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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo e implementagdo de um algoritmo numérico
para andlise de escoamentos turbulentos, tridimensionais, transientes, incompressiveis e
isotérmicos, através da Simulagdo de Grande Escalas, empregando o Método de Elementos
Finitos.

A modelagem matematica do problema baseia-se nas equagdes de conservagdo de
massa e quantidade de movimento de um fluido quase-incompressivel. Adota-se um esquema de
Taylor-Galerkin, com integracao reduzida e formulas analiticas das fungdes de interpolagdo, para
o elemento hexaédrico de oito nds, com fun¢des lineares para as componentes de velocidade e
constante no elemento para a pressao.

Para abordar o problema da turbuléncia, emprega-se a Simulagdo de Grandes
Escalas, com modelo para escalas inferiores a resolucdo da malha. Foram implementados o
modelo classico de Smagorinsky e o modelo dindmico de viscosidade turbulenta, inicialmente
proposto por Germano et al, 1991. Uma nova metodologia, denominada filtragem por elementos
finitos independentes, ¢ proposta e empregada, para o processo de segunda filtragem do modelo
dinamico. O esquema, que utiliza elementos finitos independentes envolvendo cada n6 da malha
original, apresentou bons resultados com um baixo custo computacional adicional.

Sao apresentados resultados para problemas classicos, que demonstram a validade do
sistema desenvolvido. A aplicabilidade do esquema utilizado, para andlise de escoamentos
caracterizados por elevados numeros de Reynolds, ¢ discutida no capitulo final. Sao
apresentadas sugestdes para aprimorar o esquema, visando superar as dificuldades encontradas
com respeito ao tempo total de processamento, para analise de escoamentos tridimensionais,

turbulentos e transientes .
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ABSTRACT

Formulation, implementation and applications of a numerical algorithm to simulate
turbulent, incompressible, isothermal flows are the main goals here. The transient tri-
dimensional flow is analyzed using an explicit Taylor-Galerkin scheme and the finite element
method with hexahedrical eight-node element.

The scheme adopted for turbulence treatment is Large Eddy Simulation. For sub-
grid scales two models where implemented, the classical Smagorinsky’s model and the dynamic
eddy viscosity model initially proposed by Germano, 1991. For the process of second filtration
necessary in the dynamic model a new method was developed based on independent finite
elements that involve each node in the original mesh. The scheme implemented is efficient with
good results and low computational cost

Results for classical problems where presented, that demonstrate the system
validation. Comments about the scheme applicability for high Reynolds number flows are in the

last part. Suggestion to improve the algorithm to overcome long time of analysis are presented.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre andlise numérica de escoamentos
turbulentos empregando o método de elementos finitos e a simulagdo de grandes escalas.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados usualmente por elevados niameros de
Reynolds e tém um comportamento coerente nas grandes escalas e randomico nas menores
escalas, sendo ainda difusivo, tridimensional e transiente [Tenekes e Lumley, 1972]. As escalas
envolvidas nestes escoamentos sdo, normalmente, muito maiores do que as escalas de
comprimento do movimento molecular [Hinze,1975], desta forma a turbuléncia pode ser descrita
como um fenomeno continuo [Tenekes e Lumley, 1972].

Ao empregar, como modelo matematico para andlise de escoamentos, as equagoes de
conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento da mecanica dos fluidos, derivadas
da mecanica do continuo, chega-se a um sistema complexo de equagdes diferenciais parciais.
Este sistema inclui equagdes constitutivas, condi¢des de contorno e condi¢des iniciais, a serem
resolvidas em dominios de geometria variavel, aumentando a complexidade do problema. A
solugdo aproximada destes sistemas complexos de equagdes pode ser obtida através de métodos
numéricos, sendo o Método de Elementos Finitos [Hughes, 1987; Reddy e Gartling, 1994] um
dos métodos que pode ser empregado.

Apesar das equacgdes de conservacao de massa, energia ¢ quantidade de movimento
consistirem um modelo matematico completo, capaz de descrever os escoamentos turbulentos de
fluidos, a discretizacao espacial e temporal necessaria para a simulagdo direta de todas as escalas
envolvidas (Simulagdo Direta da Turbuléncia) inviabiliza esta forma de andlise para a grande
maioria dos problemas de interesse em engenharia. Esta impossibilidade decorre do grande
nimero de equagdes a serem processadas, que conduzem a necessidades de armazenamento de
dados, bem como tempos de processamento inaceitaveis, mesmo nos mais avan¢ados
computadores da atualidade [Grotsbach, 1987; Kim e Menon, 1999].

Como conseqiiéncia da inviabilidade da solugdo via simulacdo direta, ¢ necessario o
emprego de metodologias alternativas. A Simulacdo de Grandes Escalas ¢ uma opgdo para a
analise de escoamentos turbulentos, a qual consiste em resolver as equacdes de conservagdo para
as grandes escalas dos escoamentos e empregar modelos para representar os efeitos das escalas
inferiores a resolugdo obtida pela discretizagdo espacial do problema (escalas sub-malha)

[Ferziger 1993, Rogallo e Moin 1984, Lesieur et al, 1995].



1.2 Motivacao e Historico

A analise de escoamentos tem aplicacdes em diversos campos da engenharia, assim
como em outras areas do conhecimento, tais como medicina, meteorologia e esportes.
Compreender e ser capaz de prever o comportamento do movimento dos fluidos, ou de corpos
em movimento imersos em fluidos, ¢ importante para topicos tdo diversos como o projeto de
uma aeronave [Reuther et al.,1999] ou a distribuicdo de medicamentos no organismo através
das vias respiratorias [Lange et al., 2001].

Uma grande parte dos problemas de interesse sdo caracterizados por escoamento
turbulentos. Na engenharia civil o estudo da acdo dos ventos sobre as edificagdes [Blessmann,
1990; Rocha e Souza, 2000] ¢ um exemplo. Os modelos empregados em meteorologia, ou para
prever o potencial de energia edlica de uma regido, assim como a avaliacdo de dispersdo de
poluentes atmosféricos também envolvem a analise de escoamentos turbulentos.

No esporte, o escoamento do ar em torno de uma bola de golfe ¢ um exemplo
classico de aplicagdo da dindmica dos fluidos, onde emprega-se a técnica de aumentar a
rugosidade da superficie da bola, precipitando o descolamento da camada limite turbulenta e
reduzindo a forca de arrasto, aumentando a distancia que a bola percorre para a mesma tacada
[Fox e McDonald, 1995].

O projeto aerodindmico consiste uma importante  aplicacdo da analise de
escoamentos turbulentos [Mohammadi, 1997, Jansen ,1999], tendo sido em grande parte o tema
motivador deste trabalho. A otimizagdao de formas para obter, ou aprimorar, determinadas
caracteristicas aerodindmicas ¢ uma aplicacdo da dinamica dos fluidos que requer a
determinagdo precisa do escoamento. Quanto mais corretamente forem definidos os campos de
pressdo e velocidades em torno de um objeto imerso em um escoamento, mais otimizado podera
ser o projeto.

O desenvolvimento de métodos de projeto aerodindmico eficientes ¢ de grande
importancia. As caracteristicas aerodindmicas de maquinas e equipamentos operando em contato
com escoamentos tém influéncia direta na qualidade com que estes desempenham as fungdes
para as quais foram projetados. Como exemplo destacam-se o projeto de perfis de alta
sustentacdo e a reducdo do arrasto em veiculos, com conseqiiente redu¢do no consumo de
combustiveis. Cosentino e Holst, 1986, afirmam que uma reducao de 5% no arrasto de cruzeiro
em um avido tipo DC-10, podem representar uma economia de US $500.000,00, por avido-ano,

em custo de combustivel.



O projeto de maquinas de fluxo [Stow, 1989] ¢ outra area de grande aplicagao da
otimizagdo de formas aerodinamicas, pois a eficiéncia das maquinas depende essencialmente do
projeto aerodinamico. Um bom projeto conduz a economia da energia consumida para realizar o
trabalho desejado em bombas, compressores e ventiladores, ou maior produgdo de energia a
partir dos mesmos recursos em turbinas. No desenvolvimento das turbinas edlicas [Sadhu, 1990],
tem sido essencial o aprimoramento do projeto aecrodindmico.

Um estudo especifico sobre simulacdo numérica de escoamentos aplicada ao projeto
de turbomaquinas foi desenvolvido por Petry e Awruch, 1997a. Neste trabalho foram destacados
topicos de pesquisa importantes para desenvolver a dinamica dos fluidos computacional, visando
as necessidades da andlise e projeto de turbomaquinas. Dentre estes, encontram-se temas que
fazem parte dos objetivos propostos nesta tese, tais como, o aprimoramento dos métodos de
simulacdo de escoamentos turbulentos (modelos numéricos para representar problemas com
separacao e recolamento) e o desenvolvimento de programas mais eficientes do ponto de vista de
tempo de analise e recursos computacionais requeridos.

Escoamentos de fluidos t€ém sido estudado ha séculos. White, 1974, apresenta um
pequeno resumo sobre o desenvolvimento da analise de fluidos viscosos, onde relata a existéncia
de registros pré-historicos de interesse no tema. Ainda segundo White, uma abordagem cientifica
teve inicio quase 300 anos antes de Cristo, quando Arquimedes desenvolveu uma versiao
preliminar do célculo diferencial para anélise de escoamentos. No ano de 1500, Leonardo da
Vinci deduziu a equacdo da conservagdo de massa para escoamentos unidimensionais € viscosos.
Outros grandes nomes da ciéncia dedicaram-se a esse tema, tais como Newton, Euler e Laplace
nos anos 1600 e 1700; Navier, Poisson e Stokes nos anos 1800 e Prandtl, que formulou a teoria
de camada limite em 1904.

Durante um longo periodo a complexidade das equagdes deduzidas e conseqiiente
dificuldade em obter solugdes, resultaram em duas linhas de investigacdo quase paralelas. A
teoria da camada limite foi um marco para aproximar as correntes experimental e tedrica em
Mecéanica dos Fluidos. Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos computadores permitiu o
surgimento e consolidagcdo de uma nova linha de estudo, a Dindmica dos Fluidos Computacional,
que emprega métodos numéricos para a solucao das equacdes que governam 0s escoamentos.

A andlise numérica de escoamentos teve o seu desenvolvimento inicialmente
baseado no método de Diferencas Finitas. Atualmente o emprego dos métodos de Volumes
Finitos [Patankar, 1980] e Elementos Finitos tem se generalizado. Maliska, 1995, apresenta uma

interessante revisdo sobre aspectos que levaram a aplicagdao e os caminhos do desenvolvimento



dos diferentes métodos na analise de problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor,
discutindo diferencas e semelhangas entre os métodos.

O método de elementos finitos teve o inicio de seu desenvolvimento baseado na
analise de problemas estruturais. Apenas mais recentemente passou a ser aplicado a problemas
de dinamica dos fluidos e transferéncia de calor. Este método apresenta caracteristicas que o
tornam adequado a problemas com geometrias complexas, analise com malhas ndo estruturadas e
adaptacao de malhas. Permite também a formulacao e solugdo elemento a elemento, um esquema
apropriado para o processamento de casos com um numero muito elevado de elementos, como os
que serdao abordados. Outras caracteristicas do método, ressaltadas por Reddy e Gartling, 1994,
sdo a simplicidade e rigor em estabelecer condigdes de contorno e o nivel de desenvolvimento do
método e sistemas de pré e pos processamento resultantes de sua ampla utilizacdo na analise
estrutural.

Atualmente os métodos experimentais e teoricos (incluindo os métodos numéricos)
vém sendo empregados de forma integrada e complementar. Os estudos experimentais, além de
apresentarem importantes resultados sobre o comportamento do escoamento, sao essenciais para
validar os resultados dos métodos analiticos € numéricos desenvolvidos.

A simulacdo numérica de escoamentos tem sido aprimorada. O avango dos métodos
de solug¢do de equagdes, juntamente com o desenvolvimento dos equipamentos computacionais,
com crescente capacidade de armazenamento e velocidade de processamento, t€ém permitido
simula¢des com alto grau de realismo. Além da andlise para aplicagdes praticas em engenharia,
a qualidade dos resultados obtidos permite o emprego da Dinamica dos Fluidos Computacional
na investigacdo das caracteristicas de escoamentos, ou seja, a realizacdo de experimentos
numéricos [Lesieur et al, 1995; Silveira Neto et al, 1993].

Contribuiram também para o maior realismo e dissemina¢do da anélise numérica, o
desenvolvimento dos programas de visualizagao e analise de resultados, bem como os algoritmos
de geragdo e adaptagdo de malhas.

Dentre as vantagens do emprego desta técnica, destaca-se a solugdo de problemas
complexos, em termos de geometria e condi¢cdes de contorno (que ndo possuem solucio
analitica) e a facilidade de redefinicdo dos dados do problema, além do custo reduzido, quando
comparada a construgdo, ou reconstru¢do, de modelos experimentais.

Apesar do grande desenvolvimento dos sistemas computacionais, diversos problemas
de andlise de escoamento ainda ndo podem ser resolvidos de forma completa através de métodos

numéricos. Um exemplo desta limitagdo ¢ o tema deste trabalho, a simulacdo de escoamentos



turbulentos, cuja abordagem numérica para diversas aplicagdes, ainda requer grande trabalho de

pesquisa e desenvolvimento.

1.3 Objetivos, Metodologia e Organizacio do Trabalho

Como objetivos do trabalho destacam-se: (a) a implementacdo de um sistema de
analise numérica de escoamentos viscosos, isotérmicos, incompressiveis, tridimensionais,
transientes e turbulentos; (b) o estudo e aplicagdo da simulagdo de grandes escalas no ambito do
método de elementos finitos.

No programa de simulagdo numérica de escoamentos desenvolvido emprega-se o
método de elementos finitos para resolver as equacgdes de Navier-Stokes para escoamentos
incompressiveis, adotando um modelo baseado na hipdtese de quase-incompressibilidade
[Kawahara e Hirano, 1983]. A solu¢do ¢ processada através de um esquema explicito de Taylor-
Galerkin [Donea, 1984; Azevedo, 1999], com integracao reduzida [Engelman et al, 1982; Shultz,
1997]. O elemento implementado ¢ o elemento hexaédrico de 8 nds, empregando formulas
analiticas para integracdo das matrizes de elementos [Gresho, et al, 1984; Burbridge, 1999].

O problema da turbuléncia ¢ abordado através da Simulacdo de Grandes Escalas
(referida na literatura internacional como Large Eddy Simulation). Para representar os efeitos das
escalas sub-malha foram implementados dois modelos: o modelo de Smagorinsky, de 1963,
[Leonard, 1974; Lesieur et al, 1995] ¢ um modelo dinamico de viscosidade turbulenta [ Germano
et al.,1991; Lilly, 1992]. Esta abordagem permite a simula¢do de problemas transientes,
preservando uma importante caracteristica da turbuléncia.

Neste trabalho adota-se o método de elementos finitos em virtude da adequacdo do
método ao problema e de suas caracteristicas positivas, tais como as apresentadas acima.
Considerou-se ainda o a cultura do grupo de pesquisa que deu origem ao trabalho, assim como
da autora, e o enquadramento deste em projetos futuros. A andlise de problemas transientes e
tridimensionais, com o emprego de um método adequado a problemas de geometria complexa,
visa possibilitar resultados com grande realismo, importantes para o desenvolvimento de estudos
futuros ou em andamento, nas areas de interacdo fluido-estrutura e otimiza¢do de formas
aerodinamicas.

Este tipo de andlise conduz a um problema computacional de grande porte, por esta
razao ¢ necessario o uso de técnicas computacionais de alto desempenho, [Petry et al., 1994]. Os

problemas foram processados no computador CRAY T-94 do Centro Nacional de
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Supercomputacao/UFRGS, com programagdo adequada a esta plataforma. A linguagem de
programacado utilizada foi o FORTRAN. Outras técnicas empregadas para reduzir o tempo de
processamento foram o uso de integracao reduzida e formulas analiticas das fungdes de
interpolacdo dos elementos.

Os proximos paragrafos deste primeiro capitulo apresentam uma revisao
bibliografica dos principais topicos relacionados a tese. Estudos desenvolvidos durante o
doutorado resultaram em publicagdes de circulagao restrita contendo revisdes mais extensas sobre os
temas: simulacdo de escoamentos turbulentos [Petry e Awruch, 1995], simulagdo de escoamentos
incompressiveis empregando o método de elementos finitos [Awruch e Petry, 1997] e simulagdo
numérica de escoamentos em turbomaquinas [Petry e Awruch 1997a].

Os capitulos seguintes a introdu¢do apresentam a modelagem matematica, a
modelagem numérica, os resultados obtidos e finalmente conclusdes e consideragdes finais sobre
a continuidade do trabalho. No anexo 1 estdo informagdes sobre o codigo bidimensional
implementado em estudos preliminares ao desenvolvimento do codigo tridimensional [Petry e

Awruch, 1997b].

1.4. Simulacdo Numérica de Escoamentos Incompressiveis Empregando o

Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos € uma técnica computacional de solucao de equacdes
diferenciais e integrais. Reddy e Gartling, 1994, apresentam uma boa descricio do método de
elementos finitos, definindo-o como uma generalizagdo dos métodos variacionais classicos e de
residuos ponderados, onde o dominio completo ¢ dividido em sub-dominios (elementos finitos),
permitindo que as funcdes de aproximagdo necessarias para a solucdo do problema variacional
ou de residuos ponderados sejam obtidas de forma sistematica. As equagdes de elementos finitos
sao deduzidas a partir das formulagdes variacionais ou de residuos ponderados do problema.

O problema de simulagdo de escoamentos incompressiveis e isotérmicos consiste na
solucao das equagdes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento. A formulagao
pode ser desenvolvida em termos de varidveis primdrias, velocidade e pressdo, ou em termos de
funcdo de corrente e vorticidade. Esta segunda formulagdo conduz a uma redugdo no nimero de
variaveis para o problema bidimensional, ndo ocorrendo 0 mesmo no problema tridimensional
[Carey e Oden, 1984; Gunzburger, 1989]. A formulagdo em varidveis primarias apresenta mais

facilidade para a imposi¢do de condi¢des de contorno e uma compreensdo fisica mais direta
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[Reddy e Gartling, 1994; Carey e Oden, 1984; Gunzburger, 1989]. Neste trabalho emprega-se a
formulag@o em varidveis primarias.

O problema de escoamentos incompressiveis apresenta algumas dificuldades no
desenvolvimento da solugdo numérica, como surgimento de modos espurios de pressdo,
dificuldades de convergéncia e a auséncia da variavel de pressdo na equacao de conservagao de
massa (divergente nulo do campo de velocidades), resultando no aparecimento de zeros na
diagonal principal da matriz de massa.

Existem diversos modelos matemdticos para a simulacdo de escoamentos
incompressiveis empregando o método de elementos finitos, na revisdo publicada sobre o tema
[Awruch e Petry, 1997] apresentam os métodos mais relevantes, descritos a seguir.

No enfoque misto de analise de escoamentos incompressiveis € viscosos, as variaveis
de velocidade e pressdo sdo mantidas na formulacdo. Esta pode ser obtida diretamente da
aplicacdo do método de elementos finitos nas equagdes de residuos ponderados para conservacao
de massa e de quantidade de movimento, ou aplicando-se o método dos multiplicadores de
Lagrange para incorporar a equagdo de conservacao de massa como uma restricao as equagoes
de Navier-Stokes.

O método de fungdo de penalidade considera a equagdo de conservacdo de massa
como uma restri¢do de incompressibilidade, satisfeita de forma aproximada através da inclusao
do termo de penalidade, resultando em um sistema onde a pressao ¢ eliminada da formulagao,
restando como incognitas as componentes de velocidade. A pressdo pode ser calculada
posteriormente com base no campo de velocidade obtido.

A restricdo de incompressibilidade inibe a convergéncia dos algoritmos iterativos,
como Gradientes Conjugados ou Gauss-Seidel, para solugao de problemas com enfoque misto ou
de funcdo de penalidade [Reddy e Gartling, 1994]. Os métodos de andlise de escoamentos
incompressiveis empregando a equacdo de Poisson visam superar esta dificuldade de
convergéncia. viabilizando o uso deste tipo de algoritmo adequado para a solugdo de problemas
de grandes dimensoes.

O esquema empregando a equacdo de Poisson para a pressdo ¢ também denominado
de corregdo de pressdo ou de projecao de pressdo. No contexto de volumes finitos, este esquema
corresponde a algoritmos como SIMPLE ou SIMPLER [Patankar, 1980]. O sistema de equagdes
acoplado da formulagdo mista ¢ alterado, substituindo-se a equacdao de conservagdo de massa
pela equacao de Poisson da pressdo, desacoplada. A equacao de Poisson ¢ deduzida das equacdes

de conservagao de quantidade de movimento. Para a solugdo do sistema incluindo a equagao de



Poisson para pressao podem ser empregados os esquemas semi-implicitos de solugdo (implicitos
para pressao e explicitos para velocidades).

O ultimo enfoque abordado ¢ o método de pseudo-compressibilidade, baseado nas
idéias apresentadas originalmente por Chorin em 1980, que resulta em um sistema de equacdes
onde a equagdo de conservacao de massa mantém um termo de derivada da pressdao no tempo.
Esta aproximagdo evita a ocorréncia de zeros na diagonal da matriz de massa da formulagdo de
elementos finitos, a custa da inclusdo de um parametro de pseudo-compressibilidade.

Uma equacdo de conservagdo de massa, semelhante ao método de pseudo-
compressibilidade, pode ser obtida considerando uma velocidade do som finita em um enfoque
denominado quase-incompressivel por Kawahara e Hirano, 1983. Uma interpretacdo fisica para
esta proposta consiste em considerar que a condigdo de incompressibilidade ¢ uma condig¢ao
ideal, ou seja, escoamentos reais sempre apresentam algum nivel de compressibilidade
(resultando em uma velocidade de propagacao do som real, ndo infinita). Este enfoque foi
empregado em Petry, 1993, apresentando bons resultados (figura 1.1). O sistema de simulacao
de escoamentos proposto neste trabalho também esta baseado nesta formulagao.

No enfoque misto, a utilizacdo de polindmios de igual ordem para velocidade e
pressao origina oscilagdes espurias de pressdo. Uma solucdo ¢ o emprego de funcdes de
interpolacdo uma ordem inferior para a pressdo em relagdo as fungdes das componentes da
velocidade [Reddy e Gartling, 1994, Carey e Oden, 1984 ¢ Gunzburger, 1989], contudo esta
solucdo nem sempre produz bons resultados [Huyakorn et al.,1978]. Uma garantia da qualidade
dos resultados pode ser obtida empregando elementos que satisfacam a condigao de consisténcia
de Ladyzhenskaya-Brezzi-Babushka [Carey e Oden, 1984], porém nem sempre a violagdo desta
condigdo implica em problemas nas simula¢des numéricas. Estudos desenvolvidos sobre os
modos espurios de pressdo [Sani et al. 1981a, 1981b], concluiram que estes ndo dependem
apenas da escolha das funcgdes de interpolacdao, sendo fatores importantes as condi¢des de

contorno e a distribui¢ao de elementos.



Figura 1.1 - Resultados do Escoamento em Torno de um Cilindro Fixo, Re=1500 [Petry, 1993].

Quando as equagdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressivels sdo
resolvidas pelo método da penalidade, ¢ necessario utilizar um esquema de integragao reduzida
seletiva. Este esquema implica em resolver numericamente em forma exata a integral que
contém as tensoes desviadoras, diminuindo a ordem da integracdo numérica para o termo de
penalidade, que contém os termos volumétricos. Neste caso a integragdo reduzida equivale a
uma interpolagdo de ordem inferior da pressdo nos métodos mistos [Sani et al. 1981a; Engelman
et al.1982].

Um outro aspecto que merece atengdo ¢ o tratamento de problemas com advecgao
dominante. Diversas alternativas sdo apresentadas, tais como os métodos estabilizados SUPG
(Streamline Upwind/ Petrov-Galerkin [Hughes e Tezduyar, 1984; Tezduyar e Park, 1986] ¢ GLS
(Galerkin/Least-Squares). O emprego de métodos estabilizados para escoamentos
incompressiveis ¢ abordado por Franca e Hughes, 1993 e Franca e Frey, 1992. No trabalho de
Jansen, 1999, ¢ apresentado o uso destes em simulacdo de grandes escalas. O esquema de
Taylor-Galerkin [Donea, 1984] ¢ outra possibilidade de esquema de estabilizagdo. Uma
interessante comparacao sobre estes métodos e os métodos empregados em volumes finitos pode
ser encontrada em Codina, 1998.

