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Resumo

O objectivo principal deste trabalho foi desenvolver um programa de computador para
a simulacdo de escoamentos em geometrias complexas, baseado no método da simulacdo
das grandes escalas da turbuléncia (LES — Large Eddy Simulation) e num sistema de
coordenadas genérico. O programa de trabalhos efectuado incluiu a simulacdo de vérios
escoamentos, NOS uais se compararam dois métodos de modelacio da turbuléncia, se
estudou o efeito da estratificagdo do fluido e se analisou o efeito da utilizacdo do sistema
de coordenadas genérico.

Usando uma malha Cartesiana, procedeu-se a comparacdo entre os resultados obtidos
com o método das grandes escalas da turbuléncia e o modelo de Smagorinsky e os apurados
com o método das médias de Reynolds (RaNS — Reynolds averaged Navier-Stokes) € o
modelo k—e na simula¢io do escoamento em torno de um prisma de secgdo quadrada, com
ntmero de Reynolds Re = 21400. No caso do modelo k—¢, usaram-se, além do modelo
original, trés variantes, para tentar eliminar a producdo excessiva de energia cinética da
turbuléncia junto da face frontal do prisma, prevista pelo modelo original. Relativamente
a0s resultados obtidos com o método das médias de Reynolds, os do método das grandes es-
calas da turbuléncia previram com mais exactiddo o coeficiente de arrasto, o comprimento
da zona de recirculacio e as tensdes de Reynolds. No entanto, verificaram-se algumas defi-
ciéncias na previsdo da componente longitudinal da velocidade junto das faces horizontais
do prisma e uma recuperacao excessiva da velocidade na esteira, que julgamos deverem-se
a uma resolucdo insuficiente da malha. '

Usando uma malha nio-ortogonal, simulou-se também o escoamento bidimensional,
laminar e estavelmente estratificado em torno de um cilindro, com niimeros de Reynolds
entre 20 e 500 e niimeros de Froude interno (F;) iguais ou superiores a quatro. O objectivo
foi avaliar o efeito da estratificacio em alguns perfis da velocidade e em parametros como o
ntmero de Strouhal (St) ou os coeficientes de arrasto e de sustentacdo (Cy e Cp). O efeito
da estratificacio s6 se fez sentir para niimeros de Froude interno inferiores a 100. Nesses
casos, o aumento da estratificagdo provocou sempre a diminuicdo do nimero de Strouhal
e das oscilacdes dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo dos escoamentos que ocorriam
em regime periédico. As evolugoes temporais dos dngulos de estagnagao e de separagéo (6,
e 0;) foram pouco afectadas pela estratificagdo, tal como o comprimento médio da zona de
recirculacdo, que nunca se alterou em mais de 5%. Contudo, a maxima velocidade negativa
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chegou a reduzir-se de 36% no caso do escoamento com Re = 500.

O efeito da nio-ortogonalidade da malha foi estudado através da simulacdo numérica
directa (DNS — Direct Numerical Simulation) do decaimento da turbuléncia isotrépica
(com Rey = 40) em malhas regularmente espacadas com 64° e 1283 nés; os dominios fisicos
tinham a forma de paralelepipedos rectos periédicos, com apenas duas faces ndo paralelas
a um dos planos Cartesianos. As simulagbes foram iniciadas com campos de velocidade
com o mesmo espectro de energia e de correlagoes; porém, devido ao modo como eram
calculadas as derivadas nas malhas ndo-ortogonais, as distribuigoes estatisticas de algumas
componentes da vorticidade e do tensor das taxas de deformacdo eram diferentes. No
entanto, apés cerca de metade do eddy turnover time as diferencas ndo eram maiores do
que as observadas entre simulagoes iniciadas com campos de velocidade diferentes num
dominio Cartesiano e o alinhamento da vorticidade com as taxas de deformagéo principais,
relevante para a transferéncia de energia, nunca foi influenciado pela néo-ortogonalidade
da malha. Por isso, concluimos que era possivel utilizar malhas nao-ortogonais com o0s
métodos da simulacio numérica directa e das grandes escalas da turbuléncia.

Por tltimo, simuldmos o escoamento sobre o monte de Askervein, para verificar as ca-
pacidades do programa na simulagéo de escoamentos atmosféricos reais. Os parametros
que mais influenciaram os resultados, particularmente na esteira do monte, foram a re-
solugdo da malha e o tempo de desenvolvimento (tempo simulado antes do célculo das
estatisticas). O aumento da resolugdo da malha no plano horizontal acentuava os valores
extremos das tensoes de Reynolds, enquanto a influéncia do tempo de desenvolvimento era
maior préximo de uma zona de recirculagdo junto ao solo, devido & menor velocidade. A
modelagdo do escoamento préximo do solo foi deficiente; cremos que este aspecto poderd
ser melhorado utilizando um modelo de tensdes residuais mais preciso do que o modelo de
Smagorinsky.



Abstract

The main purpose of this work was the development of a computer program for flow
simulation on complex geometries based on the large eddy simulation (LES) method and
on a generic coordinate system. The work plan carried out included the simulation of
several flows, in which two methods of turbulence modelling were compared, the effect of
fluid stratification was studied and the effect of the use of a generic coordinate system was
analysed.

Using a Cartesian grid, a comparison was established between results obtained with the
large eddy simulation method and the Smagorinsky model and the ones reached with the
Reynolds averaged Navier-Stokes (RaNS) method and the k—e model in the simulation
of the flow around a square cylinder, with Reynolds number Re = 21400. In case of the
k—e model, apart from the original model, three variants were used, to try to eliminate
the excessive production of turbulence kinetic energy close to the front face of the square
cylinder predicted by the original model. As for the results obtained with the Reynolds
averaged method, the ones from the large eddy simulation method predicted with higher
accuracy the drag coefficient, the recirculation zone length and the Reynolds stresses.
However, some deficiencies were reported in the prediction of the longitudinal velocity
component next to the horizontal faces of the square cylinder and an excessive velocity
recovery in the wake, which we think might be due to insufficient grid resolution.

Using a non-orthogonal mesh, we have also simulated the two-dimensional, laminar
and stably stratified flow around a circular cylinder, with Reynolds numbers (Re) between
20 and 500 and internal Froude numbers (F;) equal or above four. The purpose was the
assessment of the effect of stratification on some velocity profiles and on parameters such as
the Strouhal number (St) or the drag and lift coeflicients (Cy and C;). The stratification
effect was only reported on the internal Froude numbers below 100. In such cases, the
stratification increase always caused the reduction of the Strouhal number and of the drag
and lift coefficients oscillations of the flows that occurred in periodic regime. The temporal
evolutions of the stagnation and detachment angles (8, and 6;) were little affected by the
stratification, like the average length of the recirculation zone that never changed more
than 5%. However, the maximum negative velocity was reduced as much as 36% in the
case of the flow with Re = 500.
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The effect of the non-orthogonality of the grid was studied using the direct numerical
simulation (DNS) of the decay of isotropic turbulence (with Rey ~ 40) in regularly spaced
grids with 642 and 1282 nodes; the physical domains were shaped as periodic straight paral-
lelepipeds with only two faces non parallel to one of the Cartesian planes. The simulations
were started with velocity fields with the same energy and correlation spectra; nevertheless,
due to the way the derivatives were calculated in the non-orthogonal grids, the statistical
distributions of some components of the vorticity and the rate of strain tensor were differ-
ent. However, about half of the eddy turnover time the differences were not greater than
the ones registered between simulations started with different velocity fields in a Cartesian
domain and the alignment between the vorticity and the principal rates of strain, relevant
to the energy transfer, was never influenced by the non-orthogonality of the grid. Because
of that, we concluded that it was possible to use non-orthogonal grids with the methods
of direct numerical simulation and of large eddy simulation.

Finally, we have simulated the flow over Askervein hill, to check the program abilities
in the simulation of real atmospheric flows. The main parameters to influence results, par-
ticularly on the wake of the hill, were the grid resolution and the development time (time
simulated before the statistics calculation). The higher grid resolution on the horizontal
plane accentuated the extreme values of Reynolds stresses, while the influence of the de-
velopment time was greater close to a recirculation zone near the ground, due to the lower
velocity. The flow modelling close to the ground was deficient; we believe that this aspect
can be improved by using a residual stress model more accurate than the Smagorinsky
model.



Résumé

L’objectif principal de ce travail a été de développer un programme d’ordinateur pour la
simulation d’écoulements en géométries complexes, basé sur la méthode de la simulation
des grandes échelles de la turbulence (LES — Large Eddy Simulation) et dans un systeme
de coordonnées générique. Le programme de travail mené & bien comprend la simulation de
plusieurs écoulements, dans lesquels nous avons comparé deux méthodes de modélisation
de la turbulence, avons étudié l'effet de la stratification du fluide et avons analysé I'effet
de I'utilisation du systéme de coordonnées générique.

En utilisant un maillage Cartésien, nous avons comparé les résultats obtenus avec la
méthode des grandes échelles de la turbulence et le modele de Smagorinsky et ceux obtenus
avec la méthode des moyennes de Reynolds (RaNS — Reynolds averaged Navier-Stokes)
et le modele k—e dans la simulation de 1’écoulement autour d’un prisme quadrangulaire,
avec nombre de Reynolds Re = 21400. Pour ce qui est du modéle k—e, nous avons utilisé,
outre le modele original, trois variantes, pour essayer d’éliminer la production excessive
d’énergie cinétique de la turbulence tout contre la face frontale du prisme prévue par le
modele original. En comparaison avec les résultats obtenus avec la méthode des moyennes
de Reynolds, ceux de la méthode des grandes échelles de la turbulence ont prévu plus
exactement le coefficient de trainée, la longueur de la zone de recirculation et les tensions
de Reynolds. Néanmoins, nous avons vérifié quelques insuffisances dans la prévision de
la composante longitudinale de la vitesse tout contre les faces horizontales du prisme et
une récupération excessive de la vitesse dans le sillage, que nous pensons étre dues & une
insuffisante résolution du maillage.

En utilisant un maillage non-orthogonal, nous avons également simulé P’écoulement
bidimensionnel, laminaire et stablement stratifié autour d’un cylindre, avec des nombres
de Reynolds entre 20 et 500 et des nombres de Froude interne (F;) égaux ou supérieurs a
quatre. L’objectif a été d’évaluer l’effet de la stratification sur certains profils de la vitesse
et sur des parametres tels que le nombre de Strouhal (St) ou sur les coeflicients de trainée
et de portance (Cy et C;). L'effet de la stratification n’est apparu que pour des nombres
de Froude interne inférieurs & 100. Dans ces cas, 'augmentation de la stratification a
toujours provoqué la diminution du nombre de Strouhal et des oscillations des coefficients
de trainée et de portance des écoulements qui survenaient en régime périodique. Les
évolutions temporelles des angles de stagnation et de séparation (0, et 6;) ont été peu
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affectées par la stratification, tout comme la longueur moyenne de la zone de recirculation,
qui ne s’est jamais modifiée de plus de 5%. Cependant, la vitesse négative maximale en
est venue 3 se réduire de 36% pour le cas de I’écoulement avec Re = 500.

L’effet de la non-orthogonalité du maillage a été étudié au moyen de la simulation
numérique directe (DNS — Direct Numerical Simulation) du décroissement de la turbulen-
ce isotropique (avec Rey = 40) dans des maillages réguliérement espacés avec 643 et 1282 no-
euds; les domaines physiques avaient la forme de parallélépipédes droits périodiques, avec
juste deux faces non paralléles & I'un des plans Cartésiens. Les simulations ont commencé
avec des champs de vitesse avec le méme spectre d’énergie et de corrélations; néanmoins,
du fait dont les dérivées dans les maillages non-ortogonaux étaient calculées, les distri-
butions statistiques de certaines composantes de la vorticité et du tenseur des taxes de
déformation étaient différentes. Cependant, aprés la moitié environ du eddy turnover time,
les différences n’étaient pas plus importantes que celles constatées entre simulations com-
mencées avec des champs de vitesse différents dans un domaine Cartésien et l’alignement de
la vorticité sur les taxes de déformation principales, significatif pour le transfert d’énergie,
n’a jamais été influencé par la non-orthogonalité du maillage. Ce pourquoi nous avons
conclu qu'il était possible d’utiliser des maillages non-orthogonaux avec les méthodes de
simulation numérique directe et des grandes échelles de la turbulence.

Pour terminer, nous avons simulé ’écoulement sur le mont Askervein pour tester les
capacités du programme lors de la simulation d’écoulements atmosphériques réels. Les
parameétres qui ont le plus influencé les résultats, en particulier dans le sillage du mont,
ont été la résolution du maillage et le temps de développement (temps simulé avant le
calcul des statistiques). L’augmentation de la résolution du maillage sur le plan horizontal
accentuait les valeurs extrémes des tensions de Reynolds, tandis que I'influence du temps
de développement se faisait sentir plus & proximité d’une zone de recirculation prés du sol,
du fait d’une moindre vitesse. La modélisation de 1’écoulement prés du sol s’est révélée
deficient; nous pensons que cet aspect pourra étre amélioré par l'utilisation d’un modele
de tensions résiduelles plus précis que le modéle de Smagorinsky.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Papel da Simulacao Numérica no Estudo da Me-
canica de Fluidos

Tradicionalmente existiam apenas duas abordagens para o estudo da Mecénica de Flui-
dos: a teérica e a experimental. O maior obstéculo da abordagem teérica é apenas ser
possivel, no estddio actual do conhecimento, resolver as equagdes de Navier-Stokes para
escoamentos relativamente simples, de aplicagdo pratica reduzida. Assim, a contribui¢do
desta abordagem tem-se limitado & identificagao dos parametros relevantes no estudo dos
escoamentos e & previsdo de algumas relagGes entre eles, a partir da andlise dimensional ou
das solugdes que se logram alcangar para as equacdes de Navier-Stokes. Para estudos mais
detalhados de um escoamento, o inico meio era efectuar medicbes no escoamento real ou
num modelo em laboratério.

Com o aparecimento dos computadores surgiu uma terceira alternativa para o estudo
da Mecanica de Fluidos: a simulagdo numérica. A primeira vista, esta abordagem pode-
ria concorrer com a experimentagao, relativamente a qual apresenta vantagens como, por
exemplo, a maior facilidade na reproducéo das condigdes do escoamento real e a inexisténcia
de qualquer perturbagdo do escoamento pelo equipamento de medigao. Além disso, como
a razio desempenho/custo dos computadores nao tem parado de crescer (e.g., Stadtherr,
1998), a simulagdo numérica é cada vez mais atractiva. De facto, a evolugdo tem sido t&o
grande que, enquanto os primeiros computadores construidos efectuavam apenas algumas
operacdes por segundo, em breve poderemos ter na nossa mesa de trabalho uma méquina
capaz de efectuar um gigaflop (10° operagGes em virgula flutuante por segundo) por pro-
cessador. A capacidade de armazenamento de dados também tem crescido rapidamente e
a quantidade de memdria e de armazenamento em disco que podemos ter hoje é idéntica
3 dos super-computadores de ha uma década atras.

No entanto, os resultados de uma simulacio numérica s6 podem considerar-se crediveis
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se existir previamente uma verificagdo do cédigo que os produziu e uma validagdo desses
mesmos resultados. O objectivo da verificacdo é eliminar os erros numéricos e determinar
se o cédigo produz a solucdo das equagdes continuas quando o espagamento da malha
diminui. As razdes para que tal ndo acontega sdo, além dos erros de programagao, as
aproximacoes efectuadas no processo de discretizagdo revelarem-se incorrectas e o facto
de geralmente se usar um processo iterativo para resolver as equagdes discretizadas, que
permite obter a solugio exacta apenas se for executado durante um tempo muito longo.
O objectivo da walidagdo é determinar se existe algum erro de modelagdo, ou seja, se
as aproximacdes e idealizagdes efectuadas sdo vélidas e, consequentemente, as solugGes
obtidas tém alguma relacio com o problema fisico. Uma defini¢io proposta por Roache
(1998) é de que a wverificagdo consiste em determinar se as equagbes foram resolvidas
correctamente e a validacdo, em determinar se foram resolvidas as equagOes correctas.
Num significado mais restrito, um cédigo pode ser verificado, mas apenas um conjunto
de calculos realizados por ele podem ser validados. Na validagdo, € necessério dispor
de resultados experimentais ou de resultados numéricos j& validados, para que se possa
averiguar a concordancia com os resultados das simulagdes. Em sintese: a simulagao
numeérica estd dependente da experimentagdo e ndo a substituir totalmente.

Na verdade, a simulagio numérica e a experimentagdo complementam-se. As expe-
riéncias sdo um meio eficiente de medir parametros globais, como o arrasto ou a susten-
tacdo. Todavia, o desenvolvimento tecnoldgico e a optimizagio dos desenhos que lhe estd
associada requerem conhecimentos que muitas vezes ndo estdo disponiveis na base de da-
dos de experiéncias ja realizadas. Obté-los realizando novas experiéncias pode ser muito
caro ou muito demorado. Nesses casos, a simula¢do numérica pode ser capaz de fornecer
a resposta adequada. Por isso, é comum utilizar a simulagio numérica para estabelecer
um desenho, durante a fase inicial de desenvolvimento de um produto, e um modelo para
efectuar a optimizagdo, na fase final.

Além destas contribuicdes no ambito da engenharia, as simulagSes sdo capazes de for-
necer dados que ndo podem ser obtidos nas experiéncias destinadas a um estudo mais fun-
damental dos escoamentos. Por exemplo, o alinhamento da vorticidade com as direcgoes
principais das taxas de deformagao foi descoberto por Kerr (1985) através de simulagoes.

1.2 Meétodos para a Simulacao de Escoamentos

Como as equagdes que governam os escoamentos sdo conhecidas (a equagdo da continui-
dade e as equacdes de Navier-Stokes), & primeira vista seria sempre possivel efectuar uma
simulacdo e obter uma solucdo com a precisdo pretendida, utilizando o método designado
por simulagcdo numérica directa (DNS — Direct Numerical Simulation). No entanto, se
os escoamentos forem turbulentos, que é o caso da maior parte dos com interesse para
aplicacdes no dominio da engenharia (Moin and Kim, 1997), a gama de escalas de compri-
mento e de tempo que possuem obriga a utilizar recursos computacionais muito elevados.
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Tal pode ndo ser realizivel, seja por esses recursos nio estarem disponiveis, seja por o
custo da sua utilizagio nio ser comportével. Por isso, as contribuigdes para a engenharia
realizadas com este método limitam-se ao estudo do efeito da curvatura e da rotagdo em
escoamentos turbulentos, embora seja de esperar, num futuro préximo, contribuigGes no
estudo de escoamentos no interior de turbo-méquinas, devido a sua complexidade e ao
ntmero de Reynolds moderado.

A introducio de modelos que permitam obter resultados importantes para um dado
projecto e necessitem de menos recursos computacionais torna-se uma necessidade. Séo
possiveis duas abordagens: uma, usar o método das médias de Reynolds (RaNS — Reynolds
averaged Navier-Stokes) e um modelo de turbuléncia ou, outra, o método das grandes
escalas da turbuléncia (LES — Large Eddy Simulation) e um modelo de tensoes residuais.

A maior parte das aplicagdes de engenharia usa o método das médias de Reynolds e
um modelo de turbuléncia. Actualmente, o modelo k—¢ é o de utilizacdo mais frequente,
embora os modelos das tensdes de Reynolds sejam considerados mais precisos (Rabbitt,
1997). Tal acontece porque 0s modelos das tensdes de Reynolds necessitam de uma afinacao
cuidada das constantes do modelo cada vez que se pretenda simular um novo escoamento
e a sua exigéncia em recursos computacionais faz com que nem sempre sejam competiti-
vos quando comparados com 0 método das grandes escalas da turbuléncia, mais robusto e
preciso. Além disso, existem variantes do modelo k—¢ (e.g., o modelo néo-linear de Spe-
ziale, 1987) que permitem obter melhores resultados, sem que 0s recursos computacionais
exigidos sejam significativamente maiores que os do modelo original.

O método das grandes escalas da turbuléncia pode ser considerado como intermédio
entre o método das médias de Reynolds e o da simulagao numérica directa, pois simula
as escalas maiores da turbuléncia, que sio responsdveis pela maior parte do transporte,
de acordo com o que a malha utilizada permitir. Visto a turbuléncia ser instaciondria e
quase sempre tridimensional, este método obriga a utilizar um modelo com as mesmas
caracteristicas, logo necessita de mais recursos computacionais que o método das médias
de Reynolds. Contudo, néo atinge os requisitos do método da simulacio numérica directa.
A sua vantagem é ndo necessitar de modelar as escalas maiores, que dependem necessaria-
mente da geometria e para as quais nio existe esperanca de encontrar um modelo universal.
Assim, é necessirio apenas um modelo para as escalas mais pequenas, que se espera seja
mais simples.

Isso mesmo é confirmado pelo sucesso do modelo de Smagorinsky, que ndo é capaz de
prever a transferéncia de energia das escalas menores para as maiores e, por isso, numa
anslise a priori mostra uma correlagao reduzida entre as tensdes reais e as modeladas.
Contudo, como é capaz de prever correctamente a transferéncia de energia das escalas
maijores para as Imenores, geralmente produz resultados correctos para o campo médio e
para as correlagdes de segunda ordem, que sdo as quantidades mais importantes para a
engenharia. J4 no caso de alguns escoamentos geofisicos, em que a turbuléncia é quase
bidimensional e a transferéncia de energia se verifica das escalas menores para as maiores,
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o modelo de Smagorinsky prevé um decaimento das perturbac¢ées em vez do aumento que
se verifica na pratica. Neste caso, é necessirio utilizar um modelo capaz de prever a
transferéncia de energia das escalas menores para as maiores. Segundo Piomelli (1993),
na generalidade dos escoamentos a quantidade de energia transferida das escalas menores
para as maiores depende do filtro considerado: é maior no filtro espectral de corte abrupto
(sharp cut-off ), intermédia no filtro de média espacial no interior do volume de controlo e
menor no filtro Gaussiano. Deste modo, a sua modelagdo é mais critica quando se utiliza
um método espectral do que quando se usam diferencas finitas.

O método das grandes escalas da turbuléncia tornou possivel estudar a estrutura da tur-
buléncia quando o nimero de Reynolds ndo permite usar o método da simulag¢do numérica
directa. Por isso, tal como ele tem sido utilizado principalmente no estudo fundamental da
turbuléncia: a sua fisica, o desenvolvimento de modelos e a avaliagdo de teorias de fecho
(Herring and Metais, 1989; Reynolds, 1989; Kaltenbach et al., 1994). A sua utilizagdo em
engenharia tem vindo a aumentar (Piomelli, 1993), aproveitando as dreas de aplicacdo em
que as suas vantagens prevalecem sobre as desvantagens. Um exemplo tipico é o estudo
de escoamentos turbulentos com rotacdo, nos quais as tensoes de Reynolds nao estao ali-
nhadas com as taxas de deformagio, como num escoamento de corte simples, o que torna
a sua modelacao dificil. O desenvolvimento do método das grandes escalas da turbuléncia
também tem permitido simular escoamentos com fenémenos fisicos mais complexos, como
seja a turbuléncia compressivel (Erlebacher and Hussaini, 1993) ou a combustdo (Fran-
kel et al., 1993). Contudo, antes deste método encontrar uma aplicagio generalizada sao
necessirias algumas evolugoes: desenvolvimento de programas que utilizem sistemas de
coordenadas genéricos, de condigdes de fronteira para a secgdo de entrada que incluam a
turbuléncia, de modelos para a regido da parede e de modelos de tensoes residuais melhores,
designadamente na previsdo da transferéncia inversa de energia.

1.3 Conteudo da Tese

A presente tese divide-se em sete capitulos, incluindo este, de introdugao, e o tltimo, em
que se contém as conclusdes principais do trabalho desenvolvido e se formulam algumas
propostas de trabalho futuro. Pretendeu-se dispor, a final do trabalho, de um programa
de computador que usasse o método das grandes escalas da turbuléncia e um sistema de
coordenadas genérico, capaz, por isso, de simular escoamentos em geometrias complexas.

Os capitulos 2 a 6 iniciam-se, cada um, com um pequeno resumo, informativo dos
assuntos neles versados, facilitando a tarefa do leitor. Também para facilitar a leitura e
porque, com excep¢iao dos métodos numéricos tratados no capitulo 2, a que os capitulos
seguintes fazem referéncia, os assuntos tratados sao relativamente independentes, optou-se
por efectuar a revisdo bibliogréfica pertinente em cada capitulo, em vez de a fazer aqui,
abordando todos os temas tratados ao longo da tese.
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Conforme jé referimos, o capitulo 2 descreve os modelos mateméticos e as técnicas
numéricas utilizadas. Os métodos numéricos incluem os esquemas de discretizacdo espacial
e temporal das equagbes diferenciais, a transformacdo para um sistema de coordenadas
genérico, os métodos de resolucdo e ainda os algoritmos para a resolugdo de sistemas
de equacdes lineares. Apresenta também comparacdes entre esquemas de discretizagao
temporal explicitos e entre algoritmos para a resolucdo de sistemas de equagdes lineares,
com o que se pretende justificar as escolhas efectuadas.

Do capitulo 3 é tema o escoamento em torno de um prisma de secgdo quadrada com
Re = 21400. Este escoamento é considerado um bom teste para os métodos numéricos, por-
que inclui diversos fenémenos como separagdo, recolamento e desprendimento de vértices,
permitindo avaliar a capacidade dos modelos em lidar com todos eles. Além disso, estao
disponiveis medigdes experimentais detalhadas, incluindo uma diviséo em 20 fases, em que
a referéncia é um sinal da pressdo filtrado. E um escoamento com caracteristicas diferentes
daqueles em que foi calibrado o modelo k—¢, também, por isso, proprio para testar as suas
caracteristicas. A principal diferenga é ser um escoamento periédico, enquanto a calibragao
foi efectuada usando escoamentos estaciondrios. Além disso, quando se iniciou este traba-
lho j4 eram conhecidas as deficiéncias do modelo k—& na modelagdo da produgdo de energia
cinética da turbuléncia junto da face frontal, assim como a proposta de Kato and Launder
(1993) para tentar remediar este problema. No entanto, também eram conhecidas outras
propostas alternativas para melhorar o modelo k—& que ndo tinham ainda sido testadas
neste escoamento. Constituiu também uma oportunidade para efectuar os primeiros testes
com o modelo das grandes escalas da turbuléncia e comparar o seu desempenho com o do
modelo k—e, utilizando um sistema de coordenadas Cartesianas, mais simples que o da
versao final, e permitiu determinar o esquema de integracio temporal a incluir na versao
final.

O capitulo 4 versa o escoamento em torno do cilindro. Este escoamento mostra algumas
semelhangas com o escoamento em torno do prisma, nomeadamente quanto aos fenémenos
que apresenta. No entanto, os niimeros de Reynolds escolhidos correspondem a escoamen-
tos laminares, permitindo evitar os problemas da utilizacao de modelos de turbuléncia. A
sua simulagio serviu como teste para o sistema de coordenadas genérico, que depois foi
incorporado no programa da simulacdo das grandes escalas da turbuléncia. A simulacao
de um escoamento simples (bidimensional e laminar) permitiu que nos concentrassemos
apenas neste aspecto. No entanto, aproveitdmos o ensejo para estudar a influéncia da
estratificagdo neste escoamento — aspecto relevante para o estudo de escoamentos at-
mosféricos sobre topografia real. Os dados experimentais disponiveis eram mais reduzidos
que no caso do escoamento em torno do prisma de sec¢do quadrada, mas, mesmo assim,
permitiram-nos confrontar alguns resultados. A nossa atencio concentrou-se nas alteragdes
promovidas pela estratificagao nos perfis de velocidade média, nos coeficientes de fricgéo e
de pressdo e no arrasto e na sustentagao.

No capitulo 5, aborddmos o decaimento da turbuléncia homogénea, para estudar a in-
fluéncia da utilizacdo de uma malha néo-ortogonal com o método da simulacdo numérica
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directa. Escolhemos este assunto dado ser frequente a necessidade de recorrer a malhas
nao-ortogonais para a simulagio de escoamentos e ndo se conhecer o efeito da sua utilizacio
com métodos que precisam de resolver um conjunto de escalas maior que as que resolve
o método das médias de Reynolds. Foi nossa preocupacio escolher um escoamento em
que pudéssemos concentrar a nossa atencio apenas na influéncia da nao-ortogonalidade da
malha; para isso o decaimento da turbuléncia homogénea pareceu-nos o mais adequado,
por as suas propriedades ndo dependerem nem da posi¢do, nem da direcgio considera-
da. E um escoamento em que a abordagem experimental e numérica sdo diferentes, pois
experimentalmente estuda-se o decaimento da turbuléncia atrds de uma malha enquanto
numericamente se simula o decaimento de um campo de velocidade inicial, com carac-
teristicas pré-definidas, no interior de um dominio com condigées de fronteira periédicas.
Estd bem documentado em termos de resultados numéricos e permitiu-nos confrontar vérios
aspectos, como estatisticas, fungbes densidade de probabilidade, isotropia dos campos de
velocidade e vorticidade e alinhamento das direcgdes principais das taxas de deformacéo
com a vorticidade.

O capitulo 6 apresenta os resultados de simula¢des numéricas do escoamento em torno
do monte de Askervein, usando o método das grandes escalas da turbuléncia. Este monte
apresenta as vantagens de ter uma altura reduzida, o que permite desprezar os efeitos da
estratificagdo, e de estar rodeado por um terreno aproximadamente plano, facilitando a
especificacdo das condigGes de fronteira. Além disso, estdo disponiveis medicges experi-
mentais detalhadas do escoamento. Com esta simulacio pretendemos identificar quais os
aspectos que € necessario melhorar no programa desenvolvido, para que seja possivel utili-
zar com sucesso o método das grandes escalas da turbuléncia na simulagdo de escoamentos
atmosféricos sobre topografia complexa.




Capitulo 2

Modelos Matematicos e Técnicas
Numeéricas

Conteiido do Capitulo

Neste capitulo descrevemos as abordagens utilizadas na simulago numérica, de
escoamentos incompressiveis: os modelos matemdaticos dos métodos da simu-
lagio numérica directa (DNS), das médias de Reynolds (RaNS) e das grandes
escalas da turbuléncia (LES). Versamos também o modelo k—¢ (versdo origi-
nal e trés alternativas), para a modelagdo das tensdes de Reynolds no método
das médias de Reynolds, e alguns modelos de tensdes residuais apliciveis no
método das grandes escalas da turbuléncia, com particular énfase no modelo
de Smagorinsky. Tratamos, ainda, os métodos de discretizagao temporal e as
aproximagdes efectuadas na discretizagdo espacial das equagoes, tanto em coor-
denadas Cartesianas como nio-ortogonais. Por 1ltimo, referimos os algoritmos
utilizados para obter a solugdo das equagdes discretizadas e para resolver os
sistemas de equacOes lineares.

2.1 Introdugao

O modelo matematico dos escoamentos incompressiveis é constituido por um sistema de
equacoes diferenciais acopladas e ndo-lineares. Pode comportar simplificagdes das leis exac-
tas, destinadas a facilitar a resolugéo, sem que a precisao do resultado final seja afectada
significativamente. Os modelos matemdticos que consideramos sao descritos na seccao 2.2.

Para obter uma solucdo numérica, é necessario um método de discretizagéo, a fim de
aproximar as equagdes diferenciais por meio de um sistema de equagoes algébricas, cujas
incégnitas sdo definidas num conjunto discreto de pontos no espago e no tempo. Existem
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varios métodos, sendo os mais comuns o dos volumes finitos, o das diferencas finitas e o
dos elementos finitos. Outros métodos, como os espectrais, também sdo utilizados, mas
limitam-se a categorias especificas de problemas. Neste trabalho, recorremos apenas a
abordagem dos volumes finitos.

Apds a escolha do método de discretizagdo, é necessario seleccionar as aproximagoes a,
efectuar na discretizacio das equacdes. No caso dos volumes finitos, tal consiste na escolha
das aproximagges a efectuar no célculo de integrais de superficie e volimicos. O objectivo é
alcancar um compromisso entre o erro e o esforco computacional exigido. As aproximacoes
que utilizamos sdo descritas nas seccdes 2.3 e 2.4, para a discretizagdo temporal e espacial,
respectivamente.

Impoe-se, ainda, escolher um método para a resolugéo do sistema de equacdes algébricas
obtidas apés o processo de discretizacio. Existem varios, baseados geralmente em métodos
para a resolugdo de problemas de valor inicial. O problema cuja resolugdo se empreender
determinar3 a escolha do mais apropriado. No presente trabalho, utilizimos dois algoritmos
distintos, temas das secgdes 2.5.1 e 2.5.2.

E também necessario um algoritmo para resolver sistemas de equagoes algébricas line-
ares. A escolha do mais adequado depende do problema considerado. Os utilizados neste
trabalho sdo descritos na secgao 2.6.

2.2 Equagoes Fundamentais e Modelagao da Turbu-
léncia

A aplicacdo de principios fisicos de conservagio & porgéao de fluido contida em certa, regiao
do espago — denominada volume de controlo — resulta nas equacoes fundamentais da
mecénica de fluidos. Ao longo deste trabalho, considerdmos as seguintes hipdteses simpli-
ficativas: escoamentos incompressiveis, fluidos Newtonianos e aproximacao de Boussinesq.

Da aplicagio do principio de conservagio de massa resulta a equagao da continuida-
de, apresentada em notagdo tensorial e num referencial com velocidade constante (cfr.
Hoffmann et al., 1996):

a(/mi)
oz, 0> (2.1)

em que z; s30 as coordenadas do referencial Cartesiano, u;, as componentes da velocidade
e p, a massa especifica.

O segundo principio de conservagao considerado é a segunda lei de Newton (conservacio
de quantidade de movimento). Resulta nas equagdes de Navier-Stokes ou de transporte

de quantidade de movimento, apresentadas também em notagdo tensorial, num referencial
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com velocidade constante e na forma conservativa:

dpu;)  Olpujui) _On; Op |
ot om0z 0w P 22

em que t é o tempo, p, a pressdo e g;, as componentes da aceleracdo da gravidade no
referencial Cartesiano. Como o fluido é Newtoniano, existe uma relacdo linear entre o

tensor das taxas de deformacao,
1 (0u; Ou;
S;; == : ’
J 2 (8:5, + 6513,)

e o das tensdes viscosas (7;;), dada por

Tij = 2/-‘Sij .

Quando o escoamento é estratificado, é necessério considerar uma equacao de transporte
adicional, para o transporte da perturbacéo da massa especifica relativamente a um estado
de equilibrio hidrostatico (p’), definida por

p=puatp -
A frequéncia de Brunt-Viiséla (V) é calculada por

N2 = g - Vnia
Po ’

em que po é a massa especifica de referéncia. A equagao de transporte é:

olor) | d(pu;p') poN? 0 (u 0p’> _ 23)

ot az; g 9T 5y \Scdg;

Se é o nimero de Schmidt, quociente entre os coeficientes de difuséo de quantidade de
movimento e de massa especifica do fluido em questdo (Sc = p/a).

I possivel resolver numericamente as equagdes (2.1), (2.2) e (2.3), sem qualquer apro-
ximacédo além das necessérias discretizacoes numéricas. Designa-se este método por simu-
lagdo numérica directa (DNS — Direct Numerical Simulation). No entanto, grande parte
dos escoamentos que se verificam em aplicagdes de engenharia sao turbulentos e possuem
uma gama de escalas de comprimento e de tempo muito maiores que os escoamentos lami-
nares, o que dificulta a sua resolugdo. De facto, de acordo com Reynolds (1989), o niimero
total de nds necessirio para uma simulagdo numérica directa de turbuléncia isotrépica é
Ny, = 0.1Re?\/ 2, em que Rey é o nimero de Reynolds baseado na microescala de Taylor
(A). Se considerarmos que, por questoes de estabilidade, o passo temporal tem de diminuir

com o espacamento da malha, o tempo de computagao deve ser proporcional a Nﬁﬁ, ou

8
i
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seja, a Re§. Deste modo, a simulagio numérica directa exige recursos computacionais ele-
vados, pois para simular um escoamento com Re), duas vezes maior é necessario multiplicar
o numero total de nés por 20 e a simulagdo demoraréd 64 vezes mais tempo.

Esta situagdo justifica a existéncia de outros métodos, que permitem obter solucdes
relevantes para as aplicagbes em causa e s30 menos exigentes em recursos computacio-
nais. Dois desses métodos foram usados neste trabalho: o método das médias de Reynolds
(RaNS — Reynolds averaged Navier-Stokes) e o método da simulagdo das grandes escalas
da turbuléncia (LES — Large Eddy Simulation). Eles resolvem apenas uma parte das esca-
las presentes no escoamento e tentam modelar o efeito que as néo resolvidas tém naquelas.
As diferencas residem na escolha das escalas resolvidas e na modelacdo dos efeitos das
escalas nao resolvidas. Refira-se, a propdsito, que, por nio ter sido utilizada no estudo de
escoamentos estratificados qualquer uma dessas abordagens, as equagoes diferenciais (2.5)
e (2.16) ndo incluem o termo de impulsio (p'g;).

2.2.1 Método das Médias de Reynolds (RalNS)

O método das médias de Reynolds foi proposto por Reynolds (1895) e consiste em decompor
o valor instantineo de cada varidvel na soma do seu valor médio temporal, com uma
flutuagao atribuida a turbuléncia:

ui(m’t) = Hi(m,t) + ug(wat) .

Posteriormente, foi estendido por Hussain (1983) a escoamentos em regime transiente,
passando a considerar-se o valor médio numa dada fase do escoamento, em vez do valor
médio temporal:

ui(x,t) = (ui(z, 1)) + ul(x, t) .

No caso de escoamentos periddicos, o valor médio de uma dada fase pode ser decomposto
na soma do valor médio temporal e de uma componente periédica:

(U,‘(:B, t)) = ﬂ,((ﬂ) + '&,-(:c, t) .

Efectuando a média das equagdes (2.1) e (2.2), obtém-se equacdes diferenciais para as
quantidades médias:

d(p(u;)) —0
612,; o (24)

Ap(ui)) | Oplush(us)) _ O({ms) — pluin)) 9
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Em razdo da ndo-linearidade das equagdes de Navier-Stokes, surgiu o termo adicional
—p(uju’), que necessita de ser modelado. Devido & complexidade da turbuléncia, néo é de
esperar que um sé modelo permita obter resultados satisfatérios em todos os escoamentos
(Kline et al., 1980). Neste trabalho, foi utilizado o modelo k—e (Launder and Spalding,
1972), descrito a seguir. Uma descricio de outros modelos e suas variantes pode ser
encontrada, por exemplo, em Launder and Spalding (1972) ou em Launder et al. (1975).

2.2.1.1 Modelo k—¢

No modelo k—e&, as tensdes de Reynolds sao relacionadas com a taxa de deformagdo do
fluido, recorrendo ao conceito de Boussinesq de viscosidade turbilhonar (u:):

2
—pluius) = 2m{Si) — 5p(k)0i; - (2.6)
A viscosidade turbilhonar é obtida por

(k)

My = PCp-(g)— ) (2.7)
em que C,, é uma constante empirica, k, a energia cinética da turbuléncia e €, a sua taxa
de dissipagiio. Estas quantidades sao apuradas mediante a resolugao de duas equagcdes de
transporte adicionais:

d(p(k))  Op(us)(k) _ 9O [( ut) 3(’6)]
- 7t — 2.8
ot + B:ch 695,- K + O 8:[2]‘ + Pk ,0(5> ’ ( )
0(ple)) |, Olpluj)te)) _ 9 < ) 9(e) e) (e)?
= — ) 5 —P; - —. 2.
ot | o oz |\* T o) B ] T ) Pe —pCeapy (2:9)
P, representa a produgdo da energia cinética da turbuléncia, definida por
O(ui) |
= —plulu’ Y=L . 2.10
Pk p(“z“’]) 8317] ( )

No modelo proposto por Launder and Spalding (1972), este termo é modelado usando a
aproximagao (2.6) para as tensdes de Reynolds:

P (G4 ul) Gk = pouas” (211)

em que
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As constantes do modelo de turbuléncia utilizadas neste trabalho sio as propostas por
Launder and Spalding (1972):

C,=009; Ca=144; C:2=192; o0,=10; 0,=122.

As equagtes (2.8) e (2.9) ndo sdo vélidas em zonas onde o efeito da viscosidade molecular
é importante (e.g., junto de fronteiras sélidas); daf o recurso as funcées de parede propostas
por Launder and Spalding (1974). Esta aproximacao foi preferida ao uso do modelo valido
para baixos niimeros de Reynolds, devido ao seu menor esfor¢o computacional.

A proposta original de modelacdo da producdo de turbuléncia (2.11), que depende
apenas da taxa de deformagdo do campo médio, nem sempre se mostra adequada. Em
particular, em regides de estagnacio, a taxa de deformagio do campo médio é elevada, mas
a produgao de turbuléncia é reduzida ou mesmo negativa. Para obviar a este problema,
alguns autores sugerem outras formas de modelar o termo (2.10). Duas delas foram usadas
neste trabalho: as propostas por Kato and Launder (1993) e por Jin and Braza (1994).

