n —n+1
—n+l dp 10Ap AP 9*p 10°Ap
A =At| — +— + +— 3.23

P { o 2 ot J 200 o> 2 or (5-23)

A partir da equacgdo (3.13) e dos termos de 1* ordem apresentados na equagdo (3.23), a

equagdo da conservacdo de massa € apresentada como segue:

—n+ _\n At _\n+l 2 — et
Map=-aife (o) -5 6] (g ) e S - apr | e
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Na nomenclatura adotada para o método explicito-iterativo, n refere-se ao ciclo de tempo

e k ao ciclo iterativo. O termo M ,, representa a matriz diagonalizada, ou discreta, utilizada
para evitar a inversdo da matriz consistente M ,. Quando a func¢do de interpolacdo empregada
para o termo da pressdo € constante, as matrizes discreta e consistente sao idénticas, anulando a
diferenca entre as mesmas.

Na discretizacdo temporal da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento, o
procedimento idéntico aquele avaliado para a pressdo na equacgdo (3.23) é efetuado para a
velocidade. Desta maneira, tem-se que:

2wy, 10(a0)" ] a2 (@) 12 (an)"

+ 2 +l 2
ot 2 ot 2! ot 2 ot

(3.25)

O procedimento para inser¢do dos termos de velocidade expandidos na equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento ocorre de maneira andloga aquela apresentada na
equacgao (3.24). Desta maneira, a partir da equagdo (3.15) e dos termos de 1* ordem da equagao

(3.25), a seguinte expressao € obtida:

MDVA(E )::: = _AI[A/‘ (E )n +Dij (E )n -G, (E)n _F;j|

_%{Aj (av)"" + D, (AT, H—Gi(AE)nH—AFi+ 2

k : f E(MV_MDV)(AE)ZH}

(3.26)

Visando a obten¢do da variagdo referente as varidveis primadrias presentes nas equagdes de
conservacdo (3.24) e (3.26), e uma apresentacdo mais simplificada das mesmas, os ciclos de
tempo e iterativo sao devidamente separados. Assim, as equacdes de conservacdao de massa e da

quantidade de movimento podem ser apresentadas da seguinte forma:
Equacgdo da conservagdo de massa:

(AE)"+1 =(M,,)" A{(T)" +%(Q)Z+l} (3.27)

k+1
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onde:

(T) = —[Gf (¥, )"} (3.28)

(0)," = —[Gf (ag,)" +A%(M p—M Dp)(AE)nH} (3.29)

k

Equaciao da conservacdo da quantidade de movimento:
(825 =0, a0 (5 3 (&) 3:30)
onde:

() = 4,2y +D,(5) -6 () -] CED

—\n+l _ \n+l

“_Gi(AIf)k _AF;'+é(MV—MDV)(AY:i)k } (3.32)

k

(R = (82);" +D, (85

n
k

Os termos T e S, (avaliados no ciclo de tempo) e Q e R, (avaliados no ciclo temporal e

iterativo) sdo obtidos inicialmente em nivel de elemento e posteriormente ao longo de todo

dominio. Na abordagem global, as equagdes (3.27) e (3.30) sdo reescritas da seguinte maneira:

(ap);, =(m5,) ar| () + (27" | (333)

k

(Ag)" =(m8,)" Ar[(sf )" + (R )”“} (3.34)

De posse da variagdo da pressao e das componentes da velocidade, avaliadas
respectivamente através das equagdes (3.33) e (3.34), € possivel obter o valor das varidveis

primdrias para cada passo de tempo através das expressoes (3.35) e (3.36):

(o) =(2) +(ap), (335)
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)" =) +(ay) (3.36)

~ ~i ) k+1

3.5 Discretizagao Temporal utilizando o Método Explicito de Dois Passos

O método explicito de dois passos, apresentado por [Kawahara e Hirano, 1983], assim
como o método explicito-iterativo, é oriundo da expansdo em série de Taylor de uma varidvel

genérica qualquer, a qual pode ser verificada a partir da seguinte expressao:

n 2 2n\"
o™ =0"+At@—fj +A2—t'(%j +O0(AF) (3.37)

Desta maneira, a partir da equagdo (3.37), dois passos sdo avaliados até os termos de

primeira ordem.

6" = g +g(a_0j (3.38)
2\ ot
n+y2
0" = 9" + At (%—fj (3.39)

Analogamente ao observado no método explicito-iterativo, no qual as varidveis primdrias
do escoamento sdo obtidas através da devida substitui¢do das mesmas na equacdo (3.22), estas
sdo obtidas a partir das equacdes (3.38) e (3.39) no método explicito de dois passos. Comparando
os dois esquemas temporais, € possivel verificar que a principal diferenga recai na supressao do
termo iterativo e no aparecimento de um novo passo para cada equacdo governante.

Substituindo os termos de velocidade e pressdo tanto na eq. (3.38) como na eq. (3.39),
expressoes destinadas ao cdlculo do primeiro e segundo passo, obtém-se a formulagcdo do
esquema temporal explicito de dois passos para a equacdo de conservacdo de massa e quantidade

de movimento. Desta maneira, tem-se que:



1° Passo

2° Passo

—\n+l

My (2)" =My (57) =0t A,(5)" 4D, (5,) =G, (o) ~(F)" |

onde M € a matriz de massa seletiva e pode ser escrita da seguinte maneira:

Mi=eM,+(-e)M,_
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Isolando as varidveis primdrias em ambos os passos e reescrevendo as equagdes de forma

mais compacta, temos:

1° Passo

—n+% MS
(p) "=

e (3 - o1, [y ]

DP

n+) _w A _1 n n
(B)" =(@) -5 M) [y +(REY']

(3.45)

(3.46)



59

2° Passo
(o) = (o) v, 2Py (347)
(@) = (@) =AM, | (SEY 2+ (RRY | (3.48)
onde:
TP =G (%,)] (3.49)
(SP)=[4,(@)-G(»] (3.50)
(RPI.)=[DU. (E‘)_Fi] (3.5D)

A matriz de massa seletiva esté relacionada a matriz discreta M ,,, a matriz consistente M .

e ao parametro de diagonalizacdo seletiva e. Este pardmetro controla o amortecimento e a
estabilidade numérica e sua utilizacdo € amplamente investigada em [Kawahara et al., 1982].
Quando e ¢ igual a unidade, a matriz seletiva passa ser apenas a matriz diagonalizada,
apresentando um comportamento mais instavel, enquanto a utilizacdo de um parametro seletivo

nulo faz com que M = M_ e conseqiientemente, um comportamento mais amortecido seja

observado.

3.6 Fluxograma para o Método Explicito-Iterativo

Para a obtencdo das varidveis primdrias presentes no escoamento utilizando o esquema

explicito-iterativo, os seguintes passos sao avaliados:

1 — Leitura dos parametros computacionais € constantes fisicas;
2 — Leitura das condig¢des iniciais e de contorno;

3 — Célculo das matrizes M ,,, ¢ M,,, em nivel de elemento;

4 — Célculo das matrizes M, € M, , ao longo de todo o dominio;
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5 — Inicio do ciclo de tempo 7 =1+ At;
6 — Cdlculo da viscosidade cinematica turbulenta (se o regime for turbulento);

7 — Célculo dos vetores S, e T, em nivel de elemento;

8 — Calculo dos vetores S,.G e T°, a0 longo de todo o dominio;

9 — Inicio do ciclo de iterativo k =k +1;

10 — Célculo dos vetores R, e O, em nivel de elemento;

11 — Calculo dos vetores Rl.G e 0°, ao longo de todo o dominio;

USAE

13 — Aplicacao das condi¢des de contorno as variagdes das varidveis primadrias;

—\ n+l

12 — Célculo das variagdes (A g)

€
k+1

n+l

—\n+l
14 — Célculo das varidveis primdrias ( p) € (V).

~l

15 — Verificacdo da variacdo dos campos de velocidade e pressao.

15.1 - Se os valores obtidos forem inferiores ao critério de convergéncia estipulado, as
condicdes de contorno sdo aplicadas as varidveis primdrias e os resultados sao registrados,
fazendo com que o cdlculo retorne ao passo cinco. Este procedimento € repetido até que o
tempo final de simulagdo seja atingido;

15.2 - No caso contrdrio, o programa retorna ao passo nove. Este procedimento € repetido
até que a diferenca entre a varidvel primdria atual e anterior seja menor ou igual a
tolerancia escolhida. Se o nimero de iteracdes superar o nimero méaximo estipulado, o

programa € finalizado sem a gravacao de resultados.

3.7 Fluxograma para o Método Explicito de Dois Passos

Para andlise do escoamento utilizando o método explicito de dois passos, os seguintes

passos sdo avaliados:

1 — Leitura dos parametros computacionais € constantes fisicas;
2 — Leitura das condig¢des iniciais e de contorno;

3 — Célculo das matrizes M ,,, e M,,, em nivel de elemento;

DP>
4 — Cdlculo das matrizes M, € M, , ao longo de todo o dominio;

5 — Inicio do ciclo de tempo 7 =1+ At;

6 — Inicio do 1° Passo;
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7 — Célculo da matriz M , em nivel de elemento;

8 — Calculo da matriz M SG , a0 longo de todo o dominio;

9 — Cdlculo da viscosidade cinematica turbulenta (se o regime for turbulento);

10 — Célculo dos vetores (TP)", (SP)" e (RP)", em nivel de elemento;

11 — Célculo dos vetores (TP)", (SP®)" e (RP°)", ao longo de todo o dominio;

o+l

12 — Célculo das varidveis primadrias ( E) % e (f, )n+% ;

13 — Aplicacdo das condi¢des de contorno as varidveis primarias do primeiro passo;
14 — Fim do 1° Passo;

15 — Inicio do 2° Passo;

16 — Célculo dos vetores (TP)"+% e (SE)"+% , em nivel de elemento;
17 — Célculo dos vetores (TP° )"+% e (SBG)n+%, ao longo de todo o dominio;

. . . . —\ntl —\n+l
18 — Calculo das varidveis primdrias ( p) e(v)

~l

19 — Aplicacao das condi¢des de contorno as varidveis primarias do segundo passo;

20 - Fim do 2° Passo;

21 — Gravagao dos campos de velocidade e pressao.

22 — Enquanto o tempo final de simulacdo ndo for atingido, o processo de célculo retorna ao

passo cinco. Caso contrario, o programa ¢ finalizado.

3.8 Condic¢ao de Estabilidade

A natureza explicita da discretizacdo temporal utilizada nos dois métodos avaliados
(explicito-iterativo e explicito de dois passos) exige que o incremento de tempo para garantir a
estabilidade da solugdo seja definido a partir de um intervalo critico. Esta exigéncia é conhecida
como critério de Courant e € apresentada por [Kawahara e Hirano, 1983] a partir da seguinte

relacdo:

At ! (3.52)
U+
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onde Ax, esta relacionado a discretizacdo espacial, geralmente a menor dimensdo de um

elemento na malha utilizada, U é o mddulo da velocidade de referéncia no dominio e C € a
velocidade de propagacdo do som no meio. A utilizacdo do coeficiente de seguranca o,

usualmente avaliado na faixa de 0,1-0,3, permite que os intervalos criticos tornem-se mais

verossimeis [Kawahara e Hirano, 1983].

3.9 Integracdo Explicita das Matrizes de Elemento

No intuito de reduzir o esforco computacional e a memoria necesséria na solucao explicita
das matrizes em nivel de elemento, optou-se pela integracao analitica reduzida. Esta alternativa,
em contrapartida ao uso da quadratura completa no método de Gauss-Legendre, utiliza apenas
um ponto de integracdo no centro do elemento. O procedimento detalhado para obtengao da
integracdo analitica reduzida pode ser observado em [Burbridge, 1999].

No presente trabalho, o elemento utilizado € o hexaédrico isoparamétrico trilinear com oito
nds. Quanto a escolha das fungdes de interpolacdo, duas configuracdes diferentes sdo adotadas.
Em um primeiro momento, no intuito de atender a condi¢ao de Babuska-Brezzi, utilizou-se uma

funcdo constante () para pressdo e uma linear (¢ ) para as componentes da velocidade. Em

seguida, fungdes lineares tanto para velocidade como para pressdo sdo empregadas. Assim, as

configuracoes utilizadas sdo:

1 Configuragado:
¢>,~(f,M)=%(1+§§)(1+n,-n)(1+42§) (i=1,..,8) (3.53)
v, (E.n,8)=cte=1 (i=1,..8) (3.54)
2° Configuragdo:
¢>,~(f,M)=%(1+§§)(1+n,-n)(1+42§) (i=1,...8) (3.55)

1/4(é,n,é“)=%(1+éf)(1+mn)(1+§§) (i=1..,8) (3.56)
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onde o indice i indica o nimero do nd local no sistema de eixos referencial (£,77,¢).