O processo de discretizacdo espacial e temporal das equagdes para andlise de
escoamentos resulta em um sistema de equacdes algébricas a serem resolvidas. Em problemas
transientes € necessario integrar as equacdes no tempo para obter a solucdo. Os métodos diretos
de solugdo, empregados com esquemas implicitos, t€ém um papel importante, em particular nos
casos em que a matriz dos coeficientes permanece constante e pode ser armazenada na memoria
central. Em problemas de grandes dimensdes estes esquemas apresentam inconvenientes, por ser
impossivel armazenar na memoria principal as matrizes completas do sistema, simultaneamente.
Existem formas de resolver esta dificuldade, mas usualmente os algoritmos propostos para
manipulacdo das matrizes tem um alto custo em termos de tempo de processamento e acesso a
memoria secundaria. Desta forma ¢ reduzida a vantagem obtida com o elevado passo de tempo

de integracado, possivel de empregar nestes esquemas incondicionalmente estaveis. Uma solugao
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normalmente mais eficiente ¢ obtida com o emprego de esquemas iterativos, como o Método de
Gradientes Conjugados [Reddy e Gartling, 1994].

Outra forma de resolver o problema ¢ através do emprego de esquemas explicitos,
que permitem manter apenas os dados de um elemento na memdria central, usando uma solugao
elemento por elemento. Neste caso a necessidade de memoria ¢ minima. Contudo a solugdo por
métodos explicitos implica em um reduzido passo de tempo de integracdo a ser empregado,
como conseqiiéncia da condi¢ao de estabilidade. Esta restricdo pode ndo ser muito relevante para
a analise de problemas com altos nimeros de Reynolds, pois nestes existem restri¢des fisicas ao
passo de tempo de integracdo, tendo em vista que os fendmenos analisados envolvem altas
freqiiéncias e para captura-los ¢ necessario obter dados em intervalos de tempo reduzidos. Este
fato ¢ ainda mais evidente quando emprega-se uma metodologia de simulagdo de grandes escalas
da turbuléncia, como o proposto neste trabalho. Uma grande vantagem do método explicito ¢ a
simplicidade do algoritmo, que leva a uma compensacao para o reduzido passo de tempo a ser
empregado, em termos de tempo de processamento.

Para melhorar a performance computacional do esquema explicito, visando aproveitar as
caracteristicas de processamento vetorial do super-computador CRAY do CESUP, propdem-se o
emprego de um algoritmo de solucdo onde blocos de elementos sdo mantidos na memoria
simultaneamente [Petry et al., 1994]. Outra solucdo ¢ o emprego de algoritmos que permitam
estabelecer o passo de tempo por sub-dominios, de acordo com as dimensdes do elemento,

resultando em passos de tempo superiores para regides de menor densidade de malha.

1.5. Simulacdo Numérica de Escoamentos Turbulentos

Conforme descrito anteriormente, os escoamentos turbulentos caracterizam-se por um
comportamento difusivo, dissipativo, randdmico, tridimensional e transiente [Hinze, 1975],
[Tenckes e Lumley, 1972] e [White, 1974]. Segundo Rodi, 1980, a turbuléncia prevalece usualmente
a elevados niimeros de Reynolds, tem um largo espectro de tamanhos de estruturas e um espectro
correspondente de frequéncias de flutuacdes de velocidades e pressoes.

Os maiores estruturas, associadas as frequéncias de flutuagdes mais baixas, sdo
determinadas por condi¢cdes de contorno do escoamento, ¢ sua dimensdo ¢ da mesma ordem de
grandeza do dominio do escoamento. Os vortices menores, associados as fequéncias mais altas de
flutuacdes, sdo determinados pelas forgas viscosas. A largura do espectro de frequéncias, ou seja, a

relagdo entre as dimensdes dos maiores € menores vortices cresce com o nimero de Reynolds.
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O movimento turbulento de grande escala € o principal responsavel pelo transporte da
quantidade de movimento, calor e contaminantes, assim como pela definicdo das correlagdes da
turbuléncia. Portanto ¢ o movimento de grandes escalas que deve ser simulado para determinar estas
correlagdes, e as escalas de comprimento e velocidade introduzidas nos modelos classicos de
turbuléncia sdo parametros que caracterizam este movimento.

As grandes estruturas interagem com o escoamento principal, pois t€m a mesma escala,
extraindo energia cinética deste, as menores estruturas estao contidas nas estruturas maiores. Devido
a esta caracteristica do movimento turbulento, a energia extraida do movimento principal ¢
transferida para as escalas imediatamente inferiores, destas para a proxima escala, sucessivamente,
até que as forgas viscosas tornem-se ativas e dissipem a energia. Este processo ¢ chamado "cascata de
energia". A taxa com que a energia do escoamento principal ¢ alimentada para o movimento
turbulento ¢ determinada pelo movimento de grandes escalas, somente esta energia pode ser
fornecida as escalas menores de vortices, e ser dissipada pela viscosidade.

A cascata de energia ¢ muito bem descrita por L.F.Richardson, através dos seguintes
versos: "Grandes vortices contém pequenos vortices, que se alimentam da velocidade e pequenos
vortices, vortices ainda menores, assim até a viscosidade."

E importante ressaltar que, apesar de o movimento de grandes escalas determinar a
quantidade de energia a ser dissipada, a dissipagdo ¢ um fendmeno viscoso € ocorre nas menores
escalas. Portanto, a viscosidade nao determina a quantidade de energia a ser dissipada, apenas a
escala dos vortices em que esta dissipagdo vai ocorrer. Desta forma, quanto mais elevado o nimero
de Reynolds, menores sdo os vortices de dissipacdo de energia com relagdo as grandes escala da
turbuléncia. Esta caracteristica do fenomeno fisico da turbuléncia ¢ determinante na limitagdo do
emprego da simulagdo direta da turbuléncia, como sera descrito a seguir.

Devido a interagdo com o escoamento principal, 0 movimento turbulento de grandes
escalas ¢ altamente influenciado pelas condi¢des de contorno do escoamento. O escoamento
principal tem muitas vezes uma diregdo preferencial, que ¢ imposta a0 movimento turbulento de
grande escala. Esta caracteristica torna o fendmeno turbulento altamente anisotropico, sendo a
intensidade das flutuacdes e as escalas de comprimento associadas dependentes da dire¢do. No
processo de cascata de energia, a sensibilidade a direcao ¢ reduzida. As grandes escalas de
turbuléncia se distanciam das pequenas escalas nos escoamentos em que o niimero de Reynolds ¢
suficientemente elevado e a sensibilidade direcional torna-se menos importante nas pequenas
escalas, tornando o movimento turbulento de menor escala mais isotrdpico. Este fendmeno,

denominado isotropia local, onde o movimento das grandes escalas da turbuléncia ¢ anisotropico e o
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movimento das pequenas escalas € isotropico, ¢ um conceito muito importante na modelagem da
turbuléncia.

O sistema de equagdes resultantes da modelagem matematica baseada nas leis de
conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento do meio continuo, possui solugdo exata
apenas para um numero reduzido de escoamentos simples. Tornando-se necessario o emprego de
métodos numéricos para a andlise de problemas reais de interesse em engenharia, envolvendo
escoamentos laminares ou turbulentos.

No caso de escoamentos turbulentos sabe-se que € possivel obter uma solucao universal
e independente de parametros empiricos através da solugdo direta das equacdes de Navier-Stokes
para todas as escalas da turbuléncia. Contudo, a simulacio direta da turbuléncia exige o emprego
de malhas muito refinadas no processamento numérico. Conforme ja foi destacado na segdo de
apresentacdo do problema, para a maioria dos escoamentos de interesse em engenharia, a resolugao
requerida conduz a um numero de pontos na malha, bem como o niimero de intervalos de tempo

necessarios, impossiveis de processar nos melhores computadores da atualidade.

1.5.1. Simulacdo Numérica de Escoamentos Turbulentos via Equacdes Médias de Reynolds

Para a analise de problemas praticos de engenharia envolvendo escoamentos
turbulentos tem se empregado o modelo baseado nas equagdes médias de Reynolds. Neste
enfoque as equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia sdo avaliadas
considerando a média sobre intervalos de tempo suficientemente grandes para o estudo da
turbuléncia. Devido a este processo de média no tempo aparecem incognitas de tensdes turbulentas
e fluxos de calor nestas equagdes. Introduz-se modelos para representar os efeitos totais da
turbuléncia no escoamento.

A solugdo obtida consiste em valores médios das varidveis do escoamento, sendo
adequada para escoamentos médios estaciondrios, como a investigagdo de escoamentos em
canais.

Os modelos representam os efeitos da turbuléncia tratando do transporte convectivo
e difusivo dos pardmetros da turbuléncia, como energia turbulenta, vorticidade turbulenta,
viscosidade turbulenta e tensdes de Reynolds, estes devem ser ajustados para cada tipo de
escoamento através da determinacdo de pardmetros do modelo. Revisdes a respeito dos modelos
de turbuléncia podem ser encontradas nas referéncias [Launder e Spalding, 1972], [Rodi, 1980],

[Markatos, 1986] e [Marvin, 1990]. A aplicagdo dos modelos de turbuléncia ndo € universal, pois
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estes somente podem ser aplicados aos casos para os quais tenham sido calibrados, contudo o custo
computacional (tempo de processamento e armazenamento de dados) ¢ muito reduzido quando
comparado ao custo envolvido na simulacdo direta ou mesmo na simulagdo de grandes escalas.

O processo de média no tempo leva ao aparecimento de correlacdes estatisticas
envolvendo as flutuagdes de velocidades, pressao e temperatura, nas equagdes de conservagao. Estas
correlagdes, conhecidas como tensdes de Reynolds, constituem novas incdgnitas, € ndo existe uma
forma direta de obter os valores destas.

Os termos desconhecidos representam o transporte da quantidade de movimento média,
de calor e massa devido ao movimento turbulento. Equacdes exatas de transporte turbulento podem
ser desenvolvidas, gerando como novas incognitas correlagdes de mais alta ordem. Este processo
ocorre de maneira sucessiva. Para o fechamento das equagdes ¢ necessario empregar um modelo de
turbuléncia. O sistema ¢ fechado com a adicdo de informacdes empiricas, sendo os métodos de
calculo baseados em aproximacdes estatisticas semi-empiricos. Estas informagdes empiricas sdo
adicionadas ao sistema por métodos integrais ou por métodos de campo.

Os métodos integrais sdo adequados para escoamentos como o de camada limite de
pequena espessura. Estes introduzem formas de perfil empiricas para reduzir as equagdes
diferenciais parciais originais a equagdes ordinarias. Dados adicionais sao necessarios para
descrever o efeito global da turbuléncia, como as leis de friccdo ou dissipagdo de energia para a
camada limite de parede.

Os métodos de campo empregam as equagdes diferenciais originais e requerem a
especificacao dos termos de transporte turbulentos em cada ponto do escoamento. Esta definicao ¢
feita através de modelos matematicos do processo de transporte turbulento chamado modelo de
turbuléncia.

O inicio das pesquisas sobre modelos de turbuléncia se deu com Prandtl em 1925,
ampliando-se a partir de 1960. O primeiro modelo de turbuléncia, a hipdtese do comprimento de
mistura de Prandtl, relaciona os termos de transporte turbulento com os valores locais das
quantidades do escoamento médio. Mesmo este modelo simplificado, durante muito tempo foi
utilizado somente para andlise de escoamentos similares, para os quais as equacdes diferenciais
parciais de conservacao de massa ¢ quantidade de movimento podem ser reduzidas a equagdes
ordindrias. As equacdes diferenciais parciais que governam os escoamentos nao podiam ser
resolvidas naquela época.

A partir dos anos 40, desencadeou-se o desenvolvimento de modelos mais complexos.
Estes modelos mostraram o sentido a ser seguido, ou seja, a ligagdo algébrica entre os termos de

transporte turbulento e as quantidades do escoamento médio, e desenvolveram equacdes diferenciais
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de transporte das quantidades turbulentas, como a energia cinética do movimento turbulento. Nos
anos 60 os computadores se tornaram suficientemente rapidos e as técnicas numéricas desenvolvidas
para calcular as equagdes diferenciais parciais para o escoamento médio, permitindo o emprego de
modelos de turbuléncia complexos.

As equagdes para valores médios do escoamento sao obtidas aplicando-se a hipotese de
Reynolds as equacgdes de Navier-Stokes. Esta descreve os valores instantaneos das variaveis do

movimento turbulento como uma variagao randomica em torno dos valores médios:

v=v+v
p=p+p’ (1.1)
d=¢+¢’

onde a barra sobre a incégnita indica o valor médio e a aspa indica a flutuagdo instantanea em torno
da média.

Define-se o operador de média como:

t;HAt

- L
b= f ot (1.2)

Sendo a média das flutuagdes nula, ou seja:

o'=0 (1.3)

As equagdes de Reynolds (equacdes de Navier-Stokes com média de Reynolds) sio
obtidas a partir das equagdes de Navier-Stokes, substituindo os valores instantdneos das variaveis

pelos valores médios mais suas flutuagdes. As equagdes assim obtidas sao:

Conservacao da massa:
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Conservagao da quantidade de movimento:

dpvi, OPviv  FPvevy _
8’[ aXJ aXJ
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onde:

ox; oxi) " oxi Ox

P v Ovr
Sij:[av1 e J; S Ovi, %:0 (1.6)

Conservacao de quantidades escalares:

854_)+8Vjp¢+apw'¢’

(1.7)
-9y 2 +§— 8W+8;W + 9 (P'v-@w'v-,(l)’) +S,
0x; ¢8Xj Dt ot O x; 0, j j o
A equagdo de estado (gas homogéneo):
p=RpT=R(pT+p'T) (1.8)
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Os modelos de turbuléncia sao conjuntos de equagdes adicionados as equagoes (1)-(8),
que essencialmente visam modelar as tensdes de Reynolds a partir de quantidades conhecidas ou
calculadas, solucionando o problema de fechamento.

Os processos turbulentos sdo altamente dependentes do problema, a nivel de grandes
escalas dependem da geometria, enquanto as pequenas escalas dependem de efeitos viscosos,
rotacionais e de flutuacdes. Somente as equagdes exatas formam um modelo matematico capaz de
descrever o escoamento em detalhes com precisao, em qualquer situagao.

Os modelos de turbuléncia descrevem aproximadamente o escoamento, € com um
determinado conjunto de constantes empiricas, sao validos somente para determinado escoamento,
ou na melhor das hipoteses, para um conjunto de escoamentos. O ideal ¢ que o modelo proposto
possa descrever com boa aproxima¢ao um grande numero de escoamentos com um Unico conjunto
de constantes.

O modelo mais universal pode nao ser o mais adequado para determinado problema. Na
pratica o custo computacional e simplicidade de uso de um modelo sdo fatores importantes, e os
modelos mais universais sdo geralmente os mais complexos e requerem mais tempo de
processamento. A qualidade da simulacdo da turbuléncia necessaria para obter uma simulacio
precisa do escoamento médio, depende da importancia dos termos do transporte turbulento nas

equagdes do escoamento. Concluindo, o melhor modelo depende do problema a ser tratado.

Launder e Spalding, 1972, classificaram os modelos de turbuléncia em trés grupos

principais:

- modelos algébricos de viscosidade turbulenta;

- modelos diferenciais de viscosidade turbulenta

- modelos empregando equacdes diferenciais para modelar diretamente as tensdes de
Reynolds.

Os dois primeiros baseiam-se na hipdtese de Boussinesq (1877) de viscosidade
turbulenta, descrita a seguir. O terceiro emprega equagdes de transporte das quantidades turbulentas
diretamente. Exemplos de cada grupo de modelos sdo [Launder e Spalding , 1972]:

Modelos algébricos para a viscosidade turbulenta:
1.- Hipotese do comprimento de mistura de Prandtl;
2.- Hipotese de Similaridade de von Karman

3.- Equagdes para viscosidade turbulenta (Eddy-Viscosity)
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Modelos diferenciais para viscosidade turbulenta:
1. Modelo de Prandtl
2. Nee e Kovasznay

3. Kolmogorov

Modelos de transporte de tensoes:
1. Bradshaw
2. Hanjali¢ (1970)/Rotta (1971)

Rodi, 1980, agrupa os modelos pelo nimero de equagdes diferenciais empregadas.
Assim os modelos algébricos sdo classificados como modelos de nenhuma equagdo, ou zero
equagdes. Os modelos de uma equagdo empregam uma equacdo diferencial que deve ser resolvida
para obter os valores das quantidades turbulentas. Enquanto os modelos de duas equagdes, como o
modelo k-g, largamente empregado, envolvem duas equagoes diferenciais. Os modelos também sao
sub-divididos em modelos baseados na proposta de viscosidade turbulenta de Boussinesq,

modelando esta quantidade; e modelos que tratam diretamente as tensoes turbulentas.

Uma classificag@o apresentada por Rodi, 1980, com modelos caracteristicos de cada grupo:

*Modelos de 0 equagdes:
1-Viscosidade e difusividade turbulenta constante
2-Modelos de comprimento de mistura

3-Modelo de camadas cizalhantes livres de Prandtl

*Modelos de uma equagao:
1-Baseados na viscosidade turbulenta

2-Modelo de Bradshaw

*Modelos de duas equagdes:
1-Equagdes de comprimento de mistura
2-Modelo k-¢

3-Viscosidade turbulenta nao isotropica
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*Modelos das tensdes de Reynolds/ 6 equagdes de transporte.

O conceito de viscosidade turbulenta, proposto por Boussinesq em 1877, [Hinze, 1975],
baseia-se em uma analogia com as tensdes viscosas do escoamento laminar. Este considera que as
tensdes turbulentas sdo proporcionais ao gradiente de velocidades do escoamento principal, onde o

coeficiente de proporcionalidade ¢ chamado de viscosidade turbulenta.

Para uma situagao geral de escoamento, este conceito pode ser expresso por:

S v, Ov;) 2
T=pvivi=p | Y+ Y Zoks, 1.9
PVir Vj Mt[axj aXij 3P Sii 1.9)

Ao contrario da viscosidade molecular, a viscosidade turbulenta ¢ uma propriedade do
escoamento, ndo do fluido. Seu valor varia ponto a ponto no escoamento, de acordo com o estado
local. Esta sugestao nao constitui um modelo de turbuléncia. Os modelos propostos irdo determinar
o valor da viscosidade turbulenta em fungdo de valores calculados do escoamento médio. O termo
contendo o delta de Kronecker foi adicionado a expressao original da viscosidade turbulenta (este
termo ndo ¢ encontrado na referéncia [Launder e Spaldin, 1972]). O objetivo ¢ tornar a expressao
aplicavel para escoamentos incompressiveis. O primeiro termo da equacao (1.9) conduz as tensoes

normais:

IETE SCA (R T S ¢ S TP SCA e (1.10)

cuja soma € zero, segundo a lei de conservagdo de massa. Contudo as tensdes normais sdo sempre

positivas, e sua soma equivale ao dobro da energia cinética do movimento de flutuacdes:

k= %(V_'fwfwf ) (L11)

As tensOes normais atuam como uma forga de pressdo, e por ser a energia cinética uma
quantidade escalar como a pressdo, este segundo termo da equagdo (1.9) constitui uma pressao.
Neste contexto, quando a equagdo (1.9) é empregada para substituir o termo v;v; na equagdo de

quantidade de movimento, esta segunda parte ¢ incluida no termo de gradiente de pressao.
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Em analogia com o transporte turbulento da quantidade de movimento, assume-se que o

transporte turbulento de massa e calor ¢ proporcional ao gradiente da quantidade transportada:

=T aa_d) (1.12)
Xi

onde I' ¢ a difusividade turbulenta de calor ou massa. Da mesma forma que a viscosidade
turbulenta, esta ¢ um propriedade do escoamento. A difusividade turbulenta relaciona-se com a

viscosidade turbulenta através da expressdo:

Pr, =4 (1.13)

onde Pr; € o nimero de Prandtl turbulento ou ntimero de Schmidt. Experimentalmente verifica-se
que o numero de Prandtl turbulento varia pouco ponto a ponto no escoamento, bem como de
escoamento para escoamento. Por esta razdo muitos modelos empregam este pardmetro como uma
constante.

O conceito de viscosidade turbulenta baseia-se em uma analogia entre 0 movimento
molecular e 0 movimento turbulento. Pesquisadores como Bradshaw [Launder, 1972] inicialmente
postulam que o principio desta analogia nao ¢ correto, pois os vortices turbulentos nao constituem
corpos rigidos que retém sua identidade. Além disto os grandes vortices sdo as estruturas
responsaveis pelo transporte da quantidade de movimento e , consequentemente, o "caminho livre
médio" ndo pode ser considerado de dimensdes reduzidas se comparadas ao volume de controle.
Tendo em vista estas consideracgdes, foi proposto um novo enfoque para os modelos de turbuléncia,
o modelamento direto das tensdes turbulentas.

Visando considerar o desenvolvimento diferenciado das tensdes de Reynolds e obter

valores proprios para seu transporte, desenvolveram-se modelos que empregam equagdes de

transporte individuais para cada termo do tensor de Reynolds, v;'v;'. Equagdes de transporte sdo

introduzidas para o transporte de massa e quantidades escalares, os modelos deste tipo sdo

referenciados como esquemas de fechamento de segunda ordem. As equagdes para o transporte de

v;'v;" e v;"¢' podem ser derivadas de forma exata, mas estes tém que ser modelados para obter um

sistema fechado. A derivacao das equacdes exatas automaticamente introduz termos que consideram

efeitos de flutuacdes, rotacionais e outros.
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Este enfoque tem atualmente larga aplicacdo em problemas praticos de engenharia, pois
permite solugdes com recursos computacionais bastante reduzidos quando comparado & andlise
através da solugdo direta ou da simulagdo de grandes escalas. Resultados importantes t€ém sido
obtidos a partir da solugdo numérica das equagdes com médias de Reynolds para o escoamento
turbulento [Hinze, 1975; Tenekes e Lumley, 1972; Rodi, 1980]. Esta abordagem apresenta bons
resultados para o estudo de escoamentos médios estaciondrios, porém tém um alto grau de
dependéncia do problema em conseqiiéncia dos modelos serem ajustados para cada tipo de
escoamento através da determinagdo de parametros empiricos. Para a analise de forcas estacionarias
médias agindo sobre corpos, como resultado da acdo dos escoamentos, os modelos de turbuléncia
baseados nas equacdes médias de Reynolds- Navier-Stokes, como o k-& sdo adequados. Por outro
lado, a intensidade e freqiiéncia das forgas transientes sdo dificeis de prever com estes modelos. Este
método permite obter correlagdes de freqiiéncia do tipo numero de Strouhal, mas correlagdes para a
intensidade de flutuagdes de pressdo, por exemplo, sdo praticamente inviaveis em geometrias
complexas.

Para abordar problemas altamente transientes e nos quais os valores médios do campo
de pressoes, temperaturas e velocidades ndo sdo suficientes, ¢ necessario o desenvolvimento de
novas metodologias.

1.5.2 Simulac¢ao Direta da Turbuléncia

A evolucdo dos equipamentos e métodos computacionais vem permitindo o
desenvolvimento de sistemas de andlise de escoamentos turbulentos mais realistas e independentes
do ajuste de parametros. A Simulacdo Direta, solu¢do das equacdes de Navier-Stokes para todas as
escalas da turbuléncia, ¢ uma realidade. Experimentos numéricos desenvolvidos através da
simulagdo direta da turbuléncia ja constituem uma fonte de informagdes para a compreensao deste
fendmeno. Atualmente, a simulagdo direta tem sido empregada para estudos de escoamentos com
baixos ou moderados nimeros de Reynolds, para a investigacdo académica do escoamento
turbulento, fornecendo dados para os métodos baseados em modelos e como forma de validagao dos
demais sistemas de analise [Lesieur et al., 1995; Kessler ¢ Yang, 1996; Verstappen ¢ Veldman,
1997].