2.2.1.2 Modelo de Kato and Launder (1993)

A sugestdo de Kato and Launder (1993) é que a producio de turbuléncia seja também
dependente da vorticidade:

P~ pC{)SQ, (2.12)

em que

_ (k) 1 78(uw) B(u;)\?
2= 2(37,.‘ aw.-) '

2.2.1.3 Modelo de Jin and Braza (1994)

Jin and Braza (1994) sugerem que a produgio de turbuléncia dependa apenas da vortici-
dade:

Pk ~ pC“(E)Q2 . (2.13)
2.2.1.4 Modelo de Leschziner and Rodi (1981)

Uma outra variante do modelo k—¢ foi usada neste trabalho. Por as tensoes de corte serem
mais eficazes que as tensGes normais na dissipagio da turbuléncia, o que nio é considerado
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pelo modelo original, Leschziner and Rodi (1981) propdem que o termo de produgdo de
dissipacdo na equagdo de transporte de e,

_ e
Pe - Celsz)Pk )

seja substituido por

_ (€> ! " 2
P = W(Calpk — 4CZ11(Sns)”) - (2.14)

(Sys) € a taxa deformagao do campo médio na direc¢do da linha de corrente e é dada por

1 .
(Sns) = §(<Syy> — {Saw)) 8in(26) + (Sey) cos(26) ,
em que 0 é o angulo entre o vector velocidade e o eixo dos zz. C!; e Cl; s8o duas constantes
empiricas:

Cl, =224; C4=08.

Dado que C!; — C¥, = Ce1, este modelo proporciona os mesmos resultados do modelo
original quando existem apenas tensoes normais.

9.2.2 Método da Simulagdo das Grandes Escalas da Turbulén-
cia (LES)

O método da simulacio das grandes escalas da turbuléncia, cuja primeira aplicagdo é atri-
buida a Deardorff (1970), pode ser visto, em termos de escalas resolvidas, como intermédio
entre as abordagens das médias de Reynolds e da simulagio numérica directa. Baseia-se
na decomposicdo de um campo em duas contribui¢bes: o campo das grandes escalas, de-
signado campo resolvido, € 0 campo das pequenas escalas, designado campo residual ou
submalha (subgrid). A designagao campo residual parece-nos mais correcta, uma vez que
ndo é obrigatdrio que este campo contenha apenas escalas menores que 0 espagamento da
malha. A utilizagio do método das grandes escalas da turbuléncia tem substituido a do
método das médias de Reynolds em escoamentos complexos, nos quais a rotagéo, a curva-
tura, a libertacdo de calor ou a estratificacdo afectam a geragdo de turbuléncia. Quando
os escoamentos sio dominados por tensoes normais & direcgdo principal, os métodos das
médias de Reynolds produzem resultados satisfatérios (Ferziger, 1997).

A separagao entre o campo resolvido e o campo residual é conseguida por meio de uma
operagdo de filtragem espacial (Leonard, 1974)

(@, 1) = / ui(@',t) Gla, o) dz’ |




14 Capitulo 2. Modelos Mateméticos e Técnicas Numéricas

em que u; é o campo resolvido e G, uma funcdo filtro. Para que as equagoes para o campo
filtrado sejam semelhantes as de Navier-Stokes, é necessario que a funcao G seja tal que
a filtragem possa permutar com a derivagio (Qu;/0z; = 8u;/0z;). Tal ndo acontece se a
malha néo for uniforme. Contudo, Ghosal and Moin (1995) argumentam que, quando se
usam as equagoes derivadas supondo possivel a comutagao, o erro introduzido é da mesma
ordem de grandeza do provocado pela discretizagdo por um esquema de diferengas finitas
centrais de segunda ordem de precisao. Assim sendo, apenas é necessario considerar este
facto quando se emprega um método com resolugio espacial de ordem superior aquele.

Filtrando as equacdes (2.1) e (2.2) e admitindo que a operacao de filtragem pode per-
mutar com a derivagdo, obtemos as equagoes para o campo resolvido:

d(pu;)
oo =0 (2.15)
pu;) | O(pujm;) OTy+715) Op
o oz; ~ Ozr; Oz (2.16)

O efeito que o campo residual tem no campo resolvido manifesta-se pelas tensdes residuais

T = —P(Wl; — Ul;)

e necessita de ser modelado.

Os modelos de tensoes residuais dividem-se em quatro categorias: de viscosidade tur-
bilhonar, de similaridade, mistos (combinam expressdes dos dois tipos anteriores) e diné-
micos.

2.2.2.1 Modelos de Viscosidade Turbilhonar

Os modelos de viscosidade turbilhonar pressupéem que

1 —
T~ 3Tkk0ii = 2 (2.17)
em que S;; é o tensor das taxas de deformagio das grandes escalas e :, a viscosidade
do campo residual. Os modelos deste tipo mais divulgados sdo o de Smagorinsky (Sma-
gorinsky, 1963) e os propostos por Kraichnan (1976) e Chollet and Lesieur (1981) para
turbuléncia homogénea. Uma descri¢do pormenorizada de varios modelos deste tipo pode
ser encontrada em Lesieur and Métais (1996).

Neste trabalho, usdmos o modelo de Smagorinsky, originalmente proposto para o estudo
de escoamentos atmosféricos. Este modelo é o mais divulgado em aplicagdes de engenharia e
baseia-se na nogao de comprimento de mistura, pois considera que a viscosidade turbilhonar
é proporcional a um comprimento caracteristico das escalas residuais (€s) e a0 médulo do
tensor das taxas de deformagao das grandes escalas:

e =pGIS|; 8| = (25;5,)2 . (2.18)
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O comprimento £s é proporcional a largura do filtro A:
ls=CsA; A= (AzAyAz)'?, (2.19)

em que Cs é a constante de Smagorinsky. A teoria permite estimar um valor para essa
constante, admitindo que a frequéncia de corte no espago de Fourier (k. = w/A) faz parte
da zona inercial de um espectro de energia com a forma E(k) = Cke?/3k=5/3, em que € é
a taxa de dissipacdo dessa energia (Lilly, 1967):

-3/4
CS ~ _1. (?EYE) .
T 2

Para uma constante de Kolmogorov Ck = 1.4, obtida a partir de medicdes na atmosfera
(Champagne et al., 1977), obtém-se Cs ~ 0.18. Na pratica, o que se verifica é que o
valor de Cs depende de vérios factores, como a geometria do escoamento e 0 nidmero de
Reynolds. Por exemplo: para simular o escoamento num canal, Piomelli et al. (1988) usam
Cs = 0.065.

Uma das limitacdes do modelo de Smagorinsky € nao prever a reducdo da viscosidade
residual que deve ocorrer junto a uma parede sélida. Para a suprir, pode introduzir-se
na definicdo do comprimento £s uma funcao de amortecimento de van Driest (van Driest,
1956):

ts = Cs[1 —exp(—n*"/47")]'PA, A* =125, (2.20)

em que nt é a distancia adimensional & parede sélida. Outra limitagao é assumir que o
campo residual e o campo resolvido estao sempre em equilibrio. Segundo Reynolds (1989),
tal no é correcto em escoamentos em transicdo para turbuléncia, relaminarizacao ou troca
rapida de um estado para outro; Gerz and Palma (1994) demonstram-no no caso de um

escoamento com estratificagao.

A anilise dos resultados de simulagdes numéricas directas mostra que a correlagdo entre
o tensor das taxas de deformacdo das grandes escalas e as tensoes residuais reais é reduzida,
normalmente entre 0.1 e 0.3 (Clark et al., 1979). Além disso, a utilizagdo de uma €Xpressao
difusiva para o cdlculo das tensoes residuais torna estes modelos adequados apenas para a
previsio da transferéncia de energia das escalas maiores para as mais pequenas. De acordo
com Piomelli et al. (1991) e com Kerr et al. (1996), a transferéncia de energia das escalas
residuais para as resolvidas (backscatter), embora menor, também pode ser significativa
e nio é prevista por estes modelos. A sua vantagem é a previsdo correcta da dissipagao
nas escalas residuais. Sdo assim capazes de proporcionar boas previsdes de quantidades
importantes como a velocidade média e as flutuagbes r.m.s., o que justifica serem os de
utilizacdo mais frequente.




16 Capitulo 2. Modelos Matematicos e Técnicas Numéricas

2.2.2.2 Modelos de Similaridade

A transferéncia de energia do campo residual para o resolvido estd naturalmente presente
nos modelos de similaridade (Bardina et al., 1983; Goutorbe et al., 1994; Liu et al., 1994).
Estes modelos consideram que as interacgGes mais importantes entre os campos resolvido e
residual envolvem as escalas resolvidas menores e as escalas residuais maiores. O tensor das
tensoes residuais é entao aproximado por um tensor calculado a partir do campo resolvido,
utilizando um filtro com um comprimento igual ou maior que o usado para obter o campo
resolvido. Em particular, o modelo de Bardina (Bardina et al., 1983) é dado pela expressao

i) - (2.21)

Os modelos de Goutorbe et al. (1994) e de Liu et al. (1994) assumem que o tensor das
tensoes residuais é proporcional ao tensor L;;, definido por

3

' ~~ —nf37.97. — 37-
Tij ™~ p(utuj Uu;

Lij = —(@1; — wi;) - (2.22)

No modelo de Goutorbe et al. (1994), a segunda operagdo de filtragem é uma média
espacial, enquanto no modelo de Liu et al. (1994) é, como no de Bardina et al. (1983),
uma filtragem com um comprimento caracteristico maior que o usado para obter o campo
resolvido.

Uma andlise a priori mostra uma boa correlacio entre as tensdes calculadas usando
estes modelos e as tensGes reais. No entanto, por causa da filtragem adicional, o tensor das
tensdes residuais modelado influencia escalas maiores do que as afectadas pela interacgdo
exacta entre o campo resolvido e o residual (Liu et al., 1994).

O modelo de Bardina et al. (1983) subestima a dissipacdo nas escalas residuais; con-
sequentemente as previsdes das quantidades médias e r.m.s. sio menos satisfatérias que
as dos modelos de viscosidade turbilhonar (Domaradzki and Saiki, 1997). Em particular,
prevé tensGes residuais nulas quando se utiliza o filtro espectral de corte abrupto (sharp

cutoff).

A mesma andlise a priori do modelo de similaridade de Liu et al. (1994) permite obser-
var, além de uma boa correlagao entre as tensdes exactas e as modeladas, uma representacao
correcta da dissipacdo nas escalas residuais. No entanto, de acordo com Domaradzki and
Saiki (1997), na pratica revela os mesmos problemas do modelo de Bardina.

2.2.2.3 Modelos Mistos

Para tentar combinar as capacidades de previsao dos modelos de similaridade (melhores
correlagdes entre as quantidades reais e as modeladas) com as caracteristicas de dissipagao
dos modelos de viscosidade turbilhonar, surgiram os modelos mistos (Bardina et al., 1983:
Zhang et al., 1993). Sdo obtidos adicionando uma expressao de viscosidade turbi,lhonaui
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aos modelos de similaridade. Prevéem a transferéncia de energia do campo residual para o
resolvido e proporcionam resultados idénticos ou melhores que os obtidos com o modelo de
Smagorinsky (Domaradzki and Saiki, 1997). Todavia, encontram ainda pouca aceitacao,
por dependerem do filtro utilizado e os resultados que proporcionam néo serem significati-
vamente melhores.

2.2.2.4 Modelos Dinadmicos

Existem também os modelos dindmicos, que usam como base um dos modelos anteriormen-
te referidos. A primeira utilizagdo de um modelo deste tipo deve-se a Germano et al. (1991),
tendo como base o modelo de Smagorinsky. A semelhanca dos modelos de similaridade, usa
uma segunda operagdo de filtragem, com um filtro de comprimento caracteristico maior,
para obter um novo campo de velocidade e as respectivas tensdes residuais (que é possivel
calcular explicitamente). Posteriormente, obtém uma aproximagio para essas tensdes uti-
lizando o modelo de Smagorinsky; comparando as tensGes exactas com a aproximagao, é
possivel ajustar o pardmetro do modelo base (no caso, a constante de Smagorinsky), que
vai ser depois aplicado na modelagéo das tensoes residuais do campo de velocidade original.
Este modelo apresenta algumas inconsisténcias matematicas, que originam uma variagao
excessiva do parametro do modelo base com a posicio e o tempo. Por via de tal, foram
propostas algumas variantes, como, por exemplo, a de Lilly (1992), a de Wong and Lilly
(1994) e a de Ghosal et al. (1995). A variante de Lilly (1992) é, alids, a mais divulgada.
Este tipo de abordagem, para a aproximacio das tensdes residuais, nao estd limitado ao

modelo de Smagorinsky; existem outras possivels, como a utilizada por Zhang et al. (1993),
com um modelo misto.

Poder-se-ia supor que o modelo de Germano et al. (1991) era capaz de prever a trans-
feréncia de energia das escalas menores para as maiores. No entanto, a utilizacdo de uma
expresso difusiva para a modelagao da transferéncia inversa de energia, pode conduzir &
amplificagio exponencial das perturbagdes locais, em vez do amortecimento exponencial
tradicional, pois a forma fisica do fenémeno é diferente (Domaradzki and Saiki, 1997). Tal
pode suscitar o aparecimento de instabilidades nas simulagdes, sem correspondéncia com
a realidade (Carati et al., 1995). Nesse caso, é necessdrio utilizar um procedimento para
limitar a transferéncia de energia excessiva (Carati et al., 1995; Ghosal et al., 1995). Para
modelar essa transferéncia de energia mais eficientemente, a pratica comum é introduzir
um termo adicional nas equagdes, que tanto pode ser aleatério como deterministico (Leith,

1990; Chasnov, 1991; Schumann, 1995).

Finalmente, também é possivel efectuar uma simulacdo das grandes escalas da tur-
buléncia sem um modelo das tensdes residuais. Usa-se entdo a difusdo numérica dos esque-
mas de discretizagdo para dissipar a energia adicional. De acordo com Lesieur and Métais
(1996), tal abordagem deve ser efectuada com bastante cuidado, para que exista a certeza
de que a difusdo numeérica cumpre exactamente os requisitos do campo residual.
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2.3 Discretizagcao Temporal

Apés o estabelecimento das equagdes diferenciais que constituem o modelo matemdtico do
problema e a escolha do método de discretizagio, o passo seguinte da construcdo de um
método numérico é a escolha dos esquemas de discretizagio. Dado as equacdes fundamen-
tais incluirem como varidveis independentes o tempo (¢) e as coordenadas espaciais (z;), é
necessério eleger esquemas de discretizagio adequados para estas varigveis.

Para a apresentacdo dos esquemas de discretizagio temporal, é suficiente considerar a
equagdo diferencial ordindria, de primeira ordem, com uma condigéo inicial:

de(t) _
dt
Para a escolha do esquema de discretizagdao temporal, consideraram-se trés factores: pre-
cisdo, estabilidade e exigéncia de recursos computacionais (meméria e tempo de compu-
tacdo). Uma escolha pode ser efectuada & partida: as escalas de tempo que é necessario
resolver quando se usa a abordagem das médias de Reynolds permitem a utilizacdo de
passos de tempo grandes, para os quais s os esquemas implicitos sdo estdveis ou em que a
precisao adicional conseguida compensa o esforgo computacional exigido. Quando se usa a
abordagem da simulacdo numérica directa ou das grandes escalas da turbuléncia, a gama
de escalas de tempo que é necessério resolver é maior e obriga 3 utilizacdo de passos de
tempo mais reduzidos, para os quais os esquemas explicitos sio geralmente estiveis. A
excepgao sao os casos em que a utilizacio de malhas muito finas pode obrigar a tratar
alguns termos, ou mesmo todos, de forma implicita. Tal ndo sucedeu neste trabalho.

flt, 8] ;5  d(to) = ¢° .

Entre os esquemas implicitos existentes, usdmos o método de Euler implicito ou regres-
Sivo,

¢ = ¢ + At f(tnr1, 6™, (2.23)
e o método implicito de trés niveis,
n 4 . 1 . 2
¢t = §¢ - §¢" T+ gAt fltay1, 0™t . (2.24)

O método de Euler implicito € de primeira ordem e, por isso, quando o passo temporal
é suficientemente pequeno tem um erro maior que o método implicito de trés niveis, que
é de segunda ordem. A desvantagem deste dltimo reside na necessidade de guardar o
valor de ¢"~1. O método implicito de trés niveis foi preferido relativamente ao método
de Crank-Nicolson, da mesma ordem, mas mais preciso, porque o esforco computacional
exigido é menor e é mais ficil a escrita de um c6digo capaz de resolver, além de escoamentos
em regime transiente, escoamentos em regime permanente.

étodos explicitos sdo mais numerosos 3 ; £
Os métc Xp ai ' que os meto,df)s implicitos, mas a nossa
escolha limitou-se aqueles que utilizam 2N posicdes de memoria, em que N é a dimensio
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do sistema de equagdes diferenciais ordindrias a resolver. Consideramos duas familias de
métodos: a dos métodos de Adams-Bashfort e a dos métodos de Runge-Kutta. Destes,
cumprem o requisito da quantidade de meméria utilizada o método de Adams-Bashfort de
segunda ordem e os métodos de Runge-Kutta de trés subpassos e terceira ordem, designado
Runge-Kutta (3,3) (Williamson, 1980) e os métodos de quatro subpassos e terceira ordem
e de cinco subpassos e quarta ordem, designados, respectivamente, Runge-Kutta (4,3) e
Runge-Kutta (5,4) (Carpenter and Kennedy, 1994).

O método de Adams-Bashfort necessita s6 de uma avaliagdo da fungdo f por cada passo,
enquanto os métodos de Runge-Kutta carecem de tantas avaliacdes quanto o mimero de
subpassos. Por isso, apenas serdo competitivos quando a sua precisao e a sua estabilidade
permitirem a utilizagdo de passos maiores.

2.3.1 Comparaciao dos Métodos de Discretizacao Temporal

Para comparar a precisdo destes métodos, considerdmos a equagao

09 0p Ty0%
b AR S Wl S 2.25
ot Yoz p Ox? (225)
frequentemente usada na literatura como um modelo das equacdes de Navier-Stokes (e-g.,
Fletcher, 1991; Ferziger and Peri¢, 1996). Considerdmos p =1, u = 1, Ty = 0.1 ¢, como
condicdo inicial, ¢° = 0; para os instantes de tempo seguintes, as condigdes de fronteira
usadas foram ¢(0) = 0 e ¢(1) = 1. Usdmos uma malha com 41 nés (Az = 0.025) e as

derivadas espaciais foram discretizadas por diferencas finitas centrais.

Dado ndo existir, disponivel, uma solugdo analitica para a equacdo (2.25), obtivemos
uma solu¢do numérica de referéncia para t = 0.01, usando o método de Runge-Kutta (5,4)
— 0 mais preciso — e 500 passos (At =2 X 10~%). Chegdmos a uma estimativa do erro
de todos os métodos considerados e do método de Euler explicito comparando as solugoes
obtidas, usando 10, 20, 40 e 80 passos (At =1 X 1073, 5x 1074, 2.5 x 107 e 1.25 X 1074),
com a solucdo de referéncia (figura 2.1).

Exceptuando o método de Runge-Kutta (4,3), todos os outros apresentaram a taxa de
reducio do erro esperada: primeira ordem, para o método de Euler explicito; segunda,
para o método de Adams-Bashfort; terceira, para o método de Runge-Kutta (3,3); quarta,
para o método de Runge-Kutta (5,4). O método de Runge-Kutta (4,3) apresentou uma
taxa de reducdo do erro de aproximadamente quarta ordem, apesar de ser considerado um
método de terceira ordem. Tal deve-se a0 reduzido coeficiente de difusio da equagdo (2.25)
(T'4/p = 0.1), comparado com a velocidade (u = 1). Esta situagio néo deixa de ser repre-
sentativa do que pode encontrar-se na pratica, quando o nimero de Reynolds é elevado.
Mesmo quando se usa a abordagem da simulacdo das grandes escalas da turbuléncia, em
que existe a viscosidade do campo residual, é frequente a maior importancia do transporte

convectivo.
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Figura 2.1: Erro de vérios métodos explicitos de discretizagdo temporal, em funcio do
intervalo de tempo, e sua evolugdo tedrica (considerando a ordem de precisio).

Comparando os trés métodos de Runge-Kutta, o método de Runge-Kutta (4,3) pare-
ceu representar um bom compromisso. A sua precisdo e estabilidade sdo préximas das do
método de Runge-Kutta (5,4) e o esfor¢o computacional exigido é intermédio entre o deste
e o do método de Runge-Kutta (3,3). J4 a escolha entre este e 0 método de Adams-Bashfort
é mais dificil, pois o esfor¢o computacional exigido para a solucio da equagdo (2.25) ndo
é representativo do esforgo necessdrio para resolver um intervalo de tempo quando é ne-
cessdrio solucionar também a equagdo da continuidade. Por isso, a op¢io por um destes
esquemas deve ser feita caso a caso. Pode, no entanto, assentar-se que o método de Run-
ge-Kutta (4,3) é mais estdvel que o de Adams-Bashfort e que quanto menor for o intervalo
de tempo usado mais vantajoso sera o seu uso.

Resta apenas referir as defini¢oes dos esquemas que optdmos por usar. A do esquema,
de Adams-Bashfort é:

A
B = 8" + S0t ) — F(tas, 61 (226)

E a do esquema de Runge-Kutta (4,3) é:

. . 19 n . . 205 n
¢n+% ———¢ +'3%Atf(tn7¢ )1 f _f(tn+;—g—a n+%)__24_3f(tn7¢ )a

. . 27 \ e . _ . 243
Pris = P + 1AL f* = ftnys, n+%)_§ : oo
** * 2 ** *Xx 4k 2 *% :
vy = Pnyg +gALST 7= ftarss b)) = ol

*%k 1 * ¥k
¢n+1 = ﬂ+2- + ZAtf -
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2.4 Discretizacao Espacial

Neste trabalho, usémos o método dos volumes finitos em malhas nao-desfasadas, Cartesi-
anas ou nio-ortogonais. Segundo este método, o domfnio é dividido num ntmero finito de
volumes de controlo contiguos e a formulagao integral das equacdes de conservagdo ¢é apli-
cada a cada um. Sdo possiveis duas abordagens: definir, primeiro, os limites dos volumes
de controlo e colocar, depois, os pontos de cdlculo no centro deles ou construir os volumes
de controlo em torno de pontos de cdlculo previamente estabelecidos, de modo a que as
suas faces se situem a meia distancia entre eles. Enquanto a primeira abordagem propor-
ciona maior precisio no célculo de integrais voltimicos, a segunda facilita a interpolagéo de
valores para as faces e pode proporcionar maior precisao no célculo das derivadas (Ferziger
and Perié¢, 1996). Neste trabalho, preferimos a primeira abordagem, mais comum.

Figura 2.2: Volume de controlo bidimensional tipico e notagdo usada para designar as suas
faces e os volumes de controlo vizinhos.

2.4.1 Equagao de Transporte Genérica

Para mostrar como se efectuou a discretizagao das equagdes diferenciais, consideraremos,
em primeiro lugar, uma equacdo de transporte genérica e, a seguir, as equagoes (2.1) e
(2.2). Tomemos em conta, entdo, uma equacdo de transporte genérica, na sua formulagao

integral:

%/pq&dV-{—/pq&v-ndS:/I‘¢grad¢-nd5+/q¢dV.
v 5 s 14

Para discretizar todos os integrais, usamos a regra do ponto médio, que permite substituir
um integral pelo produto entre um valor médio e uma 4rea ou um volume, caso se trate
de um integral de superficie ou de um voltimico, respectivamente. Na sequéncia, é possivel
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aproximar o valor médio pelo valor no centro da superficie ou do volume. Admitindo que
estes s@o conhecidos, o integral é aproximado com uma precisdo de segunda ordem.

A discretizagdo do termo transiente ja foi abordada antes e o primeiro termo a requerer
a nossa atengao é o que representa o transporte convectivo:

/pq&v-ndS:Z/quv-ndS:ZFf, l=e¢,w,n,s, ...
S L g !

F{ representa o fluxo convectivo de ¢ em cada uma das faces do volume de controlo. A
titulo de exemplo, explicitaremos o fluxo na face ‘e’, sendo os das outras faces obtidos de
modo idéntico:

Ff = /p¢v -ndS ~ mede , (2.28)
Se
em que
he = /pv -ndS . (2.29)
Se

Consideremos, agora, o termo difusivo:

/P¢gTad¢-ndS=Z/F¢grad¢-nd5=ZF,d, l=e w,n,s, ...
5 1

lSz

F{ representa o fluxo difusivo de ¢ nas faces do volume de controlo. Novamente, explici-
tando apenas o fluxo na face ‘e’,

Fd= /I‘¢ grad¢-ndS =~ (I'ygrad ¢ - n).S. . (2.30)
Se

Finalmente, considerdmos o termo de produgio/ destruicio, que é um integral volimico.
Usando as aproximagoes jd referidas,

Qsp = /Qqs dV = g4 pAV . (2.31)
v

2.4.1.1 Aproximagoes Usadas em Malhas Cartesianas

A utilizacdo do método dos volumes finitos conduz a um balanco entre os fluxos convec-
tivos e difusivos através das faces do volume de controlo e a produgédo/destruicio no seu
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interior. Aqui introduziremos as aproximagoes usadas para obter os valores de ¢ e das
suas derivadas nas faces do volume de controlo. O célculo dos fluxos mdssicos exige uma
abordagem particular, dependente do algoritmo usado, sendo, por isso, referida adiante,

nas secgoes 2.5.1 e 2.5.2. Consideremos, primeiramente, o fluxo convectivo
[P
F e ™ me¢e 1

que requer o conhecimento de ¢ na face ‘¢’ do volume de controlo. Existem varios esquemas
possiveis, dos quais apresentaremos apenas os queé utilizdmos. A aproximagio mais simples
é a interpolagdo de montante, também denominada diferencgas finitas de montante ou, na
terminologia anglo-saxénica, upwind differencing scheme (UDS), por ser equivalente a essa
aproximagdo quando se usa uma metodologia de diferencas finitas. O sentido do escoamento
é considerado e o valor de montante é escolhido:

b = {¢p se (v-n)e >0; (2.32)

¢g se(v-m).<0.

Esta aproximagao tem uma precisdo de primeira ordem, porquanto é a unica que nao
introduz dispersdo, mas sim uma difusao numérica significativa. Outra hipéGtese é a inter-
polagdo linear entre os nés mais préximos, também denominada diferencas finitas centrais
ou, de novo recorrendo a terminologia anglo-saxdnica, central differencing scheme (CDS).
Considerando um coeficiente de interpolacéo linear definido como

TE — Te

Ae = (233)

rg—zp
a aproximagao para ¢ é
¢e = >‘e¢P + (1 - )\e)ﬁbE . (234)

Esta é uma aproximagio com PpIecisao de segunda ordem para Qe. Cpmo todas as de
ordem superior & primeira, tem a desvantagem de introduzir dispersao. E com o objectivo
de reduzir as oscilacdes que podem aparecer quando se usa esta aproximagdo que Leonard
(1979) sugere um esquema em que ¢ introduzido um ponto adicional a montante, atendendo
3 natureza da convecgdo, e que denominou quadratic upwind interpolation for convective
kinematics (QUICK):

be = gréw + (1 — g1 — g2)pp + 920 se (v-m)e >0,  (235)
) gsdp + (1 — g3 — g4)9E + gadEE  S€ (v-n)e<0.

Os coeficientes g; podem ser definidos a partir dos coeficientes de interpolagdo (2.33):

Nwlep (14 Aw)( - Aep)?
N= T Aew = dep 2= T dew — dep
(2= Aew)Aip  (1=2ep)(1— Aeg)?

9 = 15 Xep — AeE | BZ T A — A
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Com o objectivo de evitar o aparecimento de oscilagbes sem correspondéncia fisica, que
podem ocorrer quando sdo usados esquemas de ordem superior & primeira, alguns autores
sugerem a combinacdo de diferentes esquemas de aproximacao. Um deles é o esquema
hibrido de Spalding (1972), usado neste trabalho, que utiliza as aproximagoes de montante
e linear, dependendo do valor do nimero de Peclet local. Esta aproximacao despreza ainda
a difusdo molecular quando ¢ utilizada a aproximagdo de montante, para tentar compensar
a difusdo numérica introduzida.

Consideremos, agora, o fluxo difusivo
~ Ty grad g - m).S (ngd’) AyAz,

que exige o conhecimento do coeficiente de difusdo I'y e da derivada 8¢/0z na face ‘e’ do
volume de controlo. Para o coeficiente de difusdo, usdmos a aproximagéo linear definida
em (2.34); para a derivada 0¢/0z, empregdmos a férmula das diferencas finitas centrais:

( @) _ %e—¢p
Ox e ITg — Tp
Esta é uma aproximagao de segunda ordem de precisdo numa malha uniforme, mas apenas

de primeira ordem quando a malha ndo é uniforme; no entanto a taxa de reducio do erro
é sempre de segunda ordem quando a malha é refinada.

2.4.1.2 Aproximagoes Usadas em Malhas Nao-Ortogonais

A aproximagao do fluxo convectivo numa malha nio-ortogonal é idéntica 3 de uma malha
Cartesiana, podendo usar-se qualquer uma das expresses definidas em (2.32), (2.34) ou
(2.35). E apenas necessdria uma nova definicio do coeficiente de interpolagao linear (2.33),
para se considerar o facto de a malha ser curvilinea:

” LTE — Te ”

Ae = .
T e - |+ [ ze — e |

(2.36)

J4 a aproximagdo do fluxo difusivo faz intervir termos adicionais, dado que o vector
normal & superficie de controlo pode ter componentes segundo vérias direcges Cartesianas:

)
Fl~ (Tygradd - n).S. = Ty, Z ( af,) St (2.37)

S: sdo as componentes do vector superficie da face, definido por

Se=Sen = S%i+8Yj + Sk .
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Para o cdlculo das derivadas 0¢/0z;, é necessario usar uma transformagao de coordenadas,
definida por z; = z;(§;), = 1,2,3 e caracterizada pelo Jacobiano J:

3 on o

ox; Oy 0y Oy
J=det| — ) = -~ = = ) 2.38
(asj> 5 n o (2.38)

o¢ On O¢

Usando esta transformagio, as derivadas com respeito as coordenadas Cartesianas calcu-
lam-se por:

% _ 080 _ 000 )

8_131;_8{7'81)5_65]' J ’

em que 3% representa o cofactor de dx;/0¢; no Jacobiano J. As componentes do vector
superficie das faces podem também ser definidas em fung@o dos cofactores B4 por

Si=pBrANAC, Si= BREAEAC, Si=PBEAEAT.
Definindo os coeficientes B¥ como
Bij — ,Bljﬂ” — ,Bljﬁli + ﬂ2j,32i + ﬁSle3i ,

obtemos a aproximagao para o fluxo difusivo na face ‘e’ do volume de controlo por
r 09 _1;
Fin (=22 2 BY) AnAC. 2.4
e (J)ezj:(afj ) ane (240

A diferenca entre esta expressao € a do fluxo difusivo em coordenadas Cartesianas é que,
enquanto nela é necessario aproximar as derivadas na face em todas as direcgdes e escolher
aproximagoes adequadas para todas elas, na do fluxo difusivo em coordenadas Cartesianas
tal apenas é necessirio na direcgdo normal & face. A derivada na direcgdo £ pode ser
aproximada pela férmula das diferencas finitas centrais entre os né6s P e E, de modo idéntico
ao que foi feito em malhas Cartesianas:
(@f) L or
¢ /. A¢

Para as derivadas nas direcgdes 7 € ¢, uma das hipGteses possiveis é calcular os seus valores
nos nés P e E e usar depois o coeficiente de interpolagdo (2.36), para obter um valor na
face, supondo uma variagao linear das derivadas entre os nés P e E:

() ~+(2), 709 (2.
() (e 8.
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A aproximagédo das derivadas nos nds em relagio as direcgdes da malha nio-ortogonal nio
apresenta dificuldades de maior e pode ser usada novamente a férmula das diferencas finitas
centrais. A titulo de exemplo, apresentamos a aproximacio da derivada d¢/n:

6_¢_¢n_¢s
o~ Ap

em que ¢, é obtido supondo uma variagéo linear de ¢ entre os nés P e N e ¢, uma variacio
linear de ¢ entre os nés S e P.

2.4.2 Discretizacao das Equagoes de Continuidade e de Navi-
er-Stokes

A velocidade é uma grandeza vectorial, por via do que as suas equagdes de transporte
apresentam algumas diferengas em relagdo a equacdo de transporte genérica. Comecemos
por considerar a formulagdo integral da equagdo da continuidade (2.1):

/p'v -ndS=0. (2.41)
s

A sua discretizagdo traduz-se num balan¢o dos fluxos méssicos que entram e saem do
volume de controlo:

/pv-nd.S‘:Z/pv-ndS:Z'fnz, l=e w,n,s, .
!

5 g
Consideremos agora a formulacio integral da equagio (2.2):

0 .
E)t—/puidV+/pu,-'v-ndS=/'r,-jz_,--ndS—/pi,--ndS+/p’g,-dV. (2.42)
\ 4 S S S \ %4

A discretizagdo que apresentamos a seguir, para esta equacdo, foi também usada nas
equagdes (2.5) e (2.16), adicionando & viscosidade molecular a viscosidade turbilhonar
ou a viscosidade residual. O termo que representa o transporte convectivo é idéntico ao da
equacao de transporte genérica

F. = / puiv - ndS ~ meu;, .
Se

Para obter uma aproximacdo para u;., utilizimos as aproximacdes j4 descritas para a
equacgdo de transporte genérica, quer em coordenadas Cartesianas, quer em coordenadas
nao-ortogonais.
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O tratamento dos termos que representam o transporte difusivo,
Fi:le = /Tijij . ndS y
Se
e o gradiente de presséo,
@ =~ [pis-nas,
S

& diferente consoante a malha seja Cartesiana ou nao-ortogonal; apresentamo-lo a seguir.
J4 o termo de impulsdo tem um tratamento idéntico nos dois tipos de malha:

Q! = /p’gi dV =~ ppg:AV . (2.43)
v

2.4.2.1 Aproximacdes Usadas em Malhas Cartesianas

Numa malha Cartesiana, a normal 3 face do volume de controlo coincide com uma das
direccgoes Cartesianas, o que simplifica o termo difusivo e o termo do gradiente de pressao.
Assim, o termo difusivo na face ‘¢’ do volume de controlo é

Fi = / iz dS & (Tig)eSe - (2.44)

Se

As tensdes nas faces do volume de controlo sdo obtidas, usando diferencas finitas centrais,
por

IE — Tp

v Ou Vg — Up ou
(Tyz)e—.u('a_;‘l"a_?;)e”.um]a_wp+/‘L(5y>ea

dw Ou wg — Wp ou
(TZZ)e—M(EE—*-é;)eNN:EE—IEP +.u(5z)e .

As derivadas na face do volume de controlo em ordem a direccdes tangentes a face sdo
obtidas interpolando-as a partir dos valores nodais, de modo semelhante ao que foi feito
no termo difusivo da equagdo de transporte genérica em malhas nio-ortogonais. A titulo

(). (&), 0 (),

ou Ug — Up
a::z:e=2 a. = 2p—,
(72x) u(ax)e "

de exemplo:
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Os termos que representam a contribuicdo do gradiente de pressdo sio discretizados
por

QZ = _/pi -ndS ~x _(pe _pw)Ay Az ’ (245)
S

@ = [pi-nds~~(m -p)acaz, (2.46)
S

QP = —/pk ‘ndS ~ —(p, —p)Az Ay, (2.47)
S

obtendo-se a pressdo nas faces dos volumes de controlo por meio da interpolacio linear
definida em (2.33).

2.4.2.2 Aproximagées Usadas em Malhas Nao-Ortogonais

O fluxo difusivo de quantidade de movimento na face ‘e’ do volume de controlo numa malha
nao-ortogonal é

I?i(,ie = /Tijij ‘ndS =~ (nj)eSg . (248)
Se

Esta expressao inclui trés tensdes por cada componente Cartesiana da velocidade. Como
exemplo, consideremos a equagio de transporte na direcgao z:

Fl, = /szij -ndS = (155).57 . (2.49) f‘
Se

As tensGes podem ser expressas em fungdo das derivadas no referencial nao-ortogonal:

_ Ou\ _p (Ou
(Tzz)e—zﬂ (ax)e—27e <8§,ﬁ )e ’

= @ Ou _p (v, 6u 2
("’”)°"‘<ax+ay)e‘Je (a_&-ﬁ " og” )
zz)e = 1 Oor 0Oz e_
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Recorrendo a aproximacdes idénticas as usadas na discretizagdo do termo difusivo da
equacdo de transporte genérica, obtemos

~ M |VEZ VP m 0 19 0 13 UE — UP »n
(e [+ (50) + (30°), + ae™omt

OU 99 OU o3
(5 + (%))
~ M |WE— WP 5_’11_)12 @13 UE — UP ,31
(Tzz)eNJe[ AE ,Be +(57]IB e+(6<ﬂ )e+ AZ L+

ou ou
(&), + (%))

O termo do gradiente de presséo é discretizado por:

Qﬁ—_——/pi-ndSz—Zple, (2.50)
5 1

Qg—_——/pj-ndSm—Zple, (2.51)
5 1

Qﬁ,:—/pk-ndSz—szSf, l=e,w,n,s, ... (2.52)
5 1

2.5 Solucdo Numérica das Equagoes de Navier-Stokes

A resolucio das equagdes de continuidade e de transporte de quantidade de movimento,
para um escoamento incompressivel, néo é simples, pois ndo existe uma equacdo indepen-
dente para a pressdo, cujo gradiente contribui para cada uma das equagoes de transporte de
quantidade de movimento. De facto, se cada uma destas equacdes determina uma das com-
ponentes do vector velocidade, resta a equagao da continuidade, que nio inclui a pressao,
para obter esta. Este aparente contra-senso compreende-se se tivermos presente que o pa-
pel da pressio nos escoamentos incompressiveis é o de fazer com que a continuidade seja
satisfeita, conforme é demonstrado em Ferziger and Peri¢ (1996). A forma como é tratada
a equacdo da continuidade é uma caracteristica dos algoritmos usados. Neste trabalho,
usdmos dois: o algoritmo SIMPLE, de Patankar and Spalding (1972), e um algoritmo
semi-implicito.
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2.5.1 Algoritmo SIMPLE

Este algoritmo baseia-se num processo iterativo aplicdvel & resolu¢io de escoamentos em
regime estacionario ou em regime transiente, desde que se use um esquema de integracdo
temporal implicito.

Cada uma das equagdes diferenciais que compdem o modelo matematico, depois de
discretizadas, d4 origem a um sistema de equagdes algébricas com a forma

ARGET ) AfGrt =Qn, I=E,W,N,S, ..., (2.53)
i

em que o expoente n + 1 se refere ao instante de tempo. Os coeficientes que compoem
a matriz A% podem incluir contribuicdes dos termos transiente, convectivo, difusivo e de
produgdo/destrui¢do. Quaisquer contribui¢es que ndo sejam contabilizadas por eles sdo
incluidas no termo fonte Q. Da equagdo da continuidade deriva uma equagdo para a
correcgdo de pressdo, também com a forma (2.53). Cada um dos sistemas de equagoes
algébricas, associado a uma equacdo diferencial do modelo matematico, é resolvido em
separado dos demais. Como as equagdes que constituem o modelo matematico nao sao,
por via de regra, lineares e segregadas, a matriz A% e o termo fonte Q, necessitam de
ser calculados em cada iteragdo. Uma descricio mais detalhada deste algoritmo pode ser
encontrada em Patankar (1980).

Os sistemas de equacles obtidos, quando se usa este algoritmo, sdo resolvidos por
métodos iterativos. E condicdo suficiente, para que alguns desses métodos convirjam, que
a matriz A? seja diagonal dominante (4% > Y [Af’l) Tal s6 pode ser garantido se na
discretizag@o dos termos convectivos usarmos a interpolagdo de montante ou o esquema
hibrido, o que poderia limitar a ordem de precisdo conseguida. Uma das formas de resolver
este problema, sugerida por Khosla and Rubin (1974), é a correccdo diferida: a matriz de
coeficientes A% é calculada usando a interpolagdo de montante e inclui-se no termo fonte
a diferenca, na iteracdo anterior, entre os fluxos convectivos calculados com o esquema de
interpolacdo que pretendemos usar e os mesmos fluxos calculados com a interpolacdo de
montante.

No célculo dos fluxos maéssicos nas faces dos volumes de controlo, usdmos o esquema
de interpolagao sugerido por Rhie and Chow (1983). Este esquema permite evitar as difi-
culdades de acoplamento pressdo/velocidade e as oscilacGes da pressio que podem ocorrer
quando se usam malhas néo-desfasadas (Patankar, 1980; Miller and Schmidt, 1988). Con-
sideremos, primeiro, o caso da malha Cartesiana e, a titulo de exemplo, a face ‘e’ do volume
de controlo:

mez-/p'v-ndSz(puS)e.
Se

Assim, apenas € necessdrio aproximar a componente u da velocidade. Os valores nos nés
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sdo obtidos da resolucdo de um sistema de equagdes com a forma

m—1 u,, M
mE __ Qu - Zl Al U
Up = u ’
AP

em que o indice m se refere a iteragao global. A sugestdo de Rhie and Chow (1983) é que
a velocidade u™*, por exemplo, seja aproximada por

em que a barra superior significa interpolacéo entre os nés P e E. De modo semelhante
ao algoritmo SIMPLE original, a pressao, ap6s a resolugio da equagdo de correcgdo de
pressdo, é corrigida por

P =p"" oy, (2.54)

em que a correcgio é sub-relaxada (sendo o5 0 coeficiente de sub-relaxacdo), para melhorar
a taxa de convergéncia. A velocidade nos nés é corrigida por

m __ ,,m* !
u; =u; TU;

e a velocidade nas faces, por

m __ ,,m* !
Uy = Uy T Ug -

A correccio da velocidade nos nés relaciona-se com a correcgao de pressdo por

1 6p'

, —_ — — .
w = AV

(2.55)

e a correcgio da velocidade na face ‘¢’, por

1 op'
I Vol — =1 . 2.
e A e(‘llﬁ)e ((Sm)e ( 56)

Miller and Schmidt (1988) usam a férmula de correcgao da velocidade na face (2.56) e
obtém resultados, em regime permanente, que dependem dos factores de sub-relaxagcao. Su-
gerem, por via disso, férmulas de correccio alternativas, que permitem obter resultados sem
essa dependéncia. No entanto, a diferenca entre soluges obtidas usando a férmula (2.56)
e factores de sub-relaxacdo diferentes é sempre muito inferior ao erro de discretizagéo (Fer-
ziger and Peri¢, 1996); por seu turno, 0 uso das férmulas de correcgio propostas por Miller
and Schmidt (1988) em escoamentos em regime transiente obrigaria a guardar também

os valores dos caudais massicos nas faces em instantes de tempo anteriores. Por isso,
preferimos esta abordagem.
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Caso a malha seja ndo-ortogonal, o caudal na face ‘¢’ é dado por

e = /P’U ‘ndS ~ p, Z(Uisi)e .