Como observado nas equacdes (3.53)-(3.56), as funcgdes de interpolacdo empregadas estao
em funcdo do sistema de coordenadas local (&,7,{). A transformag¢do do sistema de
coordenadas global (x,y,z) para um sistema natural (£,7,{) permite uma maior facilidade na
integracdo das matrizes, uma vez que a funcdo de interpolacdo estd restrita a apenas um tipo de

elemento. Uma vez que a integracdo reduzida utiliza apenas um ponto no centro do elemento, a

mudanca de sistema ocorrerd conforme Figura 3.1.

X1

Figura 3.1 - Transformacdo do sistema global para o sistema natural

Para uma avaliagdo em nivel de elemento, utilizam-se os limites de integracdo oriundos da

quadratura de Gauss, —1<(&,7,¢) <1. Desta maneira, os vetores (£,7,,¢;) sdo apresentados

CcoOmo segue:
E = {1, 41,41, —1,—1,+1,+1,—1} (3.57)
7" ={=1,=1,+1L+1,—1,-1,+1,+1} (3.58)
¢T ={-1L=1,=1,=1,+1,+1,+1,+1} (3.59)

Avaliando um ponto I qualquer no interior do dominio, a transformacao das coordenadas

do dominio fisico para o dominio computacional é regida através da seguinte equacao:

(%), =§(x,~)a 6.(¢.m.¢)) (3.60)

a=1



64

sendo:

(x,), - coordenada na direcéo i de um ponto I no interior do elemento (i =1,2,3);
(x, )a - coordenada na dire¢do i de um né6 & que define o elemento (¢ =1,2,3,4,5,6,7 ¢ 8) ;

¢, (&.m,¢,) - fungdo de interpolagdo no né «, avaliado no ponto I com as coordenadas

naturais;

Com a transformagdo do sistema de coordenadas, as derivagdes das funcdes de
interpolacdo, observadas em (3.14) e (3.16), devem ser passadas do espaco fisico para o

computacional. A modificacdo € executada a partir da seguinte relagao:

Jf of

ax 9

d 0

—? =J! —? (3.61)

ox, an

of of

ox, o¢

onde J € a matriz Jacobiana de transformacao, definida da seguinte forma:

o d& d¢
dox, OJx, Ox

J=|J |=| ==L =% = 3.62

i a7 9 97 (362

|9 9f o]

Substituindo a equagdo (3.60) em (3.62) e utilizando apenas um ponto de integracdo no
centro do elemento, é possivel obter a matriz [J U.] . Porém, a partir da relacdo (3.61), observar-se
que a derivagdo de uma funcao de interpolacdo em relacio as coordenadas globais € apresentada
a partir da inversa da matriz Jacobiana. Desta maneira, a seguinte equagdo € utilizada para

obtengdo de J':
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(3.63)

onde:

J - Matriz adjuntade J ;

|J | - determinante da matriz Jacobiana.

Com a obten¢@o da inversa da matriz Jacobiana, € possivel expressar as derivadas das
fungdes de interpolagdo em relagdo as coordenadas naturais. Desta maneira, para finalizar a
integracdo explicita das matrizes envolvidas no problema, é necessdrio que o diferencial de
volume seja transformado do espago fisico para o espaco computacional. Esta mudancga é

efetuada da seguinte forma:
dQ=|J|dédnd{ (3.64)

Assim, a partir integracdo reduzida das matrizes apresentadas em (3.14) e (3.16), as

seguintes expressoes analiticas sdo obtidas:

Mﬂa,/}):{‘; (1%5&@)(1%%%)(1%;a;ﬁﬂ (@ f=1,..8) (3.65

4(a,ﬂ>=E§E<k>Hfﬂfﬁ (1+§W7ﬂj(l+§§a§ﬂj+

k=1

Ty (14368, 14364 )+

ZSJﬂ(1+%§afﬁJ(l+%nanﬁj}

(i=123) (a,p=1,...,8) (3.66)

Na matriz difusiva D, , duas configura¢des sdo observadas. Inicialmente, quando i = j, as

seguintes expressdes sao obtidas:
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. A (3.67)
DUZ{Q(V”+Vr)+—}EM+( Vr)(E22+E3%)
Po
i=j=2; k=13
3.68
Dzz—[zw,,w)#}fzﬁ( (B, +E2) 669
Po
i=j=3; k=12
(3.69)

onde:

B =g (1) &8 (1+3n, | 1+56.6, [+ 0T 6+, ) 14368 )+
(7.) nanﬁ(H;é“ é“ﬁj(H

7. 6, (10368 | 1+3m, 1T ) Em )13 )|

3
268 [HIT) (G668 1450, )+
1
3

i=123) (a,p=1,..,8) (3.70)

Sabendo que D, = D, as expressdes analiticas obtidas para i # j sdo:

ji

i=1;j=2
X 1 (3.71)
D,=(v,+v,)E,+—E,
0
i=1;j=3
A (3.72)



i=2;j=3

. A
D,,=(V,+V,)E,,+—=E,

0

onde:

E (a.pB)= e[(Zlfjl)fafﬁ(l"f;%%j(“;; @j +(7,,7
(L?Amm4k+%§§j@ ;5&;
(ZJ,g);a;ﬁ(1+§§afﬁj(1+§nanﬁ

(7, KwJH-féj(ffJ@@@+%wm

Mm=f&
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(3.73)
na;ﬁ(u &g, |
1
fagﬂ (14_ 3 770/7,3)"‘
1
ﬁ(1+3§a§ﬂj+
— 1
J i 0/7,3(“35 Q,,ﬂ
(i,7=1,2,3) (a,p=1,....8) (3.74)
(3.75)

Nas expressoes analiticas (3.65) a (3.75), apenas a funcdo de interpolagcdo referente a

velocidade € requerida. Diante da utilizacdo de duas funcdes distintas para a pressdo no presente

estudo, diferentes expressoes sdo obtidas para as matrizes M, G]T e G, . Inicialmente, para uma

funcdo Y constante, as matrizes sdo apresentadas a partir das seguintes expressoes:

1? Configuragdo:

M, =9

G,'T (a) = p0C2 (‘Tilfa + ‘71'2770: + '71'3;0{)

1. _ —
= _(Jilfa + Jizna + Ji3§“)

0

G.(@)

(3.76)
@i=123) (a¢=1,..,8) (3.77)
@=123) (a¢=1,..8) (3.78)
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Com a utilizagdo de uma fung@o y linear para a pressdo, as matrizes M ,, G]T e G, sdo

reescritas da seguinte maneira:

2 Configuracdo:

MP(a’ﬁ) = |:§4 (1"'%50{5/3}(1"‘%%77/3)(“‘%é/aé//;ﬂ (a’ﬁ = 1”8) (379)

; 1| - 1 1
Gi (05’,6) :§|:Ji1§ﬂ (1+§Uaﬂﬁj(1+§§a§ﬂj+

1

T, (1%;&@)(“55&@} (i=123) (@, f=1,..8) (3.80)

1614364 |1, )|

11|+ 1 1
Gi(a’ﬂ) :p_0|:§|:‘li1§ﬁ’ (1+§nanﬁj(1+§;a§ﬁj+

1

Iznﬁ(1+%§a§ﬁj(1+§§afﬁj+ (i=1,2,3) (&, f=1,..8) (3.81)

Ne (H%fgfﬁj(l%mﬁﬂ
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4 COMPUTACAO PARALELA

Como enfatizado ao longo do presente trabalho, o tempo de processamento requerido na
avaliacdo de grande parte dos problemas relacionados a Engenharia do Vento Computacional
tem inviabilizado a solu¢do de indmeras aplicacdoes nesta drea de estudo, restringindo sua
utilizacdo a investigacdo de casos cldssicos da engenharia do vento, como por exemplo,
escoamentos sobre corpos rombudos.

Este prejuizo € severamente amplificado quando a Simulacdo das Grandes Escalas é
empregada na modelagem da turbuléncia. Esta abordagem, apesar de permitir um tratamento
mais fidedigno das principais estruturas do escoamento turbulento, apresenta o 6nus de exigir
uma maior discretizag@o espacial e temporal quando comparada a modelagem cléssica.

Neste sentido, a distribui¢do de tarefas na solu¢do numérica de escoamentos turbulentos
tem consistido uma importante ferramenta na redu¢do do esforco computacional inerente a esta
variedade de escoamentos. Além deste importante beneficio, a execuc¢do simultinea de
determinadas a¢des e 0s avangos constantes de hardware permitem que problemas cada vez mais
complexos vislumbrem uma solu¢do computacional.

O r4pido crescimento de computadores com arquitetura paralela (conhecidos também com
“Clusters”) tem como origem a obsolescéncia de computadores com arquiteturas de
processamento vetorial, conhecidos popularmente como supercomputadores, ou simplesmente
CRAY (nome dado aos computadores vetoriais inicialmente desenvolvidos por Seymour Cray).

Atualmente, a paralelizacdo no processamento computacional de problemas de engenharia
nido figura como um privilégio relacionado unicamente a pesquisas ditas de ponta. Desta
maneira, facilidades na aquisicdo de mdaquinas multiprocessadas e na distribuicdo das tarefas
mais onerosas fazem com que esta pratica torne-se cada vez mais corriqueira tanto em ambito
académico como industrial.

A distribui¢@o paralela de pacotes de informagdes pode ser obtida através de duas familias
de equipamentos: computadores com arquitetura de memoria compartilhada (“shared-memory
architeture”) e computadores com arquitetura de memoria distribuida (“distributed-memory
architeture”). As primeiras configuragdes citadas s@o construidas de maneira que todos os
processadores de um equipamento tenham acesso a uma mesma memdoria principal, enquanto nas
maquinas de arquitetura distribuida cada processador tem sua propria memoria e a informacgao é

transferida através de uma rede de comunicagao.
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Para facilitar a visualiza¢dao conceitual das duas abordagens supracitadas, tomemos como
exemplo a arquitetura de uma maquina contendo cinco nés (ou nodos), cada um abrigando dois
processadores com dois nicleos cada um. Assim, a partir de um “cluster’” com uma configuracao
idéntica a do equipamento utilizado no presente trabalho, podemos definir onde a distribui¢do de
memoria deverd ser compartilhada, distribuida ou hibrida. Mais informagdes sobre o
equipamento utilizado neste estudo serdo apresentadas na sec@o 5.1 no capitulo seguinte.

Assim, neste caso especifico, para que ocorra a comunicacao entre os cinco diferentes nos,
a comunicagdo deverd ser efetuada a partir de uma rede de comunicacao, ou seja, mediante o
enderecamento de mensagens. Porém, quando um né é avaliado de maneira isolada, a
comunicagdo estard restrita aos processadores pertencentes ao né em questio, uma vez que estes
compartilham da mesma memdria. No equipamento analisado, o esfor¢co em cada né poderia ser
paralelizado entre os quatro nucleos.

Um melhor aproveitamento dos recursos de hardware € observado quando ambas as
configuragdes sao adotadas simultaneamente. Assim, um paralelismo dito hibrido permite que os
dados presentes em um determinado c6digo sejam distribuidos inicialmente entre diferentes nés
(paralelismo de memoria distribuida), sendo cada parcela resultante novamente dividida entre
diferentes nucleos (paralelismo de memoria compartilhada).

Em maquinas com arquitetura de memoria distribuida, a necessidade de comunicar
diferentes processadores através de mensagens em uma rede de conexdo faz com que o esfor¢o
computacional desta atividade consista em uma importante parcela no tempo total de
processamento, principalmente em sistemas com um numero reduzido de nés. Outra
desvantagem do conceito de memoria distribuida recai na dificuldade de gerar uma correta
distribuicao visando o balanceamento da carga.

No que diz respeito as vantagens de sua utilizacdo, a facilidade de agregar novos
componentes de hardware e o baixo custo para aquisicdo destes componentes atuam como
importante estimulo no desenvolvimento de ferramentas cada vez mais intuitivas para
distribuicdo dos esfor¢os computacionais. O padrdo comumente utilizado no paralelismo
distribuido € o MPI (“Message Passing Interface”). Esta APl (“Aplication Programming
Interface) fornece funcionalidade bésica para que os processos se comuniquem de maneira
explicita, ou seja, o programador € responsavel pela distribuicao.

Miéquinas com arquitetura de memoria compartilhada apresentam caracteristicas, em sua
maior parte, antagonicas aquelas averiguadas quando a paraleliza¢do ocorre a partir de memoria

distribuida. Nesta configuracdo, os processadores sdo construidos de forma que todos tenham
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acesso a uma memoria principal comum, resultando assim em um baixo tempo dependido na
divisdo das tarefas. Além desta importante observacdo, beneficios de seu emprego estdo
relacionados a facilidade de inserir diretivas de paralelizacdo. Como maior empecilho desta
abordagem, observa-se a dificuldade e o alto custo intrinseco a adi¢do de novos processadores,
limitando consideravelmente seu acréscimo. Segundo [Masuero, 2009], o paralelismo de
memoria compartilhada limita-se a nimero relativamente pequeno de processadores, uma vez
que os circuitos de logica e controle do acesso de diversos processadores simultaneamente a
memoria tornam-se exponencialmente mais complexos com o aumento do ndmero de
processadores.