Para proceder a simulagdo direta € necessario o emprego de uma discretizagdo espacial e
temporal que garantam a captura de todas as estruturas da turbuléncia. Em outras palavras, ¢
necessario que o menor elemento, em uma malha de elementos finitos, tenha dimensdes inferiores
aos vortices relativos a menor escala do processo turbulento. Além disto, o intervalo de tempo de

integracao deve ser suficientemente pequeno para garantir a captura das mais altas freqliéncias
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envolvidas. Garantidas estas caracteristicas do modelo computacional, emprega-se um método para
a solucdo das equagdes de Navier-Stokes para efetuar a simulacdo direta. Dos campos de
escoamento resultantes, tridimensionais e transientes, pode-se deduzir quaisquer dados de interesse.

Apesar da aparente simplicidade deste enfoque, o problema computacional resultante ¢
bastante complexo. Para garantir a discretizacao necessaria, o nimero de graus de liberdade (nimero
de nos da malha de elementos finitos multiplicado pelo niimero de variaveis por nd) e de intervalos
de tempo a ser processado conduz a um total de operacgdes elevado. O niumero de graus de liberdade
do problema computacional cresce com o aumento do numero de Reynolds, pois nos escoamentos
com elevados Reynolds existe um distanciamento das maiores € menores escalas relevantes.
Considerando o tempo de processamento por operagdo, chega-se a tempos totais de processamento
que tornam inviavel esta abordagem em escoamentos de interesse em engenharia, diante da
capacidade computacional existente.

A relacdo entre as maiores € menores escalas envolvidas, determina o numero de graus
de liberdade necessarios para a modelagem numérica do escoamento, em cada uma das trés
dimensoes envolvidas na descricdo. Uma caracteristica da turbuléncia ¢ a imensa diferenca entre
estas escalas, principalmente a elevados nimero de Reynolds. Além disto, muitos autores destacam
como caracteristica essencial do escoamento turbulento a tridimensionalidade, portanto nao
consideram simulagdo direta da turbuléncia andlises baseadas em modelos bidimensionais. A seguir
apresenta-se uma analise [Grotzbach, 1987], sobre a discretizacdo necessaria para a simulagao direta
da turbuléncia.

As maiores escalas, L, s3o da ordem das dimensdes geométricas do escoamento em
contornos fechados ou da dimensdo dos grandes vortices. A menor escala relevante, ¢, pode ser
tomada como a espessura da subcamada viscosa proxima as paredes ou ao didmetro dos vortices nos
quais ocorre a maior parte da dissipacdo da energia.

A seguinte estimativa ¢ valida para calcular o nimero de graus de liberdade necessarios

para modelar com simulacdo direta da turbuléncia escoamentos a elevados nimeros de Reynolds:

(1.14)

n = 3/4 — turbuléncia homogénea

7/8 < n £1— escoamento em canais
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considerando que a andlise da turbuléncia deve ser feita com modelos tridimensionais, o0 nimero

total de graus de liberdade fica da ordem de:

N’ =Re™. (1.15)

Por outro lado, para obter uma simulagdo representativa do fendmeno em estudo, o

tempo total a ser simulado deve ser da ordem de:

L
T=—, 1.16
U (1.16)
enquanto o intervalo de tempo a ser empregado deve ser da ordem de:
At = i 1.17)
U’ '

onde U é uma velocidade de referéncia, Grotzbach,1987 utiliza a velocidade maxima no escoamento

em canais. O numero total de passos de tempo requerido para a analise fica da ordem de Re" .
Multiplicando o niimero total de graus de liberdade pelo niimero de passos de tempo

necessarios chega-se ao ntimero total de operacdes a processar para obter uma simulagdo direta de

escoamentos turbulentos da ordem de:

Re" > Re’ (1.18)

Grotzbach, 1987, ilustra esta analise através do seguinte exemplo: Para um escoamento
com namero de Reynolds da ordem de 10%, tem-se uma previsdo de 10" operagdes. O tempo de
processamento por intervalo de tempo por grau de liberdade, referido por Grotzbach, ¢ de 10™*s. Por
tanto, o tempo de processamento para um problema deste tipo seria de 10° segundos, ou seja, 3
anos.

Para exemplificar foram feitas algumas consideracdes a respeito de problemas
processados em outros trabalhos, [Petry e Awruch, 1992; Petry, 1993]. Nestes trabalhos resolvem-se
diretamente as equagdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento, empregando o

método de elementos finitos, com uma modelagem bidimensional e transiente. O escoamento em
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torno de um cilindro fixo com numeros de Reynolds entre 100 e 150.000 ¢ simulado, bem como o
escoamento em torno de um cilindro oscilante, com numero de Reynolds em torno de 1500.

A simula¢do desenvolvida nao pode ser definida como uma simulacdo direta da
turbuléncia, tendo em vista o carater tridimensional da turbuléncia nao ser considerado e a baixa
resolucao da malha para os escoamentos com nimero de Reynolds elevados. Os resultados obtidos
foram comparados com resultados experimentais e de outras simulagdes numéricas, estando de
acordo com estes em sua maioria. As observacdes que seguem permitem verificar a proximidade da
modelagem empregada com a simulacdo direta da turbuléncia, visando fornecer subsidios para
compreender as grandezas envolvidas neste tipo de processamento. Segundo a equagdo (14) pode-
se calcular o numero de graus de liberdade necessarios para modelar o escoamento para os diferentes
numeros de Reynolds, visando a simulagao direta (N(sd)).

Estes valores estdo na tabela 1.1, juntamente com o numero de graus de liberdade
utilizado (N(u)) no trabalho [Petry, 1993]. O tempo de processamento necessario para uma
simulagdo direta (t(sd)) ¢ de (L/U), para um intervalo de tempo (dt(sd)) de (1/U), levando a um
numero total de passos de tempo (ndt) apresentados na tabela 1.2, juntamente com os valores

utilizados no processamento:

Re N(sd) N*(sd) N°(sd) N(u)
150000 7622 58x10° 4.4x10" 2431
1500 241 58000 1.4x107 2431
100 32 1000 3.3x10* 2431

Tabela 1.1 — Comparagao entre nimero de pontos necessarios para simulagdo direta e nimero de

pontos empregados [Petry, 1993].

Re t(sd) t(u) | ndt(sd) ndt(u) dt(sd) dt(u)
150000 | 1x10" | 2 7621 40000 | 1x10° | 5x107°
1500 | 1x10" | 10 241 100000 | 4x10* | 1X10*
100 | 1x10" | 6 32 60000 | 3x10° | 1x10™
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Tabela 1.2 — Comparagdo entre intervalos de tempo necessarios para simulagdo direta e intervalos

de tempo utilizados [Petry, 1993].

Quando foram efetuadas as simula¢des destes problemas, o tempo de processamento no
super-computador CRAY-YMP2E esteve entre 8 a 12 horas. Calculando o tempo de processamento
por intervalo de tempo por grau de liberdade do modelo, conforme dados do relatério de pesquisa
[Petry, 1994], chega-se a um valor em torno de 1x10™ s, enquanto Grotzbach anuncia um valor
semelhante, em 1987. O que conduz a conclusdo de que nestas condi¢des, com um modelo
bidimensional, o tempo necessario para este programa simular o exemplo com simulagdo direta da
turbuléncia e Re = 150.000 seria de 511 dias (12.278 horas). Para a simulag¢do tridimensional,
considerando o mesmo tempo de processamento por grau de liberdade, por intervalo de tempo
conclui-se que o tempo necessario seria de 389.433 dias (em torno de 10.800 anos).

O programa implementado em [Petry,1993] foi otimizado para a plataforma vetorial
do super-computador, visto que este havia sido desenvolvido para processamento em estagdes
SUN. O processo de vetorizagao deste programa esta descrito em [Petry, 1994]. Como resultado
deste trabalho, o tempo de processamento para a solugdo dos referidos problemas reduziu-se de 8
a 12 horas originais para valores em torno de 30 minutos. O tempo de processamento por grau de
liberdade (n6 da malha de elementos finitos), por intervalo de tempo de integracdo passou a
1.27x107s, contra originais 1x10™s. Com base nestes valores, o tempo para simulacio direta da
turbuléncia no problema bidimensional do escoamento em torno do cilindro fixo, Re=150.000,
seria da ordem de 65 dias (1560 horas). Extrapolando estes resultados, para uma simulagao
tridimensional, teriamos 496.000 dias (1.377 anos), tempo total de processamento.

Analisando o mesmo caso com o emprego do programa de andlise tridimensional
implementado no presente trabalho, processado no CRAY T94, com uma performance da ordem de
5x107s por grau de liberdade por intervalo de tempo de integragdo, chega-se a um tempo estimado
de 542 anos para processar a simulagao direta do cilindro tridimensional .

As consideragdes acima evidenciam a limitagao pratica do emprego da simulagao direta
da turbuléncia como ferramenta para anlise de engenharia, na atualidade. E possivel empregar a
simulagdo direta para analise de escoamentos com baixos nimeros de Reynolds e obter informagdes
importantes para a compreensdo da turbuléncia. Muitas propriedades da turbuléncia podem ser
estudadas a partir de escoamentos a baixos nimeros de Reynolds. Esta consideragdo ¢ verdadeira
principalmente quanto ao decaimento da turbuléncia. Constatou-se também que utilizando malhas
mais grosseiras ¢ possivel simular propriedades importantes das grandes escalas de turbuléncia.

Estas permanecem inalteradas quando modelos simplificados sdo introduzidos para representar os
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efeitos de escalas inferiores a menor escala possivel de ser analisada pela representagdo

computacional. Esta constata¢do deu origem a chamada simulag@o de grandes escalas.

1.5.3 Simulacio de Grandes Escalas

A simulacdo de grandes escalas, com modelos submalha, ¢ uma alternativa
intermedidria a solucdo direta de todas as escalas e aos modelos baseados na média de Reynolds
[Clark et al., 1979; Lesieur et al., 1995]. Esta aproximag¢a@o permite desenvolver a solucdo transiente
das equagdes do escoamento em malhas com refinamento inferior ao necessario para a simulagao
direta, viabilizando a analise de escoamentos com numero de Reynolds mais elevados. Constitui
uma forma de andlise numérica de escoamentos turbulentos na qual os grandes vortices sdao
resolvidos diretamente, enquanto os efeitos das pequenas escalas sdo representados por modelos
de fechamento apropriados.

Em outras palavras, desenvolve-se a solu¢do transiente das equacdes de Navier-
Stokes em malhas com refinamento insuficiente para capturar todas as escalas da turbuléncia. O
efeito das escalas de dimensoes inferiores a resolucdo da malha sdo simulados através dos
modelos de turbuléncia. Esta solugdo apresenta maior universalidade do que os modelos baseados
nas equagdes médias de Reynolds, pois enquanto as grandes escalas dependem profundamente das
caracteristicas individuais do escoamento. Por outro lado, as pequenas escalas da turbuléncia, a
serem modeladas, obedecem leis mais universais.

A simulacdo de grandes escalas é adequada para abordar escoamentos altamente
transientes, quando existe interesse em avaliar picos de velocidades ou pressoes. Esta ¢ indicada para
analise de escoamentos complexos como camada de mistura, jatos, escoamentos com separagao e
recolamento de camada limite [Silveira Neto et al, 1993; Ortega e Azevedo, 1995; Petry e Awruch,
1997b], escoamento interagindo com corpos imersos [Jansen,1999; Lee, 1998] ¢ com recirculagio
[Zang et al. 1993; Kim e Menon, 1999].

No presente trabalho, o modelo proposto para a analise do escoamento emprega esta
metodologia, ou seja, a simulagdo de grandes escalas com modelos sub-malha. Os fundamentos
da simulacdo de grandes escalas podem ser encontrados nos trabalhos publicados por Ferziger,
1993, Rogallo e Moin, 1984 e Lesieur et al, 1995. Importantes subsidios foram encontrados
também no texto publicado por Grotzbach, 1987, enquanto Findikakis e Street, 1982, e Jansen,
1999, apresentam aspectos relacionados com a simulagdo de grandes vortices empregando o

método de elementos finitos. Outras referéncias importantes estdo indicadas no texto.
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Os modelos sub-malha buscam representar o processo fisico de transferéncia de energia
entre as escalas resolvidas e as pequenas escalas (sub-malha). Estes modelos tem proposito
semelhante aos modelos empregados nos esquemas via equagdes médias de Reynolds, porém ¢
suficiente o emprego de modelos simples, tendo em vista que:

a) o modelo deve considerar apenas o efeito de pequenas escalas, ndo necessita ser valido para todas
as escalas;
b) o modelo ndo depende da geometria, pois as pequenas escalas sdo de natureza muito mais

universal que a turbuléncia total.

As grandes escalas sdo definidas por Ferziger, 1993, tentando uniformizar o emprego
deste termo entre os autores. Nesta definicdo o termo "grandes escalas" ¢ um conceito local. As
grandes escalas sdo aquelas que dominam a dindmica local do escoamento. Esta categoria
compreende as estruturas turbilhonares responsaveis pela maior parte do transporte da quantidade de
movimento e da producgdo da turbuléncia. Em determinados escoamentos estes podem ter pequenas
dimensdes. Segundo esta definicdo, na simulacdo de grandes escalas, somente os vortices que tem
pequena importancia na determinagdo das propriedades médias do escoamento sdo representados
através de modelos. A elevados Re, estes constituem a escala inercial de Kolmogorov [Lesieur et
al.,1995].

Muitos autores caracterizam o numero de Reynolds em fungdo das escalas da
turbuléncia. O nimero de Reynolds turbulento mais empregado ¢ definido com base na flutuagao da

velocidade (q) e a micro-escala de Taylor(A), como:

R, = . (1.19)

Este nimero de Reynolds ¢ tipicamente duas ordens de magnitude inferior ao nimero de Reynolds
macroscopico, usualmente empregado em engenharia.

E importante ressaltar ainda que a simulagdo de grandes escalas esta relacionada, por
defini¢do, a modelos tridimensionais, contudo, para validagdo e desenvolvimento do método, t€ém
sido simulados escoamentos bidimensionais. Esta aproximagdo ¢ possivel para escoamentos nos
quais as grandes escalas da turbuléncia t€ém caracteristicas essencialmente bidimensionais.

A simulagdo de grande escalas baseia-se no processo conhecido da turbuléncia

denominado cascata de energia (Kolmogorov, 1941, [Hinze,1975]). Para Reynolds suficientemente
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elevados, o escoamento turbulento ¢ constituido por uma superposi¢ao de vortices. Apenas o0s
maiores vortices sdo gerados diretamente da instabilidade do escoamento principal. Estes vortices
sdo também instaveis e esta instabilidade gera vortices menores. Apds diversas etapas deste processo
de cascata de vortices, as escalas caracteristicas, bem como o Reynolds local tornam-se tdo
pequenos, que as forgas viscosas dominam o escoamento e dissipam a energia cinética dos vortices.
A escala dissipativa independe das escalas relacionadas a geometria do escoamento, sendo esta
definida pela viscosidade do fluido e quantidade de energia fornecida pelas escalas maiores,
resultando na dissipagdo €. De acordo com analise dimensional (Kolmogorov, 1941) esta escala
dissipativa, (micro-escala de Kolmogorov) ¢ definida como n=(v’/e)"*. A energia contida nestas
escalas, em fungdo do comprimento de onda k=n", ¢ calculada através da expressio E(k)=o”’k .
A constante de Kolmogorov, o, € conhecida experimentalmente, assumindo o valor 1,6+0,06.

Uma importante caracteristica deste processo de cascata de energia ¢ que, independente
da existéncia de diregdes predominantes no escoamento principal e no movimento de grandes
escalas, esta ¢ perdida a nivel de pequenas escalas, obtendo-se uma isotropia local. Baseados nestas
caracteristicas universais da turbuléncia, ¢ possivel implementar modelos de SGS muito simples. O
unico dado empirico ¢ a constante de Kolmogorov para o transporte da quantidade de movimento.
Para o transporte de quantidades escalares existem leis similares. Estas leis universais aplicam-se
apenas para numeros de Reynolds muito elevados, por tanto a validade dos modelos SGS baseados
nestas leis restringe-se quando trata-se de Reynolds mais baixos.

Quando existe a interface com superficies solidas, as pequenas estruturas do
escoamento proximo as paredes requerem uma densidade de malha excessiva, o0s custos
computacionais podem inviabilizar o método como pratica em engenharia. Grotzbach, 1987,
destaca esta restricdo para analise do escoamento proximo a parede, onde o Reynolds local
decresce, sendo necessario adicionar dados empiricos na regido proxima a parede. A sub-regido
inercial desaparece na regido limite da sub-camada viscosa e as escalas ndo sdo mais isotropicas,
independente de qudo elevado seja o numero de Reynolds global. Micro-efeitos como
rugosidade e similares tornam-se igualmente importantes nesta parte do escoamento. Na regiao
de transi¢do entre a sub-camada viscosa e o escoamento central turbulento, existe um modelo de
universalidade similar ao modelo de Kolmogorov, o modelo de comprimento de mistura de
Prandtl [Schlichting, 1968]. Na sub-camada viscosa e para paredes com rugosidade, dados
empiricos tem que ser adicionados [Grotzbach, 1987].

Outra forma de enfrentar este problema consiste em utilizar resolu¢ao variavel da malha,

densificando o estudo sobre a vizinhanca da parede; contudo, isto pode conduzir a problemas
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numéricos, tais como a restricdes de estabilidade do esquema de integragdo, o tempo de integragao
deve assumir valores inferiores ao minimo calculado por Ax/u ( Ax- dimensdo da malha , u-
velocidade local).

A simulagdo de escoamentos proximo a parede ¢ uma das dificuldades apresentada por
diversos autores, no que se refere ao emprego da simulagdo de escoamentos turbulentos. Ferziger,
1993, discute a defini¢do de condigdes de contorno e destaca também o problema da densidade
necessaria para simular a regido proéxima a parede.

Inicialmente a simula¢do direta e a simulacdo de grandes escalas foram aplicadas a
problemas com turbuléncia homogénea, nas trés dimensdes. Nestes casos os problemas relacionados
a condi¢cdes de contorno estdo equacionados. Emprega-se condi¢cdes de contorno periddicas,
adequadas para estes casos ¢ que operam bem com métodos espectrais. Para superficies de corpos
imersos no escoamento emprega-se a condi¢do de ndo deslizamento. Para escoamentos ao infinito
sdo aplicados métodos apropriados, disponiveis. Quando se pretende resolver a camada limite
proxima a parede, empregando a condi¢ao de contorno de ndo deslizamento, a turbuléncia proximo a
parede contém estruturas muito pequenas, sendo necessario empregar malhas muito refinadas para
sua resolucdo. Conduzindo a custos computacionais excessivos. A resolucdo das estruturas
importantes no restante do escoamento, de maiores dimensodes, pode ser feita com malhas mais
grosseiras.

Os resultados obtidos em problemas de andlise de forgas sobre corpos imersos, sem
resolver completamente a regido da parede, sdo surpreendentes, tendo em vista o problema fisico.
Uma solugao que tem sido empregada para representar o efeito da parede no escoamento exterior a
esta regido, com economia dos custos computacionais, ¢ o uso da lei da parede como condigdo de
contorno. Esta proposta foi apresentada inicialmente por Murakami, et al, 1989.

A condicdo de contorno do escoamento na entrada pode ser muito simples caso este seja
laminar, mas este caso € raro em problemas reais. Normalmente o escoamento entrante ¢ turbulento,
afetando profundamente o efeito sobre as estruturas em contato com o escoamento. Quando a
turbuléncia do escoamento de entrada ndo contém estruturas coerentes como um fator importante,
uma aproximagdo empregada consiste em incluir uma for¢a flutuante na entrada, com escala e
intensidade apropriadas [Lee, et al 1991]. Outra solu¢do ¢ o emprego de outro escoamento mais
simples relacionado como condi¢@o inicial ou de entrada. A determinacdo de condi¢des de contorno
para o fluxo de saida ¢ mais simples, o essencial ¢ colocar o final do dominio do escoamento
suficientemente distante para ndo influenciar artificialmente a regido de interesse.

Para deduzir as equagdes para simula¢do de grandes escalas, os campos de velocidade e

pressdo das grandes escalas sdo definidos por uma operacdo de filtro, aplicada as equagdes de
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Navier-Stokes. Desta operagdo resultam termos nao resolvidos pela malha, chamadas tensoes de
Reynolds sub-malha. (SGSRS - SubGrid Scale Reynolds Stress). Estes termos sdo processados a
partir dos resultados dos campos de grandes escalas, empregando modelos de aproximacdo. Esta
deducio sera apresentada com mais detalhes no capitulo de modelagem matematica, tendo em vista
que esta ¢ a metodologia adotada no trabalho.

A primeira etapa desta aproximagdo ¢ a decomposicao das variaveis de campo f
em componentes correspondentes as grandes escalas f e as escalas inferiores a resolugdo da
malha (SGS) f' [Findikakis et al, 1982].

As equacgdes para as grandes escalas sdo obtidas aplicando a operacdo de filtro sobre as
equagdes de conservagdo. As equacdes de massa e quantidade de movimento, por exemplo, podem

SEr escritas comao:.
—=0 (1.22)
vi . Oviv; 1 dp -
Ovi y Ovivi 10 _ oo (1.23)
6t a Xj p 6 Xi

Sendo:

vivi= Vi vitvi viTvi vitvivy

As variaveis v sao resolvidas diretamente, enquanto as variaveis v' devem ser modeladas.

Tradicionalmente empregam-se modelos de viscosidade turbulenta, baseados na proposta de
Boussinesq que relaciona as componentes ij do tensor SGSRS  ao tensor correspondente do campo
de grandes escalas, conforme a equagao (1.9). vr é a viscosidade turbulenta, definida pelo modelo.

O modelo de Smagorisky tem sido utilizado largamente. Este apresenta bons
resultados em escoamentos simples, para escoamentos mais complexos, proximo a superficies
solidas, ¢ necessario fazer ajustes especificos para cada caso. Ferziger, 1993, apresenta diversos
modelos, destacando o modelo dinamico de viscosidade turbulenta proposto por Germano et al,
1991 e modificado por Lilly, 1992.

Outros modelos sub-malha tém sido propostos; Lesieur e Métais, 1992, propdem o
modelo fungdo estrutura de velocidades, Murakami, 1993, propdem um modelo Smagorinsky
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modificado, além de muitos outros. Lesieur et al., 1995, apresenta uma revisdo sobre modelos sub-
malha. Os artigos publicado por Murakami, 1993, ¢ Menon, et al., 1996, apresentam estudos
detalhado de diversos modelos, comparando com resultados de simulagdo direta e entre simulagdes
de grandes escalas. Os modelos de pequenas escalas de Smagorinsky, viscosidade turbulenta
dindmico, energia cinética turbulenta, energia cinética turbulenta dindmica, além de um modelo
estocastico e de similaridade de escala, sdo apresentados e seus resultados comparados. Os modelos
dindmicos apresentam resultados que demonstram maior adaptabilidade para grandes variagdes nos
regimes encontrados em escoamentos complexos, sendo uma caracteristica procurada nas analises
propostas na continuidade deste trabalho.
Em suas conclusdes no artigo de 1980, Schuman, Grotzbach e Kleiser, salientam as
seguintes vantagens da simulacdo direta e simulagdo de grandes escalas, comparando com o uso de

modelos estatisticos para turbuléncia:

a) a simulagdo direta leva em conta efeitos tridimensionais, essenciais para a
turbuléncia;

b) os modelos para escalas inferiores a resolu¢do da malha (SGS) sdo mais universais;

¢) a simulacao direta ¢ mais simples e compreensivel que as teorias estatisticas;

d) a pressdo, uma variavel importante, ¢ mais acessivel,

f) a simulagdo direta permite resolver efeitos no escoamento de grandes escalas, muito
dificil de abordar através dos modelos estatisticos, por exemplo explosdes;

g) existem alguns casos em que a resolugdo por simulagdo direta ndo representa maior

custo computacional que a solu¢do por modelo estatistico.