Se t

Neste caso, é necessério aproximar todas as componentes do vector velocidade. Seguindo
a proposta de Rhie and Chow (1983), o caudal na face ‘e’, por exemplo, é calculado por

As correcgbes do campo de pressdo e de velocidade sdo idénticas s definidas em (2.54) e
(2.55). Em vez da correcgdo da velocidade na face, existe uma correcgdo do caudal, em
tudo idéntica:

Me = M + 1M,

A relagdo entre a correcgdo da velocidade e a da pressdo também é semelhante & definida
em (2.55), para malhas Cartesianas. A correccio do caudal na face ‘e’ é

wonor (B (D) e

Esta definicdo, da correcgdo do caudal nas faces, diminui a taxa de convergéncia do
algoritmo se o &ngulo entre as direcgdes £ e n (normal 3 face do volume de controlo) for
superior a 45° (Ferziger and Perié, 1996); no entanto isso ndo se verificou neste trabalho.

2.5.2 Algoritmo Semi-Implicito

J4 referimos que, quando usdmos as abordagens da simulacdo numérica directa e da simu-
lagdo das grandes escalas da turbuléncia, optdmos por esquemas de integragdo temporal
explicitos. Usdmos um método semi-implicito, que pode ser visto como um caso particular
do método do passo fraccionado (fractional step) de Kim and Moin (1985). Consideremos a
equagdo (2.2), escrita na forma semi-discreta, para salientar a independéncia deste método
dos esquemas de discretizagio espaciais:

O(pus) _  d(pusu;) " ot 6p _ g _ %

ot oz; oz; oz; Yobz;
Fazendo a integracdo temporal, obtemos
tnt1 tnt1 §
n+1 n__ D
1 - i = H, i dt — —_—
(e = ouy = [ [ 2. (2.58)

~———
A B
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O célculo de u’i"+1 por (2.58) divide-se em dois passos: no primeiro passo, calcula-se o
integral A e pode fazer-se também uma estimativa do integral B. No nosso caso, o integral A
foi calculado usando o método de Adams-Bashfort ou o método de Runge-Kutta (4,3); para
estimar o integral B, socorremo-nos do método de Euler explicito:
t'n.+1 p'n.

(pu)™t! = (pus)" + H;dt — At

5 o (2.59)

Tal como no algoritmo SIMPLE, também aqui € necessario um procedimento especial para
calcular os fluxos méssicos nas faces dos volumes de controlo. No caso da face ‘e’, por
exemplo, caso a malha seja Cartesiana, ap6s o célculo de u}‘”“ por (2.59), é calculada

uma, velocidade u;™*! por

—_— op” op"
*n+1: *n4+1 _ & _ -
e = o (). (%))

Caso a malha seja ndo-ortogonal, é calculado um caudal ™! por

. — Y i | op™ op”
*xntl *nt+l P — =) {5
me —peg:{(uz )eSe A-L.Se[((sxi)e (6xi)e]} .

O campo de velocidade u; n+l 130 satisfaz a equagdo da continuidade; o segundo passo
deste algoritmo é a determinagdo de um campo de pressdo tal que o campo de velocidade
ul*!, obtido de

tnt1 _
(ugrtt = (upy = [

n

satisfaca a equacdo da continuidade. Usando o método de Euler implicito nesta integragao
e definindo uma correccao de pressdo p’ tal que

pPtl=p"+p,

o campo de velocidade u?*! é obtido por

/
(u* = (pus)™+ — A 2 (2.60)
No caso da malha Cartesiana, a velocidade u?*! é calculada de
/
uttt = "t — At <5ﬁ) . (2.61)
ox /,

Caso a malha seja ndo-ortogonal, o caudal m?*! determina-se por

/
A = I = p ALY [S;’ (g) ] : (2.62)
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O sistema de equagdes que permite determinar a, correcgao de pressdo p’ obtém-se obri-
gando os fluxos méssicos calculados a partir de (2.61) ou de (2.62), conforme a malha, seja
Cartesiana ou ndo-ortogonal, a satisfazer a equacio da continuidade discretizada (2.41). A
inica vantagem de incluir a estimativa do integral do gradiente de pressdo (férmula 2.58,
integral B) no célculo de u;™*! é melhorar a eficiéncia do método de resolucdo deste siste-
ma de equagbes. Caso seja usado um método que ndo tire beneficio disso, pode optar-se

por ndo incluir essa estimativa e determinar na resolugéo do sistema de equacoes a pressao
+1
P

2.6 Resolugao de Sistemas de Equacées Lineares

Em qualquer dos algoritmos utilizados, é necessario resolver sistemas de equagoes lineares.
No caso do algoritmo SIMPLE, os sistemas de equagoes resultam da utilizagdo de esquemas
de discretizagdo temporal implicitos e da equagdo de correccdo de pressdo; no caso do
algoritmo semi-implicito, resultam apenas da equagédo de correcgdo de pressao.

Os métodos para obter a solucio de sistemas de equagées dividem-se em duas categori-
as: directos e iterativos. Os métodos directos tém pouca utilizagdo em mecanica de fluidos
computacional, devido ao seu elevado custo (tempo e memdria). Por outro lado, o erro dos
esquemas de discretizagdo é maior que a precisio do computador, de modo que nio se jus-
tifica a procura de uma solugio com essa precisao, sendo preferiveis os métodos iterativos.
Estes podem subdividir-se em duas categorias: estacion4rios e nio-estacionarios. Alguns
dos métodos estaciondrios aproveitam as caracterfsticas particulares das matrizes resultan-
tes da discretizagdo de equacdes diferenciais (esparsidade). Os métodos estacionsrios tém
um nimero de operagdes por iteragdo menor, mas a taxa de reducdo do residuo também
€ mais baixa. Os métodos ndo-estaciondrios apenas sio eficazes com s utilizacdo de um
pré-condicionador, de modo a transformar a matriz dos coeficientes em uma outra com
propriedades espectrais mais favoraveis (Barrett et al., 1994).

2.6.1 Comparacao de Algoritmos de Resolucdo de Sistemas de
Equacoes Lineares

No caso do algoritmo SIMPLE, em que os sistemas de equagoes a resolver resultam da
linearizacdo e segregacao das equacdes diferenciais do modelo matematico, nio faz sentido
utilizar um método que proporcione uma taxa de reducdo do residuo elevada, A custa de
um esforgo computacional significativo. Como posteriormente é necessario voltar a resolver
o sistema com coeficientes actualizados, reveste mais interesse um método que proporci-
one uma boa taxa de convergéncia, mas sem grande esforco computacional. Este facto
levou a que optassemos pelo método TDMA (TriDiagonal Matriz Algorithm), sugerido
por Patankar (1980).




2.6. Resolucao de Sistemas de Equagoes Lineares 35

No caso do algoritmo semi-implicito, o dnico sistema de equagdes que é necessario re-
solver & linear e a matriz de coeficientes ndo varia com o tempo, o que favorece a utilizagéo
de um método nio-estaciondrio. No entanto, como a variagdo da pressdo entre intervalos
de tempo nio é muito grande, os métodos estaciondrios também podem ser competiti-
vos, se forem capazes de resolver o sistema efectuando poucas iteragdes. Para determinar
qual o mais adequado, compardmos o desempenho dos métodos TDMA, SOR (Successi-
ve Over-Relazation), SIP (Strongly Implicit Procedure) — estaciondrios — e Bi-CGSTAB
(BiConjugate Gradient Stabilized), QMR. (Quasi-Minimal Residual) e GMRES (Generali-
zed Minimal Residual) — nio-estaciondrios. Na comparagao, servimo-nos de um programa
de simulagio das grandes escalas da turbuléncia, descrito no capitulo 3 (simulagao LES3,
tabela 3.1, na péagina 43). Para a comparagéo, foi considerada a simulagéo do escoamen-
to entre t = 0 e 1 (valores adimensionalizados), sendo o campo inicial um escoamento
potencial. Deste modo, o intervalo considerado inclufa o periodo de desenvolvimento do
escoamento, em que sio maiores as alteragdes do campo de pressdo e necessdrias mais
iteragoes.

Conforme j4 referimos, os métodos ndo-estacionarios sdo acompanhados do uso de um
pré-condicionador. A escolha deste é tdo ou mais vasta que a escolha do préprio método de
resolucdo do sistema de equagdes. O compromisso tem de obter-se considerando o tempo
despendido na construgio e na aplicagdo do pré-condicionador, a memoria utilizada por
ele e a redugdo do niimero de iteragdes. No caso das matrizes de coeficientes resultantes
da discretizagdo de equagdes diferenciais (esparsas), interessa utilizar métodos de facto-
rizagdo incompleta, que tentam aproximar a matriz inversa, mantendo a esparsidade. E
também possivel usar um método estacionério como pré-condicionador, caso em que se tor-
na mais ébvio que a utilizacdo do método nao-estaciondrio sé é vantajosa quando houver
uma redugdo significativa do nimero de iteragdes. Preferimos a decomposigéo incompleta
de Choleski, na sequéncia da comparagdo com as decomposicoes ILU(0) (Incomplete LU
factorization with Zero fill in) e ILUT (Incomplete LU factorization Threshold), pois foi a
que proporcionou maior ganho de tempo e a que necessitou de menos memdria.

Apés a realizagdo das simulagbes, o método SIP foi o escolhido, por se ter revelado
o mais rdpido, embora haja sido o que necessitou de mais memdria (tabela 2.1). Tanto
este método como os ndo-estaciondrios, apés o perfodo de desenvolvimento do escoamen-
to, necessitavam de apenas uma ou duas iteragbes para proporcionar uma solucao que
satisfizesse o residuo pretendido. O método GMRES foi utilizado com uma dimenséo do
subespaco de Krylov de 11, suficiente para resolver os primeiros instantes da simulacao,
sem que tivesse de ser reiniciado. Esta solucdo revelou-se mais favordvel (em termos de
desempenho) do que o emprego de uma dimensdo menor, efectuando reinicios. De qual-
quer modo, o método nio convergia quando se usava um subespago de dimensao inferi-
or a oito. Usando um pré-condicionador como a decomposi¢do incompleta de Choleski,
que é o produto de duas matrizes, uma triangular inferior e outra triangular superior, o
método QMR pode ser pré-condicionado & esquerda, & direita ou de ambos os lados. A
diferenca, em termos de desempenho e da memdria utilizada, ndo foi significativa, mas o
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Algoritmo  Tempo Meméria

TDMA 72min  13.4 Mb
SOR 64 min 14.0 Mb
SIP 58 min  17.5 Mb
Bi-CGSTAB 60 min 14.0 Mb
QMR 63 min 14.1 Mb

GMRES(11) 61 min 14.1 Mb

Tabela 2.1: Tempo de execugfio e memdria utilizada pelos programas de teste dos algorit-
mos de resolugio de sistemas de equagoes.

pré-condicionamento de ambos os lados apresentou uma taxa de convergéncia mais cons-
tante que o pré-condicionamento 3 esquerda, por sua vez superior ao pré-condicionamento
a direita (menor variacio do nitimero de iteragdes em cada intervalo de tempo, apés o
periodo de desenvolvimento do escoamento).

Por 1ltimo, cabe referir que os métodos multi-malha (multi-grid), de grande utilizacio
nos dias de hoje, nio apresentam vantagens na resolucio de escoamentos em regime tran-
siente, porque as diferencas entre as soluctes de dois instantes de tempo consecutivos sio
mais significativas nas frequéncias mais elevadas.

O processo de selecgio do algoritmo de resolugdo dos sistemas de equacoes lineares
acabado de descrever destinou-se a um programa versatil, capaz de simular escoamentos
usando malhas com espagamento nio-uniforme e com quaisquer condicdes fronteira. No
caso descrito no capitulo 5, tirou-se partido das caracteristicas particulares do problema,
(malha uniformemente espacada e condigdes peridicas em todas as direccdes) e utilizou-
-se um algoritmo mais especializado e mais eficiente (mais rapido e carecido de menos
memoria). Esse algoritmo serd referido nesse capitulo 5.




Capitulo 3

Simulacao do Escoamento em Torno
de um Prisma de Seccao Quadrada:
Comparacao dos Métodos RaNS§S e
LES

Conteilido do Capitulo

Neste capitulo, apresentamos simula¢des do escoamento turbulento em torno
de um prisma de seccdo quadrada, com Re = 21400, usando os métodos das
médias de Reynolds (RaNS) e das grandes escalas da turbuléncia (LES). As
simulactes realizadas com o método das médias de Reynolds compararam o
desempenho do modelo k—& na sua formulagdo original, com uma alteracao
no termo de producdo de dissipagdo e com duas aproximagoes distintas para
o termo de producido de energia cinética da turbuléncia. Os resultados das
simulacdes que usaram este método nio previram correctamente a zona de re- ’
circulagio e subestimaram as tensdes de Reynolds. As simulagdes realizadas P
com o método das grandes escalas da turbuléncia usaram o modelo de Sma-
gorinsky, dois esquemas de discretizagdo temporal e duas malhas, distintas na
resolucdo junto das faces do prisma. Os resultados das simulagGes com este
método revelaram-se superiores aos das simulagdes com o método das médias
de Reynolds, particularmente na zona de recirculagdo. Algumas deficiéncias que
observamos na comparagio com resultados experimentais deveram-se, cremos,
a uma resolucdo insuficiente da malha de calculo junto das faces do prisma.
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3.1 Introducao

O escoamento em torno de corpos néo-fuselados inclui, por via de regra, fenémenos como
separacao, recolamento e desprendimento de vértices. O seu estudo é interessante, néo
s6 devido a esta variedade de fenémenos, mas também porque sao comuns escoamentos
com caracteristicas semelhantes, como, por exemplo, o escoamento do vento em redor de
edificios e o escoamento em torno de perfis alares.

O escoamento em torno de um prisma de secgio quadrada nio tem merecido tanta
atencao quanta o escoamento em torno de um cilindro. De entre os estudos experimentais
do escoamento em torno do prisma, destacamos o de Durdo et al. (1988), que tentou separar
0 escoamento quase periédico das grandes escalas do escoamento turbulento utilizando um
filtro passa-alto, e os de Lyn and Rodi (1994) e de Lyn et al. (1995), nos quais essa separacio
foi conseguida usando um sinal da pressio filtrado. Com a utilizacao crescente dos métodos
numericos, este escoamento tem recebido mais atengdo. Destacamos o trabalho de Rodi
(1993), que inclui resultados numéricos de vérios autores usando principalmente modelos
de turbuléncia estatisticos, o de Rodi et al. (1997), no qual sdo discutidos os resultados de
uma conferéncia que utiliza este escoamento como referéncia para simulag¢Ges com o método
das grandes escalas da turbuléncia (LES), e o de Sohankar et al. (1999), em que é estudado
o escoamento com numeros de Reynolds moderados. Além disso, o escoamento em torno
do prisma é reconhecido por Jiménez (1998) como sendo adequado para a validacdo de
cédigos que usem o método da simulagio das grandes escalas da turbuléncia.

A disponibilidade de dados experimentais é essencial para que seja possivel avaliar
correctamente os resultados das simulagdes. No caso do escoamento turbulento em torno
do prisma de sec¢do quadrada, as nicas medicdes pormenorizadas da, velocidade sdo as
de Durdo et al. (1988) e as de Lyn and Rodi (1994) e Lyn et al. (1995). Estas dltimas sdo
mais adequadas para a comparacio com resultados numéricos, porque incluem informacao
sobre médias de fase, enquanto as de Durio et al. (1988) contém apenas médias temporais.

Apesar de um maior estudo recente, a aplica¢io de modelos de turbuléncia estatisticos
a este escoamento — nomeadamente o modelo k—¢ — ainda nio pode ser considerada
como totalmente bem sucedida. Tal acontece porque o modelo foi calibrado em escoa-
mentos com caracteristicas diferentes do escoamento em torno de um prisma de seccao
quadrada; como os turbilhdes maiores dependem fortemente da geometria, verifica-se qué
alguns fenémenos nao sio correctamente modelados (e.g., a producao de turbuléncia, nwél”‘
zona frontal do prisma). Consegue-se, eventualmente, ultrapassar esta, situacdo introduzin-
do algumas alteragbes para que o modelo possa reproduzir melhor esses fenémenos. Neste -
trabalho, comparamos o desempenho do modelo original com a variante sugerida e aplicada
a este escoamento por Kato and Launder (1993) e com as variantes sugeridas por Jin and
Braza (1994) e por Leschziner and Rodi (1981), que ndo tinham ainda sido testadas nele.
No entanto, nenhuma destas variantes proporcionou previsges significativamente melhores
das tensoes de Reynolds, embora tenham beneficiado outros aspectos do escoamento.
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O método das grandes escalas da turbuléncia apresenta a vantagem de apenas as esca-
las menores, que nio dependem da geometria, necessitarem de um modelo. Este método
permitiu obter resultados superiores aos do modelo k—e, nomeadamente na zona de re-
circulacdo e na sua vizinhanga. No entanto, a existéncia de um escoamento laminar na
frente do prisma, de uma zona de transi¢do na camada descolada e de um escoamento
turbulento na esteira, obriga o modelo de tensdes residuais a tratar adequadamente todos
esses fenémenos, o que nem sempre é possivel. Esta serd uma das razdes porque os re-
sultados obtidos na esteira patentearam algum desacordo com as medigoes experimentais.
Por outro lado, este método é mais exigente na resolugdo da malha e os resultados obtidos
junto das faces do prisma mostraram que aquela que utilizdmos foi insuficiente.

3.2 Meétodos

Como é uso no estudo do escoamento em torno do prisma de secgdo quadrada, todos os
dados apresentados foram adimensionalizados usando o comprimento da aresta do quadra-
do (D), a velocidade do escoamento incidente (U) e a massa especifica (p). Deste modo,
as quantidades adimensionalizadas sdo dadas por:

W& g %
—D) _D) y—D7 —D,
—U’ _U, _U, p_%pU2

Como os modelos mateméticos e os métodos numéricos ja foram descritos em pormenor
no capitulo 2, referiremos aqui apenas os que usdmos para a realizacdo das simulacGes
descritas neste capitulo.

3.2.1 Modelos Matematicos e Algoritmos

As equagcdes diferenciais do modelo matemético do método das medias de Reynolds (RaNS)
sd0 a equagao da continuidade (2.4) e as equagdes de transporte de quantidade de movimen-
to (2.5). O modelo de turbuléncia k—¢ é definido pelas equacoes (2.6) a (2.9); utilizdmos
também as variantes propostas por Kato and Launder (1993), Jin and Braza (1994) e
Leschziner and Rodi (1981), referidas no capitulo 2, secgdes 2.2.1.2, 2.2.1.3 e 2.2.1.4, res-
pectivamente. Para a integracdo destas equagGes, servimo-nos do algoritmo SIMPLE para
malhas nio-desfasadas e escoamentos em regime transiente, com um coeficiente de sub-
relaxacdo da correcgdo de pressdo o, = 0.7.

O método das grandes escalas da turbuléncia é constituido pelas equagoes diferenciais
da continuidade e de transporte de quantidade de movimento, respectivamente (2.15) e
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(2.16). O modelo de tensdes residuais utilizado foi o modelo de Smagorinsky, definido
pelas expressdes (2.17) a (2.19), e considersmos Cg = 0.1, conforme a sugestdo de Breuer
and Pourquié (1996). Junto das faces do prisma, utilizdmos a fun¢do de van Driest, definida
por (2.20). Para a integragio das equagdes, valemo-nos do algoritmo semi-implicito descrito
na secgao 2.5.2.

3.2.2 Métodos Numéricos

Para o célculo dos fluxos convectivos, empregdmos em todas as simulacdes do método
das médias de Reynolds, excepto na que usou a variante do modelo k—¢ sugerida por
Leschziner and Rodi (1981), o esquema QUICK (2.35) (via correcgdo diferida) nas equagoes
de transporte de quantidade de movimento e o esquema hibrido nas equagdes de transporte
de k e de €. Na simulacio com a variante do modelo k—e sugerida por Leschziner and
Rodi (1981), recorremos exclusivamente ao esquema hibrido, por razées que explicitaremos
adiante. Os fluxos difusivos foram sempre calculados usando diferencas finitas centrais com
segunda ordem de precisdo.

Na discretizacio temporal, empregimos o método implicito de trés niveis (224) e o
método de Euler implicito (2.23), este tltimo na simulagdo com a variante sugerida por
Leschziner and Rodi (1981), porque considerdmos nio ser consistente usar um esquema
de discretizacdo temporal de ordem superior ao utilizado na discretizagdo espacial. Os
sistemas de equagGes lineares foram resolvidos usando o algoritmo TDMA, com quatro
varrimentos para a correc¢do de pressdo e dois para as restantes variiveis.

No método das grandes escalas da turbuléncia, empregamos as diferencas finitas centrais
de segunda ordem de precisio no calculo dos fluxos convectivos e difusivos. A discretizacao
temporal foi realizada com os métodos de Adams-Bashfort de segunda ordem (2.26) e de
Runge-Kutta (4,3) (2.27). Na resolucio do sistema de equagdes, servimo-nos do algoritmo
SIP.

3.2.3 Dominio de Calculo

O dominio de célculo considerado em ambos os métodos foj semelhante, salvo o facto de ser.
bidimensional no método das médias de Reynolds e tridimensional no método das grandes
escalas da turbuléncia. As suas dimensées eram 4.5D em frente do prisma, 14.5D atris
e 14D na direccdo vertical (em que D é o comprimento da aresta do quadrado, conforme
referimos). No caso do método das grandes escalas da turbuléncia, a dimensio na direcgdo
do eixo do prisma foi 4D.

As malhas utilizadas foram geradas de modo idéntico: impondo a dimensio na di-

recgao normal as faces do prisma dos volumes de controlo adjacentes (An) e um factor de
expansao maximo de 1.1. Para os cdlculos com o método das médias de Reynolds impés-se
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An = D/50. No caso do método das grandes escalas da turbuléncia, foram utilizadas duas
malhas: a malha 1, com An = D/100, e a malha 2, com An = D /200. Daqui resultaram
malhas com 83 x 78 nés, para o método das médias de Reynolds (16 nés junto de cada
face do prisma), e com 109 x 105 x 16 e 132 x 126 X 16 nds, para o método das grandes
escalas da turbuléncia (29 e 36 nés junto das faces do prisma, respectivamente). Para o
método das médias de Reynolds, o passo de integragdo temporal foi At =4 X 1072, Para
o método das grandes escalas da turbuléncia, com o esquema de Adams-Bashfort, usdmos
Atpema1 = 1 X 1073 € Atpaihas = 4 X 10™%; com o esquema de Runge-Kutta (4,3), os
passos cifraram-se no dobro destes (Atmatha1 = 2 X 1073 € Atpaina 2 = 8 x 107%).

3.2.4 Condigoes de Fronteira

Na fronteira de entrada do dominio, foi adoptado um perfil de velocidade uniforme (u=1,
v = 0 ew = 0); nos cdlculos com o modelo k—e, considerou-se uma intensidade de
turbuléncia de 2% e uma dissipacdo da energia cinética da turbuléncia tal que vy = 10v
(a que corresponde um tamanho caracteristico dos turbilhdes £ ~ D /4); nos célculos com
o método das grandes escalas da turbuléncia, ndo foi imposta qualquer turbuléncia. Na
seccdo de saida, foi usada a condigdo convectiva 0¢/0t + cd¢/0x = 0, em que c € a
velocidade média e ¢ representa qualquer das varidveis, excepto a pressao (u, v, w, k ou
¢). Nas fronteiras superior e inferior, optdmos por uma condicdo de escorregamento livre.
Na direccdo do eixo do prisma, apenas simulada no caso do método das grandes escalas da
turbuléncia, utilizdmos condicdes periédicas. Junto das faces do prisma, foram usadas leis
de parede: no método das médias de Reynolds, as propostas por Launder and Spalding
(1974), e no método das grandes escalas da turbuléncia, as de Werner and Wengle (1991).

Em relacio & pressdo, nas secgdes de entrada e de saida e nas superficies superior e infe-
rior do dominio, pressupés-se que era nula a sua variagdo na direcgao normal (8p/On = 0).
No caso das simulaces com o método das grandes escalas da turbuléncia, usaram-se con-

digdes peri6dicas na direcgdo do eixo do prisma. Junto das faces do prisma, utilizou-se -

uma condicdo obtida das equagdes de Navier-Stokes, supondo nulos os termos transiente e
de transporte convectivo.

3.2.5 Calculo das Médias de Fase

Como o escoamento em torno do prisma de sec¢io quadrada é quase periédico, foi necessario
definir uma referéncia para o decompor em fases. Para isso, utilizdimos a pressdo a meio
da face superior, tal como em Lyn and Rodi (1994) e em Lyn et al. (1995). No método das
médias de Reynolds, utilizémos directamente a pressao calculada; no método das grandes
escalas da turbuléncia, recorremos a um procedimento que tentou reproduzir a operagao
de filtragem descrita em Lyn and Rodi (1994): calculdmos a transformada de Fourier da
pressao e rejeitdmos as componentes com uma frequéncia superior & frequéncia de corte do
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filiro passa-baixo usado naquele trabalho. A transformada inversa dessa pressdo filtrada
foi calculada e considerou-se estar associada ao desprendimento de vértices das grandes
escalas.

Uma dificuldade acrescida no cilculo das médias de fase é o facto de o escoamento nao
ser completamente periédico, mas apenas quase periédico. De facto, o tempo entre dois
desprendimentos varia. Para ultrapassar este problema, as fases foram definidas a partir
dos méximos do sinal de referéncia e o tempo entre eles foi dividido em 20 intervalos de
tempo iguais, tal como em Lyn and Rodi (1994) e em Lyn et al. (1995). Em cada um
desses intervalos, foram calculadas médias. Adicionalmente, foi calculada uma média das
médias de fase, que resultou numa média temporal.

3.3 Resultados e Discussao

Todas as simulacdes descritas neste capitulo foram iniciadas a partir da solucdo de escoa-
mento potencial obtida na mesma malha. O tempo simulado necessario para o fenémeno de
desprendimento de vértices se desenvolver completamente dependeu do método e da malha
usada. Considerdmos o desprendimento de vértices completamente estabelecido quando os
coeficientes de arrasto (Cy) e de sustentagdo (C;) mostraram uma evolugdo periddica com
amplitude quase constante. Apds esse desenvolvimento, as simula¢Ges foram continuadas
pelo tempo suficiente para se efectuarem médias significativas: no caso das simulagdes com
o modelo k—¢, um ciclo completo de desprendimento de vértices; no das simula¢des com o
método das grandes escalas da turbuléncia, 13 ciclos.

Foi a evolucao dos coeficientes Cq e Cj, também, que nos levou a rejeitar os resultados
de uma simulagéo, realizada usando o modelo k—& com a definigdo de P, proposta por
Leschziner and Rodi (1981) e o esquema QUICK para a interpolagio da velocidade nas
faces. Comparando a evolugdo desses coeficientes com a obtida em uma simulagdo idéntica,
mas com o esquema hibrido para a interpolacdo da velocidade nas faces, verificimos que
a simulacdo realizada com o esquema QUICK apresentou oscilagées com um periodo e
uma amplitude irregulares (figura 3.1). Além disso, na simulagio realizada com o esquema
QUICK, o coeficiente de arrasto médio e as amplitudes de oscilagdo de ambos os coefici-
entes ndo estavam em consonancia com os valores conhecidos de trabalhos experimentais.
Por estas razoes, rejeitdmos os resultados da simulagio realizada com o esquema QUICK;
inclufmos aqui os resultados obtidos com o esquema hibrido, mas nao deixdmos de consi-
derar este comportamento como andémalo: um modelo de turbuléncia nio deve depender
da dissipagdo introduzida artificialmente por um esquema de discretizacio para produzir
resultados fisicamente realistas.

Para facilitar referéncias doravante feitas as diferentes simulagdes realizadas, incluimos
a tabela 3.1, na qual definimos abreviaturas para cada uma delas, em fungio das carac-
teristicas que as diferenciaram.
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Figura 3.1: Evolugéo temporal dos coeficientes de arrasto (a) e de sustentagao (b) de duas
simulacdes realizadas com o modelo k—e, a defini¢do de P proposta por Leschziner and

Rodi (1981) e esquemas

distintos de interpolacio da velocidade nas faces.

Simulacao Caracteristicas

RaNS1 Modelo k—¢ original

RaNS2 P. conforme proposta de Leschziner and Rodi (1981)
RaNS3 P, conforme proposta de Kato and Launder (1993)
RaNS4 P, conforme proposta de Jin and Braza (1994)

LES1 Adams-Bashfort e malha 1

LES2 Adams-Bashfort e malha 2

LES3 Runge-Kutta (4,3) e malha 1

LES4 Runge-Kutta (4,3) e malha 2

Tabela 3.1: Caracteristicas das simulagoes realizadas.

132 x 126 x 16 nds.

A comparagio de alguns parametros integrais (tabela 3.2) mostrou que as simulagoes
realizadas com o modelo k—¢e nao
coeficiente de arrasto (a melhor estimativa de Cy,..
valores experimentais) e que sobrestimaram o comprimento da zona de recirculagao (entre
1.2 a 2 vezes). Tal ficou a dever-se a previsio incorrecta do fenémeno de desprendimento

dos vértices: é ele que

que, pOr ser o maior responsavel pela troca de quantidade de movimento na esteira do
prisma, determina o comprimento da zona de recirculagdo. A simulagdo RaNS1, que usou
o modelo k—e original, foi a que proporcionou as piores previsdes para todos os parametros,
excepto o nimero de Strouhal. Deste modo, confirmou-se que o modelo k—e original néao

é adequado para a resolugao deste escoamento.

As simulagoes realizadas com o método das grandes escalas da turbuléncia proporcio-
naram melhores previsdes para as flutuacdes dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo

(Cprns € Clons €8t80 de acordo com, pelo menos,

Malha 1: 109 % 105x 16 nés; malha 2:

foram capazes de prever devidamente as oscilagdes do
foi pelo menos duas vezes menor que 0s i

causa a flutuacdo dos coeficientes de arrasto e de sustentacao e

dois trabalhos experimentais) e, principal-
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St C'-d Cdrms C[rms I
RaNS1 0.132 1.79 < 0.01 0.34 2.81
RaNS2 0.126 1.99 0.05 0.83 1.64
RaNS3 0.144 2.03 0.02 0.78 2.47
RaNS4 0.136 1.88 < 0.01 0.53 1.89
LES1 0.129 2.16 0.13 1.07 1.32
LES2 0.131 2.28 0.18 1.19 1.22
LES3 0.129 2.18 0.13 1.09 1.30
LES4 0.128 2.29 0.15 1.20 1.33
Lyn et al. (1995) 0132 2.1 1.38
Duréo et al. (1988) 0.138 1.33
Lee (1975) 2.05  0.16 - 0.23
Vickery (1966) 2.05 0.68 — 1.32
Cheng et al. (1992) 19-21 01-02 0.1-06
McLean and Gartshore (1992) 19-21 0.1-0.2 0.7-14

Tabela 3.2: Pardmetros integrais obtidos nas simulagdes e em alguns trabalhos experimen-
tais: nimero de Strouhal (St), coeficiente de arrasto médio e r.m.s. (Cy e Cy,__,), coeficiente
de sustenta¢do r.m.s. (Cy,,,) e comprimento médio da zona de recirculagio (4;). Dos re-
sultados experimentais apresentados, apenas os de Lyn et al. (1995) foram obtidos nas
mesmas condigdes. Os outros foram obtidos usando niimeros de Reynolds e intensidades
de turbuléncia do escoamento incidente diferentes e servem apenas para indicar a ordem

de grandeza.

mente, para o comprimento da zona de recirculagio (as diferencas em relacdo aos valores
experimentais variam entre 4 e 11%). Destaca-se apenas, pela negativa, o arrasto médio
haver sido sobrestimado entre 3 e 10% e o erro maior ter sido apresentado pelas simulagdes
LES2 e LES4, em que usdmos a malha com maior resolugio junto das faces do prisma.

As simulagées realizadas com o método das grandes escalas da turbuléncia mostraram
zonas, junto das faces horizontais do prisma, préximo das arestas, com velocidade @ > 0
(figura 3.2). Tal n3o é confirmado, em qualquer das fases do escoamento, pelos trabalhos
experimentais que usamos como referéncia, sendo de admitir que se trata de uma incon-
sisténcia dos nossos resultados. Provavelmente, terd sido devido 3 utilizagido de uma malha
com resolugio insuficiente nessa zona, conforme parecem confirmar as deficientes previsdes
do campo de velocidade média, das tenses de Reynolds e das tensdes periédicas nessa
zona do escoamento, adiante referidas.
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Figura 3.2: Campo de velocidade média e linha de separagio média previstos pela simulagao
LES4; as zonas assinaladas apresentam velocidade u > 0.

3.3.1 Perfis da Velocidade Média, Tensoes de Reynolds e Pe-
riédicas

Comparadmos também perfis de velocidade média e de tensbes de Reynolds, em varias
seccoes do escoamento. Voke (1996) conclui que a comparacio dos resultados em cada
uma das 20 fases do ciclo de desprendimento de vértices nada acrescenta de relevante ao
observado aquando da comparagao das médias temporais. Por isso, mostraremos apenas
estas dltimas. Para verificar se a componente periédica do escoamento tinha sido correc-
tamente resolvida, comparamos ainda as tensoes periddicas.

3.3.1.1 Secgaoy =20

A primeira sec¢do utilizada foi a secgdo y = 0, tendo sido comparadas a componente
longitudinal da velocidade u, as tensbes de Reynolds w'v’ e Vv e as tensdes periddicas
i e 00 (figura 3.3). Antes de passar & discussdio dos resultados, pudemos verificar a
sua consisténcia: o escoamento médio temporal devia ser simétrico e, nessa situagao, a
velocidade T e as tensdes u'v' e 75 deviam ser nulas ao longo de toda a secgdo. S6 no caso
da tensao periddica %% os valores previstos por ambos os métodos (das médias de Reynolds
e das grandes escalas da turbuléncia) podem considerar-se significativos, pois foram da
mesma ordem de grandeza da tensao 7t e semelhantes aos medidos experimentalmente
(Lyn and Rodi, 1994). No entanto, é de notar que a tensao 74 tem valores reduzidos
nesta seccdo do escoamento. No caso da velocidade T e da tensao u'v!, os valores nao
foram sempre inferiores aos medidos experimentalmente e

se afiguraram relevantes, pois
dade T e que as tensdes u'u’ € v'v', respectivamente.

bastante menores que a veloci

O perfil de velocidade T das simulacdes realizadas com 0 modelo k—e (figura 3.3a.1)
mostra a ja referida sobreavaliagao do comprimento da zona de recirculacdo. Neste aspecto,
aNS3. A melhor previsdo foi a da simulagao RaNS2,

as piores simulagdes foram RaNSleR
embora a méxima velocidade negativa tenha sido subestimada (tabela 3.3) € 0 andamento

entre 1.5 < z < 4 tenha mostrado uma recuperagio mais lenta que as medigOes. A excepg¢ao
desta, todas as simulagdes apresentam uma recuperagao excessiva da velocidade na esteira
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Méximos
—u ud vV uu U0
RaNS1 0.19 0.05 0.07 0.02 0.22
RaNS2 0.19 0.01 0.01 0.03 0.35
RaNS3 0.21 0.04 0.06 0.04 0.37
RaNS4 0.21 0.05 0.08 0.04 0.55
LES1 0.21 0.15 0.25 0.01 0.30
LES2 0.20 0.18 0.32 0.01 0.32
LES3 0.21 0.15 0.27 0.01 0.28
LES4 0.21 0.18 0.32 0.01 031

Lyn et al. (1995) 0.21 0.16 0.80 0.01 0.60

Tabela 3.3: Valores maximos da velocidade negativa, das tensdes de Reynolds e das tensoes
periédicas, na sec¢do y = 0, previstos pelas simulagdes e medidos por Lyn et al. (1995).

do prisma.

As tensoes turbulentas W@’ e v'v' a jusante do prisma foram claramente subestimadas
pelo modelo k—e. Relativamente & tensao w'u’ (figura 3.3b.1), os resultados experimentais
atingem o méximo no final da zona de recirculagdo, pormenor que nenhuma simulaggo
captou, antecipando sempre esse ponto. A simulacio RaNS2 previu um valor méximo
95 vezes menor que o medido; os resultados das outras simulacdes sdo idénticos entre si,
antecipando valores méximos cerca de trés vezes menores que 0 medido. Junto da face
frontal, foi visivel a deficiéncia do modelo k—e original na resolugéo de regites de estag-
nacdo: a simulagdo RaNS1 foi a dnica a prever valores significativos da tensao w'u/ nessa
zona. Menos satisfatérias foram as previsoes da tensao v (figura 3.3c.1): as previsdes de
RaNS2 foram cerca de 100 vezes menores que as medigGes, enquanto as outras simulacoes
previram valores cerca de 25 vezes menores.

A tensdo periédica %t medida ndo mostrou valores significativos: foi da mesma ordem
de grandeza de 0. No entanto, todas as variantes do modelo k—e sobrestimaram-na,
tendo previsto valores maximos entre duas a quatro vezes maiores que os medidos (figu-
ra 3.3d.1). Se considerdssemos a soma de W' e de Ui, terfamos uma tensdo mais bem
prevista que qualquer uma das duas componentes individualmente consideradas, visto que
os erros tinham sinais contrarios.

As previsdes da tensao 75 do modelo k—e (figura 3.3e.1) foram qualitativamente se-
melhantes s de %4, mas escaladas por um factor da ordem de dez. Os méximos foram
previstos nos mesmos locais (diferentes entre si) e a ordenagdo das magnitudes manteve-se.
A simulacdo RaNS4 foi a que previu o méximo mais préximo do medido, embora um pouco
deslocado para jusante (1.5D). RaNS2 subestimou sempre esta tensdo, enquanto as outras
simulacdes a subestimaram até atingirem o maximo (aproximadamente), sobrestimando-a

depois.
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As simulagdes realizadas com o modelo das grandes escalas da turbuléncia previram cor-
rectamente a evolugdo da velocidade 7 até z ~ 3 (figura 3.3a.2). Depois, mostraram uma
recuperagao excessiva, pois enquanto as medicGes estabilizam em 7 = 0.6, as simulacdes
chegaram a atingir 7 ~ 0.9. Embora nfo seja visivel na figura, as melhores estimativas para
a maxima velocidade negativa na zona de recirculagio (tabela 3.3) foram as das simulagdes
que previram o seu comprimento mais correctamente (tabela 3.2). Este comportamento
foi consistente, pois indicou uma melhor modelacdo dessa zona e revelou-se superior ao das
variantes do modelo k—¢, em que os dois aspectos nem sempre estavam associados. No
entanto, a influéncia do refinamento da malha neste aspecto foi contraditéria: no caso das
simulagdes com o esquema de Adams-Bashfort, o refinamento piorou os resultados; no caso
das simulag¢Ges com o esquema de Runge-Kutta. (4,3), melhorou.

Com o método das grandes escalas da turbuléncia, a previsio da tensio wu revelou-se
acertada até z = 3 (figura 3.3b.2). O mdximo foi correctamente previsto por todas as
simulagdes, mas as que usaram a malha 2 (LES2 e LES4) sobrestimaram-no um pouco.
Todas foram incapazes de prever o méximo local em z = 4, mostrando, & semelhanca das
diversas variantes do modelo k—¢, uma diminuigio constante desde o mdximo absoluto,
situado em z ~ 1.5. No entanto, os resultados parecem ter beneficiado da resolugdo acres-
cida da malha 2. Considerando as previsdes da velocidade %, concluimos que a subavaliagio
da tensdo v'u’ originou uma difusio de quantidade de movimento mais reduzida e, assim,
uma recuperagdo da velocidade na zona da esteira mais distante do prisma maior que a
apreensivel nas mediges.

A tensdo v foi subavaliada ao longo de toda a esteira (figura 3.3¢c.2). O valor méximo
previsto foi cerca de trés vezes menor que o medido e localizado mais préximo da face
posterior do prisma. Afigura-se que os resultados terdio beneficiado do incremento de
resolucdo da malha 2, porque o valor méximo aumentou, embora nio o suficiente.

As previsdes da tensdo periédica 44, usando o método das grandes escalas da tur-
buléncia (figura 3.3d.2), foram melhores que as do modelo k—e, pois mostraram sempre
um acordo razoavel com os valores experimentais. De salientar que as estimativas se reve-
laram melhores na zona do escoamento em que a velocidade 7 e a tensio de Reynolds /v’
apresentaram uma pior concordancia (z > 3), o que nio permite concluir que a modelacdo
do escoamento nessa zona foi correcta.

A tensdo 79 foi subavaliada (figura 3.3¢.2), 4 semelhanga de ¥o. O méximo foi previsto
com uma intensidade duas vezes menor que a medida e demasiado préximo do prisma. No
entanto, ao contrario do observado na tensdo v’v', parece nio ter existido qualquer beneficio
da resolucdo acrescida da malha 2.
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3.3.1.2 Secgoesz =0,z =1lexr =35

Também foram comparados perfis da velocidade média, das tensdes de Reynolds e das
tensdes periédicas nas secgbes verticais ¢ = 0, T = 1 e z = 5. Optdmos por estas trés
seccOes, pois correspondem a zonas distintas do escoamento: a secgdo z = 0 inclui o eixo
do prisma e corresponde & zona da camada limite descolada, z = 1 abrange a zona de
recirculagio e z = 5 esta localizada na esteira.