A API comumente utilizada no paralelismo de memoria compartilhada € a biblioteca
OpenMP (do inglés, “Open Multi-Processing”). Segundo [Hermanns, 2002], o conceito de
OpenMP representa uma coletanea de diretivas de compilacio, bibliotecas de rotinas e varidveis
de ambiente direcionadas a programacgao paralela utilizando memoria compartilhada. O emprego
destas diretivas possibilita a utilizagdo do mesmo c6digo fonte tanto para a computacao paralela
como serial, uma vez que sua implementacdo € efetuada mediante a utilizacdo de linhas de
comentario.

Na programagdo paralela utilizando compiladores Fortran, o par de diretivas !$OMP
PARALELL DO/!$OMP END PARALLEL DO permite de maneira simples que um
determinado lago de execucao seja dividido em varias secoes menores independentes, conhecidas
como threads. O nimero de threads gerado na execucdo do programa estard diretamente
vinculado ao nimero de processadores que compartilham da mesma memoria, onde cada qual
conterd uma copia idéntica e independente das varidveis do programa. Para exemplificar o
funcionamento das diretivas citadas, a Figura 4.1 apresenta a distribuic@o das tarefas em um lagco

contendo 40 execugdes.
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Regido Serial Thread 0
!$OMP PARALLEL DO i l l
: Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 2
Reglao EELZF LI do 1=1,10 do 1=11,20 do 1=21,30 do 1=31,40
'$OMP END PARALLEL DO | ‘ ‘
Regifo Serial e

Figura 4.1 - Paralelismo de memoria compartilhada utilizando as diretivas

ISOMP PARALELL DO/!$SOMP END PARALLEL DO

No presente estudo, a distribuicdo de vetores e matrizes na solucdo numérica de
escoamentos turbulentos serd efetuada a partir do paralelismo de memoria compartilhada
mediante a utilizac¢do de diretivas OpenMP. No algoritmo utilizando esquema temporal explicito-
iterativo inicialmente empregado, uma discuss@do mais apurada a cerca da paralelizacdo dos

setores mais onerosos computacionalmente serd efetuada na secéo 5.1.
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S RESULTADOS

No intuito de caracterizar escoamentos sobre corpos rombudos, utilizou-se inicialmente o
codigo para solu¢do de escoamentos turbulentos e tridimensionais desenvolvido por [Petry,
2002]. A partir do emprego do Método dos Elementos Finitos e das Simula¢des de Grandes
Escalas, o algoritmo escolhido apresentou desempenho satisfatério em escoamentos confinados
tanto isotérmicos, [Petry, 2002] e [Xavier, 2008] como nao isotérmicos, [Dos Santos, 2007].

Na modelagem matematica dos trabalhos citados, a discretizacdo espacial das equagdes
governantes € efetuada mediante a utilizacdo do método de Bubnov-Galerkin, enquanto que a
andlise temporal é obtida a partir do método explicito-iterativo de Taylor-Galerkin. Os
fendmenos relacionados a turbuléncia sdo investigados empregando a Simulacdo de Grandes
Escalas e o modelo sub-malha de Smagorinsky.

No capitulo em estudo sdo apresentados os esforcos utilizados para adaptar um algoritmo
desenvolvido sob a otica da Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) na solugdo de
problemas tipicamente relacionados a Engenharia de Vento Computacional (EVC).

Na secdo 5.1, a partir de técnicas de computacdo de alto desempenho, sdo investigadas
alternativas no sentido de reduzir o elevado tempo computacional comumente observado em
escoamentos externos. Inicialmente, discussdes a cerca da alocagdo de vetores e matrizes sdo
avaliadas mediante o tratamento estdtico e dindmico da memoria. Em seguida, o aumento da
velocidade de processamento empregando paralelismo de memdria compartilhada é examinado
através da insercao de diretivas OpenMP.

Nos itens avaliados na secdo 5.2, uma andlise numérica € desenvolvida visando uma
caracterizacao acurada do escoamento sobre um corpo rombudo anguloso. Desta maneira, os
esquemas temporais de Taylor-Galerkin explicito-iterativo e explicito de dois passos sdo
investigados juntamente a utilizacdo de diferentes configuracdes para as fungdes de interpolacao
associadas as varidveis primdrias. Assim, para o esquema explicito-iterativo, fungdes de mesma
ordem (¢=y) e de ordens distintas (¢> ) sdo analisadas enquanto que para o esquema
explicito de dois passos, apenas a configuracdo (¢ =y ) é examinada.

As diferentes propostas avaliadas no presente trabalho s3o discutidas a partir do
monitoramento dos campos de velocidade e pressdao na linha central do dominio e nas

proximidades do obstidculo empregando malhas com disposi¢cdo uniforme e irregular dos

elementos.
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5.1 Avaliacdo do Tempo de Processamento

Visando um aumento do desempenho computacional na solucdo numérica de escoamentos
turbulentos, técnicas de processamento paralelo e discussdes a cerca da alocagdo de vetores e
matrizes sao investigadas na presente se¢ao.

No intuito de estender esta andlise a aplicacdes de engenharia do vento, a escolha de
dominios os quais apresentassem corpos imersos aerodinamicamente rombudos foi priorizada.
Desta maneira, a avaliagdo do tempo de processamento foi desenvolvida a partir da utilizacao de
um prisma bidimensional quadrado, obstdculo o qual serd empregado posteriormente na secao
reservada a discussdo numérica e avaliagdo dos fendmenos advindos do escoamento sobre este
corpo rombudo anguloso.

As dimensdes utilizadas na defini¢io do dominio e as condi¢des de contorno empregadas
sdo andlogas aquelas apresentadas por [Petry, 1993] em simulacdes realizadas sobre um cilindro
fixo utilizando o método dos elementos finitos. Na Figura 5.1 € possivel observar as dimensdes

do dominio de célculo no plano XY, onde x, e x ; sdo as distancias a barlavento e a sotavento

do obstaculo na direcdo X , respectivamente, H € o comprimento do dominio na direcdo Y e d

o comprimento caracteristico do prisma quadrado. As dimensdes x,, x; ¢ H, as quais estdo

relacionadas a aresta do obstdculo, sdo respectivamente 4,5d , 18,5d e 8d . No caso em estudo,

a dimensdo d utilizada € de 1m.

No dominio descrito, as seguintes condi¢cdes de contorno sdo impostas. Na regido de
entrada (X =0 m ), a componente da velocidade normal a superficie é considerada constante em
toda a face, enquanto que na regido de saida ( X =24 m), emprega-se a condicdo de contorno
natural de forcas de superficie nulas. Nos contornos laterais, paralelos a direcdo X , a condi¢do
de deslizamento, ou condi¢do de impermeabilidade, é assegurada mediante a utilizagdo de um
valor nulo para a velocidade na direcdo Y. Nas paredes do obsticulo, a condi¢do de ndo-

deslizamento é empregada através da imposicao de U =V =0 m/s .
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¥ YW=0

POLLLLILL F

X _} o }_ X

Figura 5.1 - Geometria proposta por [Petry, 1993] e utilizada na avaliacdo do tempo de

processamento

O parametro caracteristico d, juntamente a velocidade U incidente na regido de entrada

do dominio e a viscosidade cinematica v, sdo empregados no cdlculo do nimero de Reynolds do
escoamento, o qual é apresentado na Eq. (5.1). Na discussdo referente ao tempo de
processamento utilizou-se um ndmero de Reynolds de 3000, o qual é considerado moderado na

avaliacdo de escoamentos sobre corpos rombudos angulosos.

Re, = —= (5.1)

Uma vez que a discretizacdo temporal utilizando o método de Taylor-Galerkin explicito-
iterativo apresentou bons resultados no tratamento de problemas ditos confinados, este foi
inicialmente empregado para avaliar o tempo computacional requisitado. No que diz respeito a
discretizagdo espacial, diferentes malhas uniformes de elementos finitos sdo avaliadas na
comparacdo do tempo de processamento consumido. A variedade de malhas investigadas €

apresentada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Discretizagdes utilizadas na avaliagdo do tempo de processamento

Numero da Malha | Numero de Elementos ( X XY )
1 96x32
144 %48
192x 64
240x80
336x112
384x182
480x160
576x192

e AN Ne N RV, N NS RUSE B S}

As simulacdes numéricas verificadas no presente estudo foram executadas a partir dos
recursos do Centro Nacional de Supercomputacdo (CESUP-RS). O cluster utilizado durante o
periodo de testes foi um SunFire X2200 com 6 nés, sendo que um deles € mantido para fungdes
de gerenciamento. Cada n6 possui 2 processadores AMD Opteron dual-core com 1,8 GHz de
clock e 8 GB de memoria. O sistema operacional do referido equipamento é um LINUX RED
HAT server, sendo que o compilador utilizado € um Intel Fortran versdo 10.1.

O primeiro estudo realizado para avaliacdo do desempenho do algoritmo consistiu na
comparacdao do tempo consumido entre duas formas distintas de alocacdo de memodria para
matrizes e vetores. Assim, alocagdes do tipo estdtica (modificacdo proposta no presente estudo) e
dindmica (alocacdo atualmente utilizada) sdo investigadas para o conjunto de malhas
apresentadas na Tabela 5.1.

A diferenca central entre ambas as formas de armazenamento citadas estd no acesso a
memoria. Assim, no que tange a primeira abordagem citada, o espaco destinado a matrizes e
vetores € ajustado no momento da compilagdo sem que ocorram modificagdes ao longo da
solucdo, enquanto na ultima, o programa seleciona dinamicamente a memdoria durante a execugao
do programa. Neste sentido, no que diz respeito a preparacdo antes da execu¢do de um problema,
a alocacdo dindmica apresenta a vantagem de ndo necessitar uma nova compilagdo quando novas
malhas sdo utilizadas.

Para efetuar uma comparagdo padronizada dos testes, utilizou-se um tempo critico igual a
1x10™ segundos e 500 passos foram percorridos para que as discretizacdes de 1 a 8 finalizassem
uma gravacdo. Os parametros utilizados na avaliacdo temporal visam atender a condi¢do de
estabilidade para todas as malhas de elementos finitos utilizadas na avaliagdo do tempo de
processamento do presente trabalho. Demais valores ajustados antes de cada simulagdo sdo

apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Resumo dos dados utilizados na avalia¢dao do tempo de processamento empregando

o método explicito-iterativo

Numero de Reynolds - Re, 3000

Velocidade incidente - U, 100 m/s
Viscosidade cinemética - v 3.33x107 m’/s

Viscosidade volumétrica - A 0 N.s/m?>
Velocidade do som no meio - ¢ 340 m/s

Dimensao caracteristica do prisma - d Im

Critério de tolerancia 1x107

Coeficiente de Smagorinsky - C; 0,2

Outra medida adotada visando comparacdes sob circunstancias idénticas foi utilizar os
recursos computacionais apenas quando interferéncias externas ndo estivessem presentes, em
outras palavras, as simula¢des foram executadas apenas quando todos os recursos de um
determinado né estivessem disponiveis. Porém, os equipamentos do Centro Nacional de
Supercomputacdo sdo compartilhados remotamente entre diversos usudrios, o que torna a
utilizacdo exclusiva de um tnico né durante o periodo de testes extremamente dificil. Assim,
visando minimizar este problema e evitar desvios, trés simulacdes foram executadas para cada
situacdo avaliada.

O tempo de processamento (CPU time) consumido em cada forma de alocacdo ¢
apresentado na Figura 5.2. Este valor representa o tempo despendido pela maquina apenas com
tarefas relacionadas ao processamento efetivo do algoritmo, ndo computando quaisquer
interrupcoes ao longo da solucdo. Como € possivel observar nesta ilustracdo, a alocacdo estatica
consome um menor tempo de processamento quando comparada a dindmica. O comportamento
mais lento apresentado por esta ultima abordagem pode ser atribuido ao ndmero de vezes que a
memoria € acessada na reserva dindmica de espagos para os componentes presentes em matrizes

€ vetores.
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Figura 5.2 - Comparacao entre alocacdes do tipo estdtica e dindmica para diferentes

discretizagOes espaciais

No intuito de avaliar o aproveitamento obtido pela alocacdo proposta, utilizou-se a razao
entre o tempo consumido por ambas as alocacdes, mantendo o programa mais lento no
numerador. Este fator é conhecido como aumento de velocidade (do inglés, “speed up”),
comumente empregado na avaliacio de melhorias em cédigos seriais e paralelos, e permite
identificar qudo “acelerado” um determinado algoritmo foi em relagdo a outro. Uma avaliacao
média da “aceleracdo” nas oito discretizagdes utilizadas indica que a modificacdo da alocacdo
dinamica para estdtica possibilitou um aumento médio na velocidade de processamento de
aproximadamente 1,5 vezes.