Quando bem empregada, a simulacdo direta produz resultados comparaveis a qualidade
dos dados experimentais. Quando comparada as técnicas experimentais apresenta vantagens e
desvantagens. Dentre as vantagens esta a defini¢do clara de todas as condi¢des e a producdo de uma
massa de dados detalhados de todas as variaveis de importancia. Como desvantagem destaca-se a
restricdo de sua aplicagdo, restringindo-se a problemas com geometria simples e baixo ntimero de
Reynolds, em virtude de seu custo computacional impraticavel em outros casos. Atualmente esta ¢
empregada como uma ferramenta para estudar a turbuléncia, demonstrando capacidade para
responder muitas questdes sobre o fenomeno fisico da turbuléncia e seu modelamento. Infelizmente
ainda ndo constitui uma ferramenta pratica em engenharia.

A simula¢do de grandes escalas ¢ adequada para abordar escoamentos altamente

transientes, quando existe interesse em avaliar picos de velocidades ou pressdes, sendo indicada para
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analise de escoamentos complexos como separagdo de camada limite e escoamento interagindo com
COrpos imersos.

Convém destacar que o emprego de classicos modelos de turbuléncia ainda ¢ valido e
necessario. Contudo, a medida que ocorrerem avangos nos recursos computacionais disponiveis,
estes tornardo vidvel a simulagdo direta da turbuléncia e a simulagdo de grandes escalas. A
simulacdo direta ndo envolve dados empiricos e permite uma definicdo mais clara e proxima da
realidade dos modelos computacionais.

A solugdo do escoamento turbulento baseado no escoamento médio, além das
dificuldades em desenvolver modelos e calibra-los para diversos escoamentos, ndo conduz a
solucdes adequadas para andlise de todos os casos. O fendmeno de turbuléncia ¢ de interesse em
diferentes areas da engenharia e da ciéncia. Cada area possui diferentes conceitos e necessidades a
respeito do estudo da turbuléncia. Em determinadas aplicacdes, sdo suficientes valores médios,
enquanto em outras € necessario definir amplitude de flutuagdes das varidveis e freqiiéncias destas
flutuagoes.

Quando se procura informagdes sobre forgas estacionarias médias agindo sobre corpos,
como resultado da a¢@o dos escoamentos, os modelos de turbuléncia baseados nas equagdes médias
de Reynolds- Navier-Stokes (RANS) como k-¢ sdo adequados. Por outro lado, a intensidade e
freqiiéncia das forgas transientes sio dificeis de prever com estes modelos. E possivel obter
correlagdes de freqiiéncia do tipo numero de Strouhal, mas correlagdes para a intensidade de
flutuacdes de pressdo, por exemplo sdo muito dificeis, ou mesmo invidveis em geometrias
complexas. Estas limitagdes dos modelos, aliadas ao alto custo de testes em tuneis de vento, sugerem

a necessidade de evolugdo da dindmica de fluidos computacional.

1.6 Programacio de Alto Desempenho

Estudos importantes em engenharia envolvem problemas complexos, cuja andlise
numérica conduz a um elevado custo computacional. Em muitos casos, este tipo de analise torna-se
improdutiva, tendo em vista os tempos de processamento e o volume de dados envolvidos. Com o
desenvolvimento de plataformas computacionais de alto desempenho ampliaram-se as
possibilidades de andlise destes problemas, denominados problemas computacionais de grande
porte. A evolugdo dos equipamentos também tem incentivado o emprego de modelos mais

detalhados e realistas.
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O problema a ser abordado ¢ complexo, e requer o emprego de malhas tridimensionais
com grande numero de nds e processamento de muitos passos de tempo, ou seja, alto custo
computacional, tanto em termos de memoria requerida como em tempo de processamento.

Para solucionar os problemas relativos a memdria central requerida propdem-se o
emprego de um esquema explicito, pois neste esquema ¢ necessario dispor das matrizes de um tinico
elemento simultaneamente, apenas vetores globais devem ser gerados. O programa desenvolvido
utiliza a integragao explicita, mantendo os dados de um conjunto de elementos referentes ao maximo
numero possivel na memoria, visando ampliar as possibilidades de vetorizagao.

Este esquema leva a restricdes quanto ao passo de tempo de integracdo, que fica
limitado para garantir a estabilidade. O critério para determinar o intervalo de tempo maximo esta
relacionado ao tamanho do elemento. Como resultado temos um pequeno passo de tempo, em
principio agravando os problemas relativos a tempos de processamento. Contudo, a andlise de
escoamentos com alto nimero de Reynolds € obrigatoriamente conduzida por um pequeno passo de
tempo de integracdo devido a velocidade dos fendmenos envolvidos.

A solugdo apresentada para reduzir o tempo de processamento consiste no
desenvolvimento de um sistema de andlise baseado em uma plataforma computacional de alta
performance, o computador CRAY do centro Nacional de Supercomputacdo. O trabalho
desenvolvido até o momento empregou o computador CRAY-T94. Este equipamento tem memdoria
central de 2Gbytes e dois processadores de capacidade nominal de 1.8 Gflops. A memoria central é
compartilhada (shared memory) pelos processadores e o equipamento ndo possui memoria virtual.
Uma palavra equivale a 64 bits, a capacidade de armazenamento em disco ¢ de 53 Gbytes. O sistema
operacional ¢ o UNICOS (Unix CRAY Operation Sistem) e os compiladores disponiveis sdo
FORTRAN e C. Os programas desenvolvidos neste trabalho empregam o compilador FORTRAN.
Este equipamento tem como principal caracteristica a alta performance, relacionada com o
processamento vetorial.

Para efetivo uso das potencialidades de processamento vetorial e paralelo dos
equipamentos, ¢ essencial o desenvolvimento de programas otimizados e adequados as
caracteristicas da plataforma empregada.

O termo "processamento paralelo" ¢ empregado para referir-se ao multiprocessamento,
ou seja, execucdo simultanea de um programa em diversos processadores. A programagao para o
multiprocessamento exige um algoritmo complexo, extremamente especifico para a arquitetura do
equipamento. Programar de forma otimizada para uma maquina de 4 processadores ndo ¢ similar a
programagdo para um equipamento de 64 processadores. Esta caracteristica ¢ referida como a nao

existéncia de fator de escala ("scalability") [Leiss, 1990]. Além disto, os compiladores t€m poucos
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recursos quando se trata de paralelizagao automatica. A redugdo do tempo de processamento com a
paralelizagdo ¢ determinado por um fator de ganho inferior a um, multiplicado pelo nimero de
processadores disponiveis. A paralelizacao ¢ aplicada a problemas onde o processamento vetorial
otimizado ao maximo ndo viabiliza a solu¢do ou em maquinas de elevada granularidade (grande
numero de processadores).

A programacado otimizada para a vetoriza¢do ¢ normalmente o ponto de partida para o
desenvolvimento de algoritmos de alta performance, pois, mesmo o processo de paralelizacao, tem
como premissa a programagao otimizada para cada processador vetorial. Considerando estes fatores,
aliados as caracteristicas dos computadores CRAY-YMP e CRAY-T94 de baixa granularidade (2
processadores) e elevada capacidade de processamento vetorial, foi desenvolvido um estudo sobre
as técnicas de vetorizacao [Petry et al., 1994].

Os programas foram desenvolvidos em FORTRAN e os exemplos foram processados

no Centro Nacional de Supercomputacao, em computadores CRAY-YMP2E e T94.
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2. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

2.1 Equacdes que Governam o Escoamento

As equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento

consistem o sistema que descreve o escoamento de um fluido. Para andlise de um escoamento

tridimensional, transiente, isotérmico, as equagdes que governam o problema sao:

Equacdes de Conservacao de Quantidade de Movimento

Dpv; olo; - pd;)

- o =f, (1, ), k=1,2,3)emQ

Equag¢do de Conservacao de Massa

%+p%20 (1,),k=1,2,3)emQ
Com as condigoes de contorno:

v, =V, em[,

(Gij _psij)nj =t em[
e condigoes iniciais

v, =V, em t=0,Q

P="P, em t=0,0Q

Sendo
D(e .
L - derivada total

p - massa especifica do fluido

v; - componente da velocidade na diregdo 1
X; - coordenada na direcao i

p - pressao

2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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fi - componente das for¢as de campo na direcao 1

V. - valores prescritos da componente i da velocidade no contorno indicado
J;; - delta de Kroenecker

n; - cosseno diretor do vetor normal ao contorno

ti - valores prescritos das for¢as de superficie no contorno

u - coeficiente de viscosidade dindmica do fluido

A - coeficiente de viscosidade volumétrica do fluido

Reescrevendo as equagdes (2.1) e (2.2), substituindo a equagao constitutiva (2.7) e expandindo a
derivada total, estas passam a ser:

Equagdes de Conservacao de Quantidade de Movimento

. OV,
ﬁ(pvi)+vj£(pvi)+ o O, ¢ {H(&II + J]*‘}{@Vk Jaij}_fi =0

ot ; ox; " 0x, ox; 0x, 0X
(4,j,k=1,2,3)emQ (2.8)
Equagado de Conservagao de Massa
0 ..
P9 (o )=0 G, i,k =1,2,3) emQ (2.9)
ot 0x

Adicionadas a estas equagdes condi¢des de contorno, (2.3) e (2.4), e condigdes iniciais (2.5) e

(2.6). Sendo que a condi¢do de contorno (2.4) pode ser reescrita, considerando a equacao (2.7):

v,
J o, 2, x[avk}p 5, tn =, emT, (2.10)
ox; 0x, o0x,

Considerando a equacao (2.9), pode-se reescrever a equagao (2.8) como:

0 0 op o [ (ov, ov, ov,
— )+ — V. )+ S, — Ly +A 5.V —f =
v —lpviv, )+ 55, ox, {“[ax. ox | Mo P

] ] ] 1

G,1,k =1,2,3)emQ 2.11)

Os escoamentos a serem analisados neste trabalho sdo escoamentos incompressiveis.
Um escoamento totalmente incompressivel ¢ um escoamento ideal, onde assume-se um valor

constante para a massa especifica. Esta hipdotese ¢ valida para abordar escoamentos
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caracterizados por baixos numeros de Mach (velocidades do escoamento muito inferiores a
velocidade de propagacdo do som no fluido). Considerando massa especifica constante, as

equagdes 2.9 € 2.11, para o escoamento incompressivel podem ser escritas como:

oV .
=0 (1,1, k=1,2,3)emQ (2.12)
OX |
ov, 0 ov, OV, ov
p_l+pi(vivj)+_p61‘ . W o+ |+ A — 6y —£; =0
ot ox ox; ' 0x, ox; 0x, Ox
G, j,k =1,2,3)emQ (2.13)

As equacdes acima sdo usualmente empregadas para a andlise de escoamentos
incompressiveis. Contudo, conforme foi discutido na revisdao bibliografica (1.4), para a analise
numérica de escoamentos incompressiveis € necessario adotar algum esquema para superar
complicacdes devidas a incompressibilidade.

Neste trabalho considera-se um fluido quase-incompressivel [Kawahara e Hirano,
1983], semelhante ao método de pseudo-compressibilidade [Chorin, 1980]. Esta abordagem
consiste em assumir que as variagdes da massa especifica sdo despreziveis, mas admite-se um
valor finito para a velocidade de propagacdo do som. Da hipotese da incompressibilidade total
deriva-se que a velocidade de propagacdo do som no escoamento ¢ infinita; esta ¢ uma condi¢do
ideal, pois nos escoamentos reais a propagacdo do som sempre ocorre com uma velocidade finita.
Por esta razdo, o esquema ¢ também referido como incompressibilidade real.

Esta consideracao permite deduzir uma equagdo de conservagdo de massa que contém a
derivada da pressdo no tempo, evitando o aparecimento de zeros na diagonal principal da matriz de
massa da formulagdo de elementos finitos.

Para deduzir a equagdo de conservacdo de massa de um escoamento quase-

incompressivel considera-se a equagdo (2.9), e sendo [Schlichting, 1979]:

p=p(p) (2.14)

logo:

(2.15)

2|
2|
2|e
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Sendo a velocidade do som definida por:

P _c (2.16)
op
Logo:
5 1
e @

Substituindo (2.17) em (2.9) e multiplicando por C?, obtém-se a forma final da equacgao

de conservagao de massa para escoamentos quase-incompressiveis:

—+c2i(pvj)=o (i=123) emQ  (2.18)

Considerando a massa especifica constante, multiplicando e dividindo a equagdo
(2.11) pela massa especifica, a equagao de conservagao da quantidade de movimento pode ser

reescrita como:

0 0 op 0 0 0 Al O
— )+ — V. |+ S.. — v )+ — D |+—=| — S. +—f. =0
at (le) an (pVIVJ) an 1] an { [8){} (le) 8Xi (pVJ)] p[axk (pvk)] 1.1} 1

(1, ),k =1,2,3)emQ (2.19)
Onde v=p/p, ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

A condigdes de contorno ( 2.10) também pode ser reapresentada como:

{_PWL%&(ka )}Bij +%{i (pvi )+£(pvj)}}nj =t emT, (2.20)

As equacdes (2.18) a (2.19), juntamente com as condi¢des de contorno (2.3) e (2.20)
e condicdes iniciais (2.5) e (2.6), descrevem o escoamento de fluidos viscosos, transientes,
tridimensionais, quase-incompressiveis e isotérmicos. Estas poderiam ser empregadas para a
analise de escoamentos turbulentos via simulagdo direta. Contudo, como foi discutido
anteriormente, a discretizacdo espacial e temporal necessdrias para andlise de problemas
praticos de engenharia por simulacdo direta ainda ¢ superior a discretizagdo possivel nos

computadores atuais. Conforme foi apresentado no Capitulo 1, as alternativas a simulagao direta
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para analise do escoamento turbulento sdo o emprego das equagdes médias de Reynolds ou a
simulagdo de grandes escalas. Neste trabalho emprega-se a simulagdo de grandes escalas, tendo
sido implementados dois modelos para representar os efeitos das escalas inferiores a resolugao
da malha, o modelo de Smagorinsky e um modelo dinamico de viscosidade turbulenta [Germano

etal., 1991; Lilly, 1992]. As equagdes empregadas sdo apresentadas nos proximos paragrafos.

2.2. Equacdes Para Simulacdo de Grandes Escalas de Escoamentos Turbulentos

As equagdes que governam as grandes escalas de escoamentos turbulentos isotérmico
sdo obtidas aplicando-se um operador filtro espacial as equagdes de conservacdo de massa (2.18) e
quantidade de movimento (2.19) apresentadas no item 2.1. Desta operacao resultam termos nao
resolvidos pela malha, chamadas tensdes de Reynolds de sub-malha (Sub Grid Scale Reynolds
Stress). Estes termos sdo processados a partir dos resultados dos campos de grandes escalas,
empregando modelos de aproximagao.

A primeira etapa [Findikakis e Street, 1982] desta aproximac¢ao ¢ a decomposig¢ao das
variaveis de campo em componentes correspondentes as grandes escalas (identificadas pela sobre-

barra) e as escalas sub-malha (identificadas pelo apostrofe):

vV, =V, +V] (2.21)
p=ptp’ (2.22)
p=p+p’ (2.23)

Ao assumir a hipdtese de que a massa especifica € constante, tem-se p’ =0 ¢ portanto:

(2.24)

o
Il
©

E importante ressaltar que as equagdes (2.21),(2.23) e (2.24) néo estdo relacionadas com a hipotese

de Reynolds discutida na sec¢do 1.5.1, apesar da semelhanga da expressdo matematica.

Leonard, 1974, define a componente f como a convoluc¢do entre a variavel u e uma

funcao de filtro G(x):
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f(x) = | G(x - x") f(x")dx’ (2.25)

Sendo G uma fungao filtro, por exemplo a fun¢ao filtro "box", definida como:

n

1_[i ara | < A
Xi- Xi —
UV 2

G(x-x")= (2.26)

0 para [x;-x;|> 71

onde A; ¢ a dimensao do filtro na direcdo i, € n corresponde ao niimero de dimensoes.

Quando um filtro uniforme ¢ empregado, as operagdes matematicas de filtro e derivadas

parciais sao comutativas. Outras propriedades da operacao de filtro espacial sdo:

of = of (2.27)
of ' # gf’ (2.28)
gf'£0 (2.29)

Procedendo a filtragem das equagdes (2.18) e (2.19) e considerando (2.21), (2.22) e
(2.27-29) obtém-se:

op , O ([ _
i = (pv. )=0 2.30
ot 8Xj (p J) ( )

0, N & (__\ 0Op 8 o6 .o . _ ) Ao _
— )+ — V. |+ d.. — )+ — D) |+—= 5.
8‘[ (pvl) GXJ (pVIV_]) aXJ ij aXJ {V(GX. (le) aXi (pVJ)] p[ (ka)J 1]}

] OX

+ 8% {p(Lij + Cij + WJ)}_ fi=0

]

(j=123) emQ  (2.31)

Sendo:

v; -componente, correspondente as grandes escalas, do vetor de velocidade na dire¢o x;
p - pressdo, componente correspondente as grandes escalas

v'; -componente, correspondente as escalas sub-malha, do vetor de velocidade na dire¢do x;

L = vi v;— ViV, , termos de Leonard
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Cij= viv;'*vi'v;, termos cruzados

vi'v;" , tensor de Reynolds de sub-malha

Observe-se que os termos nao lineares, apos a aplicagdo da operagdo de filtro, podem ser escritos

COomo:

vivi=vivitvivi'tvi'vitvi'yy' (2.32)

Devido aos valores das varidveis filtradas ndo serem valores constantes no espago, o

filtro do produto de duas varidveis filtradas ndao ¢ igual ao produto das variaveis filtradas:

Vi ;J £ Vi ;J Esta observacao foi feita inicialmente por Leonard, 1974, que propds termos

adicionais para uma melhor aproximagao. Clark, et al., 1979, propdem uma aproximagao para os
termos envolvendo médias de produtos das varidveis de grandes escalas e de escalas inferiores.
Partindo de uma expansdo em série de Taylor da variavel filtrada, em torno do centro do volume do

filtro (x¢), obtém-se:

&* u(x)

0 xx 0 Xk

H(XO)=u(xO>+ﬁ(

j +O(A], A3, A (2.33)
4y

X0

Para u = ;1 ;] , a expressao (2.14) leva a expressdo de Leonard (1974). Para u = v; ';j , & eXpressao

(2.14) conduz a aproximagdo de Clark et al., 1979. Conseqiientemente, os valores filtrados dos

termos ndo lineares podem entdo ser aproximados por:

~__ '
viviEvivit L+ Gy +vi'y; (2.34)

_ AL Ov, Oy,

sendo C, +L;=— (2.35)
T 2y 0%, Oxi

Esta aproximacdo também ¢ valida quando aplicada a fungao filtro "box", neste caso y=6.

Os termos L; e C; podem ser desprezados [Findikakis e Street, 1982], estudos anteriores
[Petry e Awruch, 1997b] mostraram que a consideragao destes termos alterou de forma desprezivel
os resultados e aumentou significativamente o tempo de processamento (da ordem de 20% de
acréscimo). A equagdo (2.31) fica:
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L H; o) o) |2 b —}f o

j j X i Xk

G,1,k =1,2,3)emQ (2.36)

O mesmo processo descrito acima ¢ aplicado a equagdo de condigdo de contorno (2.20),

resultando:

- A 0 (— o (—\ 0 (—
-p+——pv )15, +v|— v, )J+—pv.||in. =t, em 2.37
{ e ol e 2 )}} s emr,@3)
As equagdes (2.30) e (2.36), juntamente com as condi¢cdes de contorno (2.3) e (2.37) e

condi¢des iniciais (2.5) e (2.6) governam o escoamento turbulento, isotérmico e quase-
incompressivel, de um fluido newtoniano. Os termos v;'v;' sdo resultado do movimento das

escalas inferiores a resolu¢ao da malha, e devem ser modelados.
2.3 Modelos de Turbuléncia Sub-Malha

Os modelos sub-malha visam representar a transferéncia de energia entre as escalas
resolvidas e as escalas sub-malha. Estes modelos tém o mesmo proposito dos modelos
convencionais de turbuléncia, porém ¢ suficiente o emprego de modelos simples, tendo em vista
que:

a) no modelo deve considerar-se apenas o efeito de pequenas escalas, ou seja, ndo necessita ser
vélido para todas as escalas;
b) o modelo ndo depende da geometria, pois as pequenas escalas sdo de natureza muito mais

universal que a turbuléncia total.

Os dois modelos implementados sdo baseados no conceito de viscosidade turbulenta, baseados na
hipotese de Bousinesq, sendo o tensor de Reynolds sub-malha, para escoamentos incompressiveis,

usualmente modelado por:

= 2
_VI'VJ'=2VtSU _EkSMSU (2.38)
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sendo que S_1J depende das escalas resolvidas explicitamente e ¢ definido como:

_ = Oov.
Sy =L M N (2.39)
2\ 0x; 0
logo:
—_ [ov 0w 2
—vi'vi' = v a—xj+a—XJi —Eksmésij (2.40)

ksm € a energia cinética turbulenta sub-malha, ko, =—v;'v;' e v; € a viscosidade turbulenta
g SM 2 1 1 )

calculada de acordo com o modelo, conforme sera descrito a seguir.

Contudo esta expressao foi obtida da expressao original de Boussinesq, que definia:

Ovi . Ov,
—vi'vi'= v ot |- (241)
! [GXj GXJ

O termo contendo a energia cinética sub-malha foi introduzido para compatibilizar o modelo com a
equagdo de conservagdo de massa dos escoamentos incompressiveis [Hinze, 1975], pois,

empregando a equacdo (2.41), obtém-se a seguinte expressao:

dv;
—vi'vi'= 2y (2.42)
Ox;

Nessa equagao o termo do lado direito ¢ nulo para um escoamento incompressivel (equagdo (2.12)),
enquanto o lado esquerdo somente sera nulo caso ndo existam escalas sub-malha, pois representa o
dobro da energia cinética sub-malha (ksyv) . Para compatibilizar o modelo com a condigdo de
incompressibilidade foi incluida na expressao 2.41 o termo que inclui kv, resultando na equacgao
(2.38).

Porém neste trabalho nao ¢ utilizada a equagdo (2.12) para a continuidade, mas a (2.18)
que representa a conservacdo de massa para escoamentos quase-incompressiveis. Neste caso a
expressao do lado direito de (2.42) ndo se anula e ndo existe incompatibilidade da equacdo (2.42)
com a continuidade. Para as equagdes que descrevem o escoamento quase-incompressivel, o modelo

de viscosidade turbulenta adequado ¢ a expressdo original de Boussinesq (2.41).

43



2.3.1 Modelo de Smagorinsky

O modelo de Smagorinsky, de 1963, [Findikakis e Street, 1983; Lesieur et al, 1995] tem
sido tradicionalmente empregado para representar os efeitos das escalas sub-malha, em simulacao de
grandes escalas. E um modelo de viscosidade turbulenta onde as tensdes de Reynolds sub-malha sdo

modeladas pela equacdo (2.41), sendo v; a viscosidade turbulenta para as escalas sub-malha, definida

Ccomo:
v=CA 5] (2.43)

Sendo que, A ¢ uma escala associada com o filtro utilizado para definir o campo de grandes escalas,

neste trabalho calculada por:

(2.44)

|§ = \lzgijgij (2.45)
e Cs ¢ a constante de Smagorinsky, assumindo valores entre 0.1 e 0.22.
Porém como o modelo de Smagorinsky apresenta limitacdes, especialmente para
escoamentos em transi¢cdo, estudou-se o emprego de outro modelo sub-malha. Os modelos
dindmicos sao referidos por diversos autores por demonstrar maior adaptabilidade para grandes

variagdes nos regimes encontrados em escoamentos complexos, sendo uma caracteristica procurada

na analise proposta neste trabalho.

2.3.2 Modelo Dinamico de Viscosidade Turbulenta
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O modelo dinamico de viscosidade turbulenta proposto por Germano et al., 1991, e
modificado por Lilly, 1992, foi implementado. O tensor de Reynolds de sub-malha também ¢

aproximado pela equacao (2.41), contudo a viscosidade turbulenta ¢ definida como:
—2| =
vi=C(x, DA [§]| (2.46)

O coeficiente dinamico ¢ calculado em fungao das caracteristicas locais do escoamento,
empregando-se um processo de dupla filtragem. O célculo de C(x,t) estd baseado em informagdes

das menores escalas resolvidas, sendo definido como:

C(x,t)=— 1 LMy (2.47)
2 Mj M
Sendo os tensores Lij e Mij definidos como:
Li=(w9)-()F) e m=(8)|(s))(5)-(a7s)s,) (2.48)

) %{%QJ (5} - 255 249

<A> - comprimento caracteristico do segundo filtro, sendo <K> >A.