As simulagoes realizadas com o modelo k—e previram correctamente a velocidade % em
todas as seccdes consideradas (figuras 3.4 a.1-8). J4 a velocidade v apresentou discrepancias
maiores, particularmente na secgdo z = 1 (figura 3.4b.2). De relevar o facto de, nessa
seccdo, a melhor das previsGes ter sido a de RaNS?2 e as piores as de RaNS1 e RaNS3, tal
qual sucedeu na previsdo do comprimento médio da zona de recirculagdo — duas situagoes
que estardo relacionadas, pois esta seccdo inclui essa zona.

Todas estas simulacdes foram incapazes de prever, na seccdo £ = 0, 0 maximo de u'’
junto da face do prisma (figura 3.4c.1 ). Também néo foram capazes de prever o andamento
das medices na secgdo z = 1, para y <1 (figura 3.4c.2). Na seccdo z = 5, os valores
previstos foram muito reduzidos (figura 3.4¢.8), de acordo com o que se tinha observado
na seccdo y = 0 (figura 3.3b.2). A tensdo V'V’ pareceu correctamente prevista na secgao
z = 0 (figura 3.4d.1), embora nao existam medicdes suficientemente proximo da parede
e as simulacdes com o método das grandes escalas da turbuléncia tenham mostrado um
méximo mais elevado, conforme se verd adiante. Nas seccdes £ = 1 e z = 5, esta tensao
foi, & semelhanca de W/, subavaliada, mostrando valores que podiam ser 15 vezes menores
que os medidos (figuras 3.4d.2 e 3); neste caso, a falta de concordancia com as medigoes na
seccdo = = 5 foi maior, conforme também tinha ficado aparente no perfil na secgao y = 0.

As previsdes de u'v' na secgio z = 0, pelas simulagdes RaNS1, RaNS3 e RaNS4
afiguraram-se correctas (tendo em conta o ponto até onde existem medigbes); j& as de
RaNS2 apresentaram os valores mais elevados apenas numa zona mais proxima do prisma
(figura 3.4e.1). Na secgdo z = 1, foi observada uma previsio deficiente na zona y < 1 (fi-
gura 3.4e.2), tal como nas tensoes 2 e v'v'. Embora na secgdo = = 5 os valores medidos
tenham sido muito reduzidos, propendemos a considerar que esta tensdo foi subavaliada

por todas as simulagoes.

Na seccio z = 0, apenas a componente %0 da tensdo periddica apresenta valores sig-
nificativos (figuras 3.5a.1, b.1 e c.1). Nao obstante as simulagbes terem previsto um
andamento qualitativamente idéntico ao das medicGes, elas subestimaram esta tensao e
a melhor previsdo do maximo, obtida de RaNS4, foi cerca de duas vezes menor que as
medicdes (figura 3.5a.1). Na secgao T = 1 (figuras 3.5a.2, b.2 e c.2), salientaram-se as
previsdes de RaNS2, as mais préximas dos valores experimentais, especialmente no caso
da tensio @a. Pelo contrério, as previsdes de RaNS1 apresentaram valores muito baixos.
A seccdo z = 5 foi a tnica considerada em que as previsdes excederam as medigdes. Os
resultados de RaNS1 contrastaram com 0S das outras secgdes, em que mostraram sempre
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os valores mais baixos, revelando uma boa concordancia na tensdo 5o (figura 3.5b.3), mas
prevendo valores muito elevados das outras componentes (figuras 3.5a.9 e c.8).

As simulagdes que utilizaram o método das grandes escalas da turbuléncia previram
correctamente o campo de velocidade média (figuras 3.6a.1-3 e b.1-3), & excepcio da
zona mais préxima da face superior do prisma (sec¢do z = 0, na figura 3.6a.1 ), em que
as previsGes da velocidade @ mostraram valores negativos superiores aos experimentais.
Segundo Rodi et al. (1997), tal parece estar associado a falta de resolucao nessa zona do
escoamento e ao uso das condigdes de parede propostas por Werner and Wengle (1991)
e relacionado com o aparecimento de zonas, junto das arestas, em que © > 0. Nos nés
adjacentes a esta face, o valor médio de n* era aproximadamente 13, para a malha 1,
e 7, para a malha 2; os valores méximos encontrados foram 36 e 30, nas malhas 1 e 2,
respectivamente. Portanto, em qualquer dos casos existiam nés na zona em que o perfil de
velocidade é descrito por uma exponencial, sendo que no caso da malha 1 a maior parte dos
nds estaria nessas condigées. Alguma da dificuldade na resolucio desta zona do escoamento
pode também estar associada 3 utilizacdo do modelo de Smagorinsky numa zona préxima
de uma parede sélida, onde nio serd capaz de prever correctamente a dissipacdo causada
pelo campo residual.

Todas as simulagGes subestimaram o valor méximo da tensio u'e/ (cerca de 2.3 vezes
menor) e previram-na demasiado elevada junto da face do prisma, provavelmente também
devido ao efeito da falta de resolugdo e do uso das condigGes de parede (figura 3.6¢.1). Na
seccao z = 1, também foram incapazes de prever o médximo medido (figura 3.6¢.2), mas
as previsoes foram superiores as das simulacdes com o modelo k—e. Na seccao = 5, esta
tensdo pareceu bem prevista (figura 3.6¢.3).

Na seccdo z = 0, a tensdo v'v' foi bem prevista por todas as simulagGes que usaram
o método das grandes escalas da turbuléncia (figura 3.6d.1). Ja na seccio z = 1, os
melhores resultados foram obtidos pelas simulagdes LES2 e LES4, que usaram a malha 2
(figura 3.6d.2). Na sec¢dio £ = 5, nenhuma simulagéo foi capaz de estimar o andamento
correcto desta tensao, pois todas previrayalores inferiores a 0.1 em toda a seccao consi-
derada, enquanto as medices mostram v'v' ~ 0.3 em y = 0 e, depois, um decréscimo até
aproximadamente 0.08 em y = 2.

As simulagbes que usaram a malha 2 (LES2 e LES4) proporcionaram estimativas ligei-
ramente melhores da tensdo w'v’ na secgdo z = 0 (figura 3.6¢.1), embora a distancia do
primeiro ponto de medida & face do prisma néo permita afirmar com certeza, quais as que
melhor previram o maximo. Na sec¢do z = 1, nenhuma das simulagges previu uma zona
de valores positivos que as medi¢des mostram quando y < 0.5 (figura 3.6e.2). Os valores
desta tensdo na seccdo x = 5 sdo muito reduzidos, afigurando-se, porém, terem sido bem
previstos por todas as simulacGes.

Exceptuando os valores junto da face horizontal do prisma na sec¢do z = 0, onde foram
previstos valores mais elevados, provavelmente devido ao j§ referido efeito da falta de
resolugdo e do uso das fungdes de parede, a tensdo @@ foi sempre bem prevista nas secgdes
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consideradas (figuras 3.7a.1-3). A tensdo 75 também foi bem prevista, exceptuando a
zona y < 1 da sec¢do z = 5, em que foi subavaliada (figuras 3.7b.1-3). Os valores da
tensdo v nas seccoes £ = 0 e £ = 5 sa0 muito reduzidos, tanto os medidos como os
que foram previstos pelas simulacdes, sendo dificil apontar os resultados que mostram
a melhor concordancia (figuras 3.7c.1 e ). Na secgdo T = 1, & semelhanca do que ja
tinha acontecido com a tensao W', ndo foi captada a zona de valores positivos, quando
y < 0.5 (figura 3.7¢c.2). A situagio denunciou uma insuficiéncia destas simulagoes, que
ndo previram o sentido correcto da troca de quantidade de movimento no interior da zona
de recirculacdo, fosse pela tensdo de Reynolds u/'v', fosse pela tenséo periédica ¥, mas
ndo impediu que as componentes % € U apresentassem uma boa concordancia nessa zona

(figuras 3.6a.2 e b.2).

3.3.2 Desprendimento de Vortices

Uma simulagio correcta deste escoamento tera que prever adequadamente o desprendimen-
to de vértices e o seu transporte na esteira do prisma. A forma de saber se tal havia sido
conseguido foi comparar a posigao dos extremos de vorticidade nas diversas fases do esco-
amento. Além dos extremos, as medicdes Lyn et al. (1995) incluem dados sobre a posic¢ao
dos centréides. Isto porque, embora a localizagao dos extremos seja mais relevante que a
dos centréides, a incerteza associada a sua determinagio é maior, dado o nimero finito de
pontos de medigdo. No nosso caso, uma vez que o nimero de pontos disponiveis é maior
e o célculo dos centréides mais complexo, comparamos apenas a posigao dos extremos.
Além disso, os resultados experimentais mostram que as coordenadas longitudinais (z)
dos extremos e dos centréides sdo praticamente coincidentes, o que permite usar qualquer
uma delas no calculo da velocidade de transporte dos vértices, sem que existam diferengas
significativas. O mesmo nao acontece com a coordenada transversal (y), pois os extremos
tendem a permanecer em y ~ 0.25 (embora também seja visivel um extremo em y = 0.75),
enquanto os centréides se afastam gradualmente do plano central (y = 0). Os mesmos
resultados também mostram que os vortices se deslocam na esteira do prisma com duas
velocidades: inicialmente, na zona z < 3, com uma velocidade U, = 0.43; posteriormente,
quando z > 4, com uma velocidade Up, = 0.78. Em todas as simulacdes que realizdmos foi
também possivel identificar duas zonas com velocidades transversais distintas (tabela 3.4).

A simulacdo RaNS1 previu correctamente as duas velocidades, mas a transi¢ao entre
elas ocorreu para T =~ 4.5, um pouco mais tarde que o verificado experimentalmente (8-
gura 3.8a.1). Essa simulagio também previu um posicionamento dos vortices demasiado
afastado do plano central (figura 3.84.2). A simulagio RaNS2 subestimou a primeira velo-
cidade em cerca de 50% e sobrestimou um pouco 2 segunda (menos de 5%, figura 3.8b.1 ).
A mudanca entre elas foi prevista demasiado préximo do prisma (z = 2.4) e os vértices
também se afastaram demais do plano central (figura 3.8b.2). A simulagao RaNS3 subes-
timou a primeira velocidade em 20%, mas previu correctamente a segunda e a zona de
transicdo (figura 3.8¢.1). Das simulagdes realizadas com o modelo k—e, foi a que previu
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Uy Uy,

RaNS1 0.44 0.79
RaNS2 0.23 0.81
RaNS3 0.35 0.78
RaNS4 0.43 0.77
LES1 0.34 0.74
LES2 0.25 0.95
LES3 0.36 0.68
LES4 0.31 091

Lyn et al. (1995) 0.43 0.78

Tabela 3.4: Velocidades dos vértices previstas pelas simulagdes e medidas por Lyn et al.
(1995).

um menor afastamento do plano central, mais préximo do observado experimentalmente;
no entanto foi a tnica a prever uma passagem pela zona y < 0, que nao é confirmada
experimentalmente (figura 3.8¢.2). A simulagio RaNS4 parece ser a que melhor previu o
movimento dos vértices no sentido longitudinal do escoamento, pois estimou correctamente
as duas velocidades e a zona de transicio (figura 3.84.1). No entanto, previu um afasta-
mento excessivo dos extremos, & medida que se deslocavam para jusante (figura 3.84.2).

E de salientar que as simulagdes que previram os valores mais elevados para a primeira
velocidade foram as que previram a mudanca de velocidade mais tardia.

As simulagdes realizadas com o método das grandes escalas da turbuléncia subestima-
ram sempre a primeira velocidade e previram uma mudanca demasiado préxima do prisma.
Os piores resultados foram proporcionados pelas simulaces LES2 e LES4, realizadas com
amalha 2. Elas subestimaram Uy, em 40 e 30%, respectivamente, e sobrestimaram Up, em
cerca de 20% (figuras 3.95.1 e d.1). Destas duas simulagdes, LES2 foi a que proporcionou
as piores estimativas das velocidades, enquanto LES4 previu uma trajectéria dos vértices
demasiado afastada do plano central (figuras 3.95.2 e d.2). LES1 e LES3 subestimaram as
duas velocidades (com um erro entre 5 e 20%, figuras 3.9a.1 e b.1), mas, principalmente
no caso de LES], previram trajectérias mais préximas do plano central, de acordo com os
resultados experimentais (figuras 3.9¢.2 e b.2).

3.3.3 Viscosidade Turbilhonar nas Variantes do Modelo k—¢

Nas simulagGes realizadas com o modelo k—¢, a tinica forma de 0 campo turbulento inte-
ragir com o campo médio era através da viscosidade turbilhonar (). Uma vez que um
dos objectivos deste trabalho era comparar o desempenho das variantes do modelo k—e¢
testadas, impunha-se uma comparacio dessa varidvel.

A simula¢do RaNS1, que utilizou o modelo original, mostroy a viscosidade mais eleva-
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Figura 3.10: Comparagao dos campos de viscosidade turbilhonar média (7;) obtidos com
as diversas variantes do modelo k—¢.

da junto da face frontal do prisma (figura 3.10a), evidenciando a modelacio deficiente do
termo de produgéo de energia cinética da turbuléncia referida no capitulo 2. Nenhuma das
outras variantes testadas mostrou esta incorreccdo. Observou-se, ainda, que as simulagoes -
que previram zonas de recirculacdo maiores (tabela 3.2) previram também uma viscosi-
dade mais elevada na esteira. No entanto, uma modelagio mais correcta nao implicard
exclusivamente a reducdo da viscosidade, pois a simulacdo RaNS2, que foi a que previu a
viscosidade menor (figura 3.10b) e o comprimento da zona de recirculacdo mais préximo
do medido, foi, em contraponto, a que mais subestimou as tensdes de Reynolds. Além
disso, necessitou da dissipagao numérica introduzida pelo esquema hibrido para produzir
resultados fisicamente consistentes. Franke et al. (1989) analisam as medigoes de Cantwell
and Coles (1983), do escoamento em t0rno de um cilindro, e concluem que existem zonas
extensas com viscosidade turbilhonar negativa. Nessas zonas, os efeitos dominantes séo a
histéria e o transporte de quantidades da turbuléncia; esses efeitos ndo sao devidamente
considerados por um modelo baseado no conceito de viscosidade turbilhonar de Boussinesq,
de modo que o modelo k—e ndo serd capaz de descrever correctamente todos os fendmenos
presentes num escoamento deste tipo (Rodi, 1993).
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3.4 Conclusoes

Foram realizadas simulagdes do escoamento em torno de um prisma de seccio quadrada,
com Re = 21400, usando os métodos das médias de Reynolds e das grandes escalas da
turbuléncia.

Nas simulagdes que usaram o método das médias de Reynolds, socorremo-nos do mo-
delo k—& com fungdes de parede, na sua formulagdo original e com alteracdes nos termos
de produgdo de energia cinética da turbuléncia e de produgéo de dissipagio dessa mesma,
energia.

Todas as simulagbes realizadas com este método previram o fenémeno do desprendi-
mento de vortices, embora tenham subestimado a amplitude das flutuacées que ele produz
no coeficiente de arrasto e, no caso do modelo original, também no de sustentacdo. Além
disso, previram uma trajectéria dos vértices demasiado afastada do plano central do esco-
amento. O coeficiente de arrasto foi sempre subestimado (entre 3 e 15 %) e o comprimento
da zona de recirculagao foi sempre sobreavaliado: por exemplo, o modelo original previu-o
cerca de duas vezes maior.

A variante sugerida por Leschziner and Rodi (1981) distinguiu-se por ter mostrado as
melhores estimativas dos coeficientes de arrasto e de sustentagio, do comprimento da zona
de recirculagdo, do campo médio e das tensdes periédicas e por ter sido a que mais subes-
timou as tensoes de Reynolds. No entanto, sé6 produziu resultados satisfatérios quando foi
utilizada conjuntamente com o esquema hibrido, o que denota uma dependéncia indesejavel
da dissipagdo numérica adicional.

Das outras alternativas testadas, o modelo original, apesar de revelar diferencas signi-
ficativas em muitos aspectos considerados (e.g., coeficientes de arrasto e de sustentacao,
comprimento da zona de recirculagio, perfis de velocidade média), previu correctamente
o numero de Strouhal e as velocidades de transporte dos vértices na esteira. Foi o pior
na solucdo do campo médio, mas proporcionou resultados idénticos, ou até melhores, na
avaliagdo das tensoes de Reynolds. Contudo, nenhuma das simulacdes efectuadas com o
modelo k—¢ foi capaz de as prever convenientemente, pois foram, por via de regra, subes-
timadas. As maiores discrepancias ocorreram na zona de recirculacio e na sua vizinhanga.

As simulagtes com o método das grandes escalas da turbuléncia foram realizadas com
duas malhas distintas, cuja diferenca se situava na resolucao junto das faces do prisma, e
com dois esquemas de discretizagdo temporal. S6 na previsdo do transporte dos extremos
de vorticidade na esteira do prisma estas simulagdes néo foram superiores 3s realizadas com
o modelo k—e. Mostraram-se menos eficientes na resolucido da componente transversal da,
velocidade do que na longitudinal, pois %, u'u/ e i apresentaram uma concordancia melhor
com as medi¢oes que T, v'v' e UD.

Foram visiveis deficiéncias na modelagéo do escoamento junto das faces horizontais do
prisma e na sua esteira, devidos possivelmente a uma resolu¢do ainda insuficiente. O uso




3.4. Conclusoes 61

de um modelo de tensdes residuais dindmico poderia proporcionar resultados melhores,
tendo em conta as limitacdes do modelo de Smagorinsky. Os dois métodos de discretizagao
temporal utilizados (Adams-Bashfort de segunda ordem e Runge-Kutta (4,3)) conduziram

a resultados idénticos.

Os resultados do método das grandes escalas da turbuléncia foram superiores aos do
modelo k—¢e. No entanto, as simulages realizadas com este método, usando trés proces-
sadores de uma Silicon Graphics Power Challenge, levaram 200 vezes mais tempo que as
realizadas com o método das médias de Reynolds, que usaram apenas uim processador, e
ocuparam 30 vezes mais memoria (valores médios). De facto, uma simulagdo com o método
das grandes escalas da turbuléncia e a malha mais fina demorou, tipicamente, 330 horas e
ocupou 30 megabytes de memoria, enquanto as simulagGes com 0 método das médias de
Reynolds demoraram cerca de 100 minutos e ocuparam apenas 1 megabyte de memoria.
Exactamente por causa desta disparidade de recursos é que o método das médias de Rey-
nolds tem sido preferido em aplicacoes de engenharia, que ndo podem despender recursos
utilizando métodos como o das grandes escalas da turbuléncia. Todavia, com o crescimen-
to do poder de célculo dos computadores, o0 método das grandes escalas da turbuléncia

comega a tornar-se atractivo, dada a sua maior precisao.




Capitulo 4

Simulacao do Escoamento
Estavelmente Estratificado em Torno
de um Cilindro

Contetido do Capitulo

Realizdmos simulacdes do escoamento em torno de um cilindro de secg¢do cir-
cular, com nimero de Reynolds (Re) de 20, 50, 100, 200 e 500 e nimero de
Froude interno (F;) de oo, 100, 10, 5 e 4. Verificimos que as alteragoes de-
sencadeadas pela estratificagao eram reduzidas nos escoamentos com F; = 100,
mas podiam dar origem a que O escoamento com Re = 50 deixasse de verificar-
se em regime periédico e passasse a OCOITer em regime estaciondrio quando
F, = 5. Parametros como 0 ntimero de Strouhal, o coeficiente de arrasto médio
e r.m.s. e o coeficiente de sustentacao r.m.s. diminufram quando a estratificagao
aumentou; outros, como o angulo de estagnagdo r.m.s. € 08 angulos de desco-
lamento médio e r.m.s., foram pouco afectados nos casos estudados. Também
observamos que a estratificagao podia reduzir em 36% a méaxima velocidade
negativa no interior da zona de recirculacdo, sem afectar muito o comprimento.
Nos escoamentos em que existia desprendimento de voértices, observamos que
cles eram destruidos pela estratificagao, por via de tenderem a criar perfis de
massa especifica instéveis.

4.1 Introdugao

A compreensio dos fenémenos que ocorrem no escoamento estavelmente estratificado em
torno de um cilindro é passivel de revelar-se Gitil no estudo de escoamentos atmosféricos
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e ocednicos, pois, por exemplo, apresenta algumas semelhancas com os escoamentos sobre
topografia ou em torno de veiculos que circulam no fundo dos mares.

Tal como o prisma de sec¢io quadrada, o cilindro é um corpo nio-fuselado, de modo que
0s escoamentos em torno de ambos apresentam algumas semelhancgas como, por exemplo,
separagdo e desprendimento de vértices. No entanto, no escoamento em torno do prisma,
a separacado, quando existe, verifica-se sempre junto das arestas da face frontal. J4 no
escoamento em torno do cilindro, o local de separagdo ndo é determinado apenas pela
geometria, mas resulta também da interacgéo entre os campos de velocidade e de pressao.

O escoamento em torno do cilindro, sem estratificacio, tem sido uma configuracdo
muito estudada. Tritton (1988) e Zdravkovich (1996), por exemplo, incluem descrigdes
pormenorizadas em que focam aspectos como o desprendimento de vértices, o aparecimento
da turbuléncia e a tridimensionalidade. Entre os trabalhos experimentais, destacamos o .
de Cantwell and Coles (1983), que inclui uma recensdo dos trabalhos anteriores. Estuda
o processo de formaggo dos vértices e, para isso, divide o escoamento em fases, utilizando
como referéncia um sinal de pressdo na superficie do cilindro. Mais recentemente, as
instabilidades que causam a passagem do escoamento de bidimensional a tridimensional
foram objecto de alguns estudos, dos quais destacamos o de Williamson ( 1996).

Existem também simula¢6es numéricas do escoamento nio estratificado em torno do ci-
lindro. Nesses trabalhos, utilizam-se duas formulagdes distintas: a formulagdo em varidveis
primitivas (velocidade e pressdo como vari4veis) e a formulacio de Helmholtz (vorticidade
e funcao de corrente como varidveis).

Ultimamente, a formulagdo em varidveis primitivas tem sido a mais utilizada. Braza
et al. (1986) estudam as caracteristicas instaciondrias préximo da parede e as interacgoes
entre os campos de velocidade e pressdo. Abarbanel et al. (1991) estudam as condigoes
de fronteira para a resolu¢do do escoamento compressivel, com niimeros de Reynolds entre
40 e 1000, de modo a néo aparecerem na esteira fenémenos com uma, frequéncia diferen-
te do desprendimento de vértices. Zhang et al. (1995), Henderson and Barkley (1996)
e Persillon and Braza (1998) estudam as instabilidades que fazem o escoamento passar
de bidimensional a tridimensional. Mittal and Balachandar (1996) realizam simulagGes
numéricas directas do escoamento em torno de cilindros de secgio eliptica (incluindo o
caso particular da sec¢do circular), concentrando-se principalmente no desenvolvimento de
um algoritmo eficiente para a resolucdo dos sistemas de equacdes e das condiges de frontei-
ra nas secgoes de entrada e de saida; no entanto também abordam as diferencas existentes
entre os escoamentos bidimensionais e tridimensionais.

Como exemplo de um trabalho com a formulagdo de Helmholtz, referiremos o de An-
derson and Reider (1996), que, incluindo apenas solugdes para o periodo de tempo em
que o cilindro se desloca um ou dois didmetros, centra a sua atencio na vorticidade, na
condigdo de fronteira exterior e no esquema de quarta ordem de precisio usado.

Jé o estudo do escoamento estratificado ndo se encontra tdo desenvolvido. Existem
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alguns trabalhos experimentais (e.g., Boyer et al., 1989; Davies et al., 1989; Xu et al., 1995),
mas, que saibamos, néo ha trabalhos numéricos, embora existam acerca do escoamento
sobre uma placa plana (Hanazaki, 1988a; Castro, 1989) e em torno de uma esfera (Hanazaki,

1988b).

A diferenca principal entre os escoamentos com € sem estratificacio deve-se ao facto de
esta inibir o movimento vertical do fluido. Teoricamente, conclui-se que, quando aumenta
a estratificacdo, ou seja, quando o ntimero de Froude interno do escoamento,

U

" ND’

em que D é o didmetro do cilindro, N, a frequéncia de Brunt-Vaisald e U, a velocidade
do escoamento incidente, se aproxima de zero, um corpo bidimensional num escoamento
horizontal uniforme ird arrastar consigo a porcio de fluido, infinitamente longa, contida
entre os dois planos horizontais que lhe sio tangentes. Na prética, o que se observa €
que um corpo em movimento lento, ou seja, num escoamento com um nimero de Froude
interno reduzido, empurra & sua frente uma porcéo de fluido finita. Também se observa a
formacio de uma série de jactos alternados noutros niveis horizontais. Esses jactos sdo mais
numerosos quanto menor for o numero de Froude interno e propagam-se para montante,
alterando o escoamento incidente (Turner, 197 3).

F;

Estes fenémenos, que se observam nos escoamentos estratificados, estao associados ao
aparecimento de ondas graviticas. No caso do cilindro de seccdo circular, o comprimento
dessas ondas é, de acordo com a teoria linear, \/D = wF;. As ondas graviticas propagam-
se principalmente na direcgdo vertical, embora durante o perfodo de desenvolvimento do
escoamento também se propaguem horizontalmente. No caso de um canal de profundidade
finita, a velocidade maxima de propagagao é conhecida. O quociente entre elae a velocidade
do escoamento incidente,

_NH

T U’
em que H é a profundidade do canal, é um dos pardmetros de que depende o escoamento.
Quando a velocidade de propagacgdo das ondas é maior que a do escoamento incidente
(no caso do canal de profundidade finita, quando K > 1), as ondas propagam-se também
para montante e sao responsaveis pela redugao de velocidade do escoamento incidente. A
sua amplitude é tanto maior quanto maior for o bloqueio do escoamento pelo obstéculo,
atingindo o maximo num escoamento bidimensional (Castro et al., 1990). Nessa situagao,
o fluido ndo pode contornar o obstaculo e é obrigado a passar por cima, ou por baixo,
dele. Em alguns casos, a amplitude pode ser suficientemente grande para que as ondas
atinjam as paredes do tanque (durante uma experiéncia) ou a secgdo de entrada (em uma
simulacdo), antes de serem dissipadas pela viscosidade. Nesse momento, sao reflectidas e
voltam a modificar o escoamento incidente.

Estes fenémenos contribuem para aumentar a complexidade dos escoamentos estratifica-
dos relativamente aos sem estratificacio. O menor conhecimento dos efeitos que provocam
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no escoamento em torno do cilindro motivou o estudo aqui apresentado. Comparimos
resultados de simulages de escoamentos com e sem estratificagio com o objectivo de de-
terminar alguns dos efeitos da estratificacio. Embora nio se tenham efectuado simulagoes
de escoamentos com um niimero de Froude interno muito reduzido (o minimo que con-
siderdmos foi F; = 4), observdmos redugdes do nimero de Strouhal, do coeficiente de
arrasto médio e r.m.s., do coeficiente de sustentacéo r.m.s. e da maxima velocidade nega-
tiva no interior da zona de recirculagdo com o aumento da estratificagio. J4 os angulos de
estagnagao e de separagdo foram pouco afectados. Também pudemos verificar que, quan-
do existiu desprendimento de vértices, a estratificacdo fez com que eles diminuissem de
tamanho & medida que avan¢avam para jusante até eventualmente desaparecerem.

4.2 Meétodos

O escoamento que pretendemos simular foi o de um fluido linearmente estratificado em tor-
no de um cilindro infinitamente longo, cujo eixo estava orientado na direc¢do perpendicular
ao escoamento (figura 4.1). A massa especifica do fluido era dada pela expressio

N2
p(z,y) = po (1 - ?y> +0'(z,y),

em que g € o médulo da aceleragio da gravidade e o/, a perturbacao da massa especifica
causada pelo escoamento. O nivel de referéncia (y = 0) era o do eixo do cilindro, em que
a massa especifica do fluido era py.

’ ’ Vs

Figura 4.1: Sistema fisico do escoamento estavelmente estratificado em torno de um cilin-
dro.

Efectuando uma anélise dimensional, conclui-se que o escoamento sem estratificacao
depende apenas do nimero de Reynolds (Re = py UD/p). No caso do escoamento estra-
tificado, existem dois pardmetros adicionais: o niimero de Froude interno (F3) e o niimero
de Schmidt (Sc = pu/a, em que a é o coeficiente de difusdo da massa especifica). Neste
trabalho, efectudmos simulagGes dos escoamentos com Re = 20, 50, 100, 200 e 500 e com
F; = 00, 100, 10, 5 e 4. Considerdmos sempre Sc = 700, valor apropriado para o fluido de
trabalho usado por Boyer et al. (1989), que é uma solugio estratificada de sal em dgua.
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No escoamento sem estratificagéo, é costume adimensionalizar as quantidades usando
o diametro do cilindro (D), a velocidade do escoamento incidente (U) e a massa especifica
(po)- No caso do escoamento estratificado, existem duas grandezas adicionais: a frequéncia
de Brunt-Viisild (V) e o médulo da aceleragao da gravidade (g). Deste modo, as quanti-
dades adimensionalizadas sdo dadas por

tU z i zZ

t=—, = 75 = x5 ="

D *Tp> YoDp» °TD
_a _ 0 _w P . Py
U U’ v U, w U, p ’;‘pOUz, p p0N2D

4.2.1 Modelo Matemético e Algoritmo

As equagoes que constituem o modelo matemético sio a equagdo da continuidade (2.1), as
equagdes de transporte de quantidade de movimento (2.2) e a equagdo de transporte da
perturbagao da massa especifica (2.3). Para a sua resolugdo, usdmos o algoritmo SIMPLE
para malhas nio-desfasadas e regime transiente, descrito na secgdo 2.5.1. O intervalo de
tempo (At) e o coeficiente de sub-relaxagdo da pressdo (ap) usados dependiam do nimero
de Reynolds do escoamento e sdo referidos na tabela 4.1. No célculo dos fluxos convectivos
e difusivos, usdmos, respectivamente, o esquema QUICK (2.35) (via correccao diferida)
e diferencas finitas centrais com segunda ordem de precisao. A discretizagao temporal
efectuou-se com o esquema implicito de trés niveis (2.24). O algoritmo TDMA foi usado
para a resolugdo dos sistemas de equagOes lineares.

Re 20 50 100 200 500

Atx102 1.0 25 25 25 23
op 05 05 07 08 09

Tabela 4.1: Intervalos de tempo e coeficientes de sub-relaxagio da pressao usados, em
funcdo do nimero de Reynolds do escoamento. '

4.2.2 Dominio de Céalculo

Na escolha das dimensdes do dominio de célculo, para a simulagao de escoamentos estrati-
ficados, é necessério ponderar mais factores que no caso de escoamentos sem estratificacao.
Em principio, quanto maior for o dominio, maior é a semelhanga com um escoamento livre
e maior é a possibilidade de as ondas graviticas serem amortecidas pela viscosidade do flui-
do, antes de atingirem a fronteira. No entanto, como a velocidade méxima de propagacao
das ondas é proporcional 3 dimensdo vertical, pode acontecer que, num dominio com uma
dimensdo vertical maior, as ondas se propaguem suficientemente depressa para atingirem

uma das fronteiras antes de serem amortecidas.
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No nosso caso, o domifnio de cilculo considerado tinha as dimensdes de 15D, a frente
do eixo do cilindro, e de 20D, atrss; na direcgdo vertical, tinha a extensdo de 30D, com
o cilindro localizado a meio. Foi discretizado usando uma malha em O (O grid), com
122 x 77 nés, gerada usando o método de Winslow (Knupp and Steinberg, 1994). Esse
método permite obter uma malha que satisfaz o sistema de equacoes diferenciais

2 2
P o
0z2 ' Oy?
2 2
I Oy,
0z%  Oy?

tendo-se imposto uma distribuicio uniforme dos nés na direcgdo angular do cilindro (¢).
A malha resultante mostra-se ilustrada na figura 4.2.
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Figura 4.2: Volumes de controlo da malha utilizada.

4.2.3 Condigoes de Fronteira e Condicdo Inicial

Na fronteira de entrada do dominio, impés-se um perfil de velocidade uniforme (u =1 e
v = 0) e uma perturbagio da massa especifica nula (p' = 0). Na seccdo de saida, usdmos
a condic¢do convectiva 0¢/0t + cdp/dx = 0, em que ¢ é a velocidade média e ¢, qualquer
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das variaveis, excepto a pressdo (u, v ou p'). Nas fronteiras superior e inferior, impos-se
a velocidade e a perturbacio da massa especifica do escoamento ndo perturbado (u = 1,
v =0ep = 0). Junto do cilindro, usamos a condicdo de ndo-escorregamento (u=0e
v = 0) e considerdmos o fluxo de massa especifica nulo (8p/dn = 0).

Em todas as fronteiras exteriores, considerdmos a variagao da pressdo na direc¢@o nor-
mal nula (8p/0n = 0); na superficie do cilindro, usdmos a extrapolacdo linear na direcgao
normal (8%p/dn® = 0).

O campo de velocidade inicial era a solugdo do escoamento potencial na mesma malha.
Tal permitiu evitar as perturbagoes causadas por um campo de velocidade que nao satisfi-
zesse a equagdo da continuidade e diminuir o tempo de computagao, uma vez que reduziu
o nimero de iteracdes necessario para resolver os primeiros instantes de tempo.

Para prevenir a possibilidade de as ondas graviticas serem reflectidas pelas fronteiras
do dominio e afectarem a solugdo, usdmos zonas de amortecimento junto das fronteiras de
entrada, superior e inferior. Junto da fronteira de safda, ndo se mostrou necessario, visto a
condicio usada permitir a radiagdo das ondas incidentes. As zonas de amortecimento foram
construidas usando o amortecimento de Rayleigh (Klemp and Durran, 1983), aplicado
a todas as varidveis, excepto & pressao. A forma matemética de o impor foi adicionar
ao segundo membro das equagdes de transporte de quantidade de movimento (2.2) e da
perturbagdo de massa especifica (2.3) um termo extra, R, definido por

R¢ = T(n)(¢ - ¢0) )

em que ¢ representa a quantidade a amortecer € ¢o, O seu valor nao perturbado; n é a
distancia ao inicio da zona de absorgao e a quantidade 7(n) é definida por

—% (1—coslle£) se0<n<e/2;
7(n) =
(n) _%[1+(%—%>7r] sef/2<n<t.

O pardmetro a controla a intensidade da zona de amortecimento e ¢ é o seu comprimento
(figura 4.3). Neste trabalho, usdmos a D/(pU) =2 e ¢/D = 2m.

Klemp and Durran (1983) sugerem que 0 comprimento da zona de amf)rtecimento deve
ser igual ao das ondas a amortecer. Nos escoamentos com F; = 4, o comprimento dats f)nd?s
era A\/D = 4w, sendo maior nos outros escoamentos estratificados. No entan}:q, a utlh’zaga.o
de zonas de amortecimento com €sS€ comprimento conduziria a um dominio de célculo
muito grande. Devido s caracteristicas do método de geragio de malha que utilizdmos,

terfamos volumes de controlo muito grandes préximo dos cantos do dominio, com uma
resolugéo insuficiente. Seria possivel efectuar um refinamento da malha nessa Zona, mas
cisao do método, associada a variagao muito rapida

poderia ocorrer uma degradagdo da pre ¢ .
de uma das direcgoes computacionais. Por isso, optdmos por usar o comprimento £/ D~= or.
O parametro a D/(pU ) = 2 foi o que se mostrou mais adequado para a resolugdo dos

escoamentos considerados, apés termos efectuado previamente algumas experiencias.
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Figura 4.3: Localizagio das zonas de amortecimento e suas dimensdes.

Tanto a intensidade do amortecimento como o comprimento poderiam ter sido afinados
caso a caso. Contudo, ndo adoptamos esse procedimento, porque introduziria uma diferencga
adicional entre as simulagSes e poderia dificultar a comparacao dos diversos escoamentos.

Sem utilizar as zonas de amortecimento, nio foi possivel obter uma solugdo, em regime
permanente, dos escoamentos com F; = 4, mesmo usando um dominio com H/D = 20,
em que a velocidade de propagacio das ondas era menor. Nessas situagoes, o coeficiente
de arrasto diminufa exageradamente até o programa ser incapaz de convergir para uma
solucdo do escoamento num dado intervalo de tempo. Mesmo com a sua utilizacdo, ndo foi
possivel obter solugGes para escoamentos com F; < 4. E possivel efectuar simulacées de
alguns desses escoamentos, afinando, caso a caso, as dimensdes do dominio e as zonas de
amortecimento. No entanto, s vezes, o que se consegue é apenas adiar o aparecimento dos
problemas resultantes da reflexdo das ondas graviticas. O tempo de simulagdo conseguido
pode ndo ser suficiente para o desenvolvimento do escoamento. Por exemplo: um dos
regimes observados por Boyer et al. (1989) consistia na formacéo de dois turbilhdes a
Jusante do cilindro, que se aproximavam e afastavam dele e nos quais a mistura do fluido
era intensa. Todavia, este fendmeno desenvolvia-se completamente s6 depois de o cilindro
se ter deslocado mais de cem didmetros.

Por outro lado, é possivel que estas dificuldades sugiram que nao é adequado efectuar
simulagGes do escoamento estratificado com nimeros de Froude internos reduzidos com o
modelo que utilizdmos. A aproximagao de Boussinesq pode nio ser v4lida e a estratificacao
crescente faz aparecer uma esteira turbulenta, devido ao facto de os vortices se partirem.
Por exemplo, a esteira turbulenta j4 é observada por Boyer et al. (1989) em alguns dos
escoamentos que simulamos: (Re, F;) = (200, 5), (200,4), (500,10), (500,5) e (500,4). Além
disso, também é possivel que existam alguns fenémenos que s6 possam captar-se numa
simulagao tridimensional.
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4.2.4 Calculo das Médias de Fase

Conforme referimos, no escoamento em torno do cilindro também pode ocorrer despren-
dimento de vértices. Quando isso aconteceu nas nossas simulagdes, utilizdmos um pro-
cedimento semelhante ao usado no estudo do escoamento em torno do prisma de secgao
quadrada (capitulo 3). O sinal de referéncia era a pressao no ponto (z,y) = (0,0.5) e
dividia-se o tempo entre dois maximos em 20 intervalos de tempo iguais. Cada um desses
intervalos era associado a uma fase do escoamento, em que se calculavam médias. Final-
mente, calculava-se uma média das médias de fase, correspondente a uma média temporal.

4.3 Resultados e Discussao

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados do estudo do escoamento. Em primeiro lugar,
comparamos 0s escoamentos sem estratificacio (F; = 00), para ver de que modo dependiam
do nimero de Reynolds e, a seguir, analisamos o efeito da estratificacao.

4.3.1 Escoamento Sem Estratificagao

Conforme referimos, as caracteristicas do escoamento de um fluido homogéneo em torno
de um cilindro j4 foram objecto de vérios estudos tedricos, numéricos e experimentais. Por
esse motivo, iremos referir apenas alguns dos resultados que obtivemos e que serviram de

referéncia para estudar o efeito da estratificagao.

Quando o nimero de Reynolds é reduzido — como 0 dos escoamentos considerados
aqui — os parametros que caracterizam o escoamento dependem bastante dele. Por exem-
plo: no escoamento com Re = 20, existem, a jusante do cilindro, dois turbilhGes. Esses
turbilhdes permanecem junto do cilindro, a velocidade do fluido no seu interior mantém-
se constante ao longo do tempo € O s€u tamanho aumenta com o nimero de Reynolds.
Se considerarmos nimeros de Reynolds maiores, as assimetrias presentes no escoamento
__ inevit4veis durante a realizagao de uma experiéncia — provocam a oscilagdo dos tur-
bilhdes, sem que eles se desprendam do cilindro. Foi essa a situagdo que verificimos nas

simulacdes com Re = 50.

s de Reynolds ainda maiores, inicia-se um regime em que 08 vortices cres-
cem até se soltarem do cilindro, apds o que principia a formagéo de outro. Esse regime

designa-se por desprendimento de vértices (vortez shedding) e foi visfvel nas nossas si-
= 100, 200 e 500. Schlichting (1968) afirma que o

mulacdes dos escoamentos com Re = iting
desprendimento de vértices aparece para Re = 60, em concordancia com os nossos resul-

tados.
Para nimeros de Reynolds mais elevados, formam-se, apés a separagdo, devido aos gra-

Para nimero
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dientes de velocidade elevados, turbilhdes secundirios que depois se juntam aos principais
(Braza et al., 1986). Este fenémeno foi observado experimentalmente para Re % 300 e foi
visivel na nossa simulacdo com Re = 500.

Outro fenémeno observado experimentalmente (Williamson, 1988) e em trabalhos nu-
méricos (Persillon and Braza, 1998) é uma descontinuidade na relagdo entre o niimero
de Strouhal e o nimero de Reynolds, quando 180 S Re 5 260. A sua causa tem sido
atribuida a perturbacdes do escoamento na direcgdo do eixo do cilindro e, por isso, néo foi
observada nas nossas simula¢es do escoamento bidimensional. Comparando o ntimero de
Strouhal obtido de simulagées do escoamento bidimensional e tridimensional, Persillon and
Braza (1998) registam que o das simulagdes tridimensionais é cerca de 10% menor quando
180 5 Re < 260, enquanto que em simulagdes do escoamento com nitimeros de Reynolds
entre 100 e 300, fora da gama referida, a diferenca nunca excede os 1.5%.