Apos a investigacdo de melhorias no desempenho advindas da alocacdo de matrizes e
vetores, a inser¢do de paralelizacdo no algoritmo € avaliada a partir da utilizacdo das diretivas
OpenMP. Dentre as principais vantagens de se utilizar estas diretivas, é possivel ressaltar a
rapida transferéncia de dados, uma vez que os multiplos processadores compartilham de uma
unica memoria.

Alternativamente a esta abordagem, a distribui¢do do processamento poderia ser avaliada
mediante a utilizacio de memdria distribuida, a qual permitiria partilhar a execu¢do de um
determinado programa entre diferentes nds, e ndo apenas entre os processadores. No presente
estudo, esta metodologia foi descartada devido ao nimero reduzido de nds presentes no
“cluster”, uma vez que o transporte de informagdes entre diferentes nds representaria uma
parcela importante no tempo total de processamento quando comparado aos €xitos obtidos por

sua eventual implementacao.
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Assim, visando inserir corretamente as diretivas OpenMP na solugcdo de escoamentos
turbulentos quase-incompressiveis de fluidos newtonianos, diferentes se¢oes do algoritmo foram
analisadas no intuito de obter-se uma estratificacdo do tempo consumido e, conseqiientemente,
identificar-se as rotinas caracterizadas como “gargalo” durante a execu¢do do programa.

Utilizando a configuracdo 96x32 e as mesmas condicdes apresentadas nos testes
relacionados a alocagdo de memodria, € possivel observar através da Tabela 5.3 os setores do
algoritmo responsdveis pelos maiores tempos de processamento. Esta afirmacdo é ratificada

mediante a verificacdo da Figura 5.3, a qual através de um gréfico de Pareto ilustra o tempo

consumido para diferentes discretiza¢des espaciais.

Tabela 5.3 - Setores criados para avaliar o tempo de processamento consumido

Setores do | Equacdes computadas em cada setor do Hsio éte LEEOeRla e Ee
Proerama oorama Processamento (%) Acumulado (%)
c e Malha 01 Malha 01
1 Egs. (3.29) e (3.32) 75.79 % 75.79 %

Egs. (3.66), (3.67), (3.68), (3.69), (3.71), 85.23 %
2 (3.72) e (3.73) 044 %
3 Termo R daEq. (3.34) 4.58 % 89.81 %
4 Eq. (3.31) 3.48 % 93.29 %
Imposi¢ao das Condi¢des de Contorno 96.04 %
5 em (3.35) e (3.36) 275 %
6 Eq. (3.12) 2.29 % 98.33 %
7 Outras 1,67 % 100 %
100%
= 3 =
90% o
80% ¥
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Figura 5.3 - Grafico de Pareto utilizado para avaliar o tempo de processamento consumido para 4

discretizagcdes distintas
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Analisando ambos os resultados, verifica-se que a regido destinada ao calculo iterativo dos
termos apresentados nas equacdes (3.29) e (3.32) demanda um tempo de processamento muito
superior as demais secoes. Este setor é oriundo do esquema temporal explicito-iterativo e seu
tempo de processamento esta relacionado diretamente ao critério de tolerancia estipulado.

Desta maneira, os valores apresentados indicam que o primeiro passo na dire¢do de
aumentar o desempenho do algoritmo € a distribuicdo do processamento no setor 1. De acordo
com a Figura 5.4, a implementagdo da paralelizacdo via OpenMP representou um importante
aumento da velocidade em relacdo ao cddigo original.

Atuando inicialmente apenas no segmento mais oneroso computacionalmente, o tempo de
processamento exibiu reducdes significativas tanto em algoritmos com matrizes € vetores
alocados dinamicamente como estaticamente. O aumento médio de velocidade observado em
relac@o a ndo utilizagdo da diretiva OpenMP € de 2,45 vezes para a alocacdo estdtica e 2,68 vezes
para a alocac@o dinamica. A melhor situacdo € identificada a partir da configuracdo 576x192, a
qual apresenta uma “aceleracdo” de 3,09 vezes em relacdo a utilizagdo de um cédigo com
alocacao estdtica sem OpenMP e 3,24 vezes na avaliacdo entre c6digos alocados dinamicamente
com e sem OpenMP. E importante atentar que, mediante a utilizacdo de dois processadores do
tipo dual-core, a aceleracdo maxima do processamento € limitada em no maximo 4, valor este
equivalente ao nimero de ntcleos presentes em cada no.

Os resultados supracitados sdo apresentados através da Tabela 5.4. Nesta avaliacdo, é
possivel observar que o “speed up” referente as malhas 5 e 6 apresenta um comportamento
bastante distinto em relacdo as demais discretizagdes. Esta afirmacdo € ratificada a partir das
Figura 5.2 e Figura 5.4, as quais indicam graficamente uma modificacdo acentuada nestas
discretizagdes. Uma avaliacdo minuciosa a cerca deste comportamento fugiria do escopo do
presente trabalho, necessitando um detalhamento aprofundado no que diz respeito aos acessos de
memoria realizados pelas discretizacdes empregadas. Porém, cabe ressaltar que o aparecimento
deste efeito ndo impediu que redugdes no tempo de processamento fossem observadas quando as

propostas indicadas neste estudo foram empregadas.
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Figura 5.4 - Comparagao entre codigos com e sem as diretivas OpenMP para alocac¢des do tipo

estatica e dinamica

Tabela 5.4 - Speed up observado a partir da utilizacdo das diretivas OpenMP para alocacdes do

tipo estatica e dinamica

Nuimero Alocacao estatica Alocacao dinamica
da versus versus
Malha Alocacao estatica com OpenMP | Alocac¢do dinamica com OpenMP

1 1,83 1,91

2 1,96 2,27

3 2,32 2,50

4 2,36 2,66

5 2,71 3,15

6 2,66 2,42

7 2,76 2,96

8 3,09 3,24

Diante das informagdes apresentadas na Figura 5.4, para o presente codigo computacional
(o qual apresenta o esquema temporal explicito-iterativo), é observado que a melhor manipulacdo
da memoria e os menores tempos de processamento sdo obtidos quando alocagdes estdticas sdo
avaliadas juntamente a insercao de diretivas OpenMP.

Quando a pior e a melhor situacdo sdo confrontadas, ou seja, alocacdo dindmica sem
OpenMP versus alocagcdo estitica com OpenMP, uma “aceleracdo” média de 3,76 vezes é
identificada, chegando a valores préximos de 5 em malhas mais refinadas. Melhorias mais
acentuadas verificadas na configuracdo 8 devem-se a reducdo da contabilizacdo das perdas
relacionadas a transferéncia de dados em relacdo ao tempo de processamento total, o qual é

maior em relagdo as outras malhas utilizadas. Comportamento oposto é observado na
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configuracdo 1, onde prejuizos referentes a distribuicdo de tarefas entre processadores sdo
amplificados devido ao reduzido tempo de processamento necessario para finalizagdo dos testes.
Ap6s esta avaliagdo, as diretivas OpenMP sdo inseridas em mais trés regides do algoritmo
que demandam elevado tempo de processamento. Desta maneira, os quatro primeiros setores
indicados na Tabela 5.3 sdo solucionados paralelamente para uma alocagdo estatica de memoria,
melhor situagdo observada nos resultados anteriores. Os resultados obtidos ndo apresentaram
uma melhora significante no que diz respeito ao tempo de processamento (CPU time), uma vez
que grande parte do esforco computacional estava concentrado em apenas um setor do codigo.
Porém, o incremento na paralelizacdo citado possibilitou uma melhor utilizacdo dos
recursos de hardware, diminuindo consideravelmente o tempo de relégio (elapsed time), ou seja,
o tempo efetivo contabilizado desde o inicio até o fim da simulag¢do. A razdo entre o tempo de
processamento e o tempo de reldgio indica o aproveitamento dos recursos por parte do algoritmo.
Em um né com quatro nicleos, o aproveitamento maximo passivel de ser observado é de 400 %,
situacdo em que o CPU time seria equivalente ao intervalo de tempo efetivo para finalizacdo da
simulacdo. Assim, com a paralelizacdo de trés novos setores, a utilizacdo média das unidades de

processamento passou de 316 % para 395 %.

5.2 Escoamento sobre um prisma quadrado bidimensional

Na Engenharia de Vento Computacional, escoamentos sobre corpos rombudos sao
usualmente utilizados na andlise numérica de regimes turbulentos. A configuracdo destes
elementos possibilita a avaliacdo de efeitos complexos resultantes do impacto entre o
escoamento incidente e o obstiaculo imerso no dominio. Para andlise de efeitos como colisao,
separagdo, recolamento, circulacio e desprendimento de vortices, optou-se pela utilizacdo de um
prisma bidimensional com se¢do transversal quadrada.

Nas secOes seguintes, observacdes oriundas desta variedade de escoamentos serdao
analisadas a partir de diferentes propostas, as quais sdo examinadas devido a necessidade de
controlar instabilidades comumente presentes em problemas advectivo-dominantes. Desta
maneira, os resultados obtidos a partir do esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-
iterativo e do esquema temporal explicito de dois passos sdo investigados. No que diz respeito a
andlise do esquema caracterizado pela presenca de um ciclo iterativo, fungdes de interpolacdo

constante e linear sdo avaliadas para o termo referente a pressao.
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Para um melhor entendimento do presente capitulo, a Tabela 5.5 apresenta, em ordem
cronoldgica, as agdes executadas visando a escolha da melhor abordagem do caso em estudo e a

sigla empregada em cada situagdo.

Tabela 5.5 - Alternativas adotadas no presente estudo e suas respectivas siglas

Alternativas adotadas Sigla
Esquema Temporal de Taylor-
Galerkin Explicito-Iterativo com EIPC

Pressdo Constante
Esquema Temporal de Taylor-
Galerkin Explicito-Iterativo com EIPL
Pressdo Linear
Esquema Temporal Explicito de
Dois Passos com Pressdo Linear

EDP

5.2.1 Esquema Explicito-Iterativo com Fungdo de Interpolacdo Constante para a Pressdo

Inicialmente, visando obter a discretizagdo temporal das equagdes que governam o
escoamento de fluidos Newtonianos, turbulentos, isotérmicos e quase-incompressiveis, o método
de Taylor-Galerkin explicito-iterativo foi utilizado. Sua imediata escolha deve-se essencialmente
ao sucesso do mesmo no tratamento de escoamentos confinados (cavidades e degraus),
amplamente discutidos em trabalhos relacionados ao grupo de estudo: [Petry, 2002], [Dos
Santos, 2007] e [Xavier, 2008].

Este esquema temporal, como previamente avaliado no capitulo 3, estd atrelado
diretamente ao critério de tolerdncia empregado para determinar a convergéncia do ciclo

iterativo. Neste sentido, na caracterizacdo do escoamento sobre o obstidculo em andlise, utilizou-

se um valor de 1x10° como critério de parada. No que diz respeito as fungdes de interpolagio
empregadas no método dos elementos finitos, optou-se inicialmente pela utilizacdo de uma

funcdo linear para ¢ (velocidade) e constante para ¥ (pressdo), configuracdo originalmente

presente no algoritmo.

Na reducdo do amplo esforco computacional usualmente associado a escoamentos
externos, adotou-se um dominio tridimensional com apenas um elemento de profundidade. Com
esta simplificacdo, o problema passa a ser tratado de maneira bidimensional e inevitavelmente,
incorre na ndo observacdo de uma das caracteristicas fundamentais da turbuléncia: a
tridimensionalidade da vorticidade.

As dimensdes utilizadas na confec¢dao do primeiro dominio e as condi¢des de contorno

empregadas sdo idénticas aquelas apresentadas na Figura 5.1. A configuracido inicialmente
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escolhida no presente trabalho tem como objetivo garantir que a condi¢do natural de 2* espécie
seja atendida e que o fendmeno de desprendimento de vortices seja captado em sua totalidade.
Segundo [Sachs, 1972], a colisdo entre o escoamento incidente e uma placa plana vertical de
dimensdo d proporciona o desprendimento de vortices alternados tanto na aresta superior como

inferior, sendo que a diferenca entre ambos € de 1,554 e a distancia horizontal entre vortices
oriundos da mesma aresta € de 5,5d .

O nimero de Reynolds escolhido para caracterizagdo do escoamento sobre o prisma
quadrado € de 22000. A escolha deste valor deve-se a importante pesquisa desenvolvida por [Lyn
et al., 1995], o qual apresenta avaliacOes experimentais a partir de medi¢cdes em um tanque com
agua através de velocimetria laser. Além deste trabalho, os esforcos empregados por [Durao et
al., 1988] na avaliacdo de um regime com Re = 14000 também sdo utilizados como referéncia,
0os quais também executaram suas investigacdes a partir do método LDV (Laser Doppler
Velocimetry).