Nas equagdes acima, a barra indica a primeiro processo de filtragem (filtro a nivel de

malha) e o simbolo < > refere-se ao segundo processo de filtragem (filtro teste). O processo de

segunda filtragem serd discutido no proximo capitulo (Modelagem Numérica e Aspectos

Computacionais)

2.4 Equacoes que Governam o Escoamento Turbulento Empregando Modelo Sub-Malha de

Smagorinsky e Modelo Dinamico de Viscosidade Turbulenta
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As equagdes que governam o problema sdo escritas em sua forma final nesta se¢do. A

equacio de conservacao de massa, apenas repetindo a (2.30), escreve-se como:

6—p+c2i(p—.)=0 (i=123) emQ  (2.50)
ot X !

A equacgao de conservacdo de quantidade de movimento, (2.36) substituindo as tensdes de

Reynolds sub-malha pela expressao (2.41), pode ser expressa como:

R R e e

j j j

G,1,k =1,2,3)emQ (2.51)

Com as condigdes de contorno (2.3) e (2.37), esta ultima considerando também a equacdo (2.41),

pode SEr exXpressa comao:

{— E + &ai(pZ)}Sij +(v+v, ){a% (pv_i)+ a%(pV_J):l}nJ =t. em I, (2.52)

pxk ] 1

e as condicdes iniciais estdo definidas pelas equacdes (2.5) e (2.6).

Por ter empregado a equagdo (2.41), adequada & formulacdo de escoamentos quase-
incompressiveis, em lugar da expressao usual para escoamento incompressiveis, equacao (2.40), a
pressao nestas equagdes ndo ¢ a pressdo modificada. Apenas quando a (2.40) ¢ empregada o termo
da pressao na equacao de conservacao da quantidade de movimento ¢ modificado e passa a incluir a
energia cinética sub-malha, conforme a discussdo apresentada na secdo 1.5.1. ao comentar a equagao
(1.9).

O fechamento deste sistema de equacdes ¢ feito através dos modelos de Smagorinsky,
conforme a equagao (2.43), ou do Modelo Dinamico, descrito pelas equagdes (2.46) a (2.49).
O proximo capitulo apresenta as equagdes acima discretizadas no tempo e no espago,

através de um esquema de Taylor-Galerkin, descreve ainda alguns aspectos relevantes do processo
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computacional, assim como a metodologia proposta e empregada para o processo de segunda

filtragem do modelo dindmico sub-malha.
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3. MODELAGEM NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Para a solucdo do sistema de equacdes apresentado no Capitulo 2 emprega-se o
método de elementos finitos. Para obter o sistema de equagdes algébricas a ser resolvido,
procede-se a discretizagdo das derivadas temporais através da expansdo destas em série de
Taylor, incluindo os termos de segunda ordem. Para a discretizagdo espacial aplica-se o método
de Galerkin classico [Reddy e Gartling, 1994]. Visando reduzir o tempo de processamento
adota-se a integracdo reduzida das matrizes de elementos, utilizando expressdes analiticas das
funcdes de interpolacdo do elemento hexaédrico trilinear [Burbridge, 1999; Gresho et al., 1984].
Este esquema ¢ conhecido como Taylor-Galerkin, [Donea, 1984], e foi utilizado por Azevedo,

1999, para a simulagdo de escoamentos laminares tridimensionais com interagdo fluido-estrutura.

3.1 Formulac¢ao de Elementos Finitos do Problema

O método de clementos finitos é uma técnica de solugcdo numérica de sistemas de
equacdes diferenciais e integrais, ¢ uma generalizagdo dos métodos variacionais e de residuos
ponderados classicos [Oden e Reddy, 1983].

Os métodos classicos aproximam a solu¢do de um sistema de equagdes, em todo o

dominio do problema, através de uma combinagdo linear de fungdes de aproximagdo ¢.

1

multiplicadas por pardmetros cj. Os pardmetros passam a ser as incognitas do problema
aproximado e sdo calculados de forma que a equagdo seja satisfeita, ao menos de forma média
integral. As fun¢des de aproximacdo devem satisfazer as condigdes de contorno do problema
para todo o dominio. A construcdo destas fungdes ¢ uma grande restricdo para os métodos
classicos.

No método de elementos finitos o dominio do problema ¢ aproximado por um
conjunto de sub-dominios de geometria simples, elementos finitos, para os quais é possivel
definir de forma sistemadtica as fun¢des de aproximacgdo necessarias para a solucdo do problema
por um método variacional ou de residuos ponderados. Através de condi¢des de continuidade das
variaveis primdrias e balango das varidveis secunddarias nas interfaces dos elementos ¢ possivel
estabelecer equacdes para todo o dominio, este processo ¢ chamado de montagem do sistema
global de equacdes, viabilizando a solucdao de problemas com complexas condi¢des de contorno

e dominios.
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A solucdo ¢ aproximada no dominio do elemento por combinagdes lineares das
fungdes de elemento e os pardmetros sao os valores nodais das varidveis do problema.
Os passos principais da analise por elementos finitos de um problema sdo resumidos

por Reddy e Gartling, 1994, como:

1- Pré-Processamento: Discretizacdo do dominio em um conjunto de elementos
finitos, geracao da malha de elementos finitos (definir as coordenadas dos nds
que compdem a malha e as conetividades que definem os elementos, ndo pode
haver sobreposicao dos dominios dos elementos).

2- Formulagdo de residuos ponderados ou forma fraca das equagdes diferenciais a
serem analisadas.

3- Desenvolvimento das equacdes de elementos finitos do problema a partir da
formulacao de residuos ponderados ou forma fraca do problema.

4- Montagem (assembly) das equagdes a nivel de elemento para obter o sistema
global de equagdes algébricas (sobre todo o dominio).

5- Imposi¢do das condi¢des de contorno

6- Solucao das equagdes

7- Pos-processamento dos resultados.

Os proximos paragrafos apresentam a deducdo do modelo de elementos finitos do
problema, itens 2 e 3, partindo da formulacdo matematica definida pelas equagdes governantes
(2.50) e (2.51); condicdes de contorno (2.3) e (2.52) e condigdes iniciais (2.5) ¢ (2.6), com

fechamento através dos modelos sub-malha de Smagorinsky (2.43) e dinamico (2.46).

3.1.1 Formulac¢ao de Residuos Ponderados do Problema

Para deduzir as equacdes de elementos finitos parte-se de uma formulagdo
variacional ou de residuos ponderados do problema. A formulag¢do de residuos ponderados do
escoamento quase-incompressivel, isotérmico, turbulento, transiente pode ser obtida, partindo
das equagdes governantes (2.50) e (2.51), multiplicando pelas fungdes peso de velocidade e de

pressdo e integrando sobre o dominio de um elemento, resultando nas equacdes (3.1) e (3.2).

Conservacao de Massa:
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Iﬂp*%dQ+Iﬂp*C2£(pV_j)dQ:O 3.1)

J

Conservacao de Quantidade de Movimento:

IQ \7 (pV )dQJrj V V '(pv_i)dQ
v aﬁ{< {ai (pv—i)%i;(pv—j)} _%%(pq)};ﬁ }dg 62

+ijj§—idQ—ijjfidQ=0

Onde:
* ~ . P ;.
v, - funcdo peso para a velocidade, com valor arbitrario no dominio do elemento,
exceto no contorno,

* ~ ~ . ;. ;.
p - fungdo peso para a pressao, com valor arbitrario no dominio do elemento, exceto

no contorno.

Para reduzir a exigéncia de diferenciagdo das fungdes de aproximagdo (também

referidas como funcdes de interpolacao) faz-se a integragao por partes do termo viscoso:

i {gpv—i)i(p—)}}m-
S o) ) o it e

Integrando por partes também o termo em A e o termo do gradiente de pressdo,

(3.3)

chega-se a forma fraca das equagdes para o escoamento quase-incompressivel (3.4).
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3.1.2 Equacdes de Elementos Finitos do Problema

Para obter a equagdo de elementos finitos emprega-se a técnica classica de Galerkin
[Reddy e Gartling,1994; Hughes, 1987] as equagdes (3.1) e (3.4), que representam formulagdo
de residuos ponderados do problema. O método de Galerkin consiste em utilizar as mesmas
funcdes de aproximacgao para a fungdo peso e para as variaveis do problema.

Considerando o dominio do elemento, substitui-se as varidveis e as fungdes peso por
aproximacgoes, combinagdes lineares das fung¢des de interpolagdo do elemento multiplicadas por

parametros (valores nodais das fungdes a serem aproximadas):

PV (%, y) = 0(x.Y)pV. p(x,¥) =y(x,y)p

. . , . (3.5)
vi(%,y) = 0(x,y)v. P (Xy)=v(x,y)p

em Qe

Sendo:

¢ - vetor de fungdes interpolacdo para a velocidade,

v - vetor de valores nodais da componente i da velocidade

~i

v - vetor de valores nodais da componente 1 da funcao peso de velocidade

~1i

y - vetor de funcgdes de interpolagdo para a pressao

p - vetor de valores nodais da pressao

* . ~ ~
p - vetor de valores nodais da func¢ao peso de pressao

Qe - dominio do elemento

Obtém-se as equagdes a nivel de elemento:
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onde

J'¢V vpd, +&@ ( a(?py_l) a(ﬂ)py_J nde:J‘ (I)Y S.dr

R p K i i

T'e - contorno do elemento

Isolando as fungdes peso e considerando sua arbitrariedade, obtém-se:

. oo
T — 2 T - -
Le(‘f ‘1’)‘@13” Jov a—xdePYj =0

. _ o9
[0 bao(p¥ J+ [ 0" ov, - s

j

E@dg (V+Vt)(pz)+ '[ g@dﬂ (v+vt)(PY_j)

Qe Oxj ij Qe 8xj 0x,
20" 0¢ 8¢T
+— = —NdQ( )5 +| ——ydQ del
p s 6x ox, Pv .[ W p J‘ ¢
:J.l"e(PSidF

Sendo que o ponto acima da varidvel indica derivada em relacao ao tempo.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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A equagao (3.9) pode escrever-se como:

. _ o9
Jo 0" (PdQ(p i)*fge‘f oV, a?dQ(p?i)

i

o' o9 9% a0
+V I ——deV +.[ ———dQpv
@ 0X; OX,; % 0Xx; 0X, ~ ]
09" ¢ 5<I>T
+— ——dQ( )5+ ——wydQ dQf; 3.10
p % Ox; OX, PY, I W i J-d) G-10)
5¢T a9 8¢T a6
+ | —(v,)—dQpv +| —I(v,)—dQ
S v )aj P Iﬂea vz a0y
- osar

Empregando as aproximagdes dadas em (3.5), obtemos a expressdo de |S|, para

calculo da viscosidade turbulenta, em termos das variaveis nodais:

S|=12 t bv )| + Zi) v )| + - bv.)

w2l o bv 5 )
0X, lelaxl PY,

2 2\ 2

3.11)

Escreve-se as equagdes (3.8) e (3.10) de forma compacta:
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M §+G}(pv ):0 (3.12)

M (pvij+Aj(pVij+Dij(pV )—GiﬁzF (3.13)
onde as matrizes de elementos sao:

M, =L vivae

o9
T T — ~
M_=J 7000 A= [ 475 0=
~ ~ € ~ ~ J
3.14
54" o6 (3.14)
~ T ~
G =] w0 Gj=C*| v Sdo

J

F = [ o' fda+] ¢"sdr

dQ

t

06" 06 00" 99
J — dQ+.[(v+v = =

Dii=J.(2(v+vt)+& % Bx

Qe p an an

Qe

para i=1, k=2,3; parai=2,k=3,1 parai=3, k=1,2

00" 06 00" o0
— = dQ+ — = |dQ
0x,; 0x e i OX;

i j

D; = J.(V+Vt)
Qe p

para i# j

As funcdes ¢ e y sdo fungdes de interpolacdo, sendo usualmentey de ordem
inferior a ¢ . No caso dos hexaedros trilineares, ¢ sdo funcdes lineares e y € constante no

dominio do elemento.

3.2 Esquema de Taylor-Galerkin
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Para obter as equagdes discretizadas também no tempo, faz-se a expansdao em série
de Taylor das derivadas temporais das equagdes de elementos finitos que governam o problema
(3.12) e (3.13), até os termos de segunda ordem. Este esquema foi empregado por Donea, 1984.
Deducgdes mais detalhadas da discretizagdo temporal por série de Taylor, podem ser encontradas
em Gonzalez, 1993 e Azevedo, 1999.

Expandindo a p em série de Taylor, tem-se:

OP) A O°P

A_:_n+1_—n:At_~ 4+ — = 4. 3.15
p=pb =P a | 2| e -

Considerando (3.12) e (3.15) , € possivel obter a expressao:

n n+l
M Aﬁ“”:—At{[G}(pV) }Ll{Gf(ApV) }—(M -M )Aﬁ“ﬂ (3.16)
~Dp gy = 2 RE TPTRS k

A matriz M ¢ a matriz de massa da pressdo discreta, ou diagonalizada, empregada
~ Dp

para evitar a inversao de uma matriz consistente. No caso de hexaedros trilineares, com

constante no elemento, as matrizes de massa de pressdo consistente e discreta sdo idénticas e se

transformam no volume do elemento. Neste caso o tltimo termo da equagdo (3.16) se anula.

O mesmo processo de expansdo de 5 em série de Taylor e considerando a equag@o

(3.13), conduz a seguinte expressao:

n+l n
M, 4o, {H)U} (/)}

At B B 3 2( )A B n+l
——3A | ApV. |+D.| Apv |-G Ap+—M -M V.
2{ J( lej lj( pNJ) 1 li) At oy - D p:}

k

(3.17)

OndeM ¢ a matriz de massa de velocidade, M,, diagonalizada.
~ D

Nas expressoes (3.15) a (3.17), o indice n refere-se ao passo de tempo, enquanto k
estd relacionado ao nimero da iteragcdo, Ap ¢ a varia¢do da pressao e Apv; € a variacdo de pv;

no intervalo de tempo At.
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Desta forma tem-se:

n+l -1 n 1 n+l
[A(pVi) kel = AtMD {S + > Ifk

2
[aplrt = -2y Lape
volume 2

(,jk=123) em Q

sendo:

5" - [@(pz% Dij(ijj -G, ﬂn

n+l
n+l — — — —
R =[%(APY%Dij(Aij)-GiAg-(M - Japv )}

~k ~ D v ~1

T :GJ.T(pYJ

n+l
Q" =G}(Apvj

~k ~l )k

O campo de velocidades e pressoes atualizada ¢ entao obtido calculando-se:

k+1

(pvi),,, =(pvi), +Alpvi), .,

k+1

pn+1 = pn + Apn+1

para cada n6 da malha de elementos finitos.

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

O esquema ¢ condicionalmente estavel e o intervalo de tempo de integracdo deve

respeitar a seguinte restri¢ao:

At < Ax, (min)
C+V

(3.26)

sendo Ax;(min)a menor dimensdo de elementos da malha, C ¢ a velocidade de propagagdo do

som e V uma velocidade de referéncia.
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3.3 Segunda Filtragem: Metodologia Proposta

O modelo de viscosidade turbulenta sub-malha de Smagorinsky apresenta como
maior limitagdo a dificuldade de representar corretamente, com uma constante Unica, diferentes
campos de escoamento turbulento, tais como recirculagdo, recolamento, escoamento proximo a
parede.

Uma alternativa ao modelo de Smagorinsky ¢ o modelo dindmico de viscosidade
turbulenta, proposto em Germano et al., 1991, e modificado por Lilly, 1992. Nesse modelo o
coeficiente ¢ calculado de acordo com a evolug¢do do escoamento, sendo uma fungdo do tempo e
do espago.

A equagdo (2.47) define o coeficiente dindmico, C(x,t). Este depende do uso de dois
filtros de diferentes comprimentos caracteristicos. A primeira filtragem ¢ considerada aplicada
quando se realiza a discretizagcdo das equagdes, o primeiro filtro (filtro a nivel de malha) tém
dimensao caracteristica relacionada as dimensdes dos elementos da malha.

Para o segundo processo de filtragem (filtro teste) emprega-se um filtro com
dimensao caracteristica maior que o primeiro filtro. Baseado nestes dois niveis de escala, os
modelos dindmicos usam informagdes das menores escalas resolvidas (situadas entre os dois
filtros) para calcular o coeficiente dinamico.

Para o processo de segunda filtragem muitas propostas tém sido apresentadas.
Oshima, et al., 1996, apresenta um esquemas de simulagao via elementos finitos, na qual o filtro

teste ¢ formulado através de uma expansdo em série de Taylor:

A o )
)=+t sofa)) o)

deve-se especificar <A>2.

Padilla e Silveira Neto, 2000, implementaram e avaliaram diferentes propostas para a
segunda filtragem, aplicadas no contexto de volumes finitos, médias aritméticas empregando 8 e
12 nos vizinhos ndo conduziram a bons resultados. O uso de uma fung¢do de interpolagdo do tipo
gaussiana, funcdo de distribui¢do, apresentou os melhores resultados.

Partindo da idéia de que a discretizacdo do problema consiste na aplicacdo do
primeiro processo de filtragem, imaginou-se uma sobre-malha de elementos, maiores do que os
da malha realmente empregada, para o processo de segunda filtragem. Desta idéia inicial,
resultou a proposta para a segunda filtragem apresentada neste trabalho, que seré referida como

segunda filtragem por elementos finitos independentes.
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O nome faz referéncia ao fato de se empregar técnicas de elementos finitos, tais
como a definicdo de elementos por conetividades, o uso de dois sistemas de coordenadas

(coordenadas globais (x1,x2,x3) e coordenadas naturais (&,m,()), transformagdes de

coordenadas e fungdes de interpolacdao de elementos. Contudo, os elementos independentes sao
construidos em torno de cada n6. Estes ndo formam uma malha de elementos finitos, pois existe
superposi¢oes dos dominios dos elementos, além disto, ndo existe solu¢ao de equagdes baseada
neste conjunto de elementos.

Por este conjunto ndo consistir uma malha de elementos finitos, mas empregar
técnicas do método, parece adequada a denominacdo proposta de elementos finitos
independentes.

O processo consiste em construir elementos em torno de cada n6 da malha, definido
por nds vizinhos ao nd de interesse, e empregar as fun¢des de interpolacgao lineares do elemento
para efetuar o processo de segunda filtragem. Desta forma, emprega-se uma interpolacao linear
dos valores calculados nos pontos vizinhos da malha, para obter o valor filtrado no ponto de
interesse. A inovagao estd na forma proposta para fazer esta interpolacao, empregando técnicas
de elementos finitos. O esquema resultante apresentou bons resultados (a serem apresentados),
com um acréscimo de tempo de processamento em relacdo ao modelo de Smagorinsky entre 9 e
18%.

A primeira etapa ¢ a geracao dos elementos independentes, ou seja, criar uma lista de
conetividades de um elemento independente para cada n6. Em torno de cada n6 da malha, define-se
um elemento de dimensdes maiores do que os elementos da malha localmente. Por exemplo, na
malha bidimensional da figura 3.1, o nd I tem associado a ele o elemento independente sombreado,
de dominio equivalente aos quatro elementos que concorrem ao nd I. As conetividades deste
elemento independente corresponde a lista contendo os nimeros globais dos nos identificados na

figura como 1,2,3 e 4.

)

.
/.

\/ \

s
/)
{

\/

Figura 3.1 — Exemplo de elemento independente para uma malha bidimensional.
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Para gerar este conjunto de elementos independentes foi desenvolvido um algoritmo
simples que pode ser descrito através dos seguintes passos principais:

Para todos os nds da malha original:

a) listar os elementos que concorrem ao no [;

b) listar os nds que definem estes elementos;

c) da lista obtida em (b) definir os nés mais distantes de I nos quatro quadrantes do

plano definido por eixos (X,y); com origem em I;
d) a lista com quatro nos obtida em (c) ¢ a lista de conetividades do elemento

independente correspondente ao no 1 : (I1,12,13,14).

Este esquema pode ser empregado para malhas irregulares ou com elementos

distorcidos, como os mostrados na figura (3.2).

; |
/ /

A
I
9

sl [/ s

/%j
1/ /’2

Figura 3.2 — Exemplos de elementos independentes em malhas irregulares e distorcidas.

O algoritmo implementado ¢ tridimensional, neste caso a defini¢do das conetividades ¢
feita da mesma forma descrita, apenas no passo (c) faz-se a busca dos oito noés mais distantes,
localizados nos oito quadrantes do espago definido por um sistema de coordenadas (X,y,z);, com
origem no no L. A lista de conetividades resultante contém oito nimeros inteiros, correspondente ao
numero global dos oito pontos identificados em (c). Um exemplo de elemento independente em

malha tridimensional é o elemento em vermelho apresentado na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Elemento independente em uma malha tridimensional.

O algoritmo de geracdo de elementos independentes ¢ simplificado e se aplica apenas
para geometrias bem comportadas. O processo de busca dos nos para formar o elemento
independente deve ser aprimorado para garantir maior universalidade. Uma limitagdo prevista do
algoritmo estd em nos de cantos, para os quais o elemento independente coincide com o elemento
da malha, pois existe somente um elemento que concorre ao nd. Isto viola a proposta do processo de
segunda filtragem em que a dimensdo caracteristica do filtro teste deve ser superior a dimensao
caracteristica do filtro a nivel de malha. Deste fato decorre que os valores obtidos da segunda
filtragem serdo os mesmos obtidos na primeira filtragem, resultando em valores de C(x,t) nulos.
Contudo este problema ¢ amenizado ao considerar-se que a viscosidade turbulenta serd definida para
cada elemento, sendo que no processo descrito calcula-se C(x,t) para todos os nés da malha, o valor

empregado para obter v, serd a média dos valores de C(x,t) correspondentes aos oito nos de cada

elemento, sendo que apenas um no6 do elemento serd um no6 de canto.
Um aprimoramento deste processo pode ser implementado de forma simples,

ampliando-se a busca de nds vizinhos em nos de canto para incluir os elementos que possuam
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interface com o elemento ao qual pertence o n6. Metodologias mais complexas do algoritmo de
geracdo de elementos independentes podem ser empregadas, sem conseqiiéncias importantes sobre
o tempo de processamento total, tendo em vista que esta etapa pode ser concentrada na fase de pré-
processamento.

Esta metodologia prescinde da especificagdo de um tamanho para o segundo filtro, mas
ndo impede que se faca alguma restri¢do quanto a esta dimensao. Na forma como foi implementada,
faz uso das informacdes da escala acima mais proxima a escala da malha na regido em estudo.

A segunda etapa, também incluida na fase de pré-processameno, ¢ avaliar as

coordenadas naturais (&l N (;l) do n6 I no interior do seu elemento independente.

Considerando o elemento hexaédrico de oito nos, representado no espago fisico

(x1,X2,X3) € no espago computacional (§,m,C) na figura (3.4), com fungdes de interpolagao

lineares dadas por:

¢, (5M,0) Z%(Hiaa A +n,m1+¢,0) (0=1,....8) (3.28)

onde & ,n,el, sdo as coordenadas do nd o do elemento no sistema de eixos referencial

&,me C, dadas por:

aT = {_ lalala_la_lalala_l} (329)
n' ={-1L-LLL,-1,-1L1} (3.30)
¢" = {1-1-1-LLLLL} (3.31)
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Figura 3.4 — Elemento hexaédrico de oito nés no espago fisico e computacional

As coordenadas de um ponto I qualquer no interior do elemento podem ser
calculadas pela seguinte transformagao de coordenadas:

Z,d)a S G (3.32)

onde

(xi )I - coordenada i de um ponto I qualquer no interior do elemento (i=1,2,3)

X,, - coordenadaido no6 a que define o elemento (a =1,2,3,4,5,6,7,8)
o, (&I ,nI,QI) - funcdo de interpolagdo do n6 a , avaliada no ponto I, com coordenadas naturais
(&rm1:6))

Esta ¢ a transformacao usual, empregada em elementos finitos. Contudo, € necessario resolver o
problema inverso, obter as coordenadas naturais de um ponto qualquer no interior do elemento

(&I,nl,gl), conhecidas as coordenadas do ponto , (X;,X2,X3);, € as coordenadas dos oito nds do

elemento, (X1,X2,X3)q . Na solu¢do deste problema chega-se a um sistema nado linear de trés

equagdes e trés incognitas, um algoritmo empregando um processo iterativo de solu¢ao (método

de Newton) foi desenvolvido para resolver o problema.
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Novamente, por se tratar de um processo desenvolvido na fase de pré-
processamento, este algoritmo ndo representou um custo adicional significativo no sistema de
analise das equacdes do escoamento.