Consoante se registou, o aparecimento do desprendimento de vértices ests ligado &
ocorréncia de assimetrias no escoamento. Numa experiéncia, essas assimetrias sao, por
exemplo, pequenas diferencas na velocidade do fluido ou causadas pela rugosidade desigual
da superficie do cilindro. Quando o ntmero de Reynolds do escoamento é reduzido, a
viscosidade amortece o seu efeito e o escoamento ocorre num regime estacionario. Com o
aumento do nimero de Reynolds, o efeito da viscosidade diminui e aparecem, primeiro, as
oscilagdes na esteira e, depois, o desprendimento de vértices.

Numa simulagio numérica, uma distribui¢do assimétrica do erro de arredondamento
origina um campo de velocidade também assimétrico. B possivel, ainda, for¢ar o despren-
dimento de vértices, introduzindo deliberadamente uma assimetria no escoamento. Por
exemplo, Braza et al. (1986) e Persillon and Braza (1998) introduzem, durante o desenvol-
vimento do escoamento, uma velocidade de rotagdo no cilindro. O objectivo é diminuir o
tempo de computagéo até ao aparecimento do desprendimento de vértices. Neste traba-
lho, em que se estuda a influéncia da estratificagdo, tal ndo foi feito, jé& que poderia causar
fenémenos transitérios susceptiveis de afectarem a solucdo final.

A tabela 4.2 mostra alguns parametros globais obtidos nas nossas simulacGes, enquanto
a tabela 4.3 mostra os resultados obtidos por Persillon and Braza (1998), para simulagoes
do escoamento bidimensional com Re — 100 e 200. Verificou-se uma concordincia perfeita
do mimero de Strouhal, mas o coeficiente de arrasto determinado por nés apresentou valores
que podiam ser 10% superiores.

Maiores ainda foram as diferencas entre os valores r.m.s. do coeficiente de sustentacdo,
em que as nossas simulagGes apresentaram valores quase trés vezes mais elevados. No
entanto, € nossa opinido que os valores indicados por Persillon and Braza (1998) estio
incorrectos. Dado que nesse trabalho as evolugbes temporais do coeficiente de sustentacio
mostram valores maximos de aproximadamente 0.4 no escoamento com Re = 100 e 0.8
Do escoamento com Re = 200 (figuras 9a e b, na pagina 43), enquanto as nossas simu-
lages mostram apenas 0.32 e 0.61, seria de esperar que os valores obtidos por néds fossem
inferiores aos indicados por Persillon and Braza (1998). Para reforcar esta ideia, os coe-
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Re St Ed C drms C lims 0 Srms gd Odrms Zr

20 — 216 — — — 1363 — 140
50 0.13 149 <001 003 01 1235 03 2.96
100 0.17 1.38 <0.01 023 08 1171 20 1.93
200 0.20 1.38 0.03 048 1.6 1120 4.2 1.36
500 022 151 010 084 25 1100 129 0.99

Tabela 4.2: Pardmetros globais dos escoamentos sem estratificacdo (F; = co): niimero de
Strouhal (St), coeficiente de arrasto médio e r.m.s. (Cg e Ca,,,), coeficiente de sustentacao

2

r.m.s. (Ci,,,), dngulo de estagnagdo r.m.s. (6s,...), angulo de separagdo médio e r.m.s. (B4 e

04...) e comprimento da zona de recirculago (£;).

Re St Ed Clms ?d
100 0.17 125 0.08 113.5
200 0.20 1.32 0.30 109.5

Tabela 4.3: Parametros globais obtidos nas simulacdes de Persillon and Braza (1998), do
escoamento bidimensional sem estratificagao.

ficientes de sustentagdo r.m.s. calculados admitindo uma evolucio temporal com a forma
sinusoidal (C; = 0.4cos(2mStt + B) e C; = 0.8cos(2mStt + B)) sdo 0.28 e 0.57, valores
mais proximos dos nossos, mas maiores, tal como esperavamos. Pensamos que no célculo
efectuado por Persillon and Braza (1998) nido se efectuou a raiz quadrada. Se foi esse o
caso, entdo os valores correctos seriam 0.28 e 0.55, o que indica que as nossas flutuagoes
foram subestimadas, cerca de 20% no escoamento com Re = 100 e 15% no escoamento

com Re = 200.

Verificdmos também uma diferenca de aproximadamente 3° no angulo de descolamento,
sendo que as nossas simulacdes o previram mais tarde.

A sobreavaliacdo do coeficiente de arrasto e o atraso do descolamento verificados nas
nossas simulacdes podem indicar que as diferencas se deveram a um bloqueio maior, dada
to. Nesse caso, no entanto, o nimero de Strouhal

a presenca das zonas de amortecimen
também deveria ser maior. As diferencas podem também radicar no facto de as malhas

utilizadas serem diferentes. Persillon and Braza (1998) utilizam uma malha em H, com
213 x 102 nés. Nesse tipo de malha, é mais dificil aumentar a resolucdo junto do cilindro
do que com uma malha em O, como a que nos utilizdmos; no entanto consegue-se mais
facilmente uma resolugdo melhor nas zonas mais afastadas do cilindro, particularmente
nos cantos do dominio. Uma maneira de obter o melhor das duas solucdes seria realizar
uma simula¢do multidominio, em que junto do cilindro se utilizasse uma malha em O e nas

zonas mais afastadas, uma malha em H.

A comparacio da evolugdo da componente longitudinal da velocidade média (), na
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Figura 4.4: Componente longitudinal da velocidade média, na seccéio y = 0, nos escoamen-
tos sem estratificacdo (F; = o0).

secgao y = 0, nos varios escoamentos sem estratificagio mostrou o alongamento da zona
de recirculagdo, quando o mimero de Reynolds passava de 20 para 50 (figura 4.4). Para
numeros de Reynolds mais elevados, o desprendimento de vértices aumentava a troca de
quantidade de movimento na esteira do cilindro, reduzindo o comprimento médio da zona
de recirculagio.

Além disso, se, para Re = 20, 50 e 100, a velocidade cresce sempre apds a maxima
velocidade negativa, para Re = 200 e 500, observaram-se algumas oscilagbes. Por tltimo,
refira-se que, em alguns casos, se observou alguns pontos com velocidade positivas imedi-
atamente apés o cilindro. Essa velocidade ndo excedeu o valor de 0.03 e considerou-se que
era resultado da interpolagéo utilizada para obter esta evolugio (interpolacdo linear entre
0s nés mais préximos). Como a velocidade imediatamente apés o cilindro é reduzida, um
erro pequeno pode estar na origem deste fenémeno.

O coeficiente de friccao,

Twall
Cr= 2,
f %pU2

é uma medida adimensional da tensdo viscosa na superficie do cilindro.

O coeficiente de fric¢do médio (C) mostrou a redugio da friccio e a antecipagdo do des-
colamento (que acontece no local em que Cy = 0), quando aumenta o mimero de Reynolds
(figura 4.5a). Como seria de esperar, os valores mais elevados de Cf.ms» COTrespondentes a
uma maior amplitude de flutuacéo de Cy, observaram-se a jusante do cilindro, visto ser af
que ocorre o desprendimento de vértices (figura 4.5b). Além disso, notou-se a existéncia de
turbilhGes secundérios no escoamento com Re = 500, pois _éf trocava duas vezes de sinal:
uma vez, quando 6 = 110°, no ponto médio de descolamento, e outra, quando § = 137°.
Este facto foi confirmado pela evolugio temporal do angulo de descolamento: comparando
a sua evolugdo temporal nos escoamentos com Re = 200 (figura 4.6a) e com Re = 500 (fi-
gura 4.6b), verificou-se a existéncia de uma descontinuidade no escoamento com Re — 500,
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sinal da existéncia de vértices secundérios.
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Figura 4.5: Coeficiente de fricgao médio (a) e r.m.s. (b), na superficie do cilindro, nos
escoamentos sem estratificagdo (F; = 00).
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Figura 4.6: Evolugao temporal do angulo de descolamento nas simulagoes dos escoamentos
sem estratificacio (F; = oo) com Re = 200 (a) e 500 (b).

O coeficiente de pressao,

:__p—poo
U

é uma medida adimensional da pressao na superficie do cilindro. Comparando a evolucao
do coeficiente de pressdo médio (C'_p) nos escoamentos com diferentes nimeros de Reynolds
(figura 4.7a), notaram-se diferencas entre os escoamentos que ocorriam em regime estaci-
onério e aqueles em que se verificava o desprendimento de vértices: nos escoamentos em
regime estaciondrio, quando o nimero de Reynolds passou de 20 para 50, a pressao aumen-
tou nos pontos em que § > 60°. Nos escoamentos em que se verificou desprendimento de
vértices, o aumento do nimero de Reynolds fez sempre diminuir a pressao. Destacou-se a
reducdo que ocorreu no ponto base (§ = 180°) entre os escoamentos com Re = 200 e 500,
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Figura 4.7: Coeficiente de pressio médio (a) e r.m.s. (), na superficie do cilindro, nos
escoamentos sem estratificagio (F; = co).

relacionada com o aparecimento dos turbilhdes secundérios no escoamento com Re = 500.
Também foi visivel o incremento de Cpems» €M todos os pontos da superficie do cilindro,
com o aumento do nimero de Reynolds (figura 4.75). Comparando os valores de Cpems €
de C,, (figura 4.5b), pode concluir-se que as oscilagdes dos coeficientes de arrasto e de
sustentagdo se deviam principalmente s flutuagdes da pressio.

4.3.2 Escoamento Estratificado

Apés a descrigdo da influéncia do niimero de Reynolds, debrugdmo-nos nesta secgio sobre
a influéncia da estratificacao.

A tabela 4.4 mostra os parametros globais dos escoamentos estratificados estudados.
Comparando estes resultados com os dos escoamentos sem estratificagdo (tabela 4.2), veri-
ficdmos que ndo existiram diferencas entre os escoamentos com F; = 100 e os escoamentos
sem estratificagdo. Hanazaki (1988b) também refere que as suas simulag6es do escoamento
em torno de uma esfera, com Re = 200 (baseado no didmetro) e F; = 200 (baseado no
raio), apresentam resultados idénticos a experiéncias realizadas anteriormente de escoa-
mentos sem estratificagdo, com o mesmo niimero de Reynolds.

Em todos os casos representados na tabela 4.4 verificou-se que, com o aumento da estra-
tificagdo (diminui¢do de F;), diminufa a frequéncia caracteristica do escoamento (mimero
de Strouhal, St), o coeficiente de arrasto médio (Cy) e a amplitude das oscilagbes dos coe-
ficientes de arrasto e de sustentagio (Cj_, e C._,). No caso do escoamento com Re — 50,
as oscilagbes foram mesmo suprimidas nos escoamentos com Fi = 5 e 4.

As alteragdes observadas no angulo de descolamento e na amplitude de oscilagdo dos
angulos de estagnacio e descolamento foram muito reduzidas (a maior foi de 0.4°), o que
demonstra a pouca influéncia da estratificagio neles. Isto é confirmado por Hanazaki
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Re E St C d Cdms C lrms 0 Srms 5d Bdms ?r

20 100 — 216 — — — 1363 — 140
20 10 — 211 — — — 1363 — 141
20 5 — 194 — — — 1363 — 143
20 4 — 179 — — — 1365 — 143

E0 100 0.13 149 <001 0.03 0.1 1235 03 296
50 10 0.12 145 <0.01 002 01 1234 0.2 3.09
50 5 — 131 — — — 1231 — 331
50 4 — 118 — — — 1231 — 3.36
100 100 0.17 1.38 <001 023 09 1171 20 1.93
100 10 0.16 135 <001 023 09 1171 20 1.93
100 5 0.5 124 <001 022 09 1170 21 1.95
100 4 014 114 <001 021 1.0 1169 2.1 1.99
500 100 020 1.38 0.03 048 1.6 1120 4.2 1.36
200 10 0.19 1.35 0.03 048 16 1120 4.2 1.36
200 5 018 125 003 046 17 1119 44 1.36
200 4 017 116 003 044 18 1119 4.5 1.36
500 100 022 151 010 084 2.5 110.0 129 0.99
500 10 022 148 010 083 25 110.0 13.0 0.99
500 5 021 137 009 080 26 109.9 129 097
500 4 020 127 009 075 26 109.9 13.0 0.95

Tabela 4.4: Parametros globais dos escoamentos estratificados: niimero de Strouhal (S?),
coeficiente de arrasto médio e r.m.s. (C4 € Ca,n, ), coeficiente de sustentacdo r.m.s. (Ci...,),
angulo de estagnagao r.m.s. (s....), angulo de separagao médio e r.m.s. (84 € ba,,,) € com-
primento da zona de recirculagao (€.).

(1988b), que afirma que enquanto o comprimento das ondas graviticas for maior que o do
obstéculo (neste caso, o cilindro), a separagdo é sempre controlada pela camada limite,
embora as ondas tendam a diminuir a zona de recirculacdo. Quando o comprimento das
ondas for da mesma ordem do comprimento do obstéculo, a zona de recirculagao pode ser
mesmo totalmente suprimida. S6 quando o comprimento das ondas for menor que o do

obstaculo é que elas promovem € controlam a separagao.

A figura 4.8 mostra o coeficiente de fricgdo médio e r.m.s. dos escoamentos estratificados
com Re = 100 e com os varios niimeros de Froude considerados. Embora s6 esteja repre-
sentado o escoamento com Re = 100, os efeitos da estratificacdo no coeficiente de friccao
médio foram semelhantes em todos o0s escoamentos, independentemente de terem, ou nao,
desprendimento de voértices; as alteracoes observadas no coeficiente de friccdo r.m.s. foram
idénticas em todos aqueles em que houve desprendimento de vortices.

Antes do ponto de descolamento, 0 coeficiente de friccio médio diminufa com o aumento
da estratificagio (figura 4.8a)- No ponto de friccio maxima (6 =~ 50°), a redugdo foi
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Figura 4.8: Coeficiente de fricgdo médio (a) e r.m.s. (b), na superficie do cilindro, nos
escoamentos com Re = 100 e estratificacao.

de aproximadamente 15% entre os escoamentos com F; = 100 e com F; = 4. Apds o
descolamento, nio se verificavam alteragoes significativas.

Também pdde constatar-se que geralmente o aumento da estratificagio fazia reduzir a
amplitude de oscilagio do coeficiente de fricgdo (figura 4.85). Embora se haja verificado
que os escoamentos mais estratificados tinham, em alguns pontos da superficie do cilindro,
um Cf, . maior, quando assim acontecia as diferencas eram pequenas; nos pontos em que
as oscilagoes eram maiores (por exemplo: § = 180°), sempre o aumento da estratificacao
fez reduzir Cy,_ . Nesse ponto, o decréscimo de C¥, , era de aproximadamente 5% entre os
escoamentos com F; = 100 e com F; = 4. O escoamento com Re = 500 apresentou uma
redugdo maior que os outros (cerca de 10%), que atribuimos ao facto de ser o dnico em
que existiam vértices secundarios.

A figura 4.9 mostra a evolucao do coeficiente de pressdo na superficie do cilindro nos
escoamentos estratificados com Re = 500. Os efeitos da estratificagdo neste coeficiente
também foram semelhantes em todos os nimeros de Reynolds. Quando a estratificacdo
aumentava, o coeficiente de pressdo médio e a sua amplitude de oscilacio diminuiam em
todos os pontos da superficie do cilindro, excepto no ponto de estagnacio médio, em que,
por definigio, C, = 1 (figura 4.9a e b). A reducdo do coeficiente de pressio médio era
maior quando 90° < § < 180°, o que originou uma reducdo do arrasto de pressdo com o
aumento da estratificagdo. O coeficiente de pressiao r.m.s. era maximo para 6 =~ 90° e era
cerca de 10% menor no escoamento com F; = 4 que no escoamento com F; = 100.

A partir das alteragGes observadas nos coeficientes de friccdo e de pressdo (figuras 4.8
e 4.9), concluimos que a redugdo observada no coeficiente de arrasto médio, quando a
estratificacdo aumentou, se deveu a reducédo simultdnea do arrasto viscoso e do arrasto de
pressao.

Geralmente a estratificacdo reduziu a componente longitudinal da velocidade média
(@) no plano y = 0 (figura 4.10). No entanto, nos escoamentos com F; = 4, observdmos
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Figura 4.9: Coeficiente de pressdo médio (a) e r.m.s. (), na superficie do cilindro, nos
escoamentos com Re = 500 e estratificacgo.

um aumento na zona da esteira mais distante do cilindro, o que fez com que em alguns
casos a velocidade do escoamento com F; = 5 fosse ultrapassada. A tendéncia de redugao
da velocidade foi atribuida ao efeito de bloqueio constitufdo pelo cilindro: & medida que
a estratificacio aumentava, a velocidade do fluido situado ao mesmo nivel do cilindro

reduzia-se.

As diferencas observadas no caso do escoamento com Re = 20 foram pequenas, 0 que
nos leva a concluir que os efeitos dominantes eram essencialmente viscosos (figura 4.10a).

No escoamento com Re = 50, embora pouco visivel na figura 4.10(b), ocorreu uma
reducao da maior velocidade negativa (max (—%)) de 7% e um aumento do comprimento
médio da zona de recirculacao de 14% entre os escoamentos com F; = 100 e com F; = 4.
Os efeitos da estratificagdo foram maiores do que para Re = 20, nomeadamente na redugao
da velocidade na zona mais distante da esteira.

Nos outros escoamentos, com numeros de Reynolds de 100, 200 e 500, verificou-se
desprendimento de vortices. Neles, notou-se uma redugao crescente da méxima velocidade
negativa: 12% para Re = 100, 17% para Re = 200 e 36% para Re = 500 (figuras 4.10c-¢).
O comprimento médio da zona de recirculacso foi menos afectado, pois as diferencgas nunca
excederam os 5%. No entanto, o efeito ndo foi igual em todos eles: no escoamento com
Re = 100, o aumento da estratificacdo fez crescer a zona de recirculacao; para Re = 200,
o comprimento da zona de recirculacdo ndo foi afectado pela estratificagdo; finalmente,
no escoamento com Re = 500, o aumento da estratificacdo fez diminuir o comprimento
médio da zona de recirculaggo. Também visivel na figura 4.10 € o aumento da oscilacdo da
velocidade @ na zona mais distante da esteira, quando aumentou a estratificacao.

Dada a tendéncia da estratificacio para alongar o periodo de desprendimento dos
vértices (diminuir o nimero de Strouhal) e reduzir as oscilagdes dos coeficientes de ar-
rasto e de sustentagdo, poder-se-ia esperar qué as oscilagdes das componentes u e v da
velocidade também diminuissem (ou, o que é idéntico, as tensdes periédicas normais 4
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Figura 4.10: Perfis da componente longitudinal da velocidade média, na seccao y = 0, nos
escoamentos estratificados com Re = 20 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d) e 500 (e).
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Figura 4.12: Perfis da velocidade média e da perturbacio média da massa especifica, em
trés secgbes verticias, nos escoamentos estratificados com Re = 500.
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dependia do nimero de Froude interno (figuras 4.12¢.1-3). A dimensdo dessa zona crescia
para jusante do escoamento. Fora dela, a perturbagcdo da massa especifica era maior nos
escoamentos mais estratificados.

Conforme j4 referimos, nos escoamentos com Re = 100, 200 e 500 ocorreu desprendi-
mento de vértices. Pao et al. (1968) e Honji (1987) observam que a estratifica¢do inibe
a formacdo de voértices. Isso acontece porque os vértices tendem a criar perfis de massa
especifica instdveis (fluido mais pesado sobre fluido mais leve), apés o que se “partem”.
Monroe and Mei (1968) assinalam também que o crescimento da esteira, imediatamente
atrds do cilindro, é semelhante & situacao sem estratificacdo, mas que, quando atingida
uma determinada espessura, que aumenta com o nimero de Froude, o seu crescimento é
inibido pela estratificagao.

Na figura 4.13, que mostra as linhas de iso-vorticidade na fase 1 do escoamento com
Re = 200, pode ver-se o efeito da estratificacao sobre os vértices. Na zona mais préxima
do cilindro, ndo eram significativamente afectados; no entanto, & medida que se afasta-
vam, o seu tamanho era menor nos escoamentos mais estratificados, até eventualmente
desaparecerem.

A figura 4.14 mostra ainda o campo de iso-vorticidade, mas na fase 1 do escoamento com
Re = 50. Neste escoamento ndo ocorria desprendimento de vértices, mas, no escoamento
sem estratificacdo, existiam oscilagbes na esteira. Essas oscilagbes foram suprimidas nos
escoamentos com F; = 5 e 4; o escoamento passou a verificar-se num regime estaciondrio e
a apresentar uma esteira simétrica (figuras 4.14c e d).

A tendéncia dos vdrtices para colocar fluido mais pesado sobre fluido mais leve, res-
ponsavel, segundo Pao et al. (1968) e Honji (1987), pelo facto de eles, depois, se “partirem”,
foi confirmada pela observagio da figura 4.15: nos escoamentos mais estratificados, a esteira
apresenta menos zonas instaveis & medida que o fluido se afasta do cilindro.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo comparamos resultados de simulagoes de escoamentos bidimensionais em
torno de um cilindro, com e sem estratificagdo estdvel, para determinar efeitos da estra-
tificagdo. Simularam-se os escoamentos com Re = 20, 50, 100, 200 e 500 e com F'i = co
(sem estratificagdo), 100, 10, 5 e 4. Consideramos sempre Sc = 700, valor apropriado
considerando o fluido de trabalho uma solugao estratificada de sal em agua.

Para evitar que as ondas graviticas existentes nos escoamentos estratificados fossem
reflectidas nas fronteiras do dominio computacional, usdmos zonas de amortecimento junto
de todas elas, excepto a de saida, em que a condigao de fronteira usada permitia a radiagéo
das ondas incidentes. Mesmo assim, com a dimensdo do dominio, com o comprimento e
com a intensidade das zonas de amortecimento usadas, nao foi possivel simular escoamentos
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Figura 4.13: Linhas de iso-vorticidade na fase 1 dos escoamentos com Re = 200 e
F; =100 (a), 10 (b), 5 (c) e 4 (d). Niveis representados: [-2.2,-0.4] e [0.4,2.2] com um
passo de 0.2.
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com F; < 4, sem que a solugdo fosse afectada pelas reflexdes das ondas graviticas.

Concluimos que os escoamentos ainda nio eram afectados significativamente pela es-
tratificacdo quando F; = 100, uma vez que pardmetros como o nimero de Strouhal, os
coeficientes de arrasto médio e r.m.s., o coeficiente de sustentagio r.m.s., o dngulo de es-
tagnacdo r.m.s. e os Angulos de separagdo médio e r.m.s. eram idénticos aos dos escoamentos
sem estratificagao.

No caso do escoamento com Re = 50, a estratificagdo provocou uma mudanca de
regime, pois ele ocorreu em regime periédico quando F; > 10 e em regime estaciondrio
quando F; < 5.

Quando a estratificagio aumentava (diminuia o ndmero de Froude interno), diminuia
o niimero de Strouhal (St) dos escoamentos que ocorriam em regime periédico, isto &,
aumentava o periodo.

Os coeficientes de friccdo e de pressao médios, na superficie do cilindro, reduziam-se
quando aumentava a estratificagdo. A redugao do coeficiente de pressdo era maior quando
6 > 90°. As amplitudes de oscilagdo de ambos os coeficientes (e, consequentemente, os
valores r.m.s.) também diminuiam. Estes factos fizeram com que os coeficientes de arrasto
médio e r.m.s. e o coeficiente de sustentacdo r.m.s. fossem menores nos escoamentos mais

estratificados.

O Angulo de estagnagio r.m.s. e 0s angulos de separagdo médio e r.m.s. foram pouco
afectados pelo aumento da estratificagdo.

Geralmente, quando a estratificacio aumentava, a componente u da velocidade média
no plano y = 0 diminufa. No entanto, apresentava oscilagoes maiores ao longo da esteira,
o que fez com que, em alguns casos, fosse maior na zona mais distante da esteira nos
escoamentos com F; = 4 do que nos escoamentos com F; = 5. O aumento da estratificagdo
também provocou uma redugdo da méaxima velocidade negativa no interior da zona de
recirculagio, que atingiu os 36% nos escoamentos com Re = 500. J4 o comprimento médio
da zona de recirculagéo sofreu sempre alteragGes inferiores a 5%.

A infludncia da estratificacio nas tensdes periddicas 4t e 90 no plano y = 0 nao foi
semelhante: enquanto a tensdo #4# podia ser maior na zona mais distante da esteira nos

escoamentos mais estratificados, a tensdo ¢9 diminuia sempre com o aumento da estratifi-

cagao.

Finalmente, confirmédmos a influéncia da estratificacdo sobre os vértices que se despren-
dem do cilindro: quando se afastavam do cilindro diminuiam de tamanho até eventualmente
desaparecerem, uma vez que tendiam a criar zonas instaveis, em que o fluido mais pesado

se encontrava sobre fluido mais leve.




Capitulo 5

Simulacao Numérica Directa do
Decaimento da Turbuléncia
Isotrépica Usando uma Malha

Nao-Ortogonal

Contetido do Capitulo

Estudamos o efeito da nio-ortogonalidade da malha na simulacéo numérica
directa (DNS) do decaimento da turbuléncia isotrépica (com Rey = 40), usando
o método dos volumes finitos. Os dominios fisicos considerados, discretizados
por malhas regulares com 643 e 1283 nds, tinham a forma de paralelepipedos
rectos periédicos, com duas faces obliquas relativamente ao plano Cartesiano yz.
Considerdmos quatro valores para o angulo entre o plano yz e essas faces: 0,
15, 30 e 45°. No método numérico utilizado, alguns dos modos de Fourier das
derivadas discretizadas, usando diferengas finitas centrais, tinham, devido a
nio-ortogonalidade da malha, amplitude maior ou a fase invertida relativamente
a0s da derivada exacta, o que nunca acontece numa malha ortogonal. Por via de
tal, parametros como o coeficiente de achatamento das derivadas da velocidade
apresentaram resultados diferentes, apesar de os campos de velocidade serem
idénticos. Essas diferencas eram maiores no inicio das simulagdes e diminuiam
durante o decaimento da turbuléncia, até serem da mesma ordem das diferencas
entre simulacdes iniciadas no domfnio ortogonal com campos de velocidade
diferentes, embora com 0 mesmo espectro de energia. O alinhamento entre a
vorticidade e as taxas de deformacao principais, de que depende a transferéncia
de energia da turbuléncia, nunca foi afectado pela ndo-ortogonalidade da malha.
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5.1 Introducao

O conhecimento da turbuléncia isotrépica é um dos estudos fundamentais que tem recor-
rido por diversas vezes aos métodos da simulagio numérica directa (DNS) e da simulagdo
das grandes escalas da turbuléncia (LES). A primeira utilizagdo do método da simulacao
numérica directa é geralmente atribuida a Orszag and Patterson (1972), que estudam o
decaimento da turbuléncia com Rey &~ 40 num dominio periédico e fazem algumas compa-
racdes com calculos da aproximagdo da interaccdo directa (direct-interaction approzimati-
on). Siggia (1981) estuda a turbuléncia estaciondria (forcada), com Rey = 100; utiliza uma
parametrizagio semelhante a um modelo de tensoes residuais e revela, pela primeira vez,
a existéncia de tubos longos e finos, nos quais a vorticidade é elevada. Kerr (1985) estuda
o alinhamento desses tubos com as taxas de deformagdo principais e as correlagoes das
derivadas de ordem superior & primeira; conclui que a maior taxa de deformagao principal
é de contracgdo, perpendicular aos tubos de vorticidade, e que as correlagoes das derivadas
nio obedecem 3s leis de escala previstas pelos modelos de intermiténcia estatisticos. Mais
recentemente, Vincent and Meneguzzi (1991) investigam também os tubos de vorticidade
e as estatisticas das derivadas da velocidade, para Rey = 150 e Métais and Lesieur (1992)
estudam o decaimento da turbuléncia homogénea estavelmente estratificada. Por dltimo,
Jiménez et al. (1993) e Jiménez and Wray (1998) estudam as caracteristicas (dimensoes e
velocidade) dos mesmos tubos de vorticidade, para valores de Re, entre 40 e 160.

Porém, o desenvolvimento dos meios computacionais tem permitido uma utilizacao
crescente do método das grandes escalas da turbuléncia e, em alguns casos, também da
simulacdo numérica directa, no estudo de escoamentos mais préximos do interesse da enge-
nharia (e.g., Breuer and Rodi, 1994; Eggels et al., 1997). Nestas aplicagbes, nem sempre é
possivel utilizar métodos cuja validade ja foi comprovada nos estudos mais fundamentais,
como os métodos pseudo-espectrais. Por outro lado, a utilizacdo em projecto exige a vali-
dacdo em situagdes semelhantes as de utilizagdo. Surgem entao trabalhos que comparam
o desempenho de diversos esquemas de diferencas finitas com o método pseudo-espectral.

Rai and Moin (1991), por exemplo, efectuam simulagoes numéricas directas do esco-
amento no interior de um canal e sugerem a utilizagdo de um método com precisdo de
quarta ordem, como forma de obter resultados idénticos aos do método pseudo-espectral;
no célculo dos termos convectivos, utilizam um esquema com mais um ponto a montante do
que a jusante, para que o erro de truncatura seja de natureza dissipativa e elimine possiveis
efeitos do erro de aliasing. Ghosal (1996) efectua simulagdes de turbuléncia isotrépica com
o método das grandes escalas da turbuléncia e compara a magnitude dos termos devidos
As tensoes residuais com os erros de truncatura e de aliasing; conclui que o erro de aliasing
é o mais importante e que a sua magnitude é superior a dos termos das tensodes residuais.
Kravchenko and Moin (1997) usam também o método das grandes escalas da turbuléncia
para simular o escoamento num canal, com vérias formas para os termos nao-lineares, e
estudam a influéncia dos erros de truncatura e de aliasing; também concluem que os erros
podem ser da mesma ordem de grandeza dos termos devidos as tensoes residuais, que os de
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truncatura sio mais importantes quando se utilizam esquemas de discretizagdo de ordem
de precisdo reduzida e os de aliasing sao mais importantes nos métodos de maior ordem
de precisdo e espectrais.

Muitos dos escoamentos com interesse em engenharia possuem uma direc¢io preferen-
cial ou, entdo, a geometria das fronteiras é complexa, de modo que o seu estudo nem
sempre pode efectuar-se usando uma malha Cartesiana uniformemente espagada. Kal-
tenbach (1997) avalia a influéncia na anisotropia das tensGes resolvidas e residuais de
um filtro anisotrépico, devido & utilizacao de uma malha com espagamento diferente nas
vérias direcgdes; conclui que o efeito depende de pardmetros como a prépria anisotropia
da malha, o conjunto de escalas resolvidas e a forma do espectro de energia préximo das
escalas resolvidas mais pequenas. Knight et al. (1998) valida a utilizagao de uma malha
nio-estruturada com o método das grandes escalas, simulando o decaimento da turbuléncia
isotrépica compressivel.

Neste capitulo, é objecto de estudo o efeito da utilizagio de uma malha nao-ortogonal
na simulacéo da turbuléncia isotrépica. Para restringir os parametros capazes de influenci-
ar o resultado final, foi escolhido como referéncia o decaimento da turbuléncia isotrépica de
Orszag and Patterson (1972), distorcendo a forma do dominio ciibico original. Evitou-se
assim a utilizagdo de um modelo de tensbes residuais e de um mecanismo para forcar a
turbuléncia. As simulagoes iniciaram-se a partir de campos de velocidade com um espectro
de energia e com correlagoes impostas. Os resultados mostraram que varidveis relaciona-
das com derivadas da velocidade podem ser afectadas pela nio-ortogonalidade da malha,
alterando a isotropia do campo de vorticidade e do tensor das taxas de deformagdo. No
entanto, as maiores diferencas foram observadas no inicio das simulacdes e diminuiram
durante o seu decurso. Apds cerca de metade do eddy turnover time as diferengas obser-
vadas entre os diferentes dominios eram da mesma ordem das existentes entre simulagoes
efectuadas no dominio ortogonal, iniciadas com campos de velocidade diferentes, embora

com correlagdes e espectro de energia idénticos.

5.2 Modelo Matematico e Algoritmo

O modelo matematico era constituido pelas equacdes da continuidade (2.1) e de transpor-
te de quantidade de movimento (2.2). Foram discretizadas utilizando a abordagem dos
volumes finitos numa malha nio-desfasada, usando a interpolacdo proposta por Rhie and
Chow (1983). Tanto os fluxos convectivos como os difusivos foram aproximados usando

diferencas finitas centrais com segunda ordem de precisao.

O dominio fisico de referéncia (ortogonal) tinha uma forma cubica, com aresta de

comprimento £ = 7 cm. Para a sua discretizagao consideraram-se duas malhas: uma com

643 e outra com 128% nés. Orszag and Patterson (1972) referem que a malha com 643 nds
alizado por eles, com 32° modos de Fourier.

proporciona a mesma precisdo que O célculo re
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Figura 5.1: Dominios fisicos com &ngulos de 0 e 30° entre as direcgbes z e (.

Para estudar os efeitos da nio-ortogonalidade, mantiveram-se as direcgdes fisicas z e y
sempre coincidentes com as direcgdes computacionais § e 7, enquanto o angulo entre as
direccdes z e ¢ foi variado entre 0 e 45°, no plano Cartesiano zz, em passos de 15°. Visto nao
ter sido aplicada qualquer outra distor¢éo, o volume dos dominios com fronteiras inclinadas
era o mesmo do dominio ortogonal. A titulo de exemplo, a figura 5.1 ilustra o dominio
ortogonal e aquele com um &ngulo de 30° entre as direcgbes 2 € ¢, enquanto a figura 5.2
mostra, esquematicamente, a distor¢do da malha nio-ortogonal no plano zz. A viscosidade
cinemética (v = 0.01189 cm?/s) e o periodo de tempo simulado (0.8 s) foram os mesmos
do trabalho de referéncia (Orszag and Patterson, 1972).

O algoritmo semi-implicito descrito no capitulo 2, seccao 2.5.2, foi usado nestas simu-
lagdes. Para a discretizagio temporal, usou-se o método de Runge-Kutta (4,3) (2.27), com
At = 0.004 s na malha com 643 nés e At = 0.002 s na malha com 128 nés. Na resolugdo
dos sistemas de equacdes lineares, usou-se um algoritmo espectral, baseado no descrito
em Canuto et al. (1988), mas que efectuava as transformadas de Fourier nas direccoes
computacionais.

O campo de velocidade inicial era Gaussiano centrado (com média nula) e tinha um
espectro de energia isotrépico, com a forma

E(k,0) = Ak*e 5% (5.1)

A e B foram calculados de modo ao maximo de E(k,0) ocorrer para k, = 294 cm™! e a que
J5° E(k,0)dk = 1.5 (cm/s)®. Deste modo, no inicio das simulagdes, o nimero de Reynolds
baseado na microescala de Taylor e na flutuagio de velocidade r.m.s. (Rex = UrmsA/V) era
aproximadamente 40.

Para gerar os campos de velocidade iniciais com as caracteristicas pretendidas, usou-
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(x=0,z=0)
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Figura 5.2: Representagao esquemética da distor¢ao da malha no plano zz. Encontra-se
assinalado o angulo entre as direcgoes z € ¢ (o).

-se, no dominio ortogonal, o método descrito em Schumann (1985). Este método permite
gerar um campo de velocidade periddico, que satisfaz a equacdo da continuidade e tem
correlacdes e espectro impostos, num conjunto de pontos dado por

N+1 N+1 N+1 ..
mi,j,k:_]e\?(i——zi—y._—_;:_1k——2i_) ’ ’L,j,k':l,...,N, (52)

em que N é o nimero de pontos da malha em cada direcgdo. Para cada vector nimero de

onda definido por
2w
kl,m,n = 7(l7m7n) ; l,m,nz _N/2,-..,0,...,N/2—1 ,

este método gera um modo de Fourier Dima = (ki m,n), de maneira que o campo de

velocidade tenha as caracteristicas pretendidas. Ap6s a obtengdo do campo de velocidade

no espago de Fourier, faz-se a transformagdo inversa, para obter o campo de velocidade

v; j = V(i k) DO €SPaCo Cartesiano:

- ik - @i, 5
Vijg= D Dlmp € TR

l,m,n

Este método ndo é aplicavel nos dominios ndo-ortogonais que considerdmos, com um
nto de pontos da malha é dado por

angulo o entre as direccoes z e ¢, em que o conju

¢f. N+1 N+1 . N+1, N+1
wi,j,k:'ﬁ(’lz——_—'*'(k— ) )tana1j— ) 7k 9 ’

2

ijk=1,...,N. (53)
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Neste caso, procedia-se no espago de Fourier tal como nos dominios ortogonais, mas sem
forgar a satisfagdo da equac@o da continuidade. Este campo de velocidade designava-se
D) m,n» referindo-se o expoente *’ ao facto de nao satisfazer a equacéo da continuidade. A
transformacao deste campo, do espago de Fourier para a malha nio-ortogonal no espago
fisico, fez-se usando a transformada de Fourier inversa, tendo em atencdo que os pontos
x; ; r eram dados pela expressdo (5.3):

* Nk ikl,m,n: @5,k
vi,j,k e Z vl,m,n € .

l,m,n

Como este campo de velocidade nédo verificava a equagio da continuidade, definiu-se uma
varidvel auxiliar ¢, que satisfazia a equagio

VH=V.v".

Esta é uma equacdo de Poisson, idéntica & que determinava a correc¢do de pressio e foi
resolvida do mesmo modo. Finalmente, o campo de velocidade v* era corrigido por

v=v"-V¢,

apds o que passava a satisfazer a equagdo da continuidade. As caracteristicas dos campos
de velocidade que obtivemos sdo analisadas na sec¢do 5.3.2.

5.3 Resultados e Discussao

Quaisquer efeitos da ndo-ortogonalidade da malha faziam-se sentir através do célculo das
derivadas, em que se utilizou um procedimento diferente nas malhas nio-ortogonais: para
calcular uma derivada relativamente a uma das direcgbes Cartesianas, calculavam-se as
derivadas relativamente as direc¢Ges computacionais e efectuava-se a transformacio de
coordenadas (2.39). Por isso, justifica-se que se tenha estudado como foram afectados
os modos de Fourier das derivadas discretizadas, usando diferencas finitas centrais com
segunda ou quarta ordem de precisao.

Essas diferencas alargavam-se depois a outros aspectos do escoamento através das
equagdes do movimento, de modo que se verificou como foram influenciadas a isotropia
dos campos de velocidade, vorticidade e do tensor das taxas de deformacdo, as distri-
buicdes estatisticas da velocidade, das suas derivadas e da pressio em dois instantes de
tempo particulares: no inicio e no final das simulagdes (¢t = 0 e 0.8 s). A evolucdo da
energia cinética da turbuléncia, do coeficiente de simetria e do coeficiente de achatamento
das derivadas da velocidade durante o decaimento da turbuléncia isotrépica também foram
comparadas.
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5.3.1 Influéncia da Nao-Ortogonalidade da Malha nas Derivadas
Discretizadas

Consideremos a expansio em série de Fourier de uma varidvel genérica ¢:

Bije = Z Plymn € Fbmn Thik (5.4)

lmmn

em que &; ;) sdo os pontos da malha, definidos por (5.3). A série da derivada 0¢/0z; é
dada por

3(,25 j : . n ik CXid
—_— = ki m.n 1 R1,m,n° Ti,j.k , 5.5
(3$i)i,j,k s Pt © (5:5)

l,m,n

de onde se conclui que os modos de Fourier de 0¢/0z; sao

e —

o¢ s
= ki m,n -
(3.’1:1' ) lmmn ' ¢l, '

A tinica forma de obter esta série numa simulagao numérica é usar um método espectral.
Conforme j4 referimos, neste trabalho utilizaram-se diferencas finitas centrais. Para avaliar
o efeito da sua utilizagao, considerou-se o quociente entre os modos de Fourier das derivadas

discretizadas e exactas:

_ (‘S(ﬁ;/é\xi)l,m,n ] : (5.6)
(00/0%:) mn
— 1 em todos os nimeros de onda considerados. Quando |@Q] < 1, a

rivada discretizada é menor que 0s da derivada exacta e maior
< modos de Fourier da derivada discretizada estao em oposicao

O ideal seria que @
amplitude dos modos da de
quando |Q| > 1;se @ <0, o
de fase relativamente aos da derivada exacta.

VerificAmos como @ variava em cada um dos casos considerados n.este tra.ba..ll%o: dominio
ortogonal e angulos de 15, 30 € 45° entre 0s eixos z € ¢. Para isso, admitimos que a
discretizagdo se efectuava por diferencas finitas centrais com segunda ou com quarta ordem
de precisdo, embora s6 tenhamos realizado simulacbes usando o esquema com segunda

ordem de precisao.
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5.3.1.1 Diferencas Finitas Centrais com Segunda Ordem de Precisao

Usando a discretizacdo por diferengas finitas centrais com segunda ordem de precisao, as
derivadas relativamente 3s direcgdes computacionais sdo aproximadas por

(@é) — ¢i+1,j,k — ¢i—1,j,k
08/ ik 2 ’

d¢ ¢i,j+1,k — Gij—1k
) 2

5< 7]) 2
em que se considerou Aé = Anp = A{ = 1. Usando a propriedade da translagdo das séries
de Fourier e a igualdade e!? —e~? = 2isin §, obtemos as séries de Fourier destas derivadas

’

)

discretizadas:
5¢) 1 ai 1 ik P
= isin(kzA) @y oy € Thmm Thik
(65 gk z;; (o) G
5¢) 1 qi i ik cmi s
= isin(kyA) @ m g € Fhmn Tk
<6l’7 1], l’;’n ( v )
6 . . ~ i P
(5?> gk - z%%lsm(kle) PLm,n € Bimm ik
em que A = £/N é o espagamento da malha ortogonal e
K. =k tano + k, . (5.7)

Para obter as derivadas relativamente as direcgoes Cartesianas, usdmos a transformacao
de coordenadas (2.39). Nos casos que considerdmos, as direc¢des z e y coincidiam com as
direcgGes computacionais £ e 77 e as direcgdes z e ¢ formavam um angulo o no plano zz,
de modo que a matriz de mudanga de coordenadas §/J era

1 00
g =A"1. 0 10
—tana 0 1
As séries das derivadas relativamente as direcgoes Cartesianas sao dadas por:
o¢ . sin(k,A) - Vel ik
(6-’3)1’], - l; —A— ¢l ,m,n € ] (58)
L) _ . sin(k,A) - et e i
<6y>,g, N ,,%:n’ A fumn e ’ (5.9)
) in(klA) — sin(k;A) t - ; s
(2) -yl st)may e
o ..k lmmn
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As expressoes (5.8) e (5.9) sdo idénticas as que se obtém numa malha ortogonal, de modo
que ndo iremos debrucar-nos sobre elas. S6 (5.10) ¢ afectada pela ndo-ortogonalidade da
malha, pois depende adicionalmente de k, e de tana. No caso de uma malha nao-ortogonal
mais geral, em que nenhuma direc¢do computacional coincidisse com uma das direcgoes
Cartesianas e os angulos entre as direcgdes Cartesianas e as direcgdes computacionais nao se
situassem num plano Cartesiano, todas as derivadas dependeriam de todas as componentes
do vector nimero de onda (k., k, e k;) e dos dngulos entre as direcgdes Cartesianas e as
computacionais.