Em uma primeira andlise do escoamento sobre o corpo rombudo em estudo, optou-se por
uma discretizagdo espacial uniforme ao longo do dominio, sendo o tamanho dos elementos igual

a 0,1d . Desta forma, a malha de elementos finitos obtida para este primeiro caso foi de 19100

hexaedros.

No trabalho desenvolvido por [Bouris et al., 1999], estes apresentam uma importante
revisdo a cerca das menores distancias observadas entre o obsticulo e a primeira linha de
elementos em escoamentos sobre prismas quadrados. O autor indica que as configuragdes mais

refinadas encontram-se entre os valores (0,022-0,0004)d. No presente trabalho, uma

configuracdo uniforme utilizando os menores valores apresentados por [Bouris et al., 1999]
acarretaria em malhas excessivamente densas e tempos computacionais extremamente altos.
Desta maneira, a escolha de uma configuracdo uniforme para a primeira observagdao dos
campos de velocidade e pressao estd fundada na possibilidade de comparar estes resultados com
aqueles advindos de disposi¢des irregulares (do inglés, “stretched’) dos elementos ao longo do
dominio, as quais serdo investigadas no decorrer desta avaliacdo.
Na Tabela 5.6 sdo apresentados os dados referentes ao escoamento bidimensional sobre um

prisma quadrado utilizados na primeira simulagao.
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Tabela 5.6 - Resumo dos dados utilizados na simulagdo numérica sobre um prisma quadrado

bidimensional empregando o método explicito-iterativo e a malha com 19100 hexaedros.

Numero de Reynolds - Re, 22000
Velocidade incidente - U, 30 m/s
Viscosidade cinematica - v 1.36x10° m*/s
Viscosidade volumétrica - A 0 Ns/m?
Velocidade do som no meio - ¢ 340 m/s
Dimensao caracteristica do prisma - d Im
Incremento de tempo critico - At 2,7x107° s
Coeficiente de Smagorinsky - C; 0,2
Critério de tolerancia 1.0x10°

Visando avaliar o comportamento do cédigo originalmente desenvolvido por [Petry, 2002],

investigagdes médias na linha de centro do dominio sdo apresentadas tanto para velocidade como
para pressio. Na Figura 5.5, resultados referentes a velocidade adimensional U, a qual

representa a razao entre a componente de velocidade U e a velocidade incidente U_, sdo

. . . . * . . . ~
observados para diferentes tempos adimensionais ¢ . No presente trabalho, a adimensionalizacdo

do tempo € obtida a partir da seguinte equagao:

(5.2)

1
~|<

Estes valores sdo comparados inicialmente com os resultados experimentais obtidos por
[Lyn et al., 1995] e [Durao et al., 1988]. Na investigacgdo do método explicito-iterativo
empregando uma fun¢do constante para a pressdo, € possivel observar que, com o avanco no
tempo, os resultados a sotavento do obsticulo vao gradativamente distanciando-se dos valores
experimentais. A conseqiiéncia deste efeito é a divergéncia da solucdo. Na Figura 5.6, esta
situacdo € mais evidente, uma vez que a pressao média na regido traseira do prisma, representada
através do coeficiente de pressdo, apresenta um comportamento excessivamente instavel quando
comparada aos resultados experimentais obtidos por [Nakamura e Ohya, 1984], para um niimero
de Reynolds de 67000, e daqueles obtidos numericamente por [Sohankar, 2006], para um nimero

de Reynolds de 22000.
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No trabalho de [Sohankar, 2006], este apresenta experimentos numéricos para nimeros de
Reynolds variando de 3x10° a 1x10°, indicando que o aumento deste valor adimensional
conserva um comportamento similar na avaliacdo do coeficiente de pressdo. Assim, a
semelhanga entre as curvas obtidas pelo autor citado visa legitimar a utilizacdo dos dados
experimentais de [Nakamura e Ohya, 1984] para avaliacdo do coeficiente de pressio em um

regime com Re =22000, uma vez que estes ultimos autores executaram suas medi¢des através

de um ndmero de Reynolds de 67000.
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Apesar da divergéncia observada nesta primeira simulacdo, a Figura 5.5 e Figura 5.6
permitem identificar que, para uma mesmo tempo adimensional, o coeficiente de pressdo a
sotavento do obstidculo apresenta um comportamento consideravelmente mais instavel quando
comparado aos valores adimensionalizados de velocidade. Esta diferenca de comportamento, a
qual serd evidenciada ao longo desta discussdo, estd vinculada diretamente ao aparecimento de
modos espurios no campo de pressoes.

Em virtude das instabilidades numéricas observadas na primeira simulacdo utilizando o
método explicito-iterativo, algumas alternativas visando a convergéncia da solucdo foram
empregadas. Uma vez que a divergéncia pode estar associada ao nao atendimento da condicdo de
contorno natural de 2* espécie na descarga do dominio, um aumento da dimensdo X foi proposta
de acordo com as geometrias observadas na literatura. Desta maneira, utilizou-se a configuracao
proposta por [Braun, 2007], a qual apresenta as dimensdes observadas através da Figura 5.7. Sua
escolha deve-se ao sucesso deste autor na simulacdo de prismas quadrados bidimensionais

utilizando o método de Taylor-Galerkin explicito-iterativo.

7d

7d

&,5d ‘ld‘ 21,5d

Figura 5.7 - Geometria proposta por [Braun, 2007]

Nesta nova geometria, um aumento da distincia entre a linha de centro e as paredes laterais
também € avaliado. No que diz respeito a condi¢do inicial, uma velocidade U igual a 30 m/s é
inserida ao longo de todo o dominio. Em um primeiro momento, no intuito de solucionar a
divergéncia da solu¢d@o, 0 mesmo tamanho de elemento foi utilizado, fazendo com que a malha,
devido as novas dimensdes utilizadas, passasse a abrigar 39800 elementos. Nesta segunda
simulacdo, os dados apresentados na Tabela 5.6 sdo mantidos. Como pode ser observado na
Figura 5.8(a), a modificacdo do dominio de cdlculo e a alteracdo na condicdo inicial

possibilitaram que a solu¢@o atingisse, na média temporal, o regime permanente.
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Na avaliacio da velocidade U~ na regido central do dominio, é possivel verificar que os
resultados obtidos em ¢ =5 aproximam-se daqueles verificados experimentalmente. A insercio
dos resultados apresentados por [Bouris et al, 1999] e [Braun, 2007] servem de baliza para o
presente trabalho, uma vez que ambos os autores também realizaram experimentos numéricos

bidimensionais utilizando a simulacdo de grandes escalas com modelo sub-malha de

Smagorinsky.
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Figura 5.8 - Resultados adimensionalizados de velocidade na linha de centro do dominio: (a) a
partir da configuracao EIPC e a malha de 39800 elementos e (b) investiga¢des observadas na

literatura

O distanciamento observado entre os resultados numéricos da Figura 5.8(a) pode estar
relacionado a discretizagcdo utilizada até o momento, uma vez que a configuracdo grosseira
impede uma avaliagdo mais apurada do escoamento, principalmente nas imediacdes do
obstaculo. Nesta regido, a discretizagdo insuficiente a sotavento do obstdculo indica velocidades
negativas com magnitudes superiores aquelas apresentadas pelos demais autores. Na regido
localizada a barlavento do obsticulo, os resultados observados sdo préoximos aqueles verificados
por [Durao et al., 1988] e por grande parte das avaliagdes numéricas identificadas na literatura,
como pode ser observado na Figura 5.8(b).

Nesta ilustracdo, os principais resultados verificados na caracterizagdo de escoamentos
sobre prismas quadrados sdo apresentados. Dentre os autores examinados, [Breuer et al., 1996], a
partir de uma anélise tridimensional do problema em estudo, obteve pontos bastante similares

aos verificados por [Durao et al., 1988] quando comparado aos demais autores. [Braun, 2007],
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apesar de aproximar-se bastante dos resultados experimentais utilizando o esquema explicito-
iterativo, revela um comportamento levemente irregular a partir de 4d . Nos trabalhos de [Breuer
et al., 1996], [Bouris et al., 1999], e [Braun, 2007], é importante ressaltar que a turbuléncia foi
tratada mediante a Simulacao das Grandes Escalas.

As investigacOes realizadas por [Franke et al., 1991] sdo as que mais se afastam das
medi¢des executadas por [Lyn et al., 1995] e [Durao et al., 1988]. Este notavel distanciamento
deve-se a utilizacdo da modelagem cldssica da turbuléncia para avaliagdo de escoamentos sobre
corpos rombudos. Assim, mesmo com a utilizacdo de um modelo k —¢& adaptado ao problema
em estudo, os resultados revelam a dificuldade da abordagem RANS em avaliar corretamente
escoamentos com colisdo.

Na Figura 5.9, a avaliacdo do coeficiente de pressdo na regido posterior ao obstaculo é

observada até 8,5d . Diferentemente do comportamento assumido pela velocidade na direcdo X ,

a pressdo apresentou uma distribui¢do mais oscilante a sotavento do obsticulo apds a obtengao
do regime permanente na média temporal. Este resultado € evidenciado quando comparado aos
experimentos numéricos verificados por [Sohankar, 2006], o qual também efetuou suas anélises
a partir da modelagem LES, obtendo os efeitos sub-malha mediante a utilizagdo do modelo

classico de Smagorinsky.

0,0

-0,5 N

Cp

o t*=5 - Presente Trabalho
B exp. Nakamura & Ohya (1984)
—X— Sohankar (2005)

25

x/d
Figura 5.9 - Coeficiente de pressdo na linha central utilizando a malha de 39800 elementos e a

configuragdo EIPC

A partir do comportamento irregular verificado através da Figura 5.9 e da observagdo

qualitativa do coeficiente de pressdo em ¢ =5, Figura 5.10(b), é possivel visualizar a presenca
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de perturbagdes ndo fisicas no campo de pressdo. No que diz respeito a velocidade, a
proximidade entre os resultados experimentais € numéricos € ratificada mediante a ilustracao
Figura 5.10(a), uma vez que o campo de velocidades ilustrado estd isento dos modos espurios
verificados na avaliacdo da pressdo. Porém, investigando os resultados apresentados na ilustracao
Figura 5.8(a), pode-se intuir que a pequena oscilagdo verificada na avaliagcdo média temporal da
velocidade adimensional a partir de 5d a sotavento do obsticulo € advinda do comportamento

observado na pressao.

LiLH -0.86 0.214573 1.28915 Cp: -2.2B965 -0.766992 0.755667

a) b)
Figura 5.10 - Avaliacdo instantdnea em ¢ =5 utilizando a malha de 39800 elementos e a

configuracdo EIPC para os campos adimensionalizados de (a) velocidade e (b) pressao

Na Figura 5.11 sdo apresentados os campos qualitativos de velocidade e pressdo para
£ =02:04:06e0,8. Assim, investigando as primeiras gravacdes executadas para a
configuragdo EIPC, identificam-se oscilacoes numéricas bastante acentuadas no campo de
pressao, as quais sao sentidas no calculo da velocidade.

A malha utilizada até o momento pretendia apenas uma primeira avaliacao da resposta do
codigo perante a simulagdo de um escoamento predominantemente advectivo. Com o
aparecimento de oscilagdes espurias no campo de pressdo, € preciso garantir que as mesmas nao
sejam oriundas de uma discretizacao espacial grosseira. Porém, tanto o aumento da discretizacao
espacial como tentativas relacionadas a diminui¢do do passo de tempo ndo solucionaram a

desordem observada na solugao.
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L =1 0, 264103 1.52821 Cp: =3 =0.428571 Z.14286

cp: =3 =0 428571 2.14386

f

o =1 0. 264103 1.52821 Cp: =0.428571 2.14286
A y, L - A

Figura 5.11 - Campos adimensionalizados de velocidade e pressao utilizando a malha com 39800

elementos e configuraciio EIPC para os seguintes tempos adimensionais: (a) e (b) t =0,2, (c) e

(d)yt'=0,4,()e)t =0,6 e(g)e(h) t =0,8
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5.2.2 Esquema Explicito-Iterativo com Funcdo de Interpolagdo Linear para a Pressao

A escolha original de fun¢des de interpolacdo de ordens distintas (@ >y ) estd relacionada

diretamente ao atendimento da condi¢do de estabilidade de Babuska-Brezzi (BB). Como
observado na Figura 5.9, 5.10 e 5.11, o cédlculo dos termos de pressdo empregando uma funcio
de baixa ordem juntamente ao esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo resultou
no aparecimento de oscilagcdes espurias na avaliacdo desta varidvel primaria. Neste sentido,
visando uma remocdo completa destas perturbacdes, a elevacdo da ordem da funcdo de

interpolacdo ¥ € proposta. Contrariando a condi¢do de BB, o emprego de fungdes de mesma

ordem € assegurada no presente estudo mediante a utilizacio do método da pseudo-
compressibilidade, o qual iguala o requerimento das fungdes que descrevem velocidade e pressao
a partir da inserc¢do da derivacdo temporal desta ultima na equacao da continuidade.