Ao final da segunda etapa, dispdem-se das conetividades dos elementos
independentes e das coordenadas naturais de todos os nos da malha, relativas ao seu elemento
independente.

A etapa incluida no algoritmo principal de solu¢do consiste em avaliar as

quantidades:

<VJ,<%ﬁ>e<K1§J§O

utilizando as fungdes de interpolagdo do elemento e as coordenadas naturais de cada nd no

interior do elemento independente associado a ele da seguinte forma

(v), = Zg_lcbu(&pm,c JVia (3.33)
<Vivj> i%(@pmag Fl jia (334)
<52\§u\§ij>l =i¢a(&l,m, ( \su\su) (3.35)

Empregando esta interpolagdo os valores dos nds vizinhos sdo ponderados, através
de uma interpolagdo linear, na obten¢ao do valor filtrado de acordo com a distdncia dos mesmos

aono L.
. . . L T2 =
Para avaliar as quantidades ¢ necessario calcular os valores de v;v; e A ‘SU‘ S; para
0s nds que compoem o elemento independente. No programa implementado, estes valores sdo
calculados para todos os nds da malha e armazenados para utilizacdo na solu¢do das equagdes
(2.47) a (2.49).
A dimensdo caracteristica do primeiro filtro ¢ avaliada como a raiz ctbica dos

volumes dos elementos da malha:

A =3/Vol, (3.36)
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A dimensao caracteristica do segundo filtro ¢ calculada analogamente como sendo a raiz ctibica

dos elementos independentes:

<K>I = 3/Volume(E,) . (3.37)

Empregando a metodologia descrita nesta sec¢do, a relacdo entre as dimensdes caracteristica dos
dois filtros ¢ da ordem de 1:2.

Avaliadas as expressdes relativas ao segundo processo de filtragem finalmente pode-
se calcular C(x,t) segundo a equagdo (2.47) , para cada né da malha.

Este coeficiente serd empregado para célculo da viscosidade turbulenta, segundo a
equacdo (2.46). Sendo a viscosidade turbulenta avaliada a nivel de elemento, e os valores do
coeficiente dindmico definidos para os nds da malha, o valor empregado para cada elemento ¢ a
média dos valores de C(x,t) para os nés que compdoem os elementos da malha original. Isto
equivale a uma interpolagdo dos valores de C para o centro do elemento. Este procedimento esta
de acordo com o adotado por outros autores [Oshima et al, 1996; Zang et al, 1993, Breuer e
Rodi, 1994], que empregam médias do coeficiente dindmico para evitar que as variagdes
bruscas, tanto espaciais como temporais, sejam fonte de instabilidades na solug¢do. Outra solugao,
citada por Lilly, 1992, consiste em proceder médias dos termos Mij e Lij antes de obter C(x,t),
procurando evitar zeros no denominador além de estabilizar o problema.

Neste trabalho adotou-se um limite para a viscosidade turbulenta negativa, sendo:
v+v, >=0 (3.38)

Nos exemplos processados, um pequeno numero de elementos teve a ocorréncia deste corte. O
mesmo limite foi utilizado por outros autores, como Zang et al, 1993.

Outra verificacdo que teve de ser adotada foi que, quando o denominador da
expressdo para calculo de C(x,t) se anula, assume-se C(x,t)=0 (lembrando que este valor ¢
relacionado ao nd, e que o valor empregado para calculo da viscosidade turbulenta ¢ a média dos
valores nodais do elemento).

Este esquema emprega as fungdes de elemento, existentes no codigo sem modelo de
turbuléncia, o algoritmo elaborado concentrou o processamento adicional em etapas de pré-
processamento e sua implementacdo representou um aumento no tempo de processamento, em

relagdo ao esquema empregando Smagorinsky, entre 9 e 18%, para os problemas analisados.
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4. RESULTADOS

4.1 Analise Bidimensional do Escoamento Turbulento Sobre um Degrau

Este paragrafo apresenta resultados obtidos empregando o método de elementos
finitos para andlise de escoamentos turbulentos, através de técnicas de simulagdo de grandes
escalas aplicadas a um modelo bidimensional, publicados em Petry e Awruch, 1997b. Os
experimentos descritos aqui foram desenvolvidos no inicio dos trabalhos, com o objetivo de
adquirir conhecimento acerca da simulacdo de grandes escalas empregando o método de
elementos finitos.

E importante ressaltar que a simulagdo explicita das grandes escalas da turbuléncia
estd implicitamente relacionada a modelos tridimensionais, em virtude do carater tridimensional
do fendmeno a ser representado. Contudo, esta investigacdo desenvolveu-se empregando um
modelo bidimensional, com o objetivo de reduzir os recursos de programacio e processamento
nesta etapa inicial. Feita esta ressalva, emprega-se a expressao simulagcdo de grandes escalas no
restante do paragrafo, para simplificar a denominacdo mais adequada a estas analises, ou seja,
analises bidimensionais de escoamentos turbulentos empregando a metodologia de simulagdo de
grandes escalas.

As equagdes para analise de um escoamento incompressivel, transiente e
bidimensional, empregadas em um programa de elementos finitos [Petry, 1993 e Petry e Awruch,
1992], foram reformuladas para o contexto da simula¢do de grandes escalas [Petry e Awruch,
1997b]. Estas equacdes sdo semelhantes as equacdes apresentadas no Capitulo 2, para o caso
bidimesional. O método baseia-se na hipotese de quase-incompressibilidade e emprega um
esquema explicito de integragdo de dois passos. Os elementos sdo quadrilateros bilineares,
emprega-se fungdes de interpolacio de igual ordem para a pressdo e velocidades. Para modelar o
tensor de Reynolds das escalas inferiores a resolu¢do da malha foi utilizado o modelo de
Smagorinsky [Findikakis e Street, 1982]. Os termos de Leonard e cruzados, apresentados por
diversos autores [Ortega e Azevedo, 1995; Silveira Neto et al., 1993] como negligenciaveis,
foram modelados em fun¢do do campo de grandes escalas [Findikakis e Street, 1982].

Visando investigar os resultados e a metodologia para implantacdo do modelo, bem
como a importancia dos termos de Leonard e termos cruzados, trés sistemas de simulacdo de
escoamentos foram desenvolvidos. O sistema original [Petry, 1993; Petry e Awruch, 1992] de
solugdo das equacgdes de Navier-Stokes, desprezando completamente os efeitos de escalas

inferiores a resolugdo da malha, o segundo sistema empregando o modelo de Smagorinsky para
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efeitos das estruturas de sub-malha e desprezando os termos de Leonard e termos cruzados e um
terceiro sistema modelando todos os termos relativos as pequenas escalas.

Inicialmente, com o objetivo de validar a metodologia, desenvolveu-se a simulacao
de escoamentos sobre um degrau caracterizados por baixos niimeros de Reynolds, empregando o
segundo sistema descrito anteriormente. Posteriormente sdo apresentados os resultados de
simulacdes obtidas através dos trés sistema para o escoamento sobre um degrau em canal aberto,
com alto nimero de Reynolds (40000). Os resultados sdo comparados entre si ¢ com dados
experimentais [Armaly et al., 1983] e numéricos de outros autores[Ortega e Azevedo, 1995;
Silveira Neto et al., 1993; Kaiktsis et al, 1991], para problemas semelhantes. A Figura 4.1
apresenta um esquema dos problemas processados, identificando as dimensdes caracteristicas
que serao definidas a seguir.

Os problemas foram processados no supercomputador CRAY-YMP2E (Centro
Nacional de Supercomputagao, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil), fazendo uso

das caracteristica de processamento vetorial do equipamento.

iy

Figura 4.1 - Esquema do dominio e dimensdes caracteristicas do escoamento sobre o degrau.

4.1.1 Validacao do Programa: Analise do Escoamento a Baixos Ntiimeros de Reynolds

Primeiramente apresenta-se resultados do escoamento sobre o degrau com baixos
nimeros de Reynolds, em regime laminar e bidimensional. Esta andlise tem por finalidade a
validacdo do programa de simulagdo numérica desenvolvido, em virtude da disponibilidade de

dados experimentais [Armaly et al., 1983] e numéricos [Ortega e Azevedo, 1995; Silveira Neto
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et al.,, 1993; Kaiktsis et al, 1991]. Neste escoamento uma importante caracteristica a ser
verificada ¢ a relacdo entre o nimero de Reynolds e o comprimento de recolamento Xy .

As dimensdes do problema (figura 4.1) sao: H=0.94, h=1, Xg=1 e X71=30. Como
condi¢des de contorno, empregou-se um perfil de velocidades (vi=V(y), v,=0) parabolico
completamente desenvolvido na entrada e (v;=v,=0) velocidades nulas nas paredes superior,
lateral e inferiores. Como condi¢des iniciais, empregou-se, na primeira simula¢do, um
escoamento igual a velocidade média de entrada para todo o dominio. Nas simulagdes seguintes
empregou-se o ultimo campo de pressdes e velocidades calculado para o numero de Reynolds
anterior. O niumero de Reynolds ¢ definido da mesma forma que nos experimentos de Armaly et

al, 1995:

o p(2\/ ma%)zb wh
i

Empregou-se uma resolucao de 20x10 (Xg x h) na entrada e 40x300 (Hr x Xt) na
regido posterior ao degrau. Os resultados foram obtidos através do codigo com modelo de
Smagorinky, desprezando os termos de Leonard e termos cruzados.

Este problema ¢ semelhante ao estudado experimentalmente por Armaly, et al., 1983,
tendo sido empregado na validagdao dos resultados apresentados por Silveira Neto, et al, 1993 e
Kaiktsis et al., 1991. A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos para a relacio Xg/H X Re,
juntamente com os apresentados pelas referéncias [Armaly, et al., 1983; Silveira Neto, et al.,
1993 e Kaiktsis et al., 1991], é possivel observar a concordancia dos resultados com os valores
esperados.

Foram analisados escoamentos caracterizados por nimeros de Reynolds até¢ 500, a
partir desta ordem de Re, o comprimento de recolamento passa a ser subestimado por simulacdes
bidimensionais. O afastamento da realidade fisica decorre da importincia de efeitos
tridimensionais nesta faixa de Reynolds, como afirmam Silveira Neto et al., 1993 e Kaiktsis et al,

1991 e confirma o trabalho de Williams e Baker, 1997.
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Figura 4.2 - Relacdo entre comprimento de recolamento (Xg/H) e nimero de Reynolds (Re):
resultados experimentais de Armaly et al., 1983; simulacdo numérica de Silveira Neto et al.,

1993; simula¢do numérica de Kaiktsis et al, 1991; resultados do presente trabalho.

4.1.2 Simulacio do Escoamento sobre um Degrau em Canal Aberto, Re=40.000

Este segundo escoamento, degrau em um canal aberto, ¢ caracterizado por um alto
nimero de Reynolds, (Re=40.000). O problema ¢ similar ao processado por Ortega e Azevedo,
1995, sendo as dimensoes apresentadas na figura 4.1: H=3 cm h=3H, Xy=3H, X1=30H, o
nimero de Reynolds ¢ definido com base em H e Vp, (velocidade maxima do perfil de
velocidades na entrada). Como condi¢cdes de contorno essenciais empregou-se um perfil de
velocidades de camada limite (v;=V(y), v»=0) na entrada, velocidade nula nas paredes inferiores
e lateral e (vi=Viax, v2=0) no contorno superior. A malha empregada ¢ similar a encontrada em
[Ortega e Azevedo, 1995] (64 x 32 (Xg x h) na entrada e 84 x 302 (Hr x Xr) na regido posterior

ao degrau).

Esta configuragdo foi resolvida empregando os trés sistemas descritos em 4.1.
Utiliza-se a seguinte nomenclatura para identificar os resultados das simula¢des nos proximos

paragrafos:

69



NS1 - solugdo das equagdes considerando v'; v’ i = 0, L;=0e C;=0;

LES] - solug@o das equagdes, empregando o modelo de Smagorinsky para representar v'; v'; e

Lij=0 c Cij=0
LES? - solugdo das equagdes, empregando o modelo de Smagorinsky e a aproximacao dada pela

equagdo (2. ) para os termos Lj e Cj;.

As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam o campo de vorticidade em diferentes instantes
de tempo (f=tVm, /H) para as trés simulagdes do problema, onde verifica-se a grande
semelhanca dos resultados obtidos nas simulagdes que empregam o modelo de Smagorinsky
(LESI e LES?2). E possivel observar também a semelhanga destes resultados com os apresentados
por Ortega e Azevedo, 1995, reproduzidos na figura 4.6. De acordo com o esperado, a simulagao
NSI nao conduziu a bons resultados, apesar da malha refinada.

Outros parametro, além da topologia do escoamento apresentada nas figuras 3,4 ¢ 5,
confirmam esta observagdo. O nimero de Strouhal foi obtido do histérico de velocidades de um
ponto distante (Xg+H) do degrau. Para a simulagdo NS/ encontrou-se um valor de 0.033;
bastante distante dos valores publicados por outros autores, 0.15 [Ortega e Azevedo, 1995], 0.09
[Silveira Neto et al., 1993] e 0.07 (valor experimental referido em Silveira Neto et al., 1993).
Para as simulagdes LES! e LES2 obteve-se St=0.077, mais condizente com os valores
publicados.

Nos casos LESI e LES?2, a velocidade de transporte dos turbilhdes formados apods o
degrau foi da ordem de 0,5Vx, de acordo com o esperado [Silveira Neto et al., 1991]. Para a
simulagdo NS/ obteve-se um valor de 0.15V.x. Além desta baixa velocidade de deslocamento ¢é
possivel verificar na figura 3 que os turbilhdes nao se mantém.

O comprimento de recolamento ¢ conhecido experimentalmente [Armaly et al.,
1983], sendo esperado um valor proximo a 7H, para este nimero de Reynolds. No caso NS/,
obteve-se uma regido de recirculagdo muito alongada, Xg=10H, as simulagdes LESI e LES?2
apresentaram uma correta previsao de Xg, sendo os valores obtidos 7.3H e 7.2H,
respectivamente. Sendo que, Xg foi calculado a partir do escoamento médio, adotando-se o
valor da coordenada do primeiro n6 com componente horizontal do vetor de velocidade positiva,
a partir de uma média com um periodo suficientemente longo para obter um valor constante

desta coordenada.
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Figura 4.3 - Distribuicdo de vorticidade, resultados da simulagdo NS/ (desprezando os
termos relativos a efeitos as escalas inferiores a resolugao da malha), em diferentes instantes

de tempo: (a), t =15; (b), t=25; (c), t=35; (d), t =45; (e), t =55; (f), 1 =65; (g), t=.75.
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Figura 4.4 - Distribui¢do de vorticidade, resultados da simulacdo LESI (empregando o
modelo de Smagorinsky, desprezando os termos de Leonard e cruzados), diferentes instantes

de tempo: (a), t =15; (b), t=25; (c), t=35; (d), t =45; (e), t =55; (f), 1 =65; (g), t=.75.
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Figura 4.5 - Distribuicdo de vorticidade, resultados da simulacdo LES2 (considerando todos
os termos de escalas sub-malha), em diferentes instantes de tempo: (a), t =15; (b), t =25; (c),
t=35;(d), t=45; (e), t =55; (), t=65; (g), t =.75.



Figura 4.6 - Distribui¢do de vorticidade, resultados apresentados por Ortega e Azevedo, 1995;

(a), t=15; (b), t=25; (c), t =35; (d), t =45; (e), t =55; (), t=65; (), t=.75.
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Os resultados das simulacdes empregando o modelo de Smagorinsky para pequenas
escalas estdo de acordo com valores numéricos e experimentais publicados por outros autores.
Os termos de Leonard e termos cruzados tiveram pouca influéncia nos resultados praticos, mas
aumentam (em torno de 20%) o tempo de processamento, sendo vantajoso negligencia-los. A ma
qualidade dos resultados das simulag¢des desprezando os efeitos das pequenas escalas confirmam

a necessidade do uso de modelos para representa-los.
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4.2 Analise Empregando o Cddigo Tridimensional: Escoamento Forcado em Cavidade

Bidimensional

Para desenvolver o programa de andlise de escoamentos turbulentos tridimensionais
descrito neste trabalho, teve-se como base o programa de andlise de escoamentos
tridimensionais laminares desenvolvido por Azevedo, 1999, em sua tese de doutorado. O
programa laminar havia sido elaborado para problemas de interacdo fluido-estrutura e incluia a
possibilidade de movimento de malha. Por esta razdo, todas as matrizes dos elementos eram
calculadas a cada passo de tempo.

Visando reduzir o tempo de processamento, o programa laminar tridimensional foi
reestruturado para armazenar as matrizes de elemento que ndo variam no tempo, evitando
recalcular os valores que dependem apenas da malha. O programa original tinha uma 6tima
performance em termos de vetorizagdo (800 Mflops); procurou-se preservar esta caracteristica,
com um tempo de processamento (CPUs) de 1,76 x 10 s por passo de tempo, por grau de
liberdade da malha. O novo programa laminar reduziu o tempo de processamento em relagdo ao
programa base para 8,69 x 10° s por passo de tempo, por grau de liberdade da malha , mantendo
uma boa performance neste equipamento (700 Mflops).

Para verificar a correcdo do novo programa desenvolveram-se alguns experimentos,
visando comparar os resultados entre o programa base e o novo programa laminar.
Posteriormente foram processados alguns problemas laminares com os programas laminar
reestruturado e com os dois modelos de turbuléncia, visando garantir que ndo houve erro na
implementagdo dos programas.

Este capitulo apresenta um dos exemplos que foi empregado durante esta etapa de
desenvolvimento do coédigo computacional. Tendo sido o programa laminar validado por
Azevedo, 1999, para baixos numeros de Reynolds.

O problema empregado para verificar a alteracdo do programa base laminar e a
implementagdo dos modelos de turbuléncia foi a simulagdo de um escoamento for¢ado em
cavidade bidimensional quadrada com dimensdes de IxIm. Diversos autores apresentam
resultados numéricos para este problema [Ghuia, et al, 1982; Sohn, 1988; Reddy e Gartling,
1994]. Por ser um cddigo tridimensional empregou-se um elemento de profundidade e restringiu-
se a componente da velocidade na dire¢do perpendicular ao plano da cavidade (v3;=0, para tos os
no6s da malha)

A malha adotada ¢ semelhante a utilizada por Ghia et al, 1982, para Re ate 3.200.,

contendo 128x128 elementos, sendo a profundidade do elemento de 1/128.
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Dados do problema (Figura 4.7):

Dimensoes: 1x1x(1/128) m

V=100 m/s

Re— YL _100
A% \%

At =5x107°

malha uniforme (128x128x1 elemento)

<000 £
x| =1|:|

o/

Figura 4.7 — Escoamento forcado em uma cavidade, geometria do problema.

Condi¢des de Contorno e Iniciais

vi=vy=v3=0 em X=0, x;=0 ¢ x;=1
vi=100 m/s , vp)=v3=0 em Xx=1
v3=0 em todo o dominio

v1=v=v3=p=0 em t=0

O problema processado foi o escoamento com Reynolds 100, também empregado por
Azevedo, 1999 em sua validag@o. Os resultados obtidos foram os mesmos empregando programa
base [Azevedo,1999] e a nova versdo do programa laminar desenvolvida no presente trabalho.

Estes coincidem com os resultados de Ghia et al, 1982. O perfil de velocidades horizontais ao
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longo da linha média vertical da cavidade esta apresentado na figura 4.8, onde ¢ possivel

observar a total coincidéncia de valores.
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Figura 4.8 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média
vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=100) empregando: o programa base
(linha tracejada); o programa laminar reestruturado (linha cheia), e resultados de Ghia, et al.,

1982 (o).

Posteriormente foram investigados escoamentos caracterizados por numeros de
Reynolds mais altos, Re=400,1000,3200 e 5000. Os resultados obtidos com os programas base
laminar e laminar reestruturado coincidem entre si, mas nao estdo completamente de acordo
com Ghia et al, 1982. Estes resultados para as velocidades horizontas na linha média da cavidade

estdo apresentados nas figuras 4.9 a 4.12.
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Figura 4.9 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média

vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=400) empregando: o programa base

(linha tracejada); o programa laminar reestruturado (linha cheia), e resultados de Ghia, et al.,

1982 (o).
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Figura 4.10 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média

vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=1000) empregando: o programa base
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(linha tracejada); o programa laminar reestruturado (linha cheia), e resultados de Ghia, et al.,

1982 (o).
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Figura 4.11 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média
vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=3200) empregando: o programa base
(linha tracejada); o programa laminar reestruturado (linha cheia), e resultados de Ghia, et al.,

1982 (o).
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Figura 4.12 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média

vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=5000) empregando: o programa base
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(linha tracejada); o programa laminar reestruturado (linha cheia), e resultados de Ghia, et al.,

1982 (o).

Para nimero de Reynolds superiores a 400, os resultados obtidos demonstram
diferengas com relagdo aos resultados, também numéricos, de Ghia et al, 1982. Na figura 4.13
estdo resumidos os perfis de velocidades para os diferentes casos (numeros de Reynolds),
obtidos com o programa laminar reestruturado. Estes podem ser comparados aos perfis
apresentados por Reddy e Gartling, 1994, que empregou uma malha nao uniforme de 14x14
elementos em um codigo bidimensional, reproduzidos na figuras 4.14. Pode-se observar uma
boa coincidéncia.

Estes resultados demosntram a corre¢cdo na reestruturacdo do programa laminar. O
novo programa foi entdo utilizado como base para a criagdo dos novos cddigos incluindo os
modelos de turbuléncia, o cédigo onde foi incluido o modelo de Smagorisky e o cédigo com
modelo dinamico. Os nomes utilizados para referir aos diferentes programas estao resumidos no

quadro abaixo.

Nomes do Programas

3dlam — codigo laminar/sem modelo

3dles — codigo com modelo de Smagorinsky

3ddin — c6digo com modelo dindmico

Com o objetivo de verificar se ndo foram introduzidos erros durante o processo de
inclusdo dos modelos no programa laminar e fazer uma primeira verificacdo sobre a corre¢dao do
comportamento dos modelos, alguns exemplos de escoamentos laminares com Reynolds
relativamente altos foram processados. Espera-se que, para escoamentos laminares, os resultados
obtidos com e sem modelos sejam semelhantes.

Tendo se confirmado a coincidéncia dos resultados avaliados, conforme se apresenta
nos perfis de velocidade representados nas figuras 4.15 e 4.16, passou a se estudar o
comportamento da modelagem implementada em escoamentos tridimensionais turbulentos. Os

problemas analisados e resultados obtidos s3o apresentados a seguir
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Figura 4.13 — Resultados do perfil de velocidades horizontais na linha média vertical para o
escoamento na cavidade bidimensional empregando programa laminar reestruturado: -

Re=100, -Re=400, Re=1000, Re=3200e -Re=5000.
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Figura 4.14 — Resultados de Reddy e Gartling, 1994, para o perfil de velocidades horizontais na

linha média vertical para varios numeros de Reynolds, escoamento na cavidade bidimensional .
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Figura 4.15 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média
vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=3200) empregando: - o programa

laminar reestruturado, - com modelo de Smagorinsky € - com modelo dinamico.