Definindo o nimero da onda de maior frequéncia passivel de se propagar numa matha
com espagamento A,

kpax = 7/A
e usando-o para normalizar os nimeros de onda,
*
k' =kofkmax € ki =kz/kmax ,

obtemos para o quociente entre os modos de Fourier da derivada discretizada (5.10) e da
derivada exacta (5.5):

_ sin(k}'m) — sin(kim) tan o

= 5.11
2 kim ’ (5.11)

em que o indice ‘2’ se refere a ordem de precisdo das diferengas finitas, kY = kltana + k;
e kX, k: e [-1,1].

Tz

A figura 5.3 mostra esta relacdo para uma malha ortogonal (o = 0°). Este resultado é
conhecido (e.g., Ferziger and Peri¢, 1996) e mostra que os modos de Fourier da derivada
cuja componente k; do nimero de onda é menor (em médulo) sdo mais bem aproximados
que os modos em que essa componente é maior. A relacdo é continua e, porque 0 < Q2 <1,
& limitada e os modos da derivada exacta e da discretizada tém sempre a mesma fase. Uma
vez que @2 tem unicamente um méximo, quando k; = 0 (Q2 = 1), e nenhum.minimo, a
utilizacdo de uma malha mais fina melhora a resolugao: permit‘e resolver mais modos e
melhorar a precisdo dos que j& eram resolvidos anteriormente, pois passam a ter um valor

de Q- mais préximo do ideal.

O comportamento de (2 em malhas nio-ortogonais é diferente. Por exsamplo, em todas
as malhas ndo-ortogonais que consideramos @» podia tomar yal.ores negativos ,(ﬁgura 5.4).
Além disso, nas malhas com o« = 15 ou 30°, a relagdo ndo era hmltaQa. nem continua quando
kX # 0 e kX = 0 (figuras 5.4a € b). De facto, verificou-se que limys 0, k220 @2 = 00,
dependendo do sinal de k7 e se kr — 07 ou se k* — 0t. Consequentemente, alguns

dos modos da derivada discretizada podiam ter a amplitude maior ou a fase invertida

. —_— o — z.
relativamente aos da derivada exacta. Quando a = 45°, porque tana =1, Q- era continuo

e limitado, mas também podia apresentar valores negativos (figura 5.4c).
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Figura 5.3: Quociente ()2 entre as amplitudes dos modos de Fourier da derivada discre-
tizada, usando diferencas finitas centrais com segunda ordem de precisao, e da derivada
exacta, na malha ortogonal (o = 0°), em fungio da componente k; do vector nimero de
onda.

A avaliagio do efeito que a utilizacdo de uma malha mais fina pode ter na precisao é
mais complexa que no caso da malha ortogonal. Nos casos que considerdmos, a precisao
dependia de duas componentes do nimero de onda (k% e k%), logo do refinamento em
duas direcgoes. E certo que o aumento do nimero de nés permite resolver mais modos
de Fourier, mas o efeito sobre os modos que ji eram resolvidos pode ser contrario ao que
se verifica numa malha ortogonal. A titulo de exemplo, considere-se uma malha qualquer
com a = 45° e um modo com k! = k! = 0.9 (ponto A na figura 5.4c), para o qual
Q2 = —0.32: se o nimero de nds em cada direc¢do for duplicado, o mesmo modo passa
a ter k = k; = 0.45 (ponto B), a que corresponde (), = —0.48, ndo sendo certo que
seja discretizado com mais precisdo. Deste modo, o efeito global dependera da forma do
espectro, que faz um balanco entre os modos em que a precisdo aumenta e aqueles em que
diminui.

5.3.1.2 Diferengas Finitas Centrais com Quarta Ordem de Precisao

No caso das diferencas finitas centrais com quarta ordem de precisao, as derivadas relati-
vamente as direccoes computacionais sao dadas por

< 5_¢) _ —Pit2k + 8dit1,ik — Bi—1,ik + Pi-2,k
ik

Ty 12 )
6_¢ — _¢i’j+2,k + 8¢i,j+1,k - 8¢i,j—1,k + ¢i,j—2,k
13 ik 12 ’

[ _ —Pijkea+ 80iikt1 — 81 + bijr—2
o€ ik 12 )
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Figura 5.4: Quociente ()2 entre as amplitudes dos modos de Fourier da derivada d-iscre—

tizada, usando diferengas finitas centrais com segunda ordem de precisdo, e da derivada

exacta, para o = 15° (a), 30° (b) e 45° (c), em fungdo das componentes &, e k; do vector
?

nimero de onda.
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Usando novamente a propriedade da translagdo das séries de Fourier e as igualdades
el —e=1% = 2isinf e e +e" 1% = 2cosf, as séries de Fourier destas derivadas discre-
tizadas sao dadas por

<§£> = Z j——7 sm(k A) [4 — cos(k:A)] d)l,m,n elkLmn @ik
ik

6€ Imn
(é?) = Z iilil.(ky_A)_H — cos(k,A)] q;l,m,n eikmn @ik
5"7 'yj)k l,m n 3

(§?> - Z 1 Sl—n(k A) [4 COS(k;A)] le,m,n g!Ftimon Tisk s
’J’

l,mmn

em que k., é o ji definido em (5.7). As séries das derivadas relativamente as direcgoes
Cartesianas sao dadas por

0 _ . sin(k;A) - Kt e @ik

( 633) o l;ll A [4 — cos(kzA)] Prmn € : (5.12)
(5(]5) sm(k A) - By s
i = 4 — cos(kyA)] Grm,pn € b Thik 5.13
5¢ [ sin(k,A) ,
- = — 24— A

(6Z>i,j,k l% 1{ 3A [4 — cos(k,A)] + »

_sin(k;A) (5.14)

A ————=[4 — cos(k;A)] tan a} Plom € Flmn i

Tal como no esquema com segunda ordem de precisdo, as expressdes (5.12) e (5.13) sdo
semelhantes 3s que se obtém numa malha ortogonal e (5.14) depende, adicionalmente, de
k. e de tana. De modo idéntico ao que se fez anteriormente, definiu-se o quociente entre
os modos de Fourier da derivada discretizada (5.14) e da derivada exacta (5.5), j& com os
nimeros de onda normalizados:

sin(kX'7)[4 — cos(k'w)] — sin(kiw) [4 — cos(kim)]| tan o

1
3kim (5.15)

Qs =

Tal como em 5, o indice ‘4’ refere-se & ordem de precisio do esquema de diferencas finitas.

A figura 5.5 patenteia esta relagdo para uma malha ortogonal (@ = 0°). A curva tem
uma forma semelhante & do esquema com segunda ordem de precisdo (figura 5.3), mas
mostra que as diferencas finitas centrais com quarta ordem de precisao proporcionam uma
precisao acrescida em todos os ntimeros de onda.

Nas malhas ndo-ortogonais consideradas, o quociente Q4 (figura 5.6) foi semelhante a
Q2 (figura 5.4). Como principais diferengas, notou-se que as dreas em que 0.75 < Q4 < 1
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Figura 5.5: Quociente Q4 entre as amplitudes dos modos de Fourier da derivada discretiza-
da, usando diferengas finitas centrais com quarta ordem de precisdo, e da derivada exacta,
na malha ortogonal (a = 0°), em fun¢do da componente k; do vector numero de onda.

e em que |Q4] > 1 eram maiores que as dreas em que 0.75 < Q2 < 1 e em que |Q2] > 1
(figura 5.4). Estes dois factos sao contraditérios no que se refere & precisdo adicional que
este esquema deveria proporcionar em relagao ao de segunda ordem, pois o aumento da
4rea em que 0.75 < Q4 < 1 favorece-a, enquanto o aumento da 4rea em que |Q4] > 1 a
piora. As descontinuidades observadas em Q2, quando k} # 0, k} = 0 e o = 15 ou 30°,
também existiam em Q, (figura 5.6a e b). Visto este esquema nao ter sido utilizado nas
simulagdes efectuadas, néo foi possivel avaliar que tendéncia prevaleceria.

Tal como no esquema com segunda ordem de precisio, o aumento de resolugio da malha
pode degradar a precisdo com que a0 resolvidos alguns dos modos de Fourier, de modo
que o efeito global dependerd da forma do espectro.

5.3.2 Campos Iniciais

Em cada dominio, obtivemos trés campos de velocidade iniciais para a malha com 643 nds
(diferiam na semente do gerador de nimeros aleatérios) e um para a malha com 128* nds.
Utilizou-se o gerador de niimeros aleatérios RANO, descrito no capitulo 7 do livro “Nume-
rical Recipes in FORTRAN” (Press et al., 1993), pois foi o que permitiu obter o melhor
compromisso entre a qualidade e o tempo de computagdo necessério, quando comparado
com os outros algoritmos descritos no mesmo livro e com o gerador da méaquina (Silicon
Graphics Power Challenge). O mesmo conjunto de sementes foi usado com todas as incli-
btidos tivessem as mesmas caracteristicas. O facto
ade por cada dominio discretizado com a malha de

de dispormos de trés campos de velocid a dc : c
643 nés permitiu-nos obter uma estimativa das variagdes dos diversos parametros compa-
rados ao longo das simulagoes associadas & utilizagdo de campos iniciais diferentes e ter

amostras maiores para o cdlculo de estatisticas.

nacoes da malha, para que os campos O
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Figura 5.6: Quociente Q4 entre as amplitudes dos modos de Fourier da derivada discretiza-
da, usando diferencgas finitas centrais com quarta ordem de precisdo, e da derivada exacta,
para a = 15° (a), 30° (b) e 45° (c), em fungdo das componentes £} e k; do vector nimero
de onda.
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Malha com 643 nés

Lz,0)  (ud)/X;(ud) WA/ Ywd) (W) (tx(S?)
0.303, 0.392, 0.305 0.343, 0.295, 0.362 2.000

0° 0.333, 0.327, 0.341 0.341, 0.365, 0.294 2.000
0.306, 0.334, 0.360 0.345, 0.328, 0.327 2.000
0.310, 0.398, 0.292 0.377, 0.338, 0.285 1.897

15° 0.333, 0.336, 0.331 0.383, 0.377, 0.240 1.876
0.301, 0.334, 0.365 0.370, 0.350, 0.280 1.942
0.301, 0.408, 0.291 0.378, 0.339, 0.283 1.909

30° 0.320, 0.347, 0.333 0.402, 0.368, 0.230 1.876
0.317, 0.322, 0.361 0.370, 0.353, 0.278 1.940
0.303, 0.392, 0.305 0.341, 0.294, 0.364 1.997

45° 0.332, 0.327, 0.340 0.340, 0.363, 0.296 1.997
0.305, 0.334, 0.361 0.344, 0.327, 0.329 1.998

Malha com 1282 nés

Lz0) ()] X;(ud) WA/ Xiwd) W)/ (62(S?))

0° 0.272, 0.391, 0.337 0.361, 0.318, 0.321 2.000

15° 0.279, 0.384, 0.337 0.420, 0.356, 0.224 1.857

30° 0.295, 0.387, 0.318 0.446, 0.349, 0.205 1.847

45° 0.272, 0.391, 0.337 0.361, 0.318, 0.321 2.000

Tabela 5.1: Medidas da isotropia dos campos no instante ¢ = 0 s. Cada linha da tabela
corresponde a uma simulacio diferente.

Como a técnica de geragio desses campos iniciais ndo tinha sido previamente aplica-

da em malhas ndo-ortogonais, investigou-

se se eles tinham as caracteristicas pretendidas.

Utilizou-se a distribuicio das flutuagoes da velocidade e da vorticidade pelas trés compo-

nentes Cartesianas, pois sio consideradas medidas da isotropia das grandes e das pequenas
escalas, respectivamente. Além disso, uma vez que 0s efeitos da ndo-ortogonalidade da
malha se faziam sentir através das derivadas, a vorticidade era um bom pardmetro para os

avaliar. A relagao isotrépica

(w?)/ (tx(8%) =2, (5.16)

em que tr(S?) = Y S;;Sji, € o trago do tensor quadrado das taxas de deformag@o, também
foi verificada (tabela 5.1).

Nos dominios nao-ortogonais, a reparti¢do das flutuacoes de velocidade pelas compo-
nentes Cartesianas ndo mostrou qualquer desvio sistemético que possa ser atribuido a
nio-ortogonalidade. As diferengas entre os diversos dominios deveram-se é’circuns\té,nci.a
de os pontos da malha corresponderem a localizacdes diferentes no espago fisico e & obri-
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gacdo da continuidade ser satisfeita no espaco discreto. Os campos obtidos apresentaram
um desvio maximo relativamente ao valor isotrépico (1/3) de 12% na malha com 64° nés
e 18% na malha com 1283 nés, ndo tendo sido atribuido qualquer significado ao facto de
o valor ser maior na malha mais fina. Como no algoritmo de geragdo se tinha utilizado
(u?) = 1 (cm/s)?, considerdmos aceitdveis desvios com esta ordem de grandeza na distri-
buicio das flutuagdes da velocidade e da vorticidade pelas trés componentes Cartesianas.

J4 a distribuicio das flutuacdes de vorticidade foi afectada pela inclinagdo do dominio.
Nos dominios com 15 e 30° de inclinagao, as flutuagdes de w, e w, foram sempre maiores
que no dominio ortogonal, enquanto que as flutuacdes de w, foram menores. Tendo em
conta a inclinacdo dos dominios e que as derivadas em ordem a z de componentes da
velocidade entram apenas no calculo das componentes w,, € wy da vorticidade, a causa deste
comportamento foi atribuida & descontinuidade existente no quociente Q: (5.11), entre os
modos da derivada discretizada e exacta (figura 5.4). O facto de os valores registados no
dominio com 45° de inclinagio serem idénticos aos do dominio ortogonal impediu que a
causa deste comportamento pudesse ser atribuida & existéncia de valores negativos nesse
quociente. A utilizagio de uma malha mais fina acentuou a distribuicdo desigual das
flutuacdes de vorticidade nos dominios com 15 e 30° de inclinacdo, mas permitiu obter
os mesmos resultados do dominio ortogonal no dominio com 45° de inclinacdo. Tanto no
dominio ortogonal como naquele com 45° de inclinagdo, o desvio méximo da distribuigao
das flutuacdes de vorticidade relativamente ao valor isotrépico foi de 12%, tal-qualmente
sucedeu nos campos de velocidade da malha mais grossa.

A relagdo isotrépica (5.16) também mostrou que os campos gerados nos dominios
nao-ortogonais eram menos isotrépicos que os do dominio ortogonal. Enquanto neste ultimo
foi sempre satisfeita até & terceira casa decimal (erro inferior a 0.05%), nos dominios com
15 e 30° de inclinacdo apresentou um erro méximo de 8% e de 0.2% no dominio com 45° de
inclinacdo. Também aqui o efeito da malha mais fina foi contraditério, pois com a malha
com 1283 nés o erro foi maior nos dominios com 15 e 30° de inclinac¢do e menor no dominio
com 45°. Siggia (1981) observou um desvio méximo de 1% na satisfagdo desta relagdo, du-
rante simulacdes de turbuléncia estaciondria. Dado que as quantidades que nela intervém
(taxas de deformagdo e vorticidade) sdo proporcionais a derivadas do campo de velocidade,
este comportamento também foi atribuido & forma de cédlculo das derivadas. No entanto,
ao contrario da distribuicdo das flutuagdes de vorticidade, neste caso o dominio com 45°
de inclinagio também foi afectado (embora sé na malha com 64® nds).

As distribuicdes estatisticas da velocidade, das suas derivadas longitudinal e lateral
(0u/0z e Ou/By) e da vorticidade foram estudadas, recorrendo as fungdes densidade de
probabilidade (PDF — Probability Density Function) respectivas; deviam ser Gaussianas,
devido as caracteristicas do método de geragao utilizado. As fungdes representadas aqui
foram sempre determinadas considerando os campos isotrépicos, o que permitiu aumentar
a dimensdo das amostras usando, por exemplo, as componentes u, v € w da velocidade na
determinacio da funcio densidade de probabilidade de u. No entanto, ja se verificou que
o0s campos iniciais nos dominios nao-ortogonais eram, sequer, menos isotrépicos que os do
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Figura 5.7: Fungdes densidade de probabilidade normalizadas da velocidade (calculadas nas
malhas com 643 nés), no instante £ = 0 s, mostradas juntamente com a de uma distribuigao

Gaussiana.

dominio ortogonal, principalmente nos dominios com 15 e 30° de inclinagdo. Diferencas que
existam relativamente a funcdes determinadas sem invocar a isotropia dos campos serao

referidas no texto.

A distribuicio da velocidade inicial foi Gaussiana em todos os dominios considerados,
tivesse a malha 643 nés (figura 5.7) ou 128% nés. No entanto, as distribuigdes das deri-
vadas longitudinal e lateral da velocidade e da vorticidade, nos dominios com 15 e 30°
de inclinagio, mostraram caudas mais largas que a distribuicio Gaussiana (figuras 5.8 e
5.9). Nesses casos, uma andlise das funcdes obtidas sem invocar a isotropia mostrou que
as caudas mais largas eram provocadas pela derivada Ow/dz nas distribuigdes da derivada
longitudinal, pela derivada 8v/dz nas distribuicdes da derivada lateral e pelas componentes
w; € w, nas distribuigdes da vorticidade. Como o dominio com 45° de inclinacdo ndo foi
afectado, atribuiu-se novamente a causa deste comportamento & descontinuidade existente
no quociente @, nas malhas com 15 e 30° de inclinacdo. A utilizacio de uma malha mais
fina nio atenuou este comportamento, pois as funcoes densidade de probabilidade calcula-
das na malha com 1283 nés mostraram caudas ainda maiores (figuras 5.10 e 5.11). Apesar
do desvio evidente das distribuigdes relativamente 3 distribuicdo Gaussiana, note-se que
ele é acentuado na representagao grafica pela utilizacdo de uma escala vertical logaritmica.
A sua influéncia nos parametros da tabela 5.1 foi reduzida, uma vez que, nos dominios
com 15 e 30° de inclinacdo, os valores mais elevados nas caudas das fungdes densidade de

probabilidade nunca excederam 1073,

alidade da malha afectou quantidades relacionadas com a
ponentes da velocidade, verificou-se também de que forma
foi influenciado o espectro da dissipa¢do. Dada a relagdo existente entre esfe e o espectro
de energia (D(k,t) = 2vE*E(k, 1)), deverfamos ter D(k,0) = 2vAkSe 5% em qlfe.A e
B sao os ja definidos na pdgina 92. O espectro foi semelhante em todos. os dominios e
conforme ao imposto na geragao do campo de velocidade (figura 5.12). Salienta-se apenas

Uma vez que a nao-ortogon
derivada em ordem a z das com
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Figura 5.8: Fungdes densidade de probabilidade normalizadas das derivadas longitudi-
nal (a) e lateral (b) da velocidade (calculadas nas malhas com 64° nds), no instante t = 0's,
mostradas juntamente com a de uma distribuicdo Gaussiana.
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Figura 5.9: Funcdes densidade de probabilidade normalizadas da vorticidade (calculadas
nas malhas com 643 nés), no instante ¢ = 0 s, mostradas juntamente com a de uma
distribui¢ao Gaussiana.

que, para k > 8, os valores nos dominios com 15 e 30° de inclinagdo eram superiores, tanto
na malha com 642 nés como na malha com 128% nés. Nio nos foi possivel determinar se
esses valores eram reais ou um erro numérico cometido no calculo dos espectros nas malhas
naoc-ortogonais, visto que nesse caso é necessario recorrer a defini¢do de transformada de
Fourier e ndo podem utilizar-se os procedimentos habituais em malhas Cartesianas (FFT —
Fast Fourier Transform). No entanto, as diferencas verificadas aqui foram menores que as
verificadas na distribuicio das flutuagdes de vorticidade pelas trés componentes Cartesianas
ou nas distribuigoes estatisticas.

Também foram verificados os valores préprios do tensor das taxas de deformagdo S (),
A2 € A3). A1 é o menor e é sempre negativo e A3, 0 maior e sempre positivo (a continuidade
implica que A; + Ay + Az = 0). A2 é positivo se |A\1| > |As|, ou negativo no caso contrério.
Atento o modo aleatério como tinham sido gerados os campos de velocidade, esperava-se
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Figura 5.10: Fungdes densidade de probabilidade normalizadas das derivadas longitudi-
nal (a) e lateral (b) da velocidade (calculadas nas malhas com 128% nés), no instante
t = 0 s, mostradas juntamente com a de uma distribui¢do Gaussiana.
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Figura 5.11: Fungdes densidade de probabilidade normalizadas da vorticidade (calculadas
nas malhas com 128% nés), no instante ¢ = 0 s, mostradas juntamente com a de uma

distribuicdo Gaussiana.

que ), fosse positivo em aproximadamente 50% do dominio. Os valores verificados em
todos os dominios, tanto com a malha com 643 nés como com a malha com 128% nés,
situaram-se no intervalo entre 47 e 50%, ndo tendo os dominios ndo-ortogonais mostrado

qualquer desvio sistematico relativamente ao ortogonal.

O alinhamento entre a vorticidade e as taxas de deformacido principais também foi
e, e ez sdo os vectores préprios associados aos valores proprios A1,

verificado. Se es, v
e a direccdo principal da taxa de deformagao

A2 e A3, o angulo @;, entre a vorticidade
representada pelo vector préprio e;, € calculado por

lw . e,-l
f; = arccos = - (5.17)
llwlHlell

Também por causa do processo aleatério como tinham sido gerados os campos de velo-
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Figura 5.12: Espectro da dissipacdo (calculado na malha com 643 nés), no instante t = 0 s.

cidade iniciais, esperava-se que as fungbes densidade de probabilidade dos angulos 64, 6, €
03 fossem semelhantes as do dngulo entre um vector e uma direccao quaisquer. Essas seme-
lhancas existiram, mas todas mostraram que angulos superiores a cerca de 50° eram mais
provaveis que no caso aleatério (figura 5.13); essas diferengas podem ser devidas ao facto
de a vorticidade e as direcgdes principais das taxas de deformagdo ndo serem totalmente
independentes, mas resultantes do mesmo campo de velocidade. No entanto, também aqui
ndo existiu qualquer desvio sistemaético das fun¢des densidade de probabilidade calculadas
nos dominios ndo-ortogonais relativamente as do ortogonal.

5.3.3 Evolugao Temporal de Parametros Estatisticos

Apés o estudo dos campos iniciais, comparou-se a evolucdo temporal de pardmetros signifi-
cativos para o estudo da turbuléncia, como a energia cinética da turbuléncia e os coeficientes
de simetria e de achatamento das derivadas da velocidade.

Embora a energia cinética da turbuléncia tenha decrescido de modo idéntico em todos
os dominios, no final das simulag¢oes o dominio ortogonal possuia sempre mais energia que
os outros e o dominio com 30° de inclinacdo, menos (figura 5.14). A diferenca entre eles era
aproximadamente 7%, tanto na malha com 643 nés como na com 1282 nés. A evolugdo no
dominio com 45° de inclinagdo foi a mais préxima da do dominio ortogonal, como mostra
a diferenga de 1% na energia no final das simulagées. No dominio com 15° de inclinagao,
o decaimento da energia era intermédio entre o do dominio ortogonal e o do dominio com
30° de inclinagao. :

O coeficiente de simetria da derivada longitudinal da velocidade, definido por

__{(Bu/0x)?)
((Bu/0)2)™"

Sau/aa: =

¢ uma medida adimensional da producio de enstrofia e da transferéncia de energia devido
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Figura 5.13: Fungdes densidade de probabilidade dos 4ngulos entre a vorticidade e as
taxas de deformacdo principais (calculadas nas malhas com 643 nés), no instante t =0 s,
mostradas juntamente com a do dngulo entre um vector e uma direcgdo aleatdrios.

a interacgdes ndo-lineares. A sua evolugao foi semelhante em todos os dominios, com
qualquer das duas malhas utilizadas, e idéntica & observada por Orszag and Patterson
(1972) (figura 5.15). As diferencas entre os dominios ndo-ortogonais e o ortogonal, que
podiam atingir 7%, foram consideradas aceitdveis, por serem da mesma ordem das que
ocorreram entre as trés simulacdes realizadas no dominio ortogonal com a malha com
643 nés.

O coeficiente de achatamento das derivadas longitudinal e lateral da velocidade,

Foujon = S0U102))
(0u/02))

g = 0810
' (@u/oup)

proporciona informacao acerca do alinhamento da vorticidade com as taxas de deformacao
principais (Siggia, 1981). No entanto, j4 se verificou que as distribuicdes iniciais das deri-
vadas da velocidade nos dominios com 15 e 30° de inclinagao tém caudas mais largas que
a Gaussiana (figura 5.8), a que corresponde um coeficiente de achatamento mais elevado,
sem que o alinhamento entre a vorticidade e as taxas de deformagdo principais tenha sido

afectado (figura 5.13).
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Figura 5.14: Evolugao temporal da energia cinética da turbuléncia nas simulagées com a
malha com 643 nés.
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Figura 5.15: Evolugio temporal do coeficiente de simetria da derivada longitudinal da
velocidade nas simulacdes com a malha com 643 nés.

A evolugio do coeficiente de achatamento mostra os valores iniciais mais elevados nos
dominios com 15 e 30° de inclinagido: aproximadamente trés vezes mais para a derivada
longitudinal e seis vezes para a derivada lateral (figura 5.16). Uma diferenca entre as duas
foi a reducédo do coeficiente de achatamento da derivada longitudinal em apenas um passo
temporal (0.004 s na malha com 64% nés e 0.002 s na malha com 128% nés), enquanto a
derivada lateral necessitou de cerca de 0.3 s (cerca de metade do eddy turnover time).
E provével que tal esteja associado ao facto de as derivadas longitudinais da velocidade
intervirem na equacdo da continuidade. Assim, a pressio determinada pelo algoritmo
actuara de modo a corrigir num sé passo temporal o comportamento anémalo nos dominios
com 15 e 30° de inclinagdo. A evolugdo no dominio com 45° de inclinagdo foi a mais
semelhante 3 do dominio ortogonal, o que se deveu ao facto de as distribui¢Ges iniciais das
derivadas nio apresentarem as caudas maiores. Apés os 0.3 s em que se verificou a redugédo
do coeficiente de achatamento da derivada lateral, a diferenga méaxima entre os diversos
dominios foi de aproximadamente 10%. Tal como no coeficiente de simetria, esta diferenca
era da mesma ordem da verificada entre as trés simulagGes realizadas no dominio ortogonal.
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Figura 5.16: Evolugdo temporal do coeficiente de achatamento da derivada longitudinal (a)
e lateral (b) da velocidade nas simulagoes com a malha com 643 nés.

Observamos, tal como Vincent and Meneguzzi (1991), que o coeficiente de achatamento
da derivada lateral da velocidade era superior ao da derivada longitudinal. No entanto,
nesse caso, em que Rey ~ 150, os valores (Faujoz = 5.9 € Foujoy = 8.0) eram superiores

aos referidos aqui (Fpu/o: = 3.6 € Fouay = 4.5).

5.3.4 Campos Ap6s o Decaimento

de parametros estatisticos mostrou que as diferencas entre as si-
mulacdes efectuadas nos dominios com inclinagdes diferentes eram da mesma ordem das
existentes entre simulacoes iniciadas com campos de velocidade diferentes no dominio orto-
gonal. No entanto, as caracteristicas dos campos deviam ser verificadas em momentos dife-
rentes das simulacdes. Aqui apresentaremos alguns resultados obtidos no final (t = 0.8 s).

os foi novamente verificada nas escalas maiores e mais pequenas
e pela relagéo isotropica (5.16) (tabela 5.2). Apés o decaimento,
Ses de velocidade e vorticidade nos dominios nao-ortogonais
togonal que no inicio das simulagdes, nao tendo sido
tropia inicial. Embora tenham apresentado

A evolugdo temporal

A isotropia dos camp
(velocidade e vorticidade)
as distribuicdes das flutuag
eram mais préximas das do dominio or
significativamente afectadas pela menor iso
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Malha com 643 nés

Lz,¢) ()X, {ud) W/ 3w )/ (t(S?)
0.336, 0.348, 0.316 0.336, 0.332, 0.331 2.000

0° 0.360, 0.339, 0.302 0.332, 0.333, 0.335 2.000
0.259, 0.372, 0.369 0.308, 0.342, 0.350 2.000
0.341, 0.360, 0.209 0.361, 0.313, 0.327 2.000

15° 0.373, 0.331, 0.296 0.328, 0.340, 0.332 2.000
0.258, 0.376, 0.366 0.314, 0.323, 0.363 2.000
0.321, 0.358, 0.321 0.357, 0.320, 0.323 2.000

30° 0.347, 0.338, 0.315 0.333, 0.321, 0.346 2.000
0.286, 0.385, 0.330 0.327, 0.329, 0.344 2.000
0.337, 0.353, 0.311 0.341, 0.322, 0.337 2.000

45° 0.365, 0.340, 0.296 0.336, 0.323, 0.341 2.000
0.260, 0.374, 0.365 0.313, 0.329, 0.359 2.000

Malha com 1282 nés

Lz,¢)  (ud)) 2;(ud) WH/ 3w W)/ (tx(S?)

0° 0.239, 0.435, 0.326 0.326, 0.342, 0.332 2.000

15° 0.266, 0.407, 0.327 0.334, 0.328, 0.338 2.000

30° 0.275, 0.412, 0.313  0.339, 0.329, 0.331 2.000

45° 0.239, 0.436, 0.325 0.328, 0.339, 0.333 2.000

Tabela 5.2: Medidas da isotropia dos campos no instante ¢ = 0.8 s.

diferencas que podiam atingir os 10%, foram sempre qualitativamente semelhantes. Veja-
-se, por exemplo, que a terceira simulagio realizada com a malha com 643 nds apresentou
sempre um valor reduzido para as flutuagdes de u, (comparando com u, e u,). Além disso,
se as diferencas na distribuicio das flutuagGes de vorticidade eram maiores na malha com
1283 nés inicialmente, tal j4 ndo se verificou no fim, em que foram de aproximadamente
5%. No entanto, como apenas se realizou uma simulagio com essa malha em cada dominio,
nio estamos certos da repetibilidade deste facto. Ao contririo do acontecido nos campos
iniciais, a relacdo isotrépica (5.16) foi satisfeita em todos os dominios com um erro inferior
a 0.05%.

A distribuicdo estatistica da velocidade (figura 5.17) era idéntica em todos os dominios
e aproximadamente Gaussiana, como resulta do conhecimento de simulagGes anteriores
(Schumann, 1985).

A distribuicdo da pressdo nos diversos dominios também era semelhante: exponencial
nas pressoes baixas e Gaussiana nas altas, como em Métais and Lesieur (1992).

As distribuicGes estatisticas da derivada longitudinal e lateral da velocidade e da vor-
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Figura 5.17: Fungoes densidade de probabilidade normalizadas (calculadas nas malhas
com 64° nés) da velocidade, no instante ¢ = 0.8 s, mostradas juntamente com a de uma
distribui¢ao Gaussiana.
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Figura 5.18: Fungdes densidade de probabilidade normalizadas da pressao (calculadas nas
malhas com 643 nés), no instante ¢ = 0.8 s, mostradas juntamente com a de uma distri-

buicdo Gaussiana.

ticidade (figuras 5.19 e 5.20), nos dominios com inclinagoes diferentes, eram semelhantes.
Era visivel alguma variagdo nas caudas, que atribufmos & dimenséo limitada das amostras.

Kerr (1985) descobriu e Vincent and Meneguzzi (1991) confirmaram que, em geral, a
maior taxa de deformacdo principal é de contracgao e perpendicular & vorticidade, a me-
nor taxa de deformagdo principal de extensao esta alinhada com a vorticidade e a maior
é-lhe perpendicular. Nas nossas simulacdes, a taxa de deformagao principal A, era positiva
e, consequentemente, A; era a maior taxa de deformacdo principal em valor absoluto em
aproximadamente 77% do dominio, qualquer que fosse a inclinagao. Este valor era mais
elevado que os 67% referidos por Vincent and Meneguzzi (1991) para Rey = 150. Para ve-
rificar se as diferentes inclinagdes do dominio alteravam o alinhamento entre a vorticidade
e as taxas de deformacdo principais, estuddmos as funcoes densidade de pr’opabilidade'do.s
angulos 6;, definidos em (5.17). As suas distribuicdes nos diferentes dominios eram simi-
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Figura 5.19: Funcdes densidade de probabilidade normalizadas das derivadas longitudi-
nal (a) e lateral (b) da velocidade (calculadas nas malhas com 64° nés), no instante
t = 0.8 s, mostradas juntamente com a de uma distribuigdo Gaussiana.
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Figura 5.20: Funcdes densidade de probabilidade normalizadas da vorticidade (calculadas
nas malhas com 643 nés), no instante ¢ = 0.8 s, mostradas juntamente com a de uma
distribuicao Gaussiana.

lares, ndo tendo sido afectadas pela inclinacido do dominio (figura 5.21). As distribuigdes
de 6, mostraram que Angulos maiores que 65° eram mais frequentes que na distribuicdo
aleatéria, enquanto as distribuicGes de 0, indicavam que &ngulos menores que 45° eram
mais frequentes. Estas distribuicoes tinham-se alterado significativamente no decurso das
simulacdes, ndo se tendo verificado o mesmo com as distribui¢gdes de 63 (compare-se com
a figura 5.13), que mostravam que angulos maiores que 60° eram mais frequentes que no
caso aleatdrio.
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Figura 5.21: Fungdes densidade de probabilidade dos angulos entre a vorticidade e as
taxas de deformagcdo principais (calculadas na malha com 643 nés), no instante t = 0.8 s,
mostradas juntamente com a do angulo entre um vector e uma direccao aleatérios.

5.4 Conclusoes

Realizaram-se simulacdes do decaimento da turbuléncia isotrdpica, usando a técnica dos
volumes finitos e uma malha nio-ortogonal ndo-desfasada, com o objectivo de estudar a
influéncia da nio-ortogonalidade da malha nas simulagdes da turbuléncia. Foram conside-
rados quatro dominios, diferentes no angulo entre a direcgio fisica z e a direccdo compu-
tacional ¢: 0° (dominio ortogonal, usado como referéncia), 15, 30 e 45°.

Em todos os dominios foram gerados campos de velocidade iniciais idénticos, com um
espectro de energia e correlacoes impostos. No entanto, devido ao modo como eram calcu-
ladas as derivadas nos dominios ndo-ortogonais, os campos iniciais da vorticidade e o tensor
das taxas de deformacdo nio eram idénticos. Isso influenciou, por exemplo, as distribuicGes
estatisticas das derivadas da velocidade e da vorticidade, que apresentaram caudas mais
largas nos domfnios com 15 e 30° de inclinacdo. Todavia, durante o decaimento da tur-
buléncia as diferencas atenuaram-se e as distribuigoes nos diversos dominios tornaram-se
idénticas apés 0.3 s, cerca de metade do eddy turnover time.

Quando as distribuigdes estatisticas das derivadas da velocidade e da vorticidade eram
semelhantes, as diferengas na evolugao do coeficiente de simetria da derivada longitudinal
da velocidade (relacionado com a transferéncia de energia) e do coeficiente de achatamento
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das derivadas longitudinal e lateral da velocidade (relacionado com o alinhamento da vor-
ticidade com as taxas de deformacdo principais) eram inferiores a 10% e da mesma ordem
das diferencas observadas em simulagdes iniciadas com campos de velocidade diferentes no
dominio ortogonal. No final das simulages (¢ = 0.8 s), os dominios ndo-ortogonais tinham
menos energia cinética turbulenta que o ortogonal, mas a diferenca nao excedeu os 7%. O
dominio que mostrou uma evolucdo mais semelhante ao dominio ortogonal foi o com 45°
de inclinagdo.

Finalmente, as diferentes inclinages do dominio ndo afectaram nem a isotropia, nem
as correlacdes entre a vorticidade e as taxas de deformagao principais. Em geral, a vor-
ticidade estava alinhada com a segunda direc¢do principal das taxas de deformagéo e era
perpendicular as outras.

Como conclusdo geral, pode estabelecer-se que a nio-ortogonalidade da malha afectou
as propriedades dos campos iniciais devido as diferencas resultantes do célculo das deri-
vadas do campo de velocidade. Contudo, essas diferencas atenuaram-se no decorrer das
simulacoes, considerando-se que ndo eram suficientemente significativas para que nao pos-
sa admitir-se a utilizacdo de um sistema de coordenadas genérico na simulagdo numérica
directa de escoamentos.



Capitulo 6

Simulacao do Escoamento
Atmosférico Sobre o Monte de

Askervelin

Contetido do Capitulo

Comparamos resultados de simulagbes do escoamento atmosférico sobre o mon-
te de Askervein com resultados experimentais, para identificar os aspectos que
devem ser melhorados no programa desenvolvido, de simulagido das grandes
escalas da turbuléncia (LES) em geometrias complexas, antes de ser utilizado
no estudo de escoamentos atmosféricos. As simulagbes proporcionaram boas
previsdes do campo de velocidade médio, mas, junto do solo, as tensdes de
Reynolds resolvidas eram reduzidas, pois uma parte excessiva era contabili-
zada pelo modelo de Smagorinsky, para as tensoes residuais. Existiu também
alguma discrepncia dos resultados em funcdo do tempo de desenvolvimento do
escoamento, associados A presenga de zonas de recirculagio na esteira do monte,
mas considerdmos que a modelagdo das tensdes residuais junto de superficies
s6lidas é o aspecto que necessita de maior desenvolvimento para se poderem
simular adequadamente escoamentos atmosféricos sobre terreno complexo.

6.1 Introducao

sobre terreno complexo é 1til em situagoes como,
por exemplo, o célculo das forgas aerodinamicas em estruturas, a previsdo do estado do
tempo e o estudo da dispersdo de poluentes ou do potencial edlico de um dado local. O
método da simulagdo das grandes escalas da turbuléncia (LES) é um dos que se pode

A simulacéo de escoamentos atmosféricos
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utilizar; porém, devido aos seus custos computacionais, é natural que seja mais usado
para auxiliar o desenvolvimento de modelos de turbuléncia mais simples e complementar
medices de campo do que para conhecer apenas algumas caracteristicas do campo médio
ou do campo turbulento. Até hoje, tem sido aplicado principalmente ao estudo da camada
atmosférica convectiva (Moeng, 1984; Schimdt and Schumann, 1989; Coleman et al., 1990)
ou da estratificagdo (Kaltenbach et al., 1994). Segundo Schumann (1993), parte do sucesso
que tem encontrado deve-se ao facto de as tensoes residuais, quando comparadas com as
resolvidas, ndo serem muito significativas, de modo que a precisdo do modelo de tensGes
residuais néo € critica.

J4 a simulacdo de escoamentos atmosféricos em que a turbuléncia é influenciada por
uma superficie sélida limita-se praticamente ao estudo da camada limite planetéria de
Mason and Thomson (1992) e de Mason and Brown (1994), embora, fora do &mbito dos
escoamentos atmosféricos, existam vérios trabalhos acerca do escoamento num canal (e.g.,
Moin and Kim, 1982; Kim et al., 1987). Tal acontece porque, préximo da superficie sélida,
as tensdes residuais sio tio importantes como as resolvidas e observam-se correlagoes nega-
tivas entre elas e o tensor das taxas da deformagdo das grandes escalas, a que corresponde
uma transferéncia de energia das escalas residuais para as resolvidas, que é impossivel
de prever pelos modelos de viscosidade turbilhonar vulgarmente utilizados (Hértel and
Kleiser, 1993).

O objectivo do trabalho descrito neste capitulo foi aplicar o programa desenvolvido, de
simulacdo das grandes escalas da turbuléncia em geometrias complexas, a um escoamento
atmosférico sobre terreno complexo — no caso, o monte de Askervein. Este monte foi
escolhido por se encontrar rodeado por um terreno praticamente plano, o que facilita a
especificacio das condicdes de fronteira, e por existirem medicoes experimentais detalhadas,
tanto do campo médio como do campo turbulento (Taylor and Teunissen, 1983, 1985), com
as quais é possivel comparar os resultados das simulacdes. Acresce que, havendo uma tese
de doutoramento em que o mesmo escoamento foi simulado usando o modelo k—¢ (Castro,
1997), julgou-se ttil dar continuidade ao estudo nela levado a cabo.