Assim, para avaliagdo dos resultados oriundos da utilizacdo de uma funcdo linear para o
termo referente a pressdo, os dados anteriormente apresentados pela Tabela 5.6 e o dominio
indicado pela Figura 5.7 sdo empregados. Na Figura 5.12, os resultados qualitativos para os
tempos adimensionais ' =0,2:04:06e0,8 sdo apresentados para a velocidade U “e para o
coeficiente de pressao Cp. Avaliando estes registros, é possivel verificar que a utilizagao de

funcdes de interpolagdo com ordens idénticas para velocidade e pressdao apenas reduziu de

maneira infima os modos espurios, ndo obtendo &xito na sua total remogao.
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o =1 0.285714 1.57143 cp: =3 “0.5 1

urs -1 0285714 1.57143

a)

Figura 5.12 - Campos adimensionalizados de velocidade e pressao utilizando a malha com 39800

elementos e configuracio EIPL para os seguintes tempos adimensionais: (a) e (b) ' =0,2, (c) e

(d)yt'=0,4,()e)t =0,6 e(g)e(h) t =0,8
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Avaliando o escoamento sobre um prisma quadrado mediante a configuragdo EIPL, é

verificada uma “patologia” numérica oriunda da utilizagdo de ¢=y , a qual é caracterizada pela
presenca de instabilidades do tipo “tabuleiro de xadrez” (do inglés, “checkerboard instabilities™)

no campo de pressdo. Em ¢ =5, é possivel observar mediante a Figura 5.13 que esta variedade
de instabilidades é mais proeminente na face frontal do obstidculo, comportamento este
corroborado a partir do exame da Figura 5.14. Nesta dltima ilustracdo, a média temporal do
coeficiente de pressdao € verificada para o contorno superior do obstdculo. Assim, avaliando a
curva oriunda desta mesma figura, verifica-se que o trecho A-B abriga as maiores oscilagdes no
entorno do corpo rombudo em andlise quando comparado aos resultados experimentais de

[Bearman et al., 1982] e numéricos de [Murakami, 1998].

p: -1316.42 -570.327 175.764

Figura 5.13 - Presenca de instabilidades do tipo “tabuleiro de xadrez” no campo de pressao nas

proximidades do obstaculo para a Malha de 39800 elementos e configuracdo EIPL
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154 T +— t*=5 - Presente Trabalho
10_‘ . . <o Murakami (1998)

T Ve, . ® exp. Bearman et al. (1982)
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1,01 ‘ A R
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-1,5 L N ) *s o0 e c"... 1
-2.0: B _C
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0,0 0,5 1,0 15 2,0
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Figura 5.14 - Coeficientes de pressdo no contorno superior do obstdculo utilizando a malha de

39800 elementos e a configuragao EIPL
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No que tange ao célculo do campo de velocidades, a Figura 5.15 indica que a utilizagdo de
funcdes de interpolacdo idénticas aproximou os resultados de velocidade a sotavento do
obstaculo daqueles obtidos experimentalmente. Porém, a barlavento do prisma quadrado, as
perturbagdes inerentes ao campo de pressdo sdo intensamente sentidas na avaliacio de U .
Visando a remog¢do deste indesejavel efeito, métodos estabilizados sdo comumente observados
na literatura.

A utilizacdo de uma fun¢do linear para pressdo aumentou naturalmente o tempo de
processamento, uma vez que o calculo passa a ser realizado em cada né do hexaedro empregado

e ndo mais apenas em nivel de elemento.

1,0

08dsll

0,6 ‘.M

4 |
|
04 .

u*

0,24

e t*=5 - Presente trabalho
—+— Braun (2007)
—X— Bouris et al. (1999)

A  exp. Lynetal (1995)

® exp. Durao et al. (1988)

0,0 4
02

-0,4 -

x/d
Figura 5.15 - Resultados adimensionalizados de velocidade na linha central do dominio

utilizando a malha de 39800 elementos e a configuragdo EIPL

Utilizando como baliza os esforcos desenvolvidos por [Braun, 2007] na caracterizacdo de
escoamentos sobre prismas com secao quadrada, é possivel observar que este autor, utilizando o
método de Taylor-Galerkin explicito-iterativo com funcdo de interpolacdo com mesma ordem,
obteve éxito na avaliacdo tanto de resultados referentes a pressdo como de velocidade,
removendo com sucesso quaisquer oscilacdes espurias presentes nestes campos. Comparando a
formulacao do estudo em andlise com aquela empregada pelo autor supracitado, verifica-se que a
diferenca essencial entre ambas estd vinculada ao tratamento dos termos de pressao e a expansao
temporal das varidveis primdrias até os termos de segunda ordem.

Na modelagem empregada no presente estudo, a tentativa de inviabilizar o aparecimento
das instabilidades mencionadas foi através da inclusdo do tensor de balancgo difusivo, o qual j&

havia sido utilizado na simula¢do de escoamentos confinados por autores do grupo de estudo.
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Assim, nos trabalhos publicados por [Petry, 2002], [Dos Santos, 2007] e [Xavier, 2008], a
perturbaciao do escoamento mediante o aparecimento de instabilidades numéricas ndo foi capital
na obtenc¢ao dos resultados.

Alternativamente a utilizagdo do tensor de balanco difuso, [Braun, 2007] empregou a
proposta enunciada por [Donea, 1984] para o tratamento de escoamentos advectivo-dominantes.
Neste enfoque, os termos temporais presentes no método de Taylor-Galerkin sdo expandidos até
segunda ordem para estabiliza¢ao da solucdo.

Assim, comparando os aspectos quantitativos e qualitativos obtidos no presente estudo
com as producdes observadas anteriormente, € possivel concluir que o tensor utilizado para
aumentar as propriedades dissipativas do escoamento ndo foi efetivo na avaliacdo de escoamento
externo (ou nio confinado).

Desta maneira, uma anélise do panorama apresentado indicaria a implementacdo imediata
dos termos de segunda ordem visando a eliminacao das oscilacdes espurias do campo de pressao.
Porém, como observado anteriormente, a utilizagdo do esquema explicito-iterativo implica em
uma constante verificagdo da convergéncia entre cada iteracdo, fazendo com que o tempo de
processamento seja demasiadamente elevado. Assim, uma eventual utilizacdo de termos
temporais de segunda ordem acarretaria em tempos de solucdo ainda maiores, inviabilizando
grande parte das aplicacdes relacionadas a EVC. Diante destas adversidades apresentadas, a
manutencdo do tensor de balanco difusivo foi escolhida em detrimento a expansao de segunda

ordem série de Taylor dos termos temporais.

5.2.3 Esquema Explicito de Dois Passos com Funcdo de Interpolagdo Linear para a Pressao

Avaliando novamente o trabalho de [Braun, 2007], observa-se que este utilizou um
segundo esquema para avaliagdo temporal das equagdes governantes que regem o escoamento
sobre um prisma quadrado. Na discussdo dos resultados, o autor compara os campos de
velocidade e pressdo obtidos através do esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo
e do esquema explicito de dois passos. Assim, para 0 mesmo nimero de Reynolds discutido
neste trabalho, os melhores resultados sdo atribuidos ao emprego do método explicito de dois
passos.

Desta maneira, para remog¢do das instabilidades oriundas da simulacdo numérica de
escoamentos advectivo-dominados, foi empregado o esquema explicito de dois passos

desenvolvido por [Kawahara e Hirano, 1983]. A escolha deste método foi ratificada mediante a
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observacdo do trabalho de [Petry, 1993], no qual sdo apresentados éxitos na solu¢do de
escoamentos externos, mais precisamente na caracterizagdo de escoamentos sobre um cilindro
fixo. Segundo [Kawahara e Hirano, 1983], o método de dois passos, a partir do emprego da
diagonalizacdo seletiva da matriz de massa, figura como alternativa para a estabilizacdo da
solucdo numérica. Como observado previamente, a formacdo da matriz seletiva é efetuado
mediante a utilizacdo do parametro de controle seletivo e.

No trabalho dos autores citados, este pardmetro é avaliado mediante a avaliacdo de trés
valores distintos: 0, 0,7 e 0,95. Nesta discussdo, os autores ressaltam as principais conseqiiéncias
numéricas de cada escolha. Para caracterizacdo do escoamento sobre um prisma quadrado
(Re=22000), [Braun, 2007] utiliza um parametro de controle seletivo nulo visando redu¢ao dos
residuos.

Assim, empregando uma malha com configura¢cdo uniforme de 39800 elementos, idéntica a
utilizada anteriormente para as configuracdes EIPC e EIPL, os trés parametros seletivos
propostos por Kawahara e Hirano sdo avaliados a partir da velocidade adimensional U". Na
Figura 5.16, observa-se que a discussdo estimulada pelos autores citados se confirma, uma vez
que as instabilidades presentes no campo de velocidade a barlavento do obstaculo sdo reduzidas
conforme a diminui¢do do parametro seletivo e. Avaliando esta mesma ilustracdo, é possivel
verificar também que os trés parametros examinados aproximam-se bastante dos resultados
obtidos por [Braun, 2007] utilizando este mesmo esquema temporal. Porém, uma comparagao
mais cuidadosa com o estudo citado ainda carece de verificagdes empregando maiores
discretizagdes espaciais por parte deste estudo.

Assim, apesar dos resultados ainda serem dependentes de malha, a diferenca entre as
curvas para cada valor de e permite que a defini¢do desta constante seja ajustada em zero, uma

vez que instabilidades a barlavento do obstdculo ndo sdo observadas para este parametro seletivo.
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Figura 5.16 - Comparacao entre diferentes parametros seletivos utilizando a malha de 39800

elementos e a configuracdo EDP

A dificuldade no tratamento dos campos de pressdo advinda da utilizagdo do esquema
explicito-iterativo foi prosperamente superada a partir da avaliacdo temporal empregando dois
passos na solucdo das equacdes governantes. Com o monitoramento dos registros adimensionais
£=0,2:04:06:08¢1 utilizando um parametro seletivo e nulo, é possivel identificar
através da Figura 5.17 a remocdo completa das oscilacdes esptirias observadas até o momento.

Desta maneira, o inicio da formacdo da esteira de vortices, a qual era observada tdo
somente através do campo de velocidades pelo esquema explicito-iterativo, é captada também
pelo campo de pressao utilizando o esquema temporal de dois passos.

Assim, os campos apresentados em t'=0,2¢0,4 indicam o surgimento dos vdortices
simétricos na regido traseira do obsticulo e seus respectivos alongamentos. Nos tempos
seguintes, t =0,6 ;0,8 e t =1, o crescimento dos vértices passa a ocorrer de maneira
assimétrica, resultando no colapso do sistema a partir do desprendimento do vértice na regido
superior e inicio da formagdo de um novo na regido inferior. Na Figura 5.18 sdo observados os

. ~ . . . *
campos de velocidade e pressdo adimensionalizados em ¢ =5.
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0.285714 1.57143 Cp: -2 -0.736842 0.526316

Figura 5.17 - Campos adimensionalizados de velocidade e pressdo utilizando a malha com 39800

elementos e configuracdo EDP para os seguintes tempos adimensionais: (a) e (b) t =0,2, (c) e

(d)t'=0,4,()e()t =0,6,(e)=08e@e(t =1

Ur: -0.8% -0.46 -0.03 0.4 0.83 1.26 Cp: -2.83543 -1.02334 0. 788745

Figura 5.18 - Avaliacdo instantinea em ¢ =35 utilizando a malha de 39800 elementos € a

configuracdo EDP para os campos adimensionalizados de (a) velocidade e (b) pressao

Optando por um valor nulo na escolha do parametro seletivo e, resultados médios de
velocidade e pressdo sdo comparados na linha central do dominio para as trés configuragdes
examinadas até o momento. Assim, as configuracdes EIPC, EIPL e EDP sao comparadas. As
curvas ilustradas nas Figura 5.19 (a) e (b) indicam que, apesar do esquema temporal de dois
passos eliminar com sucesso as oscilacdes espurias, um pequeno prejuizo € verificado na solucio
numérica dos campos de velocidade e pressdao em relagdo ao esquema explicito-iterativo.