Figura 4.16 — Resultados coincidentes do perfil de velocidades horizontais na linha média
vertical para o escoamento na cavidade bidimensional (Re=5000) empregando: - o programa

laminar reestruturado, - com modelo de Smagorinsky e - com modelo dinamico.
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4.3. Analise do Escoamento For¢cado em Cavidade Tridimensional

Neste paragrafo apresentam-se resultados obtidos na simulacdo do escoamento em
uma cavidade tridimensional. Diversos autores tém investigado este tipo de escoamento, por se
tratar de um escoamento complexo em uma geometria simples, assim sendo, ¢ um problema
adequado para verificar e comparar os modelos implementados. Resultados experimentais para a
cavidade tridimensional podem ser encontrados em [Prasad e Koseff, 1989], resultados
numéricos sdo apresentados por autores com diferentes métodos e modelos, [Denaro, 1996; Kim
e Menon, 1999; Zang et al., 1993] . Os resultados experimentais de Prasad e Koseff, 1989,
foram utilizado, no presente trabalho, para orientar os experimentos numéricos desenvolvidos a
cerca da cavidade tridimensional.

Os resultados obtidos estdo muito proximos aos resultados experimentais e tem
qualidade comparavel aos resultados numéricos de Zang, Street e Koseff, 1993, e Kim e Menon,

1999, que empregaram diferentes esquemas de simulacao de grandes escalas.

4.3.1 Descricao do Problema

O problema consiste na andlise do escoamento forcado em uma cavidade
tridimensional, dois casos foram processados, caracterizado por Re=3200 e Re=10000. O
escoamento com Re=3200 tem fator de aspecto 1.0 (1:1:1). O escoamento com Re =10000, tem
fator de aspecto de 0.5 (1:1:0.5). O nimero de Reynolds ¢ calculado por UgB/v (figura 4.17).
Este escoamento tem um comportamento laminar até nimeros de Reynolds da ordem de 5000,
para Re a partir de 10000, o escoamento ¢ localmente turbulento. [Zang et al., 1993].

O escoamento ¢ induzido pelo movimento da parede superior, com velocidade Usg,
sendo as demais paredes fixas. Com o objetivo de reduzir o niimero de elementos necessarios
para representar o dominio, considera-se que o escoamento tem um plano de simetria (figura
4.17) e simula-se apenas a metade do dominio. O problema caracterizado por Re=3200 foi
analisado empregando o codigo com modelo de Smagorinsky (3dles) para o dominio completo e
para a metade do dominio, assumindo a simetria. Os mesmos resultados parciais foram obtidos
para os diferentes dominios, comparando-se os perfis médios de velocidade, assim como
estatisticas da turbuléncia. Confirmando que a analise do problema considerando a simetria e,

consequentemente empregando apenas metade do dominio, € uma boa aproximacgao.
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Flano de , !
gimetria ; !

Figura 4.17 - Esquema do dominio do problema: Cavidade Tridimensional

Condicoes de contorno e condi¢des iniciais
V1=UB, V2=V3=0 cm X2=1.0
V1:V2:V3:0.0, cm X1:0.0, X1:1.0, X2:0.0 €
X3=0

v3=0.0 (simetria), em X3=Xgim
V1=V2=V3=p=0 em t=0

4.3.2 — Cavidade Tridimensional - Resultados: Re=3200

Nesta secdo, apresenta-se os resultados para o escoamento forcado da cavidade
tridimensional caracterizado por Re=3200 e com fator de aspecto (1:1:1). Modelada apenas a
metade do dominio, por admitir um problema com simetria (figura 4.17). Os dados e
informagdes sobre a malha estdo resumidos no quadro abaixo. Um corte da malha, bem como
uma imagem tridimensional estdo apresentados nas figuras 4.18 ¢ 4.19. A malha ¢ ndo uniforme
nas direcdes dos eixos X; € Xp, possui concentracdo proximo as paredes, sendo uniforme na

direcdo x3. O menor elemento tem dimensdes da ordem de 1x107%.
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Resumo de Dados do Problema

Ug= 100 m/s
Re = 3200
At=15x107

Fator de aspecto (B:D:H)= (1:1:1)

Dominio x1=[0,1], x2=[0,1],x3=[0,0.5](metros)
Xsim=0.5m

Numero de Elementos da Malha (x1:x2:x3) = (32:32:16)
(Xi)min/B = 0.994 x 10

C(velocidades de propagacao do som) = 340 m/s

Figura 4.18 — Corte da malha de elementos finitos empregada no plano de simetria, cavidade

3D, Re=3200

Para obter os dados para andlise estatistica da turbuléncia foram armazenados os
resultados das varidveis nos pontos sobre as linhas médias horizontal e vertical do plano de
simetria, a cada intervalo de tempo de integragdo. Nao existem informagdes precisas sobre o

periodo de tempo adotado para andlise estatistica nos resultados experimentais [Prasad e Koseff,
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O periodo (adimensionalizado)

da

obtidos para os perfis das componentes
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1989]. O presente processamento foi conduzido até 0.795 s, a andlise estatistica foi processada
sobre o periodo final de 0.24 s (aproximadamente o ultimo ter¢o do periodo total processado).

Figura 4.19 — Imagem da malha de elementos finitos empregada no plano de simetria, cavidade

3200

3D, Re

O periodo total de dados acumulados do experimento [Prasad e Koseff, 1989] foi de

5.46 min, resultando em um tempo total adimensional de 47. Redimensionalizando este tempo

para o problema processado, chega-se a um valor de 0.47s.

empregado para andlise ¢ da ordem de 50% do periodo total de dados, acumulados no

experimento.

A seguir apresenta-se os resultados
velocidade média, nas linhas do centro geométrico do plano de simetria da cavidade,

empregando os programas de analise laminar (3dlam), com modelo de Smagorinsky (3dles) e
com modelo dinadmico (3ddin). Os valores experimentais apresentados junto com os resultados
do presente trabalho foram inferidos das figuras publicadas pelos autores. Apresenta-se também

resultados numéricos e experimentais de [Zang et al., 1993] e [Prasad e Koseff, 1989].



As velocidades médias adimensionalizadas representadas nas figuras por V1 e V2

sdo calculadas como:

(4.2)

sendo que a a dupla barra indica média temporal. As correlagdes das flutuagdes das
velocidades estdo adimensionalizadas da seguinte forma (semelhante aos resultados

experimentais e numéricos de outros autores [Zang et al., 1993] e [Prasad e Koseff, 1989]):

(4.3)

(4.4)

Sendo as flutuacoes definidas como:

Os resultados de velocidades médias sdo coincidentes para os trés processamentos
efetuados e tém boa aproximagdo com os resultados experimentais, conforme ¢ possivel
observar na figura 4.19. Apenas o escoamento sem modelo apresenta um valor levemente menor
para o pico negativo de V1. Todos os modelos implementados ndo representam bem este pico
inferior .

As figuras 4.19, 4.21 e 4.23 apresentam os resultados obtidos no presente trabalho
em conjunto com os resultados experimentais publicados em Prasad e Koseff, 1989. As figura
4.20, 4.22 e 4.24 apresentam os resultados numéricos de Zang et al., 1993, comparados com os
mesmos resultados experimentais [Prasad e Koseff, 1989].

As distribuicdes das correlagdes de flutuacdes das velocidades obtidas no presente
trabalho, apresentadas nas figuras 4.21 e 4.23 sdo muito proximas aos resultados das referéncias,
figuras 4.22 e 4.24, sendo que o pico inferior positivo de UV1 (figura4.23) foi melhor capturado

pelo modelo dinamico.
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Figura 4.19 — Perfis de velocidades médias
adimensionalizadas nas linhas centrais vertical e
horizontal do plano de simetria, + - resultados

experimentais [Prasad e Koseff, 1989] e
resultados do presente trabalho: --- 3dles,
..... 3dlame 3ddin.
X
0.00 020 0.40 060 0En 1.0
Lo N B S S 100
#
A
I 080
050 —| !
1 A J :f:'-'::
?'4 SN - r . 4 1_. — 060
vams 000 - E— r-+ """ S R
:i+ — 040
it
050 — s
—_—— e — 020
4 wpse + ::1\_.‘
1.00 - T T — T T 000
=1.00 0.50 [ lx} 050 1.00
Virms

Figura 4.21 — Distribui¢cdo de Virms e V2rms
sobre as linhas centrais vertical e horizontal do
plano de simetria, + - resultados experimentais
[Prasad e Koseff, 1989] e resultados do presente
trabalho--- 3dles, ....3dlame  3ddin.
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Figura 4.20 - Perfis de velocidades médias
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Figura 4.22 - Distribui¢ao de Urms e Vrms sobre
as linhas centrais vertical e horizontal do plano
de simetria,, ° e (- resultados experimentais
[Prasad e Koseff, 1989]; e ---resultados
numéricos [Zang et al., 1993].
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Figura 4.23 — Distribui¢do de UV sobre as linhas Figura 4.24 - Distribui¢do de UV sobre as linhas

centrais vertical e horizontal do plano de centrais vertical e horizontal do plano de
simetria, + - resultados experimentais [Prasad €  simetria,, ® ¢ (- resultados experimentais [Prasad
Koseff, 1989] e resultados do presente trabalho: ¢ Koseff, 1989]; e ---resultados numéricos
--- 3dles, .....3dlam e 3ddin. [Zang et al., 1993]

Os resultados apresentados nas figuras 4.19, 4.21 e 4.23 permitem a avaliacdo
quantitativa das analises desenvolvidas, mostrando a concorddncia com os resultados
experimentais e numéricos representados nas figuras 4.19 a 4.24. A visualizacdo do escoamento
pode ser feita através das imagens apresentadas nas figuras 4.26 a 4.29, nas quais s3o publicados
resultados instantaneos de iso-pressdes, campo de velocidades (colorido), iso-vorticidades e
linhas de corrente, no plano médio da cavidade, para escoamentos obtidos com os diferentes
programas (3dlam, 3dles e 3ddin).

A diferenga existente entre o escoamento bidimensional e o escoamento
tridimensional ¢ discutida no estudo experimental apresentado por Prasad e Koseff, 1989. Uma
avaliacdo desta diferenga pode ser feita comparando os perfis de velocidades médias
adimensionalizadas para a cavidade tridimensional e bidimensional com nimero de Reynolds
3200, apresentados por [Zang, et al, 1994] e reproduzidos na figura 4.25, ¢ possivel observar a

alteracdo significativa do escoamento decorrente da tridimensionalidade.
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Figura 4.25 — Perfis de velocidades médias adimensionalizadas nas linhas médias da
cavidade bidimensional (esquerda) e linhas médias do plano central, para a cavidade

tridimensional (direita), resultados apresentados por Zang et al., 1994.

Observando os resultados obtidos no presente trabalho, apresentados na figura 4.19
(3D) e na figura 4.15 (2D), ¢ possivel verificar a correta representacdo dos efeitos
tridimensionais, que alteram significativamente o campo de escoamentos.

Os trabalhos publicados consultados ndo apresentam resultados de iso-pressoes,
campo de velocidades, iso-vorticidades ou linhas de corrente, para o caso tridimensional,
apenas resultados bidimensionais foram encontrados. Por esta razdo apresenta-se apenas os
resultados obtidos no presente trabalho (figuras 4.26 a 4.49), com o objetivo de permitir uma
avaliagdo qualitativa dos campos de velocidade, pressio e vorticidade calculados. E possivel
verificar que, qualitativamente, para este nimero de Reynolds, existem pequenas diferengas
entre os resultados decorrentes da analise com o modelo dinamico (3ddin) e com o modelo
(3dles) de Smagorinsky. Observa-se ainda uma diferenga um pouco mais significativa, mas ainda
bastante reduzida, entre os resultados das analises com modelo (3ddin e 3dles) e sem modelo

submalha (3dlam).
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Figura 4.26 — Isolinhas de pressdo no plano de simetria, Re=3200, resultados do presente
trabalho (t=0.795s): (a) 3dlam, (b) 3dles e (c) 3ddin.
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Figura 4.27 — Regides de iso-velocidade, Re=3200, no plano de simetria, resultados do presente

trabalho (t=0.795s): (a) 3dlam, (b) 3dles e (c¢) 3ddin .
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(a)

3200, resultados do presente

Figura 4.28 — Isolinhas de vorticidade no plano de simetria, Re

0.795s): (a) 3dlam, (b) 3dles e (c) 3ddin .

trabalho (t
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3200, t=0.795s: (a)

Figura 4.29 — Isolinhas de fun¢do de corrente no plano de simetria, Re

3dlam, (b) 3dles e (c) 3ddin .
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4.3.2 Cavidade tridimensional — Resultados, Re=10000

Nesta secdo, apresentam-se os resultados para o escoamento forcado da cavidade
tridimensional caracterizado por Re=10000 e com fator de aspecto (1:1:0.5). Modela-se apenas a
metade do dominio, por admitir um problema com simetria (figura 4.17). Os dados e

informagdes sobre a malha estdo resumidos no quadro abaixo.

Resumo de Dados do Problema- Cavidade 3D —
Re=10000

U= 100 m/s

Re = 10000

At=0.75x 10"

Fator de aspecto (B:D:H)= (1:1:0.5)

Dominio x1=[0,1], x2=[0,1],x3=[0,0.25](metros)

X3 sim=0.25m

Numero de Elementos da Malha (x1:x2:x3) = (64:64:16)
(Xi)min/B = 5.02 x 107

C(velocidades de propagacao do som) = 340 m/s

Figura 4.30 — Corte da malha de elementos finitos empregada no plano de simetria, cavidade

3D, Re=10000.
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Figura 4.31 — Imagem da malha de elementos finitos empregada no plano de simetria, cavidade

10000.

3D, Re

Um corte da malha, bem como uma imagem tridimensional estdo apresentados nas

Oes dos eixos X; € X, possui concentracao

figuras 4.30 e 4.31. A malha ¢ ndo uniforme nas direg

des, sendo uniforme na dire¢do x3. O menor elemento tem dimensdes da ordem

\

J4

proximo as pare
de 5x107.

foram armazenados os

éncia

A

Para obter os dados para analise estatistica da turbul

resultados das varidveis nos pontos sobre as linhas médias, horizontal e vertical, do plano de

simetria, a cada intervalo de tempo de integragdo. O processamento foi conduzido até 1.095 s e a

processada sobre o periodo final de 0.6265 s. Depois de obter-se um

analise estatistica foi

definiu-se o periodo de tempo para analise estatistica investigando

b

escoamento médio constante

, hao

as flutuagdes; foi adotado o periodo a partir do qual, dentro do escoamento médio constante

oes.

ficativas das flutuag

~

ocorreram mais variagoes signi

¢dias adimensionalizadas (V1

As figuras 4.32, 4.34 e 4.36 apresentam velocidades m:

definidas nas equacdes (4.2) a (4.5),

2

UVI e UV2

assim como Vlrms, V2rms,

e V2),

resultados
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Figura 4.32 — Perfis de velocidades médias
adimensionalizadas, Re=10000, nas linhas
centrais vertical e horizontal do plano de
simetria, + - resultados experimentais [Prasad e
Koseff, 1989] e resultados do presente trabalho: -
--3dles e 3ddin.
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Figura 4.33 - Perfis de velocidades médias
adimensionalizadas, Re=10000, nas linhas
centrais vertical e horizontal do plano de
simetria, © e [- resultados experimentais
[Prasad e Koseff, 1989]; e ---resultados
numéricos [Zang et al, 1993]
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Figura 4.34 — Distribuicdo de Vlirms e V2rms Figura 4.35 — Distribuicdo de Urms e Vrms
sobre as linhas centrais vertical e horizontal do sobre as linhas centrais vertical e horizontal do
plano de simetria, Re=10000: + - resultados plano de simetria, Re=10000: ° e (- resultados

experimentais [Prasad e Koseff, 1989] e experimentais [Prasad e Koseff, 1989]; e ---
resultados do presente trabalho--- 3dles e resultados numéricos [Zang et al, 1993].
3ddin..

do presente trabalho comparados com resultados experimentais de Prasad e Koseff, 1989. As

Figuras 4.33, 4.35 e 3.37 apresentam os resultados numéricos de Zang et al., 1993 comparados com

os mesmos resultados experimentais das figuras 4.32, 4.34 ¢ 4.36.
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Figura 4.36— Distribuicdo de UV sobre as linhas Figura 4.37 - Distribui¢ao de UV sobre as linhas
centrais vertical e horizontal do plano de centrais vertical e horizontal do plano de
simetria, + - resultados experimentais [Prasad ¢ simetria, Re=10000, ° e - resultados
Koseff, 1989] e resultados do presente trabalho, experimentais [Prasad ¢ Koseff, 1989]; ¢ ---
Re=10000: --- 3dles e 3ddin. resultados numéricos [Zang et al, 1993]

Os resultados obtidos para este numero de Reynolds sdo muito proximos aos
resultados experimentais, sendo as diferencas do campo médio calculado com os diferentes
modelos despreziveis, conforme apresenta a figura 4.32. Nas correlacdes da turbuléncia existem
diferencas, favoraveis ao modelo dindmico, como por exemplo os picos inferiores de UVI1 e
Virms. Comparando com os resultados de Zang, et al, 1993 (que também reproduzem os
resultados experimentais de Prasad e Koseff, 1989), confirma-se a boa qualidade dos resultados
obtidos.

As figuras 4.38 a 4.41 apresentam resultados de iso-pressdes, campo de velocidades
(colorido), iso-vorticidades e funcdo de corrente, para escoamentos obtidos com os diferentes
programas (3dles e 3ddin). Da mesma forma que no problema caracterizado por Re=3200,
apresentado na seccdo anterior, ndo foram encontrados estes resultados publicados para o caso

tridimensional, por esta razdo, publica-se apenas os resultados do presente trabalho.

99



It

‘ {

[ 57 S i
|

(b)
Figura 4.38 — Isolinhas de pressdo, Re=10000 (t=1.095s): (a) 3dles e (b) 3ddin.

As oscilagdes do campo de pressdes instantdneo sdo um pouco menos severas nos
resultados obtidos com o modelo dinamico, este resultado repete-se para outros instantes de
tempo. Oscilagdes de pressdo para este escoamento, no caso bidimensional também estdo
presentes nos resultados de Sohn, 1989, obtidos com um esquema baseado em equagdes médias

de Reynolds e modelo k-¢.

(a) (b)
Figura 4.39 — Regides de isso-velocidade, Re=10000, no plano de simetria, (t=1.095s): (a) 3dles e
(b) 3ddin..
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10000, (t=1.095s): (a) 3dles e (b)

Figura 4.40 — Isolinhas de vorticidade no plano de simetria, Re

3ddin.
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Figura 4.41 — Isolinhas de funcdo de corrente no plano de simetria, Re

e (b) 3ddin.
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4.4 Analise do Escoamento Sobre um Degrau

Com o objetivo de validar o codigo tridimensional desenvolveu-se a simulagdo de
escoamentos sobre um degrau bidimensional caracterizados por baixos nimeros de Reynolds,
empregando os dois programas de simulacdo de grandes escalas implementados, sejam os
programas com modelo de Smagorinsky e com modelo dindmico. Os resultados sao comparados
entre si e com dados experimentais [Armaly et al., 1983, Kim et al, 1980] e numéricos de outros
autores[Silveira Neto et al., 1993; Kaiktsis et al, 1991], para problemas semelhantes.

Este escoamento ¢ tema de diversos trabalhos publicados, Williams e Baker, 1997,
apresentam um estudo nimérico comparando resultados bidimensionais e tridimensionais em
escoamentos laminares. Sagaut et al, 1994, empregou diferengas finitas, com modelo de
Smagorinsky e modelo dindmico em analise bidimensional, Bobenrieth, 1994, empregou o
modelo de Smagorinsky para andlise bidimensional do degrau , com elevado numero de
Reynolds, assim como Pirani et al, 2000, que apresentam resultados para nimero de Reynolds
1.32x10° ¢ também Ortega ¢ Azevedo, 1995. Sohn, 1989, apresenta resultados empregando
elementos finitos e modelagem classica da turbuléncia. O artigo de Silveira Neto et al, 1991,
apresenta resultados para escoamentos ndo isotérmicos.

Até problemas caracterizados por Reynolds 1000 foi possivel obter resultados
coerentes com as referéncias e simular periodos de tempo suficientes para obter o escoamento
médio estacionario. Problemas de oscilagdes de pressdo, desde os casos laminares, levaram a
reducdo do intervalo de tempo de integracdo necessdrio para convergéncia, conduzindo a um
tempo de processamento superior as estimativas iniciais.

Para problemas com Reynolds mais elevados, ndo foi possivel obter resultados
satisfatorios, pois os tempos de processamento envolvidos superaram o0s recursos € prazos
disponiveis. Resultados parciais obtidos instantaneamente sdo bons, mas ndo foi possivel a
simulacdo de um periodo suficiente para apresentar resultados médios e proceder a analise
estatistica, como no caso da cavidade tridimensional. Da mesma forma as simulagdes
tridimensionais ficaram limitadas a resultados parciais. As razdes para esta dificuldade serdao
discutidas no capitulo final da tese.

O problema fisico a ser estudado ¢ o mesmo apresentado na secdo 4.1.1, porém
empregou-se os codigo tridimensionais para simular os problemas, as dimensdes sdo
semelhantes ao degrau do experimento de Armaly, et al, 1983. O dominio ¢ semelhante ao
apresentado na figura 4.42, porém como o problema ¢ bidimensional a profundidade w ¢ de

apenas um elemento ¢ as componentes da velocidade na dire¢ao x3(z), sdo impostas nulas (v3=0)
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em todo o dominio. Esta estratégia de processar um problema bidimensional, com apenas um
elemento de profundidade, visa reduzir as dimensdes do problema computacional, tendo em vista
que os problemas estdo proximos aos limites maximos do equipamento disponivel, em termos de

memoria e velocidade de processamento, que viabilize a solugdo.

vlimax =75

vl =(y) j " e ]

30

Figura 4.42 - Esquema do dominio e dimensdes caracteristicas do escoamento sobre o degrau.

4.4.1 Validacao do Programa: Analise do Escoamento Bidimensional a Baixos Niimeros

de Reynolds

Nesta secdo apresenta-se resultados do escoamento bidimensional, sobre o degrau
com baixos numeros de Reynolds; empregando os dois cddigos, com modelo de Smagorinsky e
modelo dinamico. Esta andlise tem por finalidade a validacdo dos programas, em virtude da
disponibilidade de dados experimentais [Armaly et al., 1983] e numéricos [Ortega e Azevedo,
1995; Silveira Neto et al., 1993; Kaiktsis et al, 1991]. Neste escoamento uma importante
caracteristica a ser verificada ¢ a relacdo entre o niimero de Reynolds e o comprimento de
recolamento X, .

Como condi¢des de contorno, empregou-se um perfil de velocidades (vi=V(y), vo=0)
parabolico completamente desenvolvido na entrada e velocidades nulas (v;=v,=v3=0) nas
paredes superior e inferiores. Na saida existe a condi¢do de contorno natural nula (t1=t2=t3=0)
(equagdo 2.52). Como condic¢des iniciais, empregou-se, na primeira simulag¢do, condig¢des

iniciais homogéneas (v;=v,=v3=p=0), nas simula¢des seguintes empregou-se o ultimo campo de
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pressoes e velocidades calculado para o numero de Reynolds 100. O numero de Reynolds ¢

definido da mesma forma que nos experimentos de Armaly et al, 1995 (repetindo 4.1):

. p(2V ma%)zh wo
i

Resumo de Dados do Problema- Degrau 2D/Cédigo3D

Vimax= 75 m/s

Numero de Elementos da Malha:

Entrada x;[0,1]: (x1:x2:x3) =(6:30:1)
xi[1,21]: (x1:x2:x3)=(140:60:1)
x1[21,31]: (x1:x2:x3)=(30:60:1)

Numero total de elementos: 10380
Numero total de nds: 21234

C(velocidades de propagacao do som) = 340 m/s

Figura 4.43 — Detalhe da malha de elementos finitos empregada para analise do escoamento
sobre o degrau a baixos numeros de Reynolds — corte em um plano perpendicular ao eixo x3.
Para definir o comprimento de recolamento investiga-se a primeira camada de pontos

da malha acima da parede inferior apds o degrau, o ponto de recolamento ¢ definido como o
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primeiro n6 da malha, apés a regido de separacdo (figura 4.42), onde a componente vl da
velocidade média assume valor positivo. O comprimento de recolamento adimensional ¢
definido como X,/H, onde H ¢ altura do degrau (0.94m).