Os resultados obtidos levaram-nos a concluir que seria desejével dispor de recursos
computacionais superiores aqueles que utilizamos, uma vez que, para melhorar os resultados
do escoamento na esteira do monte, seria conveniente usar malhas com mais resolucao e
um tempo de desenvolvimento do escoamento maior (tempo simulado antes do inicio do
calculo das estatisticas). Por outro lado, o modelo de Smagorinsky utilizado néo é capaz
de prever a transferéncia de energia das escalas residuais para as resolvidas e os resultados
junto do solo mostraram que as tensoes de Reynolds eram contabilizadas em excesso pelo
campo residual. Daf ser também conveniente usar um modelo de tensoes residuais mais
elaborado, capaz de prever a transferéncia de energia das escalas residuais para as escalas
resolvidas.
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6.2 Meétodos

Nesta secgao referem-se o modelo matematico e as técnicas numéricas utilizadas no trabalho
descrito neste capitulo, com particular relevo do modelo de tensdes residuais. Apresentam-
-se também o dominio de calculo, as malhas, as condigoes de fronteira e iniciais utilizadase o
procedimento usado para obter uma condigio de entrada que incluiu flutuagoes turbulentas
das grandes escalas.

6.2.1 Modelo Matematico e Algoritmo

O modelo matematico era constituido pela equagio da continuidade (2.15) e pelas equagoes
de transporte de quantidade de movimento (2.16), sendo as propriedades do fluido as do ar
3 pressdo de 1 atm e & temperatura de 20°C (p = 1 kg/m® e p = 1.8x107° (Ns)/m?). Para
a discretizacdo dos fluxos convectivos e difusivos, usdmos as diferencas finitas centrais de
segunda ordem de precisdo, enquanto na discretizagdo temporal usdmos o método de Run-
ge-Kutta (4,3) (2.27) e, para integrar as equagdes discretizadas, o algoritmo semi-implicito
descrito na secgao 2.5.2.

O modelo de Smagorinsky, definido pelas expressées (2.17) e (2.18), foi utilizado para a
modelacio das tensdes residuais. Conforme jé referimos, este modelo nao é capaz de prever
a reducdo do comprimento caracteristico das escalas residuais que deve ocorrer junto de
uma superficie sélida, de modo que o comprimento {5 = CsA, em que Cg é a constante
de Smagorinsky e A, o comprimento caracteristico da malha, s6 é correcto no interior do
escoamento. Mason and Thomson (1992) propdem que, na proximidade de uma superficie
com rugosidade caracterizada por um comprimento 2, 0 comprimento caracteristico seja
o comprimento de mistura de Prandtl, k(2' + z0), em que & é a constante de von Kdrméan
(k ~ 0.4) e 2/, a distincia & superficie. Os mesmos autores sugerem a utilizagdo da

~o

expressao
1_ 1 .1
2~ (CAy R + )P
para determinar o comprimento caracteristico das escalas residuais, pois permite obter os

valores correctos tanto no interior do escoamento como préximo da superficie rugosa e, de
entre as que testaram, foi a que permitiu obter a melhor previsdo da tensao de corte numa

(6.1)

camada limite planetaria.

Na verdade, existe uma diferenca entre a expressao (6.1), utilizada por nds, e a propos-
ta por Mason and Thomson (1992): esses autores usam um comprim(into caracteristico
fixo para as escalas residuais no interior do escoamento (£), que ndo dependente (%e
A = (AzAyAz)Y3. Nos casos por eles considerados, o espzigamento d’a malha varia
apenas na direcgio normal & parede (2) e, por isso, afirmam n3o ser possivel resolver os
turbilhdes tridimensionais que transportam a tensdo de corte junto da parede, cujo com-
primento caracteristico é o de mistura de Prandtl, menor que o espacamento da malha
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nas direccdes horizontais (Mason and Callen, 1986). Deste modo, consideram néo existir
razdo para reduzir o comprimento caracteristico £, préximo da parede, reflectindo o au-
mento de resolucdo vertical. Como no nosso caso o espacamento da malha varia em todas
as direcgbes, pareceu-nos ser mais correcto usar a expressdo do modelo de Smagorinsky
original, apesar de ndo podermos garantir a resolucio dos turbilhdes tridimensionais. Para
a constante de Smagorinsky, utilizdmos Cs = 0.1, valor que estd de acordo com o usado
em simulagbes de escoamentos atmosféricos anteriores (e.g., Cai and Steyn, 1996).

6.2.2 Resolucao do Sistema de Equagoes Lineares

Para a resolucdo do sistema de equagdes, que determina a correcgio da pressao, servimo-nos
do algoritmo SIP. Contudo, quando se usa uma malha ndo-ortogonal e os procedimentos
que descrevemos no capitulo 2 para o célculo das derivadas nas faces dos volumes de
controlo, a correcgdo do caudal (2.62) relaciona a correcgdo de pressdo em cada ponto
com a correccdo em 18 dos seus vizinhos, enquanto caso a malha fosse Cartesiana seriam
envolvidos apenas seis dos pontos vizinhos. Como o algoritmo SIP original (Stone, 1968)
prevé apenas a hipétese de a malha ser Cartesiana, necessitdmos de adapté-lo do modo que
descrevemos a seguir, para a utilizagdo com uma malha ndo-ortogonal. Cabe aqui referir
que duas adaptacdes sdo efectuadas por Schneider and Zedan (1981) e por Peri¢ (1987),
para o caso de malhas ndo-ortogonais bidimensionais, que envolvem oito pontos vizinhos
em vez dos quatro das malhas Cartesianas; no entanto qualquer desses procedimentos néo
foi ainda estendido a malhas tridimensionais.

Consideremos o sistema de equacdes que determina a correccdo da pressdo p’, que tem
a forma

Ap' =Q, . (6.2)

Se na resolucdo deste sistema for usado um método iterativo estaciondrio, existem duas
matrizes M e N, de tal modo que

M-N=4a, (6.3)

em que M é uma matriz mais facil de inverter que AP. A diferenca entre os varios métodos é
a escolha das matrizes M e N; no algoritmo SIP, a matriz M é o produto de duas matrizes
L e U, em que L é triangular inferior e U, triangular superior de diagonal unitdria. O
modo como sdo calculadas ndo constitui assunto deste trabalho; tal pode ser encontrado,
por exemplo, em Stone (1968).

Usando o método iterativo, na iteragio m dispomos de uma estimativa p'™ da solugdo
do sistema linear (6.2), que verifica a equagao

App’m = Qp —_ pm ; (6.4)
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’ , . . 1 . . . .
em que p™ é o residuo. A estimativa p’™*" é obtida solucionando o sistema.

Mp' ™ =N +Q,,
ou, subtraindo Mp’™ a ambos os membros,
M@ - =Q, - (M -N)p'",
ou seja:
M™ = p™ (6.5)

rm+l

em que 6" = p p’'™ é a correcgio.

Para usar o algoritmo SIP com uma malha ndo-ortogonal, considerdmos uma matriz de
coeficientes A'?, cujos elementos ndo eram os coeficientes obtidos da equagdo (2.62), mas
eram calculados supondo a malha Cartesiana, com os volumes de controlo com a mesma
4rea nas faces e a mesma distancia entre eles. Por exemplo, explicitando o coeficiente Ag,

Se

A =—At,

em que At é o passo temporal da discretizagdo, Se, a drea da face ‘e’ e Lpg, a distancia
entre os pontos P e E. Recorria-se & matriz A'? na expressdo (6.3), para o célculo de M,
em vez da matriz AP. No entanto, o residuo, usado em (6.5) no célculo da correc¢do, era
sempre obtido de (6.4), utilizando a matriz AP. Deste modo, era possivel garantir que,
apGs a obtencdo de uma solugdo, o campo de velocidade corrigido satisfazia a equacao da
continuidade, a menos de um residuo maximo admissivel.

6.2.3 Dominio de Calculo

O monte de Askervein situa-se na costa oeste da ilha escocesa de South Uist e tem uma
altura méaxima de 126 m acima do nivel do mar (118 m em relagdo ao terreno plano que
o rodeia). A sua forma é quase eliptica e o eixo maior, alinhado aproximadamente na

direcgio NW — SE, tem um comprimento de cerca de 2 km, enquanto o eixo menor mede

aproximadamente 1 km.

Durante a realizacio das medigoes descritas nos relatérios de Taylor and Teunissen
(1983, 1985) consideraram-se, entre outros, trés pontos particulares: o ponto HT (hill top),
o mais alto do monte, situado préximo da extremidade noroeste, o ponto CP (centre point),
no centro do monte, e o ponto RS (reference site), que dista cerca de 3 km para sul-sudoeste
do centro do monte e onde se efectuaram medicGes do escoamento nio perturbado incidente.
A partir dos pontos HT e CP definiram-se trés linhas, ao longo das quais foram colo_cadas a
maior parte das torres instrumentadas: a linha B, que contém ambos os pontos, a linha A,
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Figura 6.1: Curvas de nivel do monte de Askervein (diferenca de cota entre elas: 10 m).
Encontram-se assinalados a localizacio dos pontos HT, CP e RS, as linhas A, AA e B, os
limites do mapa discretizado disponivel (—), os do dominio de célculo considerado (- -)
e o sentido do vento simulado (210°).

que contém o ponto HT e é perpendicular a B, e a linha AA, que passa pelo ponto CP
e também é perpendicular a B. A figura 6.1 mostra a localizagdo dos pontos e das linhas
referidos, junto com as curvas de nivel do monte.

Uma das dificuldades da simulagio de um escoamento atmosférico real é encontrar um
periodo de tempo em que as condigbes permanecam constantes, de modo ao escoamento
evoluir para um estado estaciondrio, pois, de outro modo, seria necessario conhecer deta-
lhadamente as condices iniciais. Durante a realizagdo das medicdes descritas em Taylor
and Teunissen (1985), o escoamento apresentou pequenas variagoes em torno da estratifi-
cacdo neutra e o vento predominante foi de sudoeste. O perfodo mais longo de medigoes
durante o qual o vento permaneceu estivel verificou-se entre as 14 e as 17 h do dia 3 de
Outubro de 1983, em que o vento soprou com a intensidade de 8.9 m/s do sentido que faz
207.9° com o Norte, medidos no sentido inverso. Nesse dia, tanto a velocidade do vento
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como a sua direcgio permaneceram relativamente constantes, o que é confirmado pelo facto
de entre as 12 e as 13 h o vento ter soprado com a velocidade de 9.8 m/s do sentido que
faz 207.8° com o Norte (valores obtidos no ponto RS a 10 m do solo). Por essas razdes,
escolhemos simular o escoamento que ocorreu entre as 14 e as 17 h. Acerca dele existem
no relatério trés conjuntos de medigoes, com os quais comparamos os nossos resultados:
TU03-B, que contém dados originalmente destinados ao estudo da turbuléncia, MF03-D,
com dados destinados ao estudo do escoamento médio, e TK03, com dados provenientes
de bal6es TALA Kite.

Tinhamos disponivel um mapa da topografia, discretizado ao longo das direcgdes N — S
e E—~ W, com uma resolucgio de 23 m. A drea total da discretizacao media 6000 m x 6000 m
e estava centrada no ponto CP. Contudo, para facilitar a especificagdo das condigdes de
fronteira e reduzir a difusdo numérica, no dominio que consideramos, a direcgdo do es-
coamento incidente coincidia com uma das direcgdes Cartesianas e as fronteiras, excepto
a inferior, eram paralelas a planos Cartesianos. Como utilizdmos para o dominio com-
putacional a mesma area total do mapa discretizado, existiam algumas zonas onde néo
havia informacdo da cota do terreno (veja-se a figura 6.1), tendo-se usado a da fronteira
do mapa (8 m). Nos pontos do dominio situados no interior do mapa, a cota foi calculada
usando interpolacdo bilinear entre os quatro pontos mais préximos. A fronteira superior
do dominio situou-se a uma altura de 700 m relativamente ao terreno aproximadamente

uniforme que rodeia o monte.

Foram utilizadas cinco malhas diferentes para a discretizagdo do dominio computa-
cional, designadas pelas letras de ‘A’ a ‘E’, que tinham as seguintes caracteristicas co-
muns: tinham 31 nés na direcgdo vertical, estavam concentradas junto do ponto CP, onde
AZpim = AYmin = 10 m, e existia um factor de expansdo constante em cada direcgio

Cartesiana.

Para tentar reproduzir o escoamento real, nas nossas simulagbes existia um periodo
de desenvolvimento, apés o qual eram calculadas as estatisticas. Avalidmos a influéncia
do tempo de desenvolvimento com as malhas A e B, realizando simulagoes designadas
pelos niimeros de 1 a 4, conforme o tempo de desenvolvimento fosse 5000, 10000, 15000
ou 20000 s. Nas restantes simula¢des, o tempo de desenvolvimento foi sempre 5000 s;
em todas elas, as estatisticas foram calculadas durante 3600 s (1 h). Estes valores foram
limitados principalmente pelos recursos computacionais disponiveis, pois as simulag6es com
as malhas D e E exigiram, cada uma, cerca de um més de célculo. De acordo com Mason
and Callen (1986), o escoamento num canal, com uma distancia entre as paredes igual ao
dobro da altura do dominio que consideramos, demora cerca de 20000 s a desenvolver-se.
J4 quanto ao tempo durante o qual se calcularam as médias, Mason- and Callen (1986)
afirmam que 1000 s sdo suficientes para obter estatisticas representativas, embora sejam

necessarios 10000 s para que elas sejam simétricas relativamente ao eixo do canal.

Usando a malha A e um tempo de desenvolvimento de 5000 s, estudou-se também a
infludncia da condicdo de entrada, designando-se com a letra ‘a’ a simulagdo com uma con-
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Simulagdo Numero de N6S Azmin () fo, fy f: At (S) tdesenv. (5) Entrada

Ala 57 x 57 x 31 1.5 1.15 116 0.2 5000 Fixa
Alb 57 x 57 x 31 1.5 1.15 116 0.2 5000 Varidvel
A2 57 x 57 x 31 1.5 1.15 1.16 0.2 10000 Fixa
A3 57 x 57 x 31 1.5 1.15 116 0.2 15000 Fixa
A4 57 x 57 x 31 1.5 1.15 116 0.2 20000 Fixa
B1 57 x 57 x 31 0.6 1.15 121 0.1 5000 Fixa
B2 57 x 57 x 31 0.6 1.15 121 0.1 10000 Fixa
B3 57 x 57 x 31 0.6 1.15 121 0.1 15000 Fixa
B4 57 x 57 x 31 0.6 115 121 0.1 20000 Fixa
C 7T x 77 x 31 0.6 1.09 121 0.1 5000 Fixa
D 77 x 77 x 31 0.3 1.09 124 0.05 5000 Fixa
E 97 x 97 x 31 0.6 1.06 121 0.1 5000 Fixa

Tabela 6.1: Caracteristicas das simulagdes realizadas: ntimero de ndés da malha, es-
pacamento minimo na direcgao vertical, medido na zona do dominio em que o terreno
é uniforme (Azpyin), factores de expansdo em cada uma das direcgGes Cartesianas (fy, fy
e f,), intervalo de tempo (At), tempo de desenvolvimento (fdesenv.) € tipo de condigdo de
fronteira considerada na sec¢do de entrada.

digdo fixa no tempo e com a letra ‘b’, a simulagdo com condigio varidvel, obtida conforme
se descreve na secgao 6.2.5.

Na tabela 6.1 encontram-se listadas as caracteristicas de todas as simulagGes realizadas.
Comparando os resultados das simulagdes Ala, B1, C, D e E era possivel avaliar o efeito da
resolugio numérica, relacionada com o nimero de nés no plano horizontal ou com a altura
do volume de controlo adjacente ao solo. A influéncia do tempo de desenvolvimento era
determinada comparando Ala, A2, A3 e A4 ou B1, B2, B3 e B4; finalmente, comparando
os resultados de Ala e Alb, pode-se verificar o efeito da condicdo de fronteira na secgao
de entrada.

6.2.4 Condigoes de Fronteira e Inicial

Em todas as simulagdes, excepto em Alb, considerdmos na fronteira de entrada do dominio
um perfil de velocidade logaritmico, dado pela expressao

, u* zl
U =—In|1l4+— 6.6
@ =Lu(1+2), (66)
em que u* é a velocidade de fricgdo, calculada de modo a u(10 m) = 10 m/s; o comprimento
caracteristico da rugosidade foi zy = 3 cm, de acordo com Taylor and Teunissen (1985). As
outras componentes da velocidade (v e w) eram nulas. Na simulagdo Alb, considerdmos
um perfil resultante do desenvolvimento do escoamento sobre uma placa plana, obtido
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usando uma malha idéntica & da simulagio sobre o monte de Askervein. O procedimento
usado é descrito na secgdo seguinte. Na sec¢do de saida, usdmos a condigdo convectiva
0¢/0t + c0¢p/0z = 0, em que ¢ é a velocidade média e ¢ representa qualquer das compo-
nentes da velocidade (u, v e w). Na superficie superior e nas superficies laterais, optamos
por uma condicdo de escorregamento livre. Junto ao solo, considerdmos que a componente
tangencial da velocidade (v;) satisfazia a expressdo (6.6), a partir da qual obtinhamos a
tensdo tangencial:

Twall = 75 Ilijt” v ) (67)

em que

M=—1— [(An+z0)1n <1+%> ——An]

K An 20

e An é a altura do volume de controlo mais préximo do solo, medida na direc¢do normal.
Esta condigio é vélida quando An é suficientemente pequeno, de modo a aceleragao local
ser reduzida, e a 4rea do volume de controlo paralela & parede ¢ suficientemente grande,
para que ocorra uma tensdo estatisticamente estaciondria (Mason and Callen, 1986).

Quanto 3 pressio, considerdmos que junto das superficies de entrada, de saida, superior
e laterais a sua variacio na direccdo normal era nula (Op/0n = 0), enquanto junto ao solo
se considerou que era nula a sua variagdo na direccdo vertical (8p/0z = 0).

No inicio das simulagdes, o campo de velocidade era inicializado utilizando a ex-
pressdo (6.6) para o célculo da componente u, considerando-se nulas as outras (v e w).

6.2.5 Condicio de Entrada Variavel

Para obter a condigdo de entrada para a simulagéo Alb, simuldmos o escoamento sobre uma
placa plana com uma rugosidade de comprimento caracteristico zgp = 3 cm, impulsionado
por um gradiente de pressdo. Utilizou-se uma malha com a mesma resolugdo horizontal e
Az, da malha A, usada na simulagéo do escoamento em torno do monte de Askervein, e
o mesmo passo temporal das simulagoes efectuadas com essa malha (At = 0.2 s).

As condicdes de fronteira também eram idénticas as utilizadas na simulagio sobre o
monte de Askervein, excepto na direcgéo longitudinal do escoamento, em que se usaram

condigdes periédicas para todas as variaveis.

se um campo de velocidade constituido pela soma do perfil

Como condicao inicial, usou-
logaritmico (6.6) com um campo o' obtido da forma seguinte: gerava-se um campo de
de, mas satisfazia as condigoes

velocidade v'™, que ndo satisfazia a equagao da continuida . :
de fronteira do escoamento sobre a placa plana; além disso, a funcdo densidade de probabi-

. . 2 - - - -
lidade de u;* era Gaussiana e (ul?) = u**. Este campo de velocidade era depois corrigido,
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para satisfazer a equagdo da continuidade, de modo idéntico ao descrito no capitulo 5 para
a correcgdo dos campos de velocidade iniciais, obtendo-se entdo o campo v'. A vanta-
gem deste procedimento era acelerar o desenvolvimento do escoamento: testes prévios com
outras malhas, que nio as utilizadas aqui, mostraram que o escoamento convergia para
o mesmo estado de uma simulacgéo iniciada s6 com o perfil logaritmico, mas necessitava
apenas de 70% do tempo de computagao.

O escoamento iniciado deste modo evoluiu durante 25000 s, para que as flutuagdes da
velocidade de friccdo média estabilizassem (figura 6.2). Este tempo de desenvolvimento
foi superior ao indicado por Mason and Callen (1986) para um canal. Posteriormente,
guardavam-se as trés componentes do vector velocidade e a viscosidade residual no centro
do primeiro volume de controlo durante 8600 s, para depois serem introduzidos na seccdo
de entrada da simulacio do escoamento em torno do monte de Askervein.

0.80r
0.75 '
0.70

2 o0.65f
&

*

~ 0.60F

0.55¢
0.50

0.4545————36000" 20000 30000 40000
t(s)

Figura 6.2: Evolugdo temporal da velocidade de friccdo no escoamento sobre uma placa
plana.

A condi¢do de entrada obtida deste modo é mais préxima da de um escoamento real,
pois inclui flutuacdes das grandes escalas causadas pela turbuléncia, mas exige recursos
computacionais elevados: o escoamento sobre a superficie rugosa demorou um tempo con-
siderdvel a desenvolver-se e foram necessirios 5 Gb de espago de armazenamento para
guardar os campos.

6.3 Resultados e Discussao

O objectivo principal deste trabalho nio foi estudar o escoamento em torno do monte
de Askervein, mas sim testar a aplicagdo do programa desenvolvido, de simula¢do das
grandes escalas da turbuléncia em coordenadas nio-ortogonais, e verificar a influéncia
de parametros numéricos como a resolu¢do da malha, o tempo de desenvolvimento ou a
condigio de entrada. A opgdo de proceder deste modo foi tomada por nés, de acordo com o
objectivo final da tese. Acresce ainda que o estudo numérico ou experimental de qualquer
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Figura 6.3: Espectros da componente u da velocidade nas simulagdes A4 (a) e B4 (b)
(calculado entre t=5000 e 20000 s), no ponto CP, no né adjacente ao solo.

escoamento deve ser sempre precedido da andlise das limitagGes e da incerteza das técnicas
utilizadas.

O espectro da componente u da velocidade nas simulagdes A4 e B4, no ponto CP, no né
adjacente ao solo (figura 6.3), permitiu identificar quais as frequéncias com mais energia e,
por conseguinte, verificar se tanto o tempo de desenvolvimento como aquele durante o qual
foram calculadas as médias era correcto. Em ambas as simulagées a frequéncia com mais
energia foi cerca de 10~2 Hz, sendo a energia das frequéncias maiores progressivamente me-
nor. Tal est4 de acordo com Stull (1988), quando afirma que a turbuléncia atmosférica tem
um perfodo caracteristico entre os 10 s € os 10 min. Porém, na simulagao A4 (figura 6.3a),
algumas frequéncias mais baixas (107% Hz, por exemplo) tinham também uma energia
significativa; o mesmo ndo aconteceu na simulacao B4 (figura 6.3b), em que o conteido
energético dessas frequéncias era cerca de metade da frequéncia com mais energia. Embora
os dois espectros no tenham sido calculados em pontos & mesma distancia do solo (devido
a0 Az, diferente nas duas malhas usadas), é nossa opiniao que a maior importancia das
frequéncias mais baixas na simulagdo A4 se deveu ao passo temporal (At) maior utilizado;
se assim foi, o conteido energético das frequéncias menores nas simulagdes C, D e E sera
mais semelhante ao de B4 que ao de A4, uma vez que O passo temporal ai utilizado foi

igual ou menor.

Dada a energia das frequéncias menores que 10~% Hz na simulagdo B4, poder-se-ia
concluir que o tanto o tempo de desenvolvimento de 5000 s como os 3600 s em que se
calcularam as médias foram adequados para a malha B; o mesmo nao se verificou na ma-
Iha A e é provavel que existisse alguma influéncia do tempo de desenvolvimento. Contudo,
se é de esperar que o escoamento sobre o monte de Askervein se desenvolva globalmente
mais depressa que 0 escoamento num canal, devido 3s tensdes de corte maiores provocadas
pela topografia, é importante referir que na esteira do escoamento o desenvolvimento pode
ser mais lento, por existirem zonas de recirculagdo e a velocidade mais reduzida que ai se
observa transportar os turbilhdes mais lentamente. Deste modo, é possivel que mesmo na
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malha B se observe alguma influéncia do tempo de desenvolvimento na esteira do monte.

Os resultados que obtivemos foram comparados com os resultados experimentais dis-
poniveis, provenientes de torres colocadas ao longo das linhas A, AA e B, com anemémetros
3 altura de 10 m, e de torres colocadas nos pontos RS, HT e CP’ (CP’ situa-se 28 m a
Norte e 10 a Este de CP), com anemdémetros a diversas alturas. Efectuaram-se também
duas comparagdes com resultados numéricos, obtidos usando o método das médias de Rey-
nolds e o modelo k—¢ (Castro, 1997). Em cada caso procurdmos identificar a influéncia
dos parametros numéricos. Com vista a facilitar a comparacdo, em todos os pontos os
resultados numeéricos foram transformados para um referencial local, em que a direc¢do z
se encontrava alinhada com a componente horizontal do escoamento médio e a direccao z
coincidia com a vertical. Na comparac¢ao dos perfis verticais de velocidade nos pontos HT
e CP’, usamos o speedup,

u(z,y, 2

1,

quantidade que traduz a variagdo da velocidade relativamente a do escoamento incidente a
mesma distancia do solo. Quanto ao mais, tanto a velocidade como as tensoes de Reynolds
foram adimensionalizadas usando a velocidade em RS a 10 m do solo.

Em alguns casos, considerdmos além das tensdes de Reynolds resolvidas (ujuj}), as
tensdes totais, incluindo a contribui¢do do campo residual (uju + 7'{1) Mason and Thom-
son (1992) sugerem que a dissipagdo da energia do campo residual é

1372

es b) (6'8)

€=01

em que k; é a energia do campo residual e C;, uma constante que se estima ser C; = 0.3%/2,
assumindo a isotropia do campo residual e usando argumentos validos para a gama inercial.
Mason and Thomson (1992) chamam a ateng@o para o facto de ndo ser certo que este valor
seja correcto préximo da parede, mas que ndo existe uma estimativa melhor. De acordo
com o modelo de Smagorinsky, existe equilibrio local entre a produgdo e a dissipagdo de
energia do campo residual, de modo que € = y;|S|%. Assim, a energia do campo residual

foi obtida de
<21 2/3
ke = <%) : (6.9)

utilizando-se a defini¢io (2.17) para calcular as tensdes residuais.

6.3.1 Ponto RS

O ponto RS encontra-se a 160 m apenas da sec¢do de entrada do dominio e numa zona
de menor resolugdo da malha (Az entre 200 e 400 m), de modo que néo € de esperar que
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o escoamento seja bem resolvido. Para 2z’ < 50 m, os perfis da componente horizontal
da velocidade média (@) das vérias simulagdes eram quase coincidentes e mostraram uma
boa concordancia com os resultados experimentais (figura 6.4a); acima dessa altura, s6 a
simulacao E se manteve de acordo com o perfil logaritmico imposto na secgio de entrada,
pois as outras previram uma velocidade menor. Pelo contrario, as medigoes efectuadas
com os baldes TALA Kite prevéem uma velocidade maior, facto que deve estar relacionado
com gradientes de temperatura existentes nessa zona. Nao foi significativa a influéncia
do tempo de desenvolvimento nas malhas A e B, nem da condi¢ido de entrada varidvel
usada na simulagdo Alb. Os resultados foram apenas influenciados pela resolugao da
malha: as simulac¢Ges que usaram as malhas com mais nds aproximaram melhor o perfil
logaritmico, mas o aumento da resolugdo junto ao solo foi prejudicial na resolugao do perfil
para z' > 100 m, o que se compreende, visto que o aumento da resolugdo junto ao solo foi
conseguido & custa de uma diminuigao na parte superior do dominio.

Os resultados da tensdo de Reynolds u/v/ mostraram um andamento distinto do dos
valores medidos: enquanto nestes dltimos os valores maiores estdo mais préximos do solo,
as simula¢des atingiam o méximo para z' =~ 20 m e decresciam continuamente em direcgao
ao solo. Além disso, observou-se uma dependéncia significativa da malha, pois o méximo
da simulacdo Ala foi 30% menor que o maior valor medido, enquanto o da simulagio E
foi o dobro (figura 6.4a). Contudo, os resultados das simulagées C e D foram muito
semelhantes, o que nos faz crer que serd mais importante a resolugio no plano horizontal
do que a distancia do primeiro né ao solo. Outro facto verificado foi a dependéncia da
condigio de entrada, com o méximo da simulagdo Alb a atingir um valor trés vezes maior
que o da simulagio Ala (figura 6.5a). Quanto & contribui¢do do campo residual, ela s6
era significativa para 2’ < 20 m e fazia com que o valor da tensdo em z' = 1 m geralmente
duplicasse, embora seja discutivel que o valor que utilizdmos para a constante C) seja
correcto tao préximo do solo. Nomeadamente, é provével que o campo residual néo seja
isotrépico. O tempo de desenvolvimento também afectou a tensdo u'v’, causando variagoes
que atingiram os 40% na malha A e 30% na malha B (usando Ala e Bl como referéncia).
Seria conveniente verificar se as diferencas se deveram sé ao tempo de desenvolvimento ou
se também a um tempo de calculo das médias insuficiente. Em face dos dados disponiveis,
concluimos que para melhorar a previsao desta tensao neste ponto era necessario utilizar
uma malha com maior resolucio e condigdes de entrada mais realistas, obtidas de outras
simulagdes ou por qualquer outro processo que permitisse simular as variacoes causadas

pela turbuléncia.

Os resultados das tensdes v'v’ e w'w’ também se mostraram dependentes da malha,
mas o facto mais significativo foi serem sempre bastante menores que 0s valores medidos:
os méximos da simulacio E correspondiam apenas a 20 e 10% dos maiox:es valqres medidos
(figuras 6.4b e c). A dependéncia da condicdo de entrad.a. foi signiﬁca!:lva, pois 0s valores
de v'v’ na simulagdo Alb eram geralmente trés vezes maiores que n:,a. simulacdo Ala (figu-
ra 6.5b). A contribuigao do campo residual era importante para .z < 20 m e tornava os
valores a 1 m do solo idénticos aos medidos pelos anemémetros sénicos a 10 m (figuras 6.6a
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Figura 6.5: Perfis das tensdes normais de Reynolds, no local de referéncia (ponto RS),
obtidos de simulacdes com condigdes de fronteira na secgdo de entrada diferentes.

e b). Cabe aqui referir que ¢ aceite por Taylor and Teunissen (1985) que os anemdmetros
Gill UVW podem subestimar a turbuléncia em 20%. Nestas tensdes, ao contrario de u'u/,
o tempo de desenvolvimento néo provocou alteragdes significativas.

Tal como aconteceu com u'w’, o andamento da tensdo w'w' no foi correctamente previs-
to: as medigoes dos anemémetros Gill UVW inclinados (anemdmetros Gill UVW montados
com o eixo ‘vertical’ inclinado 45°) mostram que a tensao u'w’ € praticamente constante
entre 2/ = 10 e 50 m, enquanto todas as simulagbes mostraram um méximo em 2’ &~ 40 m
e uma diminuicdo significativa, tanto em direcgao ao solo, como ao topo do dominio (fi-
gura 6.4¢). Como exemplo, veja-se que O valor previsto pela simulagdo E em 2z’ = 40 m
era 25% maior que o medido pelos anemémetros Gill UVW inclinados e 60% menor em
2/ =10 m. A contribui¢io do campo residual foi significativa para 2z’ < 10 m e semelhante
3 observada nas tensdes v'o’ e ww', pois tornou os valores a 1 m do solo idénticos aos
medidos a 10 m (figura 6.6¢). Apesar de significativa, a influéncia da condig@o de entra-
da foi menor que nas tensoes normais, pois os valores aumentaram 510 ma’x_xmo 60%. A
dependéncia do tempo de desenvolvimento sé foi visivel nas sir.pul'flgoes realizadas com a
malha A, em que entre os 10 e os 200 m as variacoes podiam atingir 50%.
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Figura 6.6: Perfis das tensbes de Reynolds, resolvidas e totais, no local de referéncia
(ponto RS), obtidos na simulagéo E.

6.3.2 Linha A

A direcg@o da linha A quase coincide com a do escoamento incidente, uma vez que for-
mam um angulo de apenas 13°. O andamento da magnitude da componente horizontal
da velocidade média foi bem previsto por todas as simulagoes, embora tenham existido
algumas oscilagGes a montante de HT (figura 6.7b), principalmente nas simulagdes Ala e
B1, que atribuimos a uma resolucéo insuficiente da malha no plano horizontal; também é
possivel que desaparecessem usando um valor da constante de Smagorinsky mais elevado
(Mason and Callen, 1986). As simulagbes Ala, B1 e D subestimaram sempre a velocidade,
enquanto C e E a sobrestimaram em algumas zonas a jusante de HT. A velocidade méxima
foi bem prevista pelas simulagdes C e E, apenas subestimada 2% por C e sobrestimada 5%
por E. Reparamos também que, para a mesma resolu¢io da malha no plano horizontal, a
previsao era menor quando Az, era menor. Todas as simulagoes mostraram um minimo
aproximadamente 250 m a jusante de HT, de que ndo hé confirmagdo experimental, asso-
ciado & zona de recirculagio que existia mais préximo do solo. N&o se observou qualquer
influéncia da seccio de entrada e o tempo de desenvolvimento sé teve influéncia nas simu-
lagGes com a malha A, na zona de menor velocidade, o que é natural, pois é nessas zonas
que o escoamento demora mais a desenvolver-se.

As previstes do angulo A¢, entre o escoamento local e o escoamento incidente, foram
todas praticamente coincidentes até 100 m a jusante de HT, zona onde nunca mostraram
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do angulo entre o escoamento local e o escoamento incidente (¢) e da componente vertical
da velocidade média (d), ao longo da linha A, obtidos de simulacoes com malhas diferentes.
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diferencas superiores a 8° relativamente &s medicSes, embora fossem quase sempre por
defeito; apds esse ponto, as previsdes foram influenciadas por todos os pardmetros testados.
Por exemplo, comparando as simulagdes com resolugGes diferentes da malha (figura 6.7¢),
viu-se que existia uma oscilagio significativa do angulo A¢ no espago de 300 m, levando-o a
atingir os valores de -18 e 55° na simulacdo E. A influéncia da resolu¢do da malha no plano
horizontal na amplitude desta oscilagdo nao foi clara, pois a maior amplitude foi observada
na simulacdo E, que utilizou a malha com mais resolucao, e a menor em C e D, enquanto
nas simulagdes com menor resolugio (Ala e B1) foi intermédia. A influéncia da distancia
do primeiro né ao solo foi menor do que a da resolugio horizontal, pois as diferencas entre
as simulagoes Ala e Bl e entre C e D foram reduzidas. Refira-se que na simulagdo A1lb, com
a condi¢do de entrada varidvel, o primeiro pico (negativo) foi suprimido, mas o segundo
(positivo) ndo foi influenciado. J4 o tempo de desenvolvimento causou alteragdes nos
dois, sendo a mais significativa a redu¢ao do segundo de 15° na malha B. E nossa opinido
que estas diferencas se deveram a presenca de uma zona de recirculagdo mais préximo
do solo: a resolugdo da malha foi critica para a sua previsdo correcta, o seu tempo de
desenvolvimento foi superior ao do restante escoamento e a influéncia da turbuléncia do
escoamento incidente foi significativa, o que justifica as diferencas observadas. Serd entdo
necessario determinar o tempo de desenvolvimento da zona de recirculagido, encontrar a
malha que a permita resolver correctamente e usar a condicao de entrada adequada. Além
disso, convém verificar se a expressio (6.7) produz resultados aceitiveis nessa zona. A
orientacao da velocidade 400 m a jusante de HT foi bem prevista por todas as simulagoes,
embora os resultados antes e depois desse ponto fossem diversos.

A componente vertical da velocidade média foi bem prevista, excepto em dois pontos:
850 m a montante de HT e 200 m a jusante (figura 6.7d); no entanto, mesmo nesses pontos,
o sentido foi correctamente previsto. Além disso, a semelhanca do que aconteceu com a
componente horizontal, as previsGes praticamente nio foram afectadas pela condigdo de
entrada e pelo tempo de desenvolvimento.

As previsdes da tensdo u'u’ até ao ponto HT estavam de acordo com os valores reduzi-
dos das medigbes, embora tenham apresentado variagoes significativas em func¢io da malha
utilizada: a simulacao E previa valores quatro vezes maiores que as simulagdes Ala ou Bl
(figura 6.8b). Também se observou uma dependéncia da condi¢ic de entrada, pois, por
exemplo, 850 m a montante de HT a previsdo da simulagdo Ala era 80% menor que o
valor medido, enquanto a de Alb era 25% maior. Esta diferenca atenuou-se na encosta
ascendente do monte (apds os 500 m a montante de HT), o que é natural, visto que na
zona mais plana do terreno a turbuléncia era essencialmente transportada, enquanto sobre
a topografia, por as tensoes de corte serem maiores, a produ¢io adquiria mais importancia.
As simulagbes mostraram um maximo 150 m a jusante de HT, cuja intensidade dependia
bastante da malha utilizada, e que, no caso da simulagio E, era quase quatro vezes maior
que o valor medido. Acreditamos que tal estava associado & presenca da zona de recircu-
lagdo, confirmada por Taylor and Teunissen (1985), e ao seu tempo de desenvolvimento,
pois notaram-se diferencas significativas em func¢io deste pardmetro. Por exemplo: 150 m
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Figura 6.9: Perfis da topografia (a) e da tensdo de Reynolds u'u’ (b), ao longo da linha A,
obtidos de simulagGes com a malha B e tempos de desenvolvimento diferentes.

a jusante de HT a simulagao B2 previa um valor que era quase um terco do previsto por Bl
(figura 6.95). Além disso, é possivel que também fosse necessério calcular as médias du-
rante mais tempo. Por outro lado, em medigées efectuadas no tinel de vento (Teunissen
et al., 1987) verifica-se que a previsdo da velocidade a jusante de HT depende bastante da
rugosidade do modelo, com os modelos com rugosidade menor a preverem uma velocidade
maior e quantidades turbulentas menores. Ora, no trabalho de Zeman and Jensen (1987)
afirma-se que, devido a erosio, a rugosidade perto de HT serd mais préoxima de 1 cm do
que dos 3 cm que considerdmos, de modo que é possivel que parte da discrepancia entre
o0s nossos resultados e os valores experimentais também se deva a variacdo da rugosidade
ao longo do terreno.

As previsoes da tensdo v'v’ apresentaram algumas caracteristicas comuns com u'u': a
montante de HT, todas as simulagGes previram os valores reduzidos medidos, enquanto a
jusante os resultados dependiam bastante da resolugio da malha utilizada (figura 6.8¢). Se
exceptuarmos a simula¢do B1, a dependéncia da malha até ao ponto HT foi reduzida; ja
na esteira do monte, as simulag¢tes que utilizaram as malhas mais finas mostraram valores
mais elevados que os medidos. Os melhores resultados foram mesmo os da simulagio B1,
pois, por exemplo, 400 m a jusante de HT a simulacdo E previa um valor mais de duas vezes
maior que o medido. Notou-se que para a mesma resolu¢do da malha no plano horizontal,
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a redugdo de Azy;, fez diminuir o valor da tensdo na esteira. As influéncias da condicdo de
entrada e do tempo de desenvolvimento foram reduzidas, pois as variacées causadas foram
sempre menores que 10%.

Ao contririo do que aconteceu com as tensdes u'u’ e v/, ao longo da linha A uma
parte significativa da tensdo w'w’ era contabilizada no campo residual (compare-se as
figuras 6.8d e 6.10b). Alids, a maior contribuigdo era da parte isotrépica, de modo que
seria importante verificar se a estimativa da energia obtida da expressdo (6.9) era correcta.
Se considerarmos essa contribuicdo como acertada, verificamos que o comportamento dos
resultados foi semelhante ao observado nas tensdes u'u’ e v'v’, pois as simulagdes previram
os valores reduzidos antes de HT e apresentaram variagoes significativas na esteira. Uma
diferenca relativamente as outras tensGes normais foi o facto da tensao ser subestimada no
ponto HT, com as simulagGes a preverem um valor cinco vezes menor que o medido. A
situacdo inverteu-se 100 m adiante, pois a previsao foi pelo menos cinco vezes maior que
a medicdo, um valor para o qual o campo resolvido contribuiu apenas com 20%. A tensdo
também foi sobrestimada 200 m a jusante de HT, onde os resultados eram mais de duas
vezes maiores que o valor medido, mas foi bem prevista pela simulagdo E 400 m a jusante
de HT, embora, por exemplo, a previsao de Bl seja quase trés vezes menor. Um facto
a salientar é os resultados obtidos de simulagdes com malhas com a mesma resolucao no
plano horizontal serem pouco influenciados pelo valor de Azpiy, 0 que nos leva a crer que a
resolucdo horizontal é mais critica. Apesar das consideragdes que tecemos, € nossa opiniao
que um julgamento definitivo da qualidade das previsGes desta tenséo s6 deve ser feito
dispondo de mais certeza quanto & estimativa da energia do campo residual. A semelhanca
do que vimos na tensdo v'v’, tanto a condigdo de entrada como o tempo de desenvolvimento

nio provocaram variages superiores a 10%.

Quanto & tensdo w'w’, os resultados das simulagtes mostraram valores positivos a mon-
tante de HT, o que néo é confirmado por nenhum dos valores experimentais (figura 6.11).
Este aspecto néo foi corrigido nem pela condi¢io de entrada varidvel, nem por um tempo de
desenvolvimento maior; a causa de tal podera ser o facto de, préximo do solo, esta tensdo
ser contabilizada principalmente pelo modelo de tensdes residuais (conforme se observa na
figura 6.6¢). A semelhanca das tensdes normais, os resultados a jusante de HT variaram
bastante conforme a malha, tendo sido quase sempre menores (mais negativos) que os va-
lores medidos. Por exemplo, a 200 m de HT as simulagbes previram valores mais de quatro
vezes maiores que o medido. A tnica previsao correcta nessa zona foi da simulacao B1, no
ponto a 400 m de HT. Se o aumento da resolugao no plano horizontal fez com que o minimo
previsto fosse menor (comparem-se 0s resultados das simulacoes B1, C e E), o efeito da
diminuicdo de Azpi, foi contraditério: a simulacdo B1 usou um Azy;, menor que o da
simulagdo Ala e previu um minimo menor que ela; no entanto a simulagdo D tamE)em usou
um Az, menor que a simulagdo C, mas o minimo previsto foi maior. A simulalga.o E foia
tinica a prever um méximo local 250 m a jusante de HT, enquanto nas out'r'as n3o se notou
qualquer alteracdo do andamento nessa zona. A condigdo de e1.1trada. va:rlavel nao alterou
significativamente esta tensao, enquanto o tempo de desenvolvimento diferente provocava
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Figura 6.10: Perfis da topografia (a) e da tensdo de Reynolds total w'w' + 743 (), ao longo
da linha A, obtidos de simulagGes com malhas diferentes.

algumas alteracOes: a maior diferenca foi entre os minimos das simulagdes B1 e B2, pois o
de B2 era 60% maior (menos negativo) que o de B1.