No comportamento ilustrado através da Figura 5.19 (b), € possivel observar que o
monitoramento do esquema temporal de dois passos na regido imediatamente posterior ao
obstdculo revela um importante amortecimento do coeficiente de pressdo, o qual deverd ser
minimizado mediante um refinamento das malhas empregadas. Em contrapartida, uma

distribuicdo mais estdvel para esta varidvel primdria € averiguada apds 4d .
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Segundo [Oliveira Jr.,, 2006], o amortecimento de oscilagcdes espurias através da

diagonalizacdo seletiva da matriz de massa, em alguns casos, pode acarretar em uma pequena

perda na precisdo numérica em detrimento da estabiliza¢do do esquema de solucao.
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Figura 5.19 - Avaliacdo média temporal na linha de centro do dominio utilizando a malha de
39800 elementos e a configuragdo EDP para os campos adimensionalizados de (a) velocidade e

(b) pressao

Além dos importantes avangos observados no tratamento da pressdo pela solucdo
utilizando dois passos, Figura 5.17 e Figura 5.19, a remocdo do ciclo iterativo do esquema
temporal explicito permitiu uma redug¢do importante no tempo de processamento. Diante dos
resultados apresentados na Figura 5.3 e na Tabela 5.3, j4 era sabido que grande parte do tempo
consumido no processamento era destinado ao ciclo iterativo. Como pode ser verificado na
Tabela 5.7, comparando as alternativas testadas em relagdo ao algoritmo original, o “speed up”
verificado com a utilizacdo do esquema temporal explicito de dois passos € de 8,45 vezes. A
avaliacdo referente ao tempo de processamento consumido em cada configuracdo foi obtida
através de um computador pessoal monoprocessado com a seguinte configuracdo: Pentium 4 com
3 GHz de clock e 2 GB de memodria.

Assim, a adi¢do de um novo passo de tempo apontou um menor esforco computacional
quando comparado a constante verificacdo do critério de tolerancia intrinseca a solu¢do explicito-
iterativa. A utilizacdo de uma func¢do linear para pressao no método explicito-iterativo aumentou

em mais de duas vezes o tempo de processamento em relagdo ao cédigo original.
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Tabela 5.7 - Tempo computacional e “speed up” observados para as trés alternativas avaliadas

Alternativas adotadas Temp(zsggolrlllll[(;l;tsz)icional Speed Up
e -
ExphCItO]:Iitne;:?E]g)j;(gl Pressao 26031 )

e ey

Uma vez que a remog¢do das oscilagdes espurias do campo de pressdo foi efetuada com
éxito, a investigacdo do comportamento desta nova configuracido do algoritmo na caracteriza¢ao
do escoamento sobre um prisma quadrado € realizada. Visando observar a influéncia da
discretizagdo espacial na avaliacdo do fendmeno, duas malhas sdo utilizadas. Assim, além da
configuragdo com 39800 hexaedros empregada anteriormente, uma nova discretizagdo com
78008 elementos foi examinada. Nesta segunda malha de elementos finitos, o intervalo de tempo
critico necessario para atendimento da condi¢do de estabilidade de Courant é apresentado na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Menor elemento da malha de elementos finitos e o tempo critico, respectivamente,

para a segunda discretizag@o espacial utilizada.

Ax

‘minimo

At

critico

Malha 78008 | 0,071d | 1,92E-05 s

Nas Figura 5.20 (a) e (b), os campo de velocidade e pressdao adimensionais na linha central
do dominio sdo novamente examinados para as duas discretiza¢des uniformes propostas. Como é
possivel observar na parte (a) desta mesma imagem, apés ¢ =5, o aumento da discretizacio
espacial aproximou bastante os resultados obtidos numericamente daqueles publicados por [Lyn
et al., 1995] e [Durao et al., 1988], semelhanca esta observada até aproximadamente 2,2d . Apds
esta distancia do obstaculo, os resultados obtidos neste trabalho indicam o mesmo
distanciamento dos resultados observados em grande parte das simula¢des numéricas divulgadas
na literatura, anteriormente apresentados na Figura 5.8(b).

Na avaliagdo do campo de pressdo até aproximadamente 8,5d do centro do obsticulo, é
possivel verificar que os resultados obtidos a partir da configuragdo com 78008 elementos
assemelham-se bastante dos valores experimentais atribuidos a [Nakamura e Ohya, 1984]. O

distanciamento observado entre o presente trabalho e o de [Sohankar, 2006] pode estar



103

relacionado a discretizacdo espacial empregada por este tltimo, o qual a partir de uma malha de
configuragdo irregular tridimensional utilizou um distanciamento de 0,008d entre a primeira fila

de elementos e o obstaculo.
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Figura 5.20 - Avaliacdo média temporal na linha de centro do dominio utilizando as malhas com
39800 e 78008 elementos e a configuracdo EDP para os campos adimensionalizados de (a)

velocidade e (b) pressao

Fendmenos observados no entorno do obstidculo também s@o monitorados e comparados
com resultados observados na literatura. Como verificado anteriormente, a passagem do
escoamento sobre o corpo rombudo revela um comportamento altamente transiente, o qual é
caracterizado pelo desprendimento aleatério de vortices das arestas superior e inferior. Na média
temporal, ou seja, apds atingir o regime permanente, o comportamento do escoamento é
representado pela presenca de quatro vortices nas proximidades do obsticulo, sendo dois vértices
distribuidos nas regides superior e inferior e dois na regido traseira. Este fendmeno foi obtido

numericamente por [Sohankar, 2006] e apresentado mediante linhas de corrente através da Figura
5.21.
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Figura 5.21 - Linhas de corrente obtidas nas proximidades do obstaculo

(Fonte: [Sohankar, 2006])

Visando uma obtencdo quantitativa do fendmeno previamente descrito, perfis de
velocidade posicionados em x=0d, 0,5d e 1,5d sdao observados desde a linha central do
dominio até uma distincia na direcdo Y igual a 4d . Este monitoramento tem como objetivo

avaliar o inicio e o fim do vortice posicionado na regido superior do obsticulo, x=0d e 0,5d ,
respectivamente, e avaliar o comportamento do perfil de velocidades imediatamente depois do
vortice posicionado na regido posterior do obstaculo, x=1,5d .

Diante dos resultados apresentados nas Figura 5.22 (a), (b) e (¢), é possivel verificar que o
codigo utilizando o esquema temporal explicito de dois passos possibilitou uma avaliagdo do
fendmeno préxima daquelas publicadas por [Lyn et al., 1995] (experimental) e [Sohankar, 2006]
(numérico). Um pequeno distanciamento € verificado em x =0,5d , o qual se afastou um pouco
dos demais resultados, e o intervalo 1d <Y < 2d referente ao perfil posicionado em x=1,5d .

Os primeiros resultados obtidos apds o obstaculo nos pontos x =0d e 0,5d , os quais estdo

intimamente relacionados ao menor elemento da malha de elementos finitos, revela que a
discretizacdo utilizada por [Sohankar, 2006] pode ter captado com mais veracidade o fendmeno
nesta regido. Porém, a auséncia na literatura de medicdes experimentais em distancias tdo
pequenas inviabiliza uma discussdo mais abalizada a cerca deste fato. Na regido da esteira,

x=1,5d , o presente trabalho utilizando a malha de 78008 elementos aproximou-se bastante do

resultado experimental.
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Figura 5.22 - Avaliacdo dos perfis de velocidade utilizando as malhas com 39800 e 78008

elementos e a configuracdo EDP para as seguintes posicoes: (a) x=0d, 0,5d e 1,5d , (b)

x=0,5d e(c) x=1,5d

Resultados referentes a estatistica da turbuléncia também foram analisados. Desta maneira,
flutuacdes de velocidade nas direcdes X e Y sdo examinadas ao longo da linha central do
dominio a partir da energia cinética total da turbuléncia, a qual € obtida mediante a equagdo
(2.37). Os resultados observados na Figura 5.23 indicam que a avaliagc@o das flutuagdes demanda

discretizagdes mais refinadas nas proximidades do obstdculo, regido na qual as maiores variagoes
de velocidade sdo observadas.
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Figura 5.23 - Energia cinética total da turbuléncia média avaliada na linha central do dominio
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Assim, mesmo utilizando a segunda malha proposta, a energia cinética da turbuléncia

observada até aproximadamente 4,5d distanciou-se tanto dos resultados experimentais como

dos numéricos. A dificuldade de avaliar as estruturas turbulentas sugere a necessidade de
utilizarem-se malhas ndo uniformes, as quais sdo largamente aplicadas na caracterizagdo sobre
corpos rombudos.

Esse requerimento esta estreitamente relacionado a abordagem LES empregada no presente
estudo, a qual utiliza modelos algébricos para avaliar estruturas ditas sub-malha enquanto a
solucdo direta das equacdes governantes ocorre apenas para as grandes escalas. Assim, para
obtencdo de resultados independentes de malha, a utilizacio de discretizagdes espaciais
uniformes na avaliacdo de escoamentos sobre corpos rombudos angulosos exigiria malhas
extremamente refinadas para captar as menores estruturas presente no escoamento.

Assim, avaliacOes precisas utilizando disposi¢do uniforme dos elementos além de
demandar tempos extremamente altos de processamento, figuram como alternativas que
consomem de maneira ineficiente o0s recursos computacionais, uma vez que utilizam
refinamentos idénticos para todo o dominio computacional.

Desta maneira, uma vez que a andlise qualitativa desta variedade de escoamentos é
conhecida, refinamentos que priorizem regides dvidas de uma avaliacdio mais acurada sdo
passiveis de serem empregados. Seguindo as configuracdes propostas por [Bouris et al., 1999],
[Lun et al.,, 2003], [Kim et al., 2004], [Sohankar, 2006] e [Braun, 2007], malhas que
intensifiquem o monitoramento de resultados nas imedia¢des do obstidculo foram empregadas
para avaliagdo precisa das estruturas intrinsecas ao problema em estudo.

O maior prejuizo de uma malha dita irregular esta relacionado ao esquema explicito, que
para garantir a estabilidade da solug@o exige que a condicdo apresentada pela equacdo (3.52) seja
satisfeita. Desta maneira, uma reducdo considerdvel no tamanho referente ao menor elemento
presente no dominio serd diretamente proporcional a diminui¢do do incremento de tempo.

Neste sentido, duas malhas irregulares (‘“stretched”) sdo empregadas na avaliacdo do
escoamento sobre um prisma quadrado. Inicialmente, uma discretizagdo contendo 16296
elementos ¢é utilizada (Figura 5.24), configuracio essa aproximadamente duas vezes inferior a
malha de 39800 hexaedros utilizada anteriormente. Nesta avaliacdo, a distancia entre o obstaculo

e a primeira linha de elementos € de aproximadamente 0,04d , sendo a razdo de aspecto utilizada
na disposicdo de aproximadamente 1,05. Em seguida, uma discretizacdo nao uniforme com

66492 elementos é examinada, sendo a distancia entre o obstidculo e a primeira linha de

elementos igual a 0,009d .
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Na Tabela 5.9 sdao apresentadas as distdncias entre o obstidculo e a primeira linha de

elementos (A4x ) e os intervalos de tempo critico para as discretizagdes irregulares

minimo

empregadas no presente estudo.

h .

Figura 5.24 - Malha irregular com 16296 elementos utilizando a configuragdo EDP

Tabela 5.9 - Menor elemento das discretizacdes irregulares e o tempo critico para cada malha de
elementos finitos empregada.

At

Axminimo

Malha 16296 0,04d | 1,08E-05 s
Malha 66492 | 0,009d | 2,43E-06 s

critico

Analisando os resultados ilustrados nas Figura 5.25 (a), verifica-se que a utilizacdo de uma
malha stretched com 16296 elementos permitiu que as avaliagdes médias na linha central
superassem aquelas obtidas mediante a configuracdo uniforme, mesmo empregando uma
densidade consideravelmente mais grosseira. Esta investigacdo ressalta a importancia do
emprego de malhas ndo uniformes em problemas caracterizados pela presenca de multiplas
escalas.

Porém, na observagdo dos resultados médios de velocidade na linha central advindos da
malha com 66492 elementos, Figura 5.25 (c), verifica-se que o refinamento desigual ao longo do
dominio distanciou os valores obtidos daqueles verificados experimentalmente, principalmente a
partir de uma distancia igual a 3d do centro do obsticulo. Estes resultados, juntamente a
investigacdo do coeficiente de pressao obtido nas Figura 5.25 (b) e (d), evidenciam a dificuldade

enfrentada pela malhas irregulares no presente estudo.
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Figura 5.25 - Campos de velocidade e pressao adimensionalizados na linha central utilizando a

configuragdo EDP e confrontando malhas com as seguintes discretizacdes: (a) e (b) 39800

(uniforme) versus 16296 (irregular) e (c) e (d) 78008 (uniforme) versus 66492 (irregular)

Os resultados observados na Figura 5.25 sdo ratificados a partir das verificagdes

qualitativas obtidas em um tempo instantdneo ¢ =5. Como apresentado anteriormente, a

constru¢do de malhas do tipo stretched mediante a simulacdo das grandes escalas exige que a

razdo de aspecto entre os elementos seja extremamente suave. Assim, uma vez que o filtro do

tipo “box” executa uma filtragem de escalas em nivel de malha, elementos vizinhos com

tamanhos demasiadamente distintos podem causar diferencas acentuadas na modelagem da

turbuléncia, gerando instabilidades de ordem numérica.