Os resultados obtidos para a relacio X,/H X Re, juntamente com os valores
apresentados por Armaly, et al., 1983. estdo na tabela 4.1. O grafico da figura 4.2 (se¢do 4.1.1)
apresenta resultados semelhantes obtidos com o cddigo bidimensional e inclui resultados de

outros autores [Armaly, et al., 1983. Silveira Neto, et al., 1993 e Kaiktsis et al., 1991]

X,/H x Re
Re 3dles 3ddin Armaly et al. 1983
experimental
100 2.74 2.89 3.0
400 7.60 7.90 8.0
1000 11.09 11.25 16.0

Tabela 4.1 — Comprimento de recolamento X,/H em fun¢do do numero de Reynolds, resultados

com os programas 3dles e 3ddin.

Os resultados para os escoamentos com Re=100 ¢ Re = 400 sdao bons, com os dois
modelos. Sendo escoamentos laminares ndo espera-se uma diferengca importante entre os
resultados. Porém como estao sendo empregados modelos para efeitos das escalas sub-malha e a
malha utilizada ndo ¢ capaz de capturar todas as escalas envolvidas, estes modelos influenciam
os resultados. O modelo dindmico para Re=100 resultou em 20080 (95%) nds com coeficiente
C(x,t) nulo, para o escoamento com Re=400 foram 19860 (94%) n6s, nenhum elemento teve o
valor da viscosidade turbulenta alterado por aplicacdo do limite de viscosidade turbulenta
negativa. Para o escoamento com Re=1000, 12718 (60%) nds tiveram C(x,t)=0, enquanto 9
(0.09%) elementos tiveram a viscosidade turbulenta negativa limitada.

Conforme foi apresentado na se¢do 4.1.1, em escoamentos laminares caracterizados
por numeros de Reynolds até 500, a simulacdo bidimensional apresenta bons resultados, a partir
desta ordem de Re, o comprimento de recolamento passa a ser subestimado por simulagdes
bidimensionais. O afastamento da realidade fisica decorre da importincia de efeitos
tridimensionais nesta faixa de Reynolds, como afirmam Silveira Neto et al., 1993, e Kaiktsis et

al, 1991 e confirma o trabalho de Williams e Baker, 1997.
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Resultados do comprimento de recolamento em simulagdes numeéricas
bidimensionais para Re maiores que 500 foram apresentados por Williams e Baker, 1997, que
encontraram um valor de Xr=10, para Reynolds 800; enquanto no processamento
tridimensional (incluindo paredes laterais) o valor passou para aproximadamente X,=14,
semelhante ao resultado experimental de Armaly et al, 1989.

Para obter a solucdo correta, o intervalo de tempo de integracdo teve que ser
reduzido a medida que ocorria um acréscimo do numero de Reynolds. No esquema
implementado, o limite de tempo de integracdo, condi¢do necessaria para a convergéncia, ¢

calculado como a relagdo entre o menor Ax, da malha e a soma da velocidade de propagagdo do

som com a velocidade maxima de referéncia, multiplicado por um coeficiente de seguranga,
usualmente adota-se um valor da ordem de 0.25. Durante a analise destes problemas ocorreram
instabilidades do campo de pressoes, a partir de Re=400, que somente foram corrigidas com a
reducdo do passo de tempo de integragao.

Foram estudadas diferentes malhas (figuras 4.44 e 4.45) com maior refinamento,
uniformes ou com concentragdo de elementos proximo as paredes e observou-se que o
refinamento da malha ndo era suficiente para solucionar o problema das instabilidades do campo
de pressdes. Apenas com a redugdo do passo de tempo de integracdo estes problemas foram

superados.

Figura 4.44 — Detalhe da malha uniforme com 100x300 elementos na regido posterior ao degrau
(step2b).
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Figura 4.45 — Detalhe da malha com concentragdo de elementos proximo as paredes superior e
inferior na regido posterior ao degrau (step2a).

As malhas com refinamento proximo a parede apresentaram resultados sem as

oscilagdes de pressdao, mas que tinham influéncia clara da distor¢ao dos elementos (figura 4.46).

Figura 4.46 — Detalhe do campo de pressdes em malha com elementos muito distorcidos.
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Para evitar esta distorcdo seria necessario refinar a malha na dire¢do perpendicular
as paredes e as dimensdes do problema tornam sua solugdo invidvel. Este fato fica mais evidente
considerando que pretende-se estender estas analise para problemas tridimensionais reais, com
muitos elementos na direcdo perpendicular ao plano do escoamento bidimensional Porém este
refinamento provocou a reducdo do passo de tempo de integracdo como conseqiiéncia da

redu¢do do menor Ax; da malha. Empregando o passo de tempo reduzido & malha uniforme

original, obteve-se bons resultados (apresentados nesta se¢do). A comparagdo dos resultados
para a malha uniforme original, empregando diferentes intervalos de tempo de integragdao podem

ser observados nas figuras 4.47 e 4.48.
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Figura 4.47 — Campos de pressdo obtidos com o mesmo programa, malha uniforme e diferentes

intervalos de tempo de integragdo, para o mesmo instante de tempo. Re=400
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Os problemas encontrados foram semelhantes para os diferentes programas
implementados. Na figura 4.48 ¢ possivel observar a alteragdo do campo de velocidade em

conseqiiéncia da redugao do intervalo de tempo de integragao.

ot

i
A
I

At =1x10""
Figura 4.48 — Vetores de velocidade obtidos com o mesmo programa, malha uniforme e

diferentes intervalos de tempo de integracdo, para o mesmo instante de tempo. Re=400

A tabela 4.2 apresenta os valores dos intervalos de tempo de integragdo adotados
para obter os resultados apresentados nesta secdo. A coluna da direita apresenta, para
comparag¢do os valores de intervalos de tempo que deveriam ser empregados para a simulacio
direta do problema. Pode-se observar que os valores que foram necessarios sao da mesma ordem

dos valores estimados para a simulagdo direta.

109



Intervalo de tempo de Integracio
Re At DNS
100 2.5x 107 4x107
400 1x 107 1x107
1000 5x 10° 4x10°

Tabela 4.2 — Intervalos de tempo de integracdo adotados comparados com valores estimados
para simulagdo direta, para solu¢ao dos escoamentos caracterizados por diferentes nimeros de

Reynolds.

A topologia dos escoamentos para os diferentes niumeros de Reynolds e empregando
os programas com modelo de Smagorinsky (3dles) e com modelo dinamico (3ddin), pode ser
observada nas figuras 4.49 a 4.59. Sao apresentados, sempre para o ultimo instante de tempo
resolvido, campos instantineos de pressdes, fungdo de corrente, vorticidade e vetores de

velocidade.

fi.'lr\/ S !’ r ;'f ;"I ; I1.

eSS
=

e ——
HES

]

Wi g i
fr”l“l(%\\“'\ \\‘I J’ ]I
il

i
e
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Figura 4. 49 — Visualiza¢do do campo de pressodes para resultados com 3dles e 3ddin, diferentes

Re.
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3dles Re=1000

Figura 4.50- Isolinhas de funcdo de corrente para resultados com 3dles e 3ddin, diferentes Re.
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3ddin Re=100

3dles Re=100

3ddin Re=400

3dles Re=400

3ddin Re=1000

3dles Re=1000

Figura 4.51 — Campo de vorticidade instantdneo para resultados com 3dles e 3ddin, diferentes
Re.
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Figura 4.52 — Detalhe dos vetores de velocidade , resultados com 3ddin, Re=100.
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Figura 4.53 — Detalhe dos vetores de velocidade, para resultados com 3dles, Re=100.
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Figura 4.54 — Detalhe dos vetores de velocidade, para resultados com 3ddin, Re=400.

Figura 4.55 — Detalhe dos vetores de velocidade, para resultados com 3dles, Re=400.
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Figura 4.58- Detalhe dos vetores de velocidade, resultados obtidos com 3ddin, Re=1000, apds a
regido de separacao.

Figura 4.59- Detalhe dos vetores de velocidade, resultados obtidos com 3dles, Re=1000, ap6s a
regido de separacao.

Para este problema, escoamento bidimensional sobre o degrau, os resultados estdo

corretos, confirmando a validade do método, contudo a restricio do passo de tempo de

integracdo ¢ muito severa.

114



4.4.2 Analise do Escoamento Turbulento Bidimensional

O escoamento em um degrau passa ao regime turbulento em problemas
caracterizados por nimeros de Reynolds superiores a 7000. Diversos autores estudaram este tipo
de escoamento, Sagaut et al, 1996, empregou diferengas finitas, com modelo de Smagorinsky e
modelo dindmico em anélise bidimensional. Bobenrieth, 1994, também empregou o modelo de
Smagorinsky para anélise bidimensional do degrau , com elevado nimero de Reynolds. Pirani et
al, 2000, obtiveram resultados para namero de Reynolds 1.32x10°, empregando o modelo de
Smagorinsky, assim como Ortega e Azevedo, 1995, Silveira Neto et al, 1991 e 1993, e Sohn,
1988. Resultados experimentais podem ser encontrados em Armaly, et al, 1983 e Kim et al,
1980

Diante da necessidade apresentada pelo esquema implementado, de reducdo do passo
de tempo de integracdo a medida que cresce o numero de Reynolds, o tempo de processamento
para os casos de escoamentos turbulentos inviabilizaram a obtencdo de resultados suficientes
para desenvolver uma avaliacao estatistica. Contudo resultados parciais podem ser apresentados.

O estudo do escoamento com numero de Reynolds 10000 foi escolhido, adotando-se
um regime turbulento com baixo Re, para minimizar efeitos da reducao do passo de tempo de
integracdo. Os dados do problema sdo os mesmos dos problemas com baixo Reynolds, relatados
na secdo 4.4.1. Para este nimero de Reynolds resultados parciais coerentes com as referéncias
foram obtidos adotando-se 5x107’s como intervalo de tempo de integragio. Para este mesmo
namero de Reynolds ndo foi possivel obter bons resultados empregando intervalo de 1x107.

A figura 4.60 apresenta a diferenga do perfil da componente vl dos vetores de
velocidades médias, ao longo da linha sobre a parede inferior do degrau, obtidos nas simulagdes
com diferentes intervalos de tempo de integracdo. A média foi calculada entre os mesmos
instantes iniciais e finais. E possivel observar os diferentes comprimentos da regido de
separa¢do, confirmando a necessidade de refinar a discretizacao.

Até o instante de tempo 0.4 s, para o problema resolvido empregando o modelo
dinamico, o comprimento de recolamento X; encontra-se em 7.3. Um 6timo resultado, tendo em
vista os valores experimentais publicados de 7+1 [Kim et al, 1980]. Contudo este resultado ndo ¢é
conclusivo, pois € necessdrio obter resultados de um periodo mais longo para definir o
escoamento médio. O numero de elementos onde a limitagdo de viscosidade turbulenta negativa

foi aplicada, até o instante de tempo processado, foi de 615 (menos de 6%).
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Figura 4.60 — Perfis da componente vl dos vetores de velocidades médias, ao longo da linha

sobre a parede inferior do degrau, Re=10000: At =1x10"°; At =5x10"".

A seguir sdo apresentadas figuras 4.61 a 4.65, contendo imagens instantaneas do
campo de escoamentos para o problema resolvido com o modelo dinamico, numero de Reynolds

10000, 5x10”'s de intervalo de integracio.
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Figura 4. 61 — Visualizagao do campo de pressoes para resultados com 3ddin, Re = 10000,
t=0.4s.

Figura 4.62 — Isolinhas de fun¢do de corrente para resultados com 3ddin, Re = 10000, t=0.4s.
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Figura 4.64 — Detalhes dos vetores de velocidade para resultados com 3ddin Re=10000.

Figura 4.65 — Detalhes do campo de vorticidade para resultados com 3ddin, Re=10000.
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4.4.3 Escoamento Sobre um Degrau Tridimensional

Foram desenvolvidos experimentos de aplicacdo do programa para o escoamento
tridimensional sobre um degrau. Da mesma forma que no problema bidimensional, empregando
o codigo computacional tridimensional, foi necessario utilizar reduzidos passos de tempo. Este
fato limitou o processamento do problema, em virtude do tempo de processamento superar os
prazos e a disponibilidade de recursos computacionais. Por esta razdo, apresenta-se apenas os
resultados obtidos a partir do programa com modelo dindmico, para o escoamento sobre o
degrau tridimensional, sem paredes laterais, para numero de Reynolds 100 e 1000 (resultados
parciais).

Estudos sobre o degrau turbulento tridimensional podem ser encontrados em Silveira
Neto et al., 1993 e Lesieur, 1999. Escoamentos laminares podem ser encontrados no artigo de
Williams e Baker, 1997.

O dominio do problema esta representado na figura 4.66, a profundidade ¢ 2m e a
malha adotada ¢ semelhante & empregada para as simulagdes bidimensionais descritas nas se¢oes

4.4.1 a4.4.3, sendo que na direcdo de x; existem 8 elementos.

vlimax =75

vl =v(y) 3 S

30

Figura 4.66 - Esquema do dominio e dimensdes caracteristicas do escoamento sobre o degrau

3D

Como condi¢des de contorno, empregou-se um perfil de velocidades (vi=V(y), v»=0)
parabdlico completamente desenvolvido na entrada e velocidades nulas (v;=v,=v3=0) nas
paredes superior e inferiores. Nos limites x3=0 e x3=2, ¢ imposta a condi¢ao de velocidade v;=0.

Na saida existe a condigdo de contorno natural nula (t1=t2=t3=0) (equagdao 2.52). Como
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condigdes iniciais, empregou-se, na primeira simulagdo, condigdes iniciais homogéneas
(vi=vo=v3=p=0), na simulagdo seguinte utiliza-se o ultimo campo de pressdes e velocidades
calculado para o numero de Reynolds 100. O numero de Reynolds ¢ definido da mesma forma

que nos experimentos de Armaly et al, 1995 (equacdo 4.1)

Resumo de Dados do Problema- Degrau 3D

Vimax= 75 m/s

Numero de Elementos da Malha:

Entrada x;[0,1]: (x1:x2:x3) =(6:30:8)
xi[1,21]: (x1:x2:x3)=(140:60:8)
x1[21,31]: (x1:x2:x3)= (30:60:8)

Numero total de elementos: 83040
Numero total de nds: 95553

C(velocidades de propagacao do som) = 340 m/s

Assim como no exemplo bidimensional, escoamento com Re=100, o comprimento de
recolamento adimensional encontrado foi de 2.88. As figuras 4.67 a 4.69 apresentam

visualiza¢des do escoamento tridimensional caracterizado por Re=100.
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Figura 4.67 — Campo de pressdes, Re=100, plano central (x3=1), degrau 3D, empregando 3ddin.

O resultado apresentado em 4.67 ¢ semelhante ao encontrado na simulacdo

bidimensional, figura 4.49.
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Figura 4.68 — Detalhe dos vetores de velocidade, Re=100, degrau 3D, empregando 3ddin.

Figura 4.69 — Detalhe: iso-superficies de vorticidade (w), Re=100, degrau 3D, empregando
3ddin—  -w3=5.7x10',  w=4x10"%e - w=-4x10".

Para o escoamento com Re=1000, ndo foi possivel completar a simulagdo até
permitir uma andlise do ponto de recolamento, em virtude do longo tempo de processamento

necessario. Mas resultados parciais podem ser observados nas figuras 4.70 a 4.75.
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Figura 4.70 — Campo de pressdes, Re=1000, plano central (x3=1), degrau 3D, empregando
3ddin.

Figura 4.71 — Detalhe dos vetores de velocidade, plano central, Re=1000, degrau 3D,
empregando 3ddin.

Figura 4.72 — Detalhe dos vetores de velocidade, Re=1000, degrau 3D, empregando 3ddin.
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Figura 4.74 — Detalhe da distribui¢do da vorticidade, Re=1000, degrau 3D, empregando 3ddin.

Figura 4.75 — Detalhe: iso-superficies de vorticidade (w), Re=1000, degrau 3D, empregando
3ddin— - ws=5.7x10', -w;=4x10"e - w;=-4x10™".

Apesar da pouca resolucdo na direcdo x3, os resultados parciais obtidos estdo

coerentes com os resultados encontrados nas referéncias. As imagens apresentadas demonstram

que o escoamento esta se desenvolvendo da forma esperada.
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5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um sistema de andlise numérica de escoamentos incompressiveis,
turbulentos, tridimensionais, isotérmicos e transientes, empregando o Método de Elementos
Finitos e Simulacdo de Grandes Escalas. Para modelar as escalas sub-malha, foram
implementados dois modelos, o modelo classico de Smagorinsky ¢ o modelo dindmico de
viscosidade turbulenta.

A implementacdo destes sistemas teve como objetivo o estudo e aplicacdo da
Simulacdo de Grandes Escalas no ambito do Método de Elementos Finitos. Este estudo ¢
importante para o desenvolvimento da analise de escoamentos turbulentos visando aplicagdes em
problemas acoplados, como otimizacdo de formas, que inicialmente motivou este trabalho e
problemas de interagdo fluido-estrutura. Nestes tipos de problemas, assim como em outros que
envolvam geometrias complexas, o0 método de elementos finitos ¢ muito adequado.

A modelagem matematica do problema baseia-se nas equagdes de conservagdo de
massa e quantidade de movimento, para um escoamento quase incompressivel, como alternativa
para superar dificuldades existentes na simulacdo de escoamentos incompressiveis. Esta
abordagem conduz a uma equagdo de conservacdo de massa que mantém o termo da derivada da
pressao no tempo. Esta hipotese implica em admitir um valor finito para a velocidade de
propagacdo do som (que ¢ infinito em escoamentos totalmente incompressiveis) e desprezar as
variagdes da massa especifica. Portanto, ao assumir a hipdtese de quase incompressibilidade,
aproxima-se mais o modelo da realidade fisica, onde velocidades de propagacao do som infinitas
ndo sdo encontradas.

Das equagdes de conservagdo para escoamento quase incompressiveis, foram
deduzidas as equagdes de grandes escalas. Deste processo resultaram equagdes que contém
termos nao resolvidos, que foram modelados empregando o modelo de Smagorinsky e o modelo
dindmico de viscosidade turbulenta. O emprego da modelagem quase-incompressivel conduziu
ao emprego da viscosidade turbulenta definida de forma diferente da usualmente empregada para
escoamento incompressiveis, neste esquema o termo com a energia cinética da turbuléncia ndo ¢
incluido na definicao da viscosidade turbulenta.

O modelo dindmico baseia-se no uso de dois diferentes filtros, com escalas
diferentes. Emprega informacdes das menores escalas resolvidas para calcular o coeficiente da
viscosidade turbulenta em fun¢ao do tempo e do espaco. Por esta razdo ¢ necessario um segundo
processo de filtragem para construir o modelo (sendo que a discretizagdo em elementos finitos

corresponde a aplica¢do da primeira filtragem).
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Foi desenvolvida e aplicada uma nova metodologia para o processo de segunda
filtragem, esta foi denominada de segunda filtragem por elemento finito independente. Consiste
em empregar técnicas de interpolagdo e transformagao de coordenadas do Método de Elementos
Finitos, para obter a segunda filtragem das varidveis nos pontos da malha. Sendo que a segunda
filtragem equivale uma interpolagao linear dos valores, calculados em oito pontos vizinhos ao né
de interesse, para obter o valor filtrado neste ponto. O custo adicional em tempo de
processamento, comparado ao modelo de Smagorinsky implementado esteve entre 9 e 18%, para
os problemas analisados.

Para discretizagdo espacial e temporal empregou-se o método de Taylor-Galerkin. O
elemento finito utilizado foi o hexaédrico de oito nds, com fungdes de interpolacao lineares para
as componentes da velocidade e constante no elemento para a pressao . Para reduzir o tempo de
processamento, adotou-se integracdo reduzida com fungdes analiticas no dominio do elemento.

Antes de iniciar o desenvolvimento dos programas tridimensionais, implementou-se
o modelo de Smagorinsky em um programa de analise de escoamentos bidimensionais [Petry,
1993]. Este também emprega as equagdes de escoamentos quase-incompressiveis, com
elementos quadrilateros e funcdes de interpolagdo lineares para velocidades e pressdo, adota um
esquema explicito de dois passos para integragao.

Resultados, utilizando este programa bidimensional, foram obtidos para o
escoamento em um degrau com numeros de Reynolds de 40000. Nao ocorreram problemas
semelhantes aos encontrados nas simulagdes deste escoamento com o programa tridimensional, e
o passo de tempo de integracdo pode ser mantido, de acordo com a mesma condicdo de
estabilidade do presente trabalho. Este programa também foi empregado para avaliar a
importancia dos termos cruzados e termos de Leonard, usualmente desprezados na simulagao de
grandes escalas. Confirmou-se a pouca importancia destes termos no esquema implementado.

Resultados empregando os trés programas tridimensionais, sem nenhum modelo,
com modelo de Smagorinsky e com o modelo dindmico, foram apresentados. A anélise mais
profunda foi desenvolvida sobre o escoamento for¢ado em uma cavidade tridimensional, com
numeros de Reynolds 3200 e 10000. Estes resultados comprovam a consisténcia da analise
obtida através do método implementado.

As simulagdes de escoamentos sobre o degrau para diferentes nimeros de Reynolds
também apresentaram resultados compativeis com as referéncias numéricas € experimentais
consultadas. Porém, os problemas encontrados nas simula¢cdes do escoamento sobre o degrau,
que impuseram uma reducdao no passo de tempo de integracdo a medida que aumentou-se o

nimero de Reynolds, demonstraram a inadequacdo do esquema empregado no programa
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tridimensional para escoamentos com elevados nimeros de Reynolds. Esta restricdo do passo de
tempo conduziu a tempos de processamento que inviabilizaram, em virtude de excederem os
recursos computacionais € prazos disponiveis, a aplicacdo dos sistemas desenvolvidos para
problemas mais complexos.

Observe-se que este fato nao ocorreu nas simulacdes com o cddigo bidimensional. A
principal diferenca entre os dois esquemas esta no emprego de fungdes de interpolacdo lineares
para a pressdao e velocidades, no codigo bidimensional, e fun¢cdo de interpolacdao linear para
velocidades e constante no elemento para a pressdo, no codigo tridimensional. Considere-se
ainda que os resultados mais perturbados pelo emprego do passo de tempo de integracao
elevado, com relacdo ao passo de tempo requerido para a simulacdo, foi o campo de pressdes.
Estas observagdes demonstram ser necessario reformular o cédigo para resolver esta
inadequagdo. O caminho proposto ¢ empregar funcdes de igual ordem, lineares, para pressao e
velocidades no esquema tridimensional. Usualmente, nas simulagdes de escoamentos
incompressiveis via elementos finitos, emprega-se fungdes de interpolagdo de menor ordem para
a pressao, com relagdo as funcdes de velocidades. Este procedimento ndo € necessario quando se
modela o problema através das equacdes de escoamentos quase incompressiveis, como foi
observado por Kawahara e Hirano, 1983 e utilizado em Petry, 1993.

O objetivo das alteragdes entre os esquemas para duas e trés dimensdes era
exatamente reduzir o tempo de processamento, fator critico para viabilizar a analise de
escoamentos turbulentos, tridimensionais e transientes. Contudo, embora a metodologia adotada
tenha conduzido a bons resultados das simulagdes, mostrou-se inadequada para o processamento
de problemas com altos numeros de Reynolds, por exigir um intervalo de tempo de integragao
muito pequeno, resultando em tempos de processamento muito grandes.

Um ponto critico no desenvolvimento do trabalho foi a dimensdo do problema
computacional, malhas com um grande nimero de elementos € muitos passos de tempo a serem
processados. Esta caracteristica limitou o andamento dos trabalhos. Outras sugestdes para
minimizar o tempo de processamento dos problemas sao a inclusdo de um esquema de intervalo
de integrag@o por sub-dominios.

Finalmente, destaca-se que este trabalho teve como principais contribuigdes o
desenvolvimento de um estudo sobre a Simulacao de Grandes Escalas, empregando o Método de
Elementos Finitos, para andlise de escoamentos turbulentos tridimensionais. Foram obtidos
resultados coerentes com as referéncias experimentais e numéricas para escoamentos sobre o
degrau e em cavidade forcada, com diferentes numeros de Reynolds. A aplicabilidade do

esquema empregado foi analisada e sugestdes de aprimoramento apresentadas. Foi proposta uma
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nova metodologia para o processo de segunda filtragem do modelo dindmico sub-malha,

confirmando-se a corre¢do dos resultados com custo computacional compativel.
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