Comparamos também os resultados das tensdes normais de Reynolds alcangados pela
simulagdo D com os obtidos com o modelo k—¢ numa malha parecida (Castro, 1997), pois
diferia apenas por estar centrada no ponto HT e abranger uma area de 4000 m x 4000 m.
Ambos os métodos previram correctamente a tensio w'u/ a montante do ponto HT (figu-
ra 6.12b), embora os resultados da simulagdo D sejam inferiores as medigGes até 500 m
a montante, aspecto que foi corrigido usando uma malha com maior resolug¢ao horizontal
(figura 6.8b). Na esteira do monte, as previsées do modelo k—¢ aumentam pouco relati-
vamente & zona a montante, subestimando a tensdo. Nessa zona os resultados do método
das grandes escalas da turbuléncia dependiam bastante da malha utilizada; considerando
apenas a simulagdo D, a tensdo foi sempre sobrestimada, ndo se podendo considerar que
os resultados tenham sido melhores que os do modelo k—e, uma vez que as medigGes se
situam aproximadamente a meio dos dois.

A semelhanga do que acontece na tensdo u'u’, o modelo k—¢ prevé um valor prati-
camente constante para v'v’ a montante do ponto HT (v'v' = 0.013, figura 6.12¢). No
entanto, enquanto esse valor é correcto para u'u’, no caso de v'v' é maior que as medigoes
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Figura 6.11: Perfis da topografia (a) e da tensio de Reynolds u'w’ (b), ao longo da linha A,
obtidos de simulagdes com malhas diferentes.

até 500 m a montante do ponto HT (o erro varia entre 30 e 120%). O mesmo nio aconte-
ceu com a simulacdo D, que previu correctamente valores menores para a tensao v'v’, mas
previu-os cerca de quatro vezes menores que as medigdes. Entre os 500 m a montante do
ponto HT e os 200 m a jusante, a simulagéo D parece ter previsto melhor a tendéncia dos
resultados experimentais (para aumentar ou para diminuir), mas o erro dos dois métodos
foi semelhante. No tnico ponto onde existem mais medigdes, 400 m a jusante de HT, a
simulacdo D previu um valor quase duas vezes maior que o medido, enquanto o modelo k—e
subestimou a tensdo, mas com um erro inferior a 40%.

Quanto a tensao w'w’, a simulagdo D subestimou-a quase sempre, excepto 100200 m a
jusante do ponto HT, em que os valores foram correctos, enquanto o modelo k—¢ a sobres-
timou sempre (figura 6.12d). No entanto, conforme ja referimos, uma parte significativa
desta tensio foi contabilizada no modelo de tenses residuais. Considerando essa contri-
buicdo, até 100 m a montante do ponto HT a tensdo foi bem prevista pela siml.ﬂagéo D
(figura 6.105), enquanto o modelo k—e prevé valores pelo menos quatro vezes maiores que
os medidos. Também se verifica que até 300 m a montante, o _vg}or previsto pelo mode-
lo k—e, aproximadamente 0.013, é semelhante ao das tensdes u'u’ e v'v'. A sin}ulagéo D
subestimou a tensao no ponto HT e, incluindo a contribuigdo das tensoes residuais, os
valores previstos 100 e 200 m a jusante de HT foram idénticos aos do modelo k—&. A
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melhor previsdo do modelo k—e verifica-se no ponto 400 m a jusante de HT, com um erro
de 40%, menor que o da simulagdo D. Contudo, foi nessa zona que os resultados do método
das grandes escalas da turbuléncia dependeram mais da malha utilizada e, por exemplo, a
previsao da simulagdo E foi mais correcta que a do modelo k—e.

6.3.3 Linha AA

Exceptuando a magnitude da componente horizontal da velocidade média, s6 estdo dis-
poniveis valores experimentais ao longo da linha AA nos 500 m a montante de CP, o que
limita as nossas conclusoes, visto ser natural que, tal como aconteceu ao longo da linha A,
a zona onde existam as maiores discrepancias entre o escoamento real e as simulacGes seja
na esteira do monte.

Os resultados da evolugdo da componente horizontal da velocidade média ao longo da
linha AA mostraram algumas oscilagbes a montante de CP, maiores do que as que existiam
ao longo da linha A, e que também considerdmos serem devidas & falta de resolugdo da
malha ou ao valor da constante de Smagorinsky (figura 6.13b); as oscilagGes foram visiveis
nas simulacées C, D e E até aos -500 m e em Ala e Bl apds essa distdncia. Na esteira
do monte, as simulacdes previram valores minimos para a velocidade pelo menos 30%
menores que o medido. Todavia, a partir dos 400 m a jusante de CP, o aumento da
resolucéo horizontal da malha permitiu melhorar os resultados: por exemplo, a simulagio E
previu correctamente a velocidade a 600 m de CP, enquanto as simulagdes Ala e Bl
apresentaram um erro de 30%. Também é possivel que parte do erro seja devido a condicao
de entrada ou ao tempo de desenvolvimento, uma vez que a simulagiao Alb, com a condi¢ao
de entrada varidvel, mostrou uma velocidade cerca de 20% maior que a da simulagio Ala
a partir do ponto 300 m a jusante de CP e os resultados das simulagGes com um tempo de
desenvolvimento diferente mostraram variacoes de 25%, embora nem sempre no sentido da

aproximacao dos resultados experimentais.

Os valores do angulo A¢ previstos pelas simulagGes pareceram correctos, atendendo a
variacio que existe entre os valores medidos com os anemdmetros de copos e os Gill UVW
(figura 6.13c), e a influéncia da condigdo de entrada e do tempo de desenvolvimento foram
reduzidas. Existiram diferencas de 15° nos resultados das simulagGes cerca de 250 m a
montante de CP, sendo de admitir que a previsdo do angulo méximo, cerca de 350 m a
montante de CP, ndo tenha sido correcta, uma vez que foi nessa zona que se verificaram
as maiores discrepancias entre a magnitude da velocidade medida e os resultados das

simulagoes.

Quanto & componente vertical da velocidade, as suas previsdes foram correctas (figu-
ra 6.13d), tal como tinha acontecido ao longo da linha A, e a influéncia da condigdo de

entrada e do tempo de desenvolvimento foi reduzida.

A tensdo w foi sempre sobreavaliada, particularmente no nicio da encosta do monte
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Figura 6.13: Perfis da topografia (a), da componente longitudinal da velocidade média (b),
do dngulo entre o escoamento local e o escoamento incidente (c) e da componente vertical da
velocidade média (d), ao longo da linha AA, obtidos de simulagGes com malhas diferentes.
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(500 m a montante de CP), que foi onde as simulagdes atingiram os valores maximos (figu-
ra 6.14b). Nesse ponto, a melhor previsio foi a da simulacio B1, mas foi quase trés vezes
maior que o valor medido. A diminui¢do de Azy;, permitiu melhorar as estimativas, uma,
vez que o valor previsto por B1 foi 20% menor que o previsto por Ala, e a diferenca entre C
e D foi de 10%. Na esteira do monte, o tempo de desenvolvimento podia provocar variagdes
de 40% nos resultados das simulacdes, mas af ndo existem resultados experimentais para
comparar. J4 a condi¢do de entrada varidvel ndo provocou alteragdes superiores a 10%.

Quanto A tensdo v'v’, as simulacdes também previram valores mais elevados do que os
medidos, tipicamente o dobro (figura 6.14¢). No entanto, ao contririo do observado em
u'u!, os valores previstos antes dos 500 m eram semelhantes aos das medicdes; apenas no
inicio da encosta os resultados aumentaram, proporcionando as previsoes por excesso. Foi
também na encosta ascendente do monte que se verificaram as maiores diferencas entre as
simulacdes com tempos de desenvolvimento diferente, que atingiram cerca de 20% no caso

da malha A.

Apesar da contribuicio do campo residual para a tensdo w'w’ ter sido significativa, tal
como ao longo da linha A, nos pontos onde existiam medicdes experimentais isso s6 se
verificou no que se encontra 500 m a montante de CP. Nos outros pontos, a tensao foi
bem prevista pelo campo resolvido, apesar de terem existido grandes discrepancias entre
os resultados das simulagdes a jusante de CP, que ndo podemos comparar por falta de
resultados experimentais (figura 6.14d). De resto, nessa zona, os resultados apresentam
um comportamento idéntico ao visto na linha A: as simulagGes que utilizaram malhas com
maior resolucdo no plano horizontal previram valores méaximos mais elevados, enquanto a
utilizacio de um Azy;, menor fez diminuir esses valores maximos.

A tensdo u'w' apresentou, tal como no caso da linha A, uma zona de valores positivos
ao longo dos 500 m a montante de CP, sem correspondéncia com as medigGes, que foram
sempre negativas (figura 6.15b). Este resultado é, de alguma forma, inesperado, dado
que as duas componentes da velocidade foram bem previstas nessa zona. Além disso, os
resultados apés 150 m a jusante de CP apresentaram variacoes significativas com a malha.
Tanto o tempo de desenvolvimento como a condigdo de entrada varidvel ndo provocaram

alteracoes significativas nesta tensao.

6.3.4 Linha B

Sobre a linha B, cuja direcgdo coincide praticamente com a direccao transversal do es-
coamento, o relatério de Taylor and Teunissen (1985) s6 inclui resultados do médulo da
componente horizontal da velocidade média (excepto nos pontos HT e CP’): Até 7~50 m
para sueste de HT, as medigdes estdo quase sempre entre oS resultados das sgnulagoes C
e E (figura 6.16b); uma das excepgdes € o ponto a 300 m c}e HT, em que Raithby et al.
(1987) aventam a hipétese de ter existido um erro de medigdo. Para 14 qo§~ 750 m, a velo-
cidade foi sempre subestimada, com erros de cerca de 10%. E nossa opiniao que, quando
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Figura 6.14: Perfis da topografia (a), das tensdes de Reynolds wa’ (), vV’ (¢) e w'w (d),
ao longo da linha AA, obtidos de simulag¢Ges com malhas diferentes.
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Figura 6.15: Perfis da topografia () e da tensdo de Reynolds u'w’ (), ao longo da linha AA,
obtidos de simulacdes com malhas diferentes.

a velocidade foi subestimada, tal se deveu a uma resolugao insuficiente da malha no plano
horizontal, porque o aumento de resolugdo no plano horizontal sempre causou um aumento
da velocidade; no caso da simulagdo E, que sobrestimou a velocidade até 750 m a sudeste
de HT, cremos que as suas previsoes poderiam ser melhoradas diminuindo Azpis, visto que
a diminuicdo de Azpy, causou a redugdo da velocidade. A condicdo de entrada variavel e
o tempo de desenvolvimento nao provocaram alteracgées superiores a 10%.

6.3.5 Ponto HT

O que mais se salientou na comparacio do perfil vertical do speedup no ponto HT foi
as simulacdes preverem um valor constante a menos de 4 m do solo, enquanto o maior
valor medido se encontra a 2 m do solo (figura 6.17a). Alias, o maior erro das simulagGes
verificou-se a essa altura e foi de cerca de 20% na simulagdo E. Acima dos 4 m, as medicGes
situam-se quase sempre entre os resultados das simulagoes C e E. A resolucao junto do solo
da simulacdo Ala foi deficiente, pois notou-se uma variacdo brusca do speedup em 2’ = 2 m.
Verificou-se também que o aumento da resolu¢do no plano horizontal causou sempre um
aumento do speedup (comparem-se os resultados das simulacdes Ala, C e E) e que a
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Figura 6.16: Perfis da topografia (a) e da componente longitudinal da velocidade média (b),
ao longo da linha B, obtidos de simulag¢ées com malhas diferentes.

diminuigio de Azy;, diminuiu o speedup (compare-se Ala com Bl e C com D). A condigdo
de entrada varidvel, utilizada na simulacio Alb, ndo provocou alteragoes significativas dos
resultados, enquanto as provocadas pelo tempo de desenvolvimento nao ultrapassaram os
20%, tendo sido maiores na malha B.

Os resultados das simulacgGes previram uma variagdo reduzida da componente vertical
da velocidade média no ponto HT, pois entre 2’ = 1 e 100 m os resultados situaram-se
sempre entre w = 0.03 e 0.07, ao passo que as medi¢oes mostram uma variacao maior,
entre W = —0.02 e 0.1 (figura 6.17b). Destacamos o ponto a 4 m do solo, onde o erro foi
maior e a velocidade medida tinha até o sentido contrario ao previsto pelas simulagoes.
De resto, os resultados dividiram-se em dois grupos, em que os resultados eram idénticos:
o das simulacdes cujas malhas tinham uma resolucdo de 57 x 57 nés no plano horizontal
(Ala e B1) e o das restantes (C, D e E).

O que mais nos chamou a atencéo nos resultados da tensdo wu/ no ponto HT foi
as simulacdes terem mostrado que a tensdo diminuia abaixo de 2’ = 6 m, enquanto as
medi¢des aumentam sempre em direcgdo ao solo, embora exista alguma discrepancia entre
os anemdmetros sénicos e os de copos (figura 6.17¢). Na realidade, o que se verificou
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Figura 6.18: Perfis das tensoes de Reynolds, resolvidas e totais, no local mais alto do monte
(ponto HT), obtidos na simulagao E.

foi que, abaixo de 2’ ~ 10 m, uma parte significativa das tensdes de Reynolds (e ndo
s6 de u'u') eram contabilizadas no campo residual, conforme se pode ver na figura 6.18,
para o caso da simulagdo E. Deste modo, a qualidade dos resultados estard associada
a precisdo do modelo de tensdes residuais. Incluindo a contribuicao do campo residual,
uw'u’ + 77; aumenta sempre que a distancia ao solo decresce: a tensdo a 4 m do solo foi
mesmo 20% sobrestimada, enquanto a 2 m do solo foi bem prevista (figura 6.18a). Mason
and Thomson (1992) identificam este mesmo problema na simulacdo da camada-limite
planetdria; segundo eles, a causa é o modelo de Smagorinsky ndo ser capaz de prever a
transferéncia de energia das escalas residuais para as resolvidas (backscatter), fenémeno
que consideram de muita importincia na zona préxima da superficie em que as tensoes
residuais sio significativas, mas o comprimento caracteristico obtido de (6.1) é semelhante
ao da filtragem (CsA). Para o resolver, propdem uma extensao ao modelo de Smagorinsky,
baseada em argumentos fisicos e dimensionais, que melhora consideravelmente os resultados
das simulagdes que efectuam, ndo sé os das tensées de Reynolds, mas também os da
velocidade média. E possivel que no nosso caso também exista este problema, ndo sé nas
tensoes de Reynolds, mas também na velocidade média, que, como vimos, tinha um speedup
menor que o medido préximo do solo.

Exceptuando os resultados da simulacao B1, os das outras mostraram uma tensao v'v’
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semelhante (figura 6.17d). No entanto, o tempo de desenvolvimento tinha uma influéncia
significativa nos resultados das simula¢des com a malha B, pois abaixo de 2’ ~ 20 m
os resultados de B4 eram quase o dobro dos de Bl. J4 com a malha A, o tempo de
desenvolvimento ndo provocou alteragbes superiores a 10%. Tal como referimos, uma
parte significativa desta tensdo estava incluida no campo residual; considerando a sua
contribuicdo, a tensdo foi sempre sobrestimada, com um erro crescente em direccao ao
solo, que no caso da simulagdo E era superior a 60% em 2’ = 2 m (figura 6.18b).

Conforme referimos a propésito das evolugbes ao longo das linhas A e AA, a tensdo
w'w' foi aquela em que a contribuicio do campo residual foi mais significativa, devido
ao reduzido valor da tensdo resolvida. A 50 m do solo, a tensdo foi bem prevista pelo
campo resolvido da simulacio E, enquanto a 10 m as simulagGes previram valores mais de
trés vezes menores que os medidos (figura 6.17e). Abaixo dessa cota, as tensdes residuais
tornavam-se significativas: a 6 m do solo a tensdo ainda foi subestimada em 30%; contudo,
a alturas inferiores, foi sempre sobrestimada, sendo que a 2 m foi quase quatro vezes maior
que a medida (figura 6.18c).

Quanto & tensdo u'w’, os resultados das simulagdes efectuadas com as diferentes malhas
praticamente sé apresentaram diferengas entre eles acima de 2’ =~ 20 m (figura 6.17f). Um
facto saliente das previsdes foi terem mostrado valores positivos abaixo de 2’ ~ 3 m,
quando todas as medigGes sdo negativas. No entanto, considerando a contribui¢do do
campo residual, tal nunca acontece (figura 6.18d). A semelhanca do que sucedeu com as
tensdes v'v' e ww', a contribuicdo do campo residual junto do solo foi excessiva: a titulo
de exemplo, na simulagio E, a tensdo a 2 m do solo foi quase trés vezes maior que o valor
medido. Acima de 2’ = 10 m, a contribuicdo do campo residual ndo era significativa e a

tensao foi subestimada.

Comparando os resultados do speedup previsto pela simulagdo D com os do modelo k—¢
(Castro, 1997), verifica-se que a previsdo do modelo k—e é sempre melhor (figura 6.19).
Até 6 m do solo, os resultados do modelo k—& coincidem praticamente com as medigdes;
abaixo dessa altura, o modelo k—e também subestima o speedup, mas o erro € menor que o
da simulagdo D. Para ter uma previsdo semelhante nessa zona com o método das grandes

escalas da turbuléncia, foi preciso usar a malha E.

6.3.6 Ponto CP’

No ponto CP’, o speedup medido pelos anemdmetros de copos é maior que o medido
pelos anemémetros Gill UVW, uma discrepancia para a qual Taylor and ’Iieumssen (1985)
nio encontram explicacdo. Tal como no ponto HT, os resultados das sn.nulagoias eram
praticamente constantes até 4 m do solo; no entanto, no ponto CP’, a 31mulz%gao :E sé
subestimou o speedup a 1.6 m do solo e o erro foi apenas de 10% (figura 6.20a). A mﬂ_uenma
da resolucio da malha, da condigdo de entrada variavel e do tempp de desenvolvimento
foram idénticas ao visto no ponto HT, pelo que ndo se repetem aqul.
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Figura 6.19: Perfis do speedup, no local mais alto do monte (ponto HT), obtidos numa
simulagdo com o modelo k—e (Castro, 1997) e na simulagdo D.

Quanto ao angulo entre o escoamento local e o escoamento incidente, a nossa opiniao é
que foi sempre bem previsto, uma vez que a maior diferenca entre os valores medidos e os
resultados das simulagGes foi apenas de 4°, no ponto a 5 m do solo (figura 6.205).

Também de modo idéntico ao observado no ponto HT, os resultados das simulages mos-
traram uma variagao reduzida da componente vertical da velocidade média, entre w = 0.02
e 0.06 (figura 6.20c). As medigdes mostram sempre valores maiores, particularmente a 10 m
do solo, em que as simulacoes previram uma velocidade cerca de trés vezes menor que a me-
dida. Todavia, conforme se pode verificar na figura 6.13(d), o erro deveu-se ao decréscimo
acentuado da componente vertical da velocidade média nesta zona do escoamento; por
exemplo, a magnitude prevista sobre a linha AA, 20 m a montante de CP’, foi idéntica &
medida em CP’.

A tensdo u'u’ foi sempre sobrestimada no ponto CP’ (figura 6.20d). Os melhores re-
sultados foram os da simula¢do D, mas apresentaram erros de pelo menos 25%. Geral-
mente, tanto o aumento da resolu¢do no plano horizontal como a diminuicdo de Azyn
melhoravam as previsoes; note-se, porém, que nesta zona a resolugio no plano horizontal
das varias malhas era semelhante, visto que todas estavam centradas no ponto CP, onde
Az = Ay = 10 m. Deste modo, o efeito da resolugio horizontal seria devido aos factores
de expansdo f, e f, diferentes e ndo a resolugdo local. Apesar da contribuicdo do campo
residual ter sido importante junto ao solo, tal como no ponto HT, no ponto mais baixo onde
existem medices (5 m) ela era ainda muito reduzida. A condigdo de entrada varidvel ndo
provocou alteracGes significativas, enquanto as causadas pelo tempo de desenvolvimento
diferente podiam atingir os 15%.

Tal como a tensdo u'u/, v'v' foi sempre sobrestimada, particularmente a 10 m do solo,
onde os valores previstos eram pelo menos duas vezes maiores que o medido (figura 6.20¢).
Também como.aconteceu com a tensdo u'u/, os melhores resultados foram os da simu-
lagdo D. Saliente-se que se em ambos os casos 0 Azy;, menor usado pela simulagdo D
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da componente vertical da velocidade média e das tensdes de Reynolds, no centro do monte

(ponto CP’), obtidos de simulagdes com malhas diferentes.
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relativamente & simulacdo C provocou uma redugdo significativa das tensdes, o mesmo nao
sucedeu nas simulacdes Ala e B1, que também s6 diferem no valor de Azpi,. Os resulta-
dos experimentais mostram um pequeno aumento em direcgio ao solo que, considerando a
contribuicio do campo residual, os resultados das simulagdes ndo mostraram entre os 5 e
os 10 m. O ponto a 5 m do solo é, alids, daqueles em que hé resultados experimentais, o
tinico em que a contribuigio do campo residual foi significativa, contudo sem ultrapassar
os 15% do campo resolvido. O tempo de desenvolvimento teve alguma influéncia nesta
tensdo, mas nunca ultrapassou os 20%.

No ponto CP’, a tensdo w'w’ foi sobrestimada tanto a 10 como a 20 m do solo (figu-
ra 6.20f). A 10 m do solo, o erro da simulagio D foi de apenas 15%; ja a 20 m, o erro
ultrapassou os 50%. A 5 m do solo, a contribuigdo do campo residual era mais importante
que a do campo resolvido, o que deu origem a que a tensdo prevista fosse cerca do triplo
da medida. Nesta tensdo ndo houve influéncia significativa tanto da condicdo de entrada
como do tempo de desenvolvimento.

Tal como no ponto HT, os resultados das simulagdes previram alguns valores positivos
da tensdo w'w’, o que ndo é confirmado por nenhuma das medigdes (figura 6.20g). Alids, no
ponto CP’, os valores positivos ndo se limitaram & zona mais préxima do solo: exceptuando
a simulacdo E, todas as outras mostraram-nos também entre os 7 e os 40 m. Essa zona
foi aquela, também, onde a influéncia da condigdo de entrada varidvel e do tempo de
desenvolvimento foram maiores: em alguns pontos, a tensio prevista por Alb chegou a ser
metade da prevista por Ala, enquanto na simulagdo B3 a tensdo deixava de ser positiva
acima de 2’ = 20 m. No entanto, nio se verificou que com o aumento do tempo de
desenvolvimento a zona de valores positivos tendesse a desaparecer: apenas se verificaram
algumas oscilages, que tanto podiam fazer com que a tensdo passasse a ser negativa,
como podiam torné-la ainda mais positiva. Se nas tensdes normais, particularmente ' e
v, a simulacdo D foi a que proporcionou os melhores resultados, nesta tensdo os melhores
resultados foram os da simulacio E, por s6 mostrarem valores positivos abaixo de 2’ = 2 m.
Todavia, considerando a contribui¢do do campo residual, a tensdo prevista a 5 m do solo
foi cerca de 50% maior que a medida.

6.4 Conclusoes

No ponto RS, a velocidade média foi bem prevista na zona com mais interesse para a enge-
nharia, até 100 m do solo; acima dessa altura, as medigdes desviam-se do perfil logaritmico,
que foi previsto pelas nossas simulagdes que utilizaram malhas com maior resolugdo. Como
seria de esperar, dado as malhas utilizadas possuirem uma resolugao limitada nesta zona
(Az entre 200 e 400 m), a distancia & secgao de entrada ser reduzida e af ter sido usada
uma condico fixa em quase todas as simulacGes, as previsoes das tensoes de Reynolds néo
foram correctas. No caso das tensdes v'v/, w'w' e u'w’, préximo do solo, as tensoes de Rey-
nolds eram contabilizadas quase s6 no campo residual. As tensdes normais foram maijores
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nas simulacoes que usaram malhas mais finas, mas nio necessariamente mais correctas:
na simulagdo em que se usou a malha com mais resolucio horizontal, foram previstos al-
guns valores para a tensdo u'u’ superiores ao dobro dos medidos. As maiores variagGes
causadas pelo tempo de desenvolvimento foram de 50% e verificaram-se na tensdo u'w’. A
influéncia da condicdo de entrada foi maior, pois fez que alguns valores das tensées u'u’
e v'v' triplicassem. E nossa opinido que para obter resultados melhores seria necessario
utilizar malhas com maior resolugio nesta zona e condi¢bes de entrada que considerassem
as flutuagoes das grandes escalas da turbuléncia; eventualmente, poderia ser necessdrio

colocar a fronteira de entrada mais afastada.

Na maioria dos casos estudados, as simulagoes previram correctamente a magnitude das
componentes horizontal e vertical da velocidade média ao longo das linhas A, AA e B. Os
maiores erros observaram-se sobre a linha AA, a jusante do monte, em que a componente
horizontal foi subestimada em cerca de 30%. No entanto, o uso de malhas com maior
resolucdo no plano horizontal proporcionou previsdes correctas da velocidade a partir de
400 m a jusante do monte. A previsdo do dngulo entre o escoamento local e o escoamento
incidente apresentou algumas discrepancias, particularmente na esteira do monte. Nessa
zona, sobre a linha A, as simulacGes apresentaram uma variag@o excessiva do dngulo Ag,
mais acentuada nas malhas com maior resolu¢io. Sobre a linha AA, ndo estdo disponiveis
resultados experimentais do dngulo A¢, mas os resultados das simulagoes ndo foram tao
diferentes entre si como sobre a linha A, pois a maior diferenga que mostraram foi de 15°.

Foi também na esteira do monte, ao longo das linhas A e AA, que os resultados das
tensdes de Reynolds obtidos de simulagbes com malhas diferentes mostraram as diferencas
maiores. Geralmente os resultados dependiam mais da resolugdo da malha no plano hori-
zontal do que da distancia do primeiro né ao solo, o que nos leva a pensar que trabalhos
futuros devem incidir neste aspecto, verificando a influéncia de AZpi, e de AYmin. Con-
tudo, o efeito da resolugdo acrescida foi quase sempre o de acentuar os valores extremos
previstos pelas simulagdes, distanciando-os das medigGes no caso da linha A. Comparando
os resultados de uma das nossas simulacées com os obtidos com o modelo k—¢ numa malha
idéntica (Castro, 1997), verificimos que, a montante do monte, as previsoes das tensoes do
método das grandes escalas da turbuléncia eram mais correctas, pois o modelo k—e¢ prevé
valores semelhantes para as trés tensoes normais.

Os perfis verticais nos pontos HT e CP’ mostraram que a velocidade era .subestimada
junto ao solo e que, para o perfil ser resolvido adequadamente, era necessario que Azpy,
fosse menor que 1.5 m. O aumento da resolugéo horizontal da malbha aumentou sempre a
velocidade préximo do solo, aproximando-a das medicoes. Comparando o speedup prev.lsfo
por uma das nossas simulagoes com 0s resultados do modelo k—e, verificou-se que a previsao
do modelo k—e é mais correcta, pois a velocidade é menos subestimada. Quanto as t.eflsoes
de Reynolds, notou-se que para z' < 10 m uma parte significativa de~las s era contabilizada
pelo campo residual e ndo pelo campo resolvido. Exceptuando a tensdo u'u’ no po¥1to HT,
todas as outras tensdes eram sobrestimadas junto ao solo, o que tera estado na origem da
menor velocidade observada nessa zona. Por exemplo, no ponto HT, onde existem medicGes
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a 2 m do solo, a tensdo menos sobrestimada foi v'v’; mesmo assim, o erro foi superior a
60%. E nossa opinido que estas previses s6 podem ser melhoradas usando um modelo de
tensoes residuais capaz de representar a transferéncia inversa de energia, do campo residual
para o campo resolvido

De todas as quantidades que compardmos, sé nio se observaram alteragoes significativas
provocadas pelo tempo de desenvolvimento na componente vertical da velocidade média.
A influéncia deste pardmetro foi maior na zona do escoamento préxima de uma zona de
recirculagdo que existia junto do solo, dada a menor velocidade. Por isso, afigura-se-nos
que este deve ser outro pardmetro a verificar, monitorizando a velocidade no interior da
zona de recirculacdo, para determinar tanto o tempo de desenvolvimento como o tempo
durante o qual devem ser calculadas as médias. E possivel que os valores que utilizimos nao
tenham sido correctos para resolver o escoamento nessa zona, embora se tenham mostrado
adequados quando observdmos o espectro da velocidade em CP.

Efectudmos também uma simulagdo em que na secgio de entrada do dominio se impu-
seram condicbes de fronteira obtidas do escoamento desenvolvido sobre uma placa plana.
Como seria de esperar, o local onde os resultados foram mais influenciados pelas condigoes
de fronteira foi o ponto RS, que dista apenas 160 m da seccao de entrada, e onde as
tensdes u'u’ e v'v' triplicaram. No entanto, geralmente as tensoes de Reynolds nao varia-
vam mais do que 20%, sendo nosso entendimento que os trabalhos futuros devem incidir
prioritariamente no modelo de tensoes residuais.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Neste trabalho efectuaram-se simulagbes de alguns escoamentos, usando os métodos da
simulacdo numérica directa (DNS), da simulacdo das grandes escalas da turbuléncia (LES)

e das médias de Reynolds (RaNS).

O desempenho dos métodos das médias de Reynolds e da simulacdo das grandes escalas
da turbuléncia foi comparado na simulagdo do escoamento em torno de um prisma de
seccdo quadrada (capitulo 3). As simulagdes realizadas com o método das médias de
Reynolds utilizaram o modelo k—e&, na versdo original e também em trés variantes, duas das
quais alteram o termo de producdo da energia cinética da turbuléncia e outra, o termo de
producdo de dissipagio. Com a utilizagdo destas variantes tentou-se suprir uma deficiéncia
do modelo original: a produgdo excessiva de energia cinética da turbuléncia junto da face
frontal do prisma, quando experimentalmente se verifica que ela é reduzida ou mesmo
negativa. O que mais se destacou nos resultados das simulagdes foi o comprimento da zona
de recirculagdo ter sido sempre sobrestimado (o pior resultado foi o do modelo original,
cerca de duas vezes maior), as tensdes de Reynolds terem sido geralmente subestimadas,
principalmente na zona de recirculagio e na sua proximidade, e o coeficiente de arrasto ter

sido também subestimado entre 3 e 15%.

As simulacdes do escoamento em torno do prisma realizadas com o método das gran-
des escalas da turbuléncia serviram também para comparar o desempenho de dois esque-
mas de discretizacdo temporal: o esquema de Adams-Bashfort de segunda ordem e o de
Runge-Kutta (4,3). O esquema de Runge-Kutta (4,3) foi o adoptado para efectuar outras
simulacdes (descritas nos capitulos 5 e 6), porque proporcionou resultados idénticos aos do
esquema de Adams-Bashfort, exigia um esforco computacional menor e é mais estdvel. Os
resultados mostraram deficiéncias na modelagdo do escoamento junto das faces horizontais
do prisma e na sua esteira, que julgamos serem devidas a uma resolugdo insuficiente da
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malha; designadamente, patentearam uma velocidade @ positiva em alguns pontos junto
das faces horizontais (o que nio é confirmado experimentalmente) e uma recuperagio ex-
cessiva também da velocidade @ na esteira. Os resultados relacionados com a componente
longitudinal da velocidade (velocidade média %, tensdo de Reynolds u'v’ e tensdo periédica
i) denotaram uma concordancia melhor com os resultados experimentais do que os re-
lacionados com a componente transversal (velocidade média ¥, tensdo de Reynolds v'v’
e tensdo periédica 70). E sabido que o custo computacional deste método é elevado, o
que confirmamos, visto as simulagoes terem demorado 200 vezes mais tempo e ocupado 30
vezes mais memoria do que as realizadas com o método das médias de Reynolds. Por isso,
é nossa opinido que embora os resultados obtidos tenham sido melhores do que os obtidos
com o método das médias de Reynolds, este dltimo continuard a ser o mais utilizado em
aplicagoes de engenharia.

Simuldmos também o escoamento bidimensional, laminar e estavelmente estratificado
em torno de um cilindro, para nimeros de Reynolds (Re) entre 20 e 500 e nimeros de
Froude interno (F;) iguais ou superiores a quatro (capitulo 4). Concluimos que os efeitos
da estratificacao nao se faziam sentir para F; > 100, uma vez que os resultados que
obtivemos na simulagdo de escoamentos com F; = 100 eram idénticos aos dos escoamentos
nao estratificados (F; = 00), com nimero de Reynolds igual. O aumento da estratificagio
(diminui¢do do ntimero de Froude interno) provocou sempre a diminui¢do do ndmero de
Strouhal (St) e a reducdo da oscilagdo dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo (visivel
pela reducdo de Cy,, e de Cy,.). A mixima velocidade negativa no interior da zona de
recirculagido também diminuiu com o aumento da estratificagdo (no caso do escoamento
com Re = 500, chegou a ser 36% menor), mas o comprimento médio da zona de recirculagio
nunca se alterou mais de 5%, tal como a evolugdo temporal dos dngulos de estagnagéo e
de separacao, que também foi pouco afectada. Os vértices que se desprendiam do cilindro
diminuiam de tamanho quando se afastavam, até desaparecerem, dado tenderem a criar
zonas instaveis, com fluido mais pesado sobre fluido mais leve. No caso do escoamento com
Re = 50, que ocorria em regime periédico quando F; > 10, a estratificagdo também fez
que passasse a verificar-se em regime estaciondrio quando F; < 5. Devemos referir ainda
que, usando o mesmo dominio computacional e zonas de amortecimento iguais (mesmo
comprimento e mesma intensidade), ndo foi possivel simular escoamentos com niimero de
Froude interno inferior a quatro sem que a solugio fosse afectada por reflexdes das ondas
graviticas. Cremos que a amplitude destas ondas foi aumentada pelo modelo bidimensional
usado neste trabalho, que pode ndo ser representativo dos escoamentos reais.

Estuddmos também o efeito da utilizacdo de uma malha nao-ortogonal e ndo-desfasada
na simulacao numérica directa do decaimento da turbuléncia isotrépica, usando a meto-
dologia dos volumes finitos (capitulo 5). Considerdmos quatro dominios, diferentes no
angulo entre a direcgdo Cartesiana z e a direcgdo computacional {, enquanto as outras
duas direc¢bes computacionais coincidiam com as direcgoes Cartesianas x e y. Em to-
dos os dominios foram gerados campos iniciais de velocidade com o mesmo espectro de
energia e de correlagGes; no entanto, devido ao modo como eram calculadas as derivadas
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nas malhas ndo-ortogonais, o campo de vorticidade e o tensor das taxas de deformacio
eram diferentes. Por exemplo, as distribui¢des estatisticas das derivadas da velocidade e
da vorticidade apresentavam caudas mais largas. Contudo, estas diferencas atenuaram-se
durante o decaimento da turbuléncia e, apés metade do eddy turnover time, nio eram
maiores que as observadas entre simulagGes iniciadas com campos de velocidade diferentes
numa malha Cartesiana. O alinhamento da vorticidade com as taxas de deformacao prin-
cipais, relevante para a transferéncia de energia da turbuléncia, nunca foi influenciado pela
nao-ortogonalidade da malha. Por tudo isto, considerou-se que era possivel utilizar malhas
nao-ortogonais com os métodos da simulacdo numérica directa e das grandes escalas da
turbuléncia.

Finalmente, o escoamento atmosférico sobre o monte de Askervein foi simulado usando
o método das grandes escalas da turbuléncia (capitulo 6). Estas simulagGes destinaram-se
a avaliar o desempenho do programa desenvolvido na simulagdo de um escoamento em
que a turbuléncia era influenciada pela topografia. Compararam-se resultados obtidos
com malhas, tempos de desenvolvimento (tempo simulado antes do inicio do célculo das
estatisticas) e condi¢des de entrada diferentes. A maior influéncia sobre os resultados foi
da malha: na esteira do monte, as simulagdes que usaram malhas com maior resolucdo no
plano horizontal previram valores extremos maiores. O tempo de desenvolvimento também
teve alguma influéncia sobre os resultados na esteira, visto que préximo do solo existia
uma zona de recirculacdo, com um tempo de desenvolvimento superior ao do restante
escoamento. Dos trés parametros testados, o que teve menor influéncia foi a condicdo de
entrada, pois as diferencas entre os resultados alcangados com uma condi¢do de entrada
obtida a partir da simulagio do escoamento sobre uma placa plana e entre os conseguidos
com um perfil logaritmico geralmente néo excederam os 20%. Porém, o facto mais relevante
foi as tensdes de Reynolds préximo do solo serem excessivamente contabilizadas pelo modelo
de Smagorinsky, em vez de serem consideradas no campo resolvido.

7.2 Trabalho Futuro

O desenvolvimento do trabalho apresentado pode levar-se a cabo sequer em trés areas:
modelacao fisica, desempenho computacional e precisao.

O aspecto que nos parece mais importante melhorar no programa desenvolvido rel.acio-
na-se com a modelacao fisica, mais concretamente com a modelagao dos escoai:nento§ _]un.to
de superficies sélidas, para 0 que propomos a substitui¢ao do mf)delo de tensoes re51duz‘3:13.
Na proximidade de uma parede a turbuléncia tem que ser resolv1da: pelt? modelo de tensoes
residuais, uma vez que a sua escala é menor que a da ﬁltragen'l. Alel'n dL?SO, o tama.nh? dc.>s
turbilhdes que é necessario representar é menor e a sua quantidade e.ma.lf)r; a transferéncia
inversa de energia (backscatter) também é mais importante que no interior do esE:oa:mento
e a sua modelagdo mais dificil, pois a transferéncia ocorre para escalas. Tesponsaveis pela
producdo da turbuléncia, em vez de ocorrer para escalas inerciais. Por isso, a precisao do



158 Capitulo 7. Conclusées e Trabalho Futuro

modelo de tensdes residuais é critica. O modelo dindmico de Germano et al. (1991) ndo é
adequado para o fim que pretendemos, porque nio é capaz de prever a transferéncia inversa
de energia. As alternativas a considerar sdo, por exemplo, o modelo misto de Bardina et al.
(1983), o modelo de Mason and Thomson (1992) ou o modelo dindmico de Zhang et al.
(1993). O conhecimento adquirido ao longo desta tese, sobre a influéncia dos pardmetros
numéricos, permitird avangar com mais seguranga para a aplica¢@o de outros modelos de
tensoes residuais em sistemas de coordenadas genéricos.

Para melhorar o desempenho computacional do programa, é de considerar a sua pa-
ralelizacgdo, de modo a utilizar eficientemente os mais recentes recursos computacionais,
permitindo usar malhas com mais nés e dispor dos resultados mais rapidamente. Nesta
hipétese ndo incluimos a paralelizacdo dos ciclos do c6digo, ja utilizada neste trabalho (no
capitulo 3, nas simulagdes com o método das grandes escalas da turbuléncia). S3o duas
as hipéteses actuais de paralelizagdo: actuar unicamente no algoritmo de resolucao dos
sistemas de equacdes ou decompor o dominio espacial. Para a paralelizagdo do algoritmo
de resolucdo dos sistemas de equagdes, é provavel que um dos algoritmos do espaco de
Krylov (Bi-CGSTAB, QMR ou GMRES) se mostre mais eficiente do que o utilizado na
versdo sequencial (SIP). No entanto, como o tempo gasto pelo programa sequencial na
resolucdo do sistema de equagdes lineares é idéntico ao despendido no célculo dos fluxos,
as melhorias serdo limitadas. Recorrendo & decomposi¢cdo do dominio, é de esperar uma
eficiéncia superior, mas mais dificuldades de implementacao.

E possivel que na simulagio de escoamentos proximo de superficies, com malhas mais
finas, o passo temporal seja limitado pela estabilidade do esquema de discretizacdo temporal
(Runge-Kutta (4,3)) e ndo pela precisdo pretendida. Neste caso, poder-se-a tratar os termos
difusivos, e talvez também os convectivos, de forma implicita, para que seja possivel usar
passos temporais maiores. Caso se opte por um esquema completamente implicito, poder-
-se-4 efectuar a paralelizagido recorrendo também a decomposicao do dominio temporal.
As vantagens deste procedimento sdo descritas por Seidl et al. (1997), designadamente.

A precisdo da discretizagio espacial pode ser melhorada recorrendo a esquemas de dis-
cretizacdo de ordem superior. A alternativa mais simples é utilizar um esquema com quarta
ordem de precisdo, mas existem outras possiveis, entre as quais, os esquemas essencialmente
nao-oscilatérios (ENO — Essentially Non-Oscillatory, Harten et al., 1987).

Registe-se, por iltimo, que os modelos de tensoes residuais, a paralelizagdo de algo-
ritmos em Mecénica de Fluidos Computacional ou de resoluc@o de sistemas de equagoes
lineares e os esquemas de discretizacdo espacial sdo temas actuais de investigagao, cujo de-
senvolvimento pode contribuir para a melhoria do programa de cdlculo desenvolvido nesta
tese.
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