Mesmo atentando a esta precaucgdo, as Figura 5.26 (a) e (b) revelam que a constru¢do ndao

uniforme da malha gerou instabilidades ao longo de todo o dominio, distorcendo a formacédo e o

desprendimento dos vortices.
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Figura 5.26 - Avaliacdo instantdnea em ¢ =5 utilizando a malha irregular com 16296 elementos

e a configuracdo EDP para os campos adimensionalizados de (a) velocidade e (b) pressao

Apesar das perturbacOes previamente citadas, o monitoramento de pontos em regides
préoximas ao obstaculo foram obtidos com €xito empregando malhas nao uniformes.
Nos perfis de velocidade designados a captura do fendmeno de separagdo, posicoes

x=0d e 0,5d , os resultados assemelharam-se bastante as avaliacdes numéricas e experimentais

utilizadas como referéncia. Na Figura 5.27(d), a utilizacdo de refinamento nas imedia¢des do
obstaculo préximo daquele empregado por [Sohankar, 2006] permitiu que as verificagdes nesta
regido fossem captadas de maneira similar para ambas as avaliacdes numéricas. Como pode ser

identificado a partir da Figura 5.27 (f), o monitoramento do perfil imerso na esteira, x=1,5d ,

indica que a utilizagdo da malha irregular com 66492 elementos também aproximou bastante os
resultados do presente trabalho daqueles obtidos pelo autor previamente citado. Em
contrapartida, € observado um distanciamento da curva obtida para a malha uniforme com 78008
elementos, a qual havia obtido valores muito préximos daqueles publicados por [Lyn et al.,
1995]. Uma vez que os resultados uniformes ndo eram independentes de malha, € bastante
provavel que um aumento na discretizacdo espacial da malha com 78008 elementos também

conduziria os perfis de velocidade até valores proximos aos apresentados por [Sohankar, 2006].
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Figura 5.27 - Perfis de velocidade nas imedia¢des do obstaculo utilizando a configuracdo EDP e
confrontando malhas com as seguintes discretizacdes: (a), (b) e (c) 39800 (uniforme) versus

16296 (irregular) e (c), (d) e (f) 78008 (uniforme) versus 66492 (irregular)

Os resultados ilustrados através da Figura 5.28 (a) e (b) indicam uma melhoria bastante
acentuada na avaliacdo da energia cinética total da turbuléncia a partir de um maior detalhamento

nas proximidades das superficies sélidas do obstdculo. A utilizacdo desta configuracdo nao
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uniforme apresentou resultados bem superiores aqueles observados através das malhas com
disposi¢do uniforme, mesmo empregando um nimero total de elementos inferior.

Na malha com 66492 elementos, mesmo apresentando um distanciamento dos demais
resultados na regido traseira do obstdculo, os valores anteriores a 3d do centro do prisma sdo os
que mais se aproximaram dos experimentais na avaliacdo de flutuagdes de velocidade.
Comparando aos resultados numéricos apresentados na literatura, a curva obtida até 3d € idéntica
aquela apresentada por [Bouris et al., 1999], os quais também efetuaram uma andlise
bidimensional do caso em estudo através de uma malha nao uniforme, sendo a menor distancia

entre o obstdculo e a primeira linha de elementos igual a 0,00125d . A divergéncia observada

apos a distancia do prisma previamente citada estd relacionada as oscilagdes numéricas oriundas

da utilizacao da malha com configuracdo irregular.
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Figura 5.28 - Energia cinética total da turbuléncia utilizando a configuracdo EDP e confrontando
malhas com as seguintes discretizacdes: (a) 39800 (uniforme) versus 16296 (irregular) e (b)

78008 (uniforme) versus 66492 (irregular)

Assim, a captura de estruturas turbulentas nas imediagdes de corpos rombudos exige que
elevadas discretizacOes espaciais sejam utilizadas, fazendo com que disposi¢des uniformes
tornem-se demasiadamente onerosas computacionalmente. Nos resultados ilustrados através da
Figura 5.28, mesmo diante das irregularidades previamente discutidas, os valores referentes a
energia cinética da turbuléncia evidenciaram a importancia de utilizarem-se elementos

extremamente refinados nas proximidades do obstdculo.
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Desta maneira, o emprego de discretizagdes irregulares na avaliagcdo de corpos imersos
figura como unica alternativa de obterem-se resultados independentes de malha, além de

possibilitar redu¢des importantes no tempo de processamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Na computagdo de alto desempenho, a utilizacdo de recursos de hardware para execugao
simultanea de determinadas tarefas tem se popularizado na simula¢do numérica de escoamentos
turbulentos. No presente trabalho, o emprego de diretivas OpenMP juntamente a um breve
estudo a cerca do tratamento da memoria no que diz respeito a alocagdo de vetores e matrizes
conferiu uma importante “aceleramento” no processamento do codigo proposto por [Petry,
2002], o qual empregava o esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo. Desta
maneira, a utilizacdo de alocacdo de memoria do tipo estdtica em detrimento a alocac¢do do tipo
dindmica, juntamente a distribui¢do de tarefas via OpenMP permitiu que consideraveis redugoes
no tempo de processamento fossem observadas. A modificacdo proposta no presente trabalho
permitiu que um speed up de aproximadamente 5 vezes fosse obtido em discretizagdes
comumente observadas na solu¢do de problemas relacionados a Engenharia do Vento
Computacional.

A estratificacdo do tempo de processamento consumido por diversos setores do codigo
citado permitiu, além de designar as regides passiveis de paralelizacdo, indicar que mais de 70 %
do esfor¢co computacional despendido na caracterizacdo do problema em estudo é destinado a
solucdo do ciclo iterativo. Este resultado, aliado a dificuldade do esquema explicito-iterativo na
solucdo de problemas nao confinados advectivo-dominantes, apontou na direcao de avaliar-se um
novo método temporal para descrever o escoamento sobre corpos rombudos.

A avaliag¢do dos fendmenos intrinsecos ao escoamento sobre um prisma de se¢ao quadrada
utilizando o esquema temporal de Taylor-Galerkin explicito-iterativo indicou a presenga de
fortes oscilacdes de ordem numérica nas primeiras gravacdes executadas pelo cdédigo. O
monitoramento dos campos de velocidade e pressdao indicou uma reducgdo significativa destas
perturbacdes com o avango no tempo, porém sem que a remog¢ao completa dos modos espurios
fosse observada no campo de pressdo. Uma razdo para a permanéncia das instabilidades pode ser
atribuida ao emprego do tensor de balanco difusivo em contrapartida a utilizacdo de métodos de
estabilizacdo. A ndo utilizacdo destes métodos, os quais inserem efeitos de ordem dissipativa na
solucdo do problema, deve-se essencialmente ao €xito do algoritmo desenvolvido por [Petry,
2002] na solugdo de escoamentos confinados.

Visando a remog¢do das perturbagdes numéricas referentes ao tratamento da pressdo, a
elevacio na ordem da funcdo de interpolagdo relacionada a esta varidvel priméria foi verificada.

Esta alternativa, além de proporcionar um aumento considerdvel no tempo de processamento,
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inseriu instabilidades do tipo “tabuleiro de xadrez” na solu¢do do escoamento sobre o corpo
rombudo em estudo. Os resultados obtidos para as configuracdes EIPC e EIPL evidenciam a
dificuldade de avaliarem-se escoamentos ditos externos advectivo-dominantes.

Diante dos insucessos observados a partir da utilizacdo das alternativas anteriores, a
estabilizacdo das perturbacdes mediante a diagonalizacdo seletiva proposta por Kawahara e
Hirano, 1983, foi discutida. Uma nova coleta de valores adimensionalizados de velocidade e
pressao indicou uma remocgao integral das instabilidades relacionadas diretamente ao campo de
pressdo a partir do esquema temporal de dois passos. Este resultado ficou evidenciado mediante a
andlise qualitativa das primeiras gravagdes executadas e daquelas obtidas apds os resultados
atingirem na média temporal o regime permanente. Acompanhando este importante resultado,
um aumento de aproximadamente 8,5 vezes na velocidade de processamento foi verificado. Esta
redu¢@o no tempo despendido na solucdo do problema em estudo deve-se a substitui¢do do ciclo
iterativo pela inclusao de um novo passo na solugdo das equacdes governantes.

O emprego da configuracdo EDP mediante a utilizagdo de um parametro seletivo nulo
obteve importantes resultados a partir de malhas com configuracdes uniformes. A utilizacao de
discretizagOes espaciais distintas permitiu que os resultados adimensionalizados de velocidade e
pressao se aproximassem daqueles obtidos no entorno do obsticulo e na linha central do dominio
por [Lyn et al., 1995] e [Durao et al., 1988] (experimentais) e por [Sohankar, 2006] e [Braun,
2007] (numéricos).

A multiplicidade de escalas envolvida nesta variedade de escoamentos requer que
configuragdes irregulares sejam utilizadas no intuito de obterem-se resultados independentes de
malha. A utilizacdo de malhas ndo uniformes em problemas tratados mediante a Simulag¢do de
Grandes Escalas exige que a variac@o entre elementos vizinhos ocorra de maneira suave. Porém,
mesmo empregando a razdo de aspecto indicada na literatura, a utilizacdo de uma disposicao
stretched dos elementos inseriu perturbacdes numéricas na avaliagdo do escoamento sobre o
prisma de secdo quadrada. Neste sentido, visando a remoc¢do destas irregularidades, novas
confeccoes de malhas ndo uniformes serdo testadas juntamente a pesquisa de filtros espaciais
voltados a avaliacdo de malhas irregulares. Esta discussdo devera ser apresentada nos proximos
trabalhos relacionados ao grupo de estudo.

Outra alternativa possivel de ser averiguada na avaliacdo de malhas irregulares € a insercao
dos termos temporais de ordem mais elevada, a qual foi proposta por [Donea, 1984] e utilizada
por [Braun, 2007]. Uma vez que a utilizacdo do esquema temporal explicito de dois passos

reduziu de maneira significativa o tempo de processamento, a elevacdo até a segunda ordem na
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expansdo de série de Taylor das varidveis primdrias ndo deverd inserir tempos impraticaveis na
solucdo de escoamentos externos, além de possibilitar a supressdo de oscilagdes numéricas
advindas de malhas irregulares.

Porém, mesmo com o aparecimento de perturbacdes ao longo do dominio oriundas da
constru¢do nao uniforme da malha de elementos finitos, pontos monitorados nas imediagdes do
obstaculo indicaram que o refinamento nesta regido figura como capital para que os resultados
sejam captados de maneira precisa. Esta indica¢do fica evidenciada quando resultados
envolvendo flutuacdes da velocidade sd@o observados. Assim, a captura da energia cinética total
da turbuléncia nos primeiros trés comprimentos caracteristicos a sotavento do obsticulo
permitiram que avaliagdes bastante acuradas fossem obtidas a partir de malhas ndo uniformes.
Assim, as investigacdes executadas aproximaram-se bastante daquelas observadas por [Bouris et
al.,, 1999], os quais sdo responsdveis pelos melhores resultados numéricos bidimensionais
publicados na literatura em escoamentos sobre prismas quadrados.

Em futuros trabalhos, a utilizagdo do modelo sub-malha dindmico também surge como
alternativa para avaliar de maneira mais refinada escoamentos sobre corpos rombudos. Sua
implementacdo acarreta na obtencdo de fungdes de proporcionalidade distintas para diferentes
regides de estudo, uma vez que sua obten¢ao € dependente do espaco e do tempo.

No que diz respeito a reducdes no tempo de processamento, a recente aquisi¢do por parte
do Centro Nacional de Supercomputacdo de um cluster com configuracdo bastante superior ao
utilizado neste trabalho deverd permitir que um estudo a cerca de novos métodos de paralelismo
seja efetuado. Desta maneira, avaliacdes a cerca da utilizacdo de um paralelismo dito hibrido
deverd também ser escopo de novos trabalhos.

Mediante a avaliagdo isenta de instabilidades obtida para disposicdes uniformes, a
observacdo de resultados bastante satisfatorios nas proximidades do obsticulo empregando
malhas irregulares e com um desempenho “acelerado” computacionalmente em relacdo a
configuragdo original, novos trabalhos deverdo ser desenvolvidos no sentido de incitar uma
discussao mais aprofundada do escoamento sobre corpos rombudos. A possibilidade de avaliar
corretamente o escoamento sobre elementos topograficos (morros, escarpas, colinas, entre
outros) € de grande valia na caracterizagcdo do comportamento do vento em fazendas edlicas.
Assim, visando observar o comportamento sobre diferentes obstaculos, esfor¢os experimentais
deverdo ser avaliados paralelamente a simulagdo numérica do vento. No grupo de estudos no
qual este trabalho estd inserido, investiga¢des voltadas a simulacdo numérica do vento utilizando

programas comerciais ja haviam sido apresentadas em [Piccoli, 2006], [Ludwig, 2007] e [Luz,
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2008]. Assim, com a continua evolucdo das propostas inseridas através do presente trabalho, a
utilizacdo desta ferramenta computacional na avaliacdo de escoamentos externos devera permitir

que importantes andlises em problemas relacionados a energia edlica sejam avaliadas.
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