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Resumo

Os escoamentos sobre superficies onduladas sao impentamgemuitas aplicacdes de en-
genharia e problemas ambientais. Compreender seu commgottiaé necessario para conhecer
como a curvatura afeta a resisténcia ao escoamento, osisracarde movimento do leito de
rios e do transporte de sedimentos e 0s movimentos atneusféte grandes escalas. Este tra-
balho teve como objetivo principal estudar a dinamica do&sento turbulento em um canal
com fundo ondulado, utilizando a técnica de Simulacdo Nimadireta DNS. Foi adotado
um numero de Reynolds igual a 7000 e uma razéo de aspectoif Buscando reproduzir
0 campo de escoamento e identificar suas caracteristicaspais, obter as principais esta-
tisticas da turbuléncia e representar algumas das estsybudximas a parede. Um método
de Runge-Kutta de terceira ordem com armazenamento regueidm esquema de diferen-
cas finitas compacto de sexta ordem, foram utilizados paisceetizacéo temporal e espacial,
respectivamente, das equacdes da continuidade e de wlers. Foram adotadas condicdes
de contorno periédicas nas direcdes longitudinal e trasaljecondicdo de deslizamento livre
na direcdo vertical e condicdo de ndo deslizamento sobrapesficies, as quais foram re-
presentados por um Método de Fronteiras Virtusig V). Inicialmente foram realizadd3NS
de escoamentos bidimensionais sobre superficies ondytada determinar os parametros do
MFV e a melhor forma de representar o obstaculo, avaliar a irfla&a resolucdo da malha
e verificar os efeitos do confinamento. Também foi analisadescoamento turbulento em
um canal de placas planas, buscando validar a metodologieegada e gerar um campo de
velocidade para iniciar a simulagéo do canal de fundo odduléd simulagéo do canal plano
apresentou uma assimetria no escoamento, com maior idelesila turbuléncia e melhor con-
vergéncia estatistica na parede superior, onde os ressiéstiatisticos concordaram bem com
os dados de referéncia. A dinamica do escoamento turbutentanal de fundo ondulado
foi muito bem representada, verificando-se a formagéao decamada cisalhante livre sobre a
crista e uma pequena regiao de recirculacdo proxima a paradegiao do vale. Os efeitos da
ondulacado da parede sobre o escoamento e as demais esfatisticordaram bem com outros
trabalhos de referéncia. O campo de velocidade média aypoeseerfis verticais com uma dis-
tribuicdo logaritmica padrao dos escoamentos sobre $cipsrbnduladas. Foram identificadas
estruturas coerentes do escoamento, tais como os vodiogitudinais e faixas de fluido com
alta e baixa velocidadetfeaks.



Abstract

Flows over wavy surfaces are important for many engineeamglications and environ-
mental problems. Understanding its behavior is necessakpaw how the curvaturefects
the flow resistence, the mechanisms of bed motion and of timsat transport, and the large-
scale atmospheric moviments. The main objective of thiskieto study the turbulent flow
dynamics into a channel with a bottom wavy wall using the Etildumerical Simulation@®NS
technic. It was used a Reynolds number of 7000 and an aspecof#.053 to reproduce the
flow field and identify its main characteristics, calculate essential turbulent statistics and
represent some of the structures near the wall. A low-seotiaigd-order Runge-Kutta Method
and a sixth-order Compact Finite fBBrences schemes were used for the temporal and spatial
discretization, respectively, of the continuity and Na&tokes equations. Periodic boundary
conditions were adopted in streamwise and spanwise direstiree-slip condition in the verti-
cal direction and no-slip condition at the surfaces, whiehewepresented by the Virtual Boun-
dary Method ¥BM). Initially DNSof bidimensional flows over wavy surfaces had been carried
through to determine théBM parameters and the best form to represent the obstacleato ev
luate the influence of the mesh resolution and to verify thece of the confinement. Also was
analysed turbulent channel flow between two flat plates,rgno validate the methodology
employed and to generate a flow field to start the wavy charowldimulation. The simulation
of the flat channel presented an asymmetry in the flow field) wikarger turbulence intensity
and a better convergence statistics in the top wall, wheretétistical results had agreed well
with the reference datas. The turbulent flow dynamic in trenclel with a wavy wall was very
good represented, and was verified the formation of a fregrdlager over the crist and a small
recirculation region near the wall, in the vicinity of thdeaThe waving wall &ects on the flow
and the statistics of turbulence had agreed well with otrefesence works. The mean velocity
field presented vertical profiles with a standard logarithdistribution of the flows over wavy
surfaces. Coherent structures of the flow, such as the lafigdl vortices and the regions with
high and low-speed fluidsfreak3, had been identified.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

A maioria dos escoamentos encontrados na natureza e erag@gcpraticas sao turbulen-
tos. Estes tipos de escoamentos séo instaveis e conténtilesugue dependem do tempo e
do espaco, apresentando uma variedade de movimentogintiyale forma aparentemente
desordenada, embora atualmente saiba-se que existesargidaizacdes destes movimentos,
verificadas pela presenca das chamadas “estruturas arent seu interior. A turbuléncia
afeta importantes caracteristicas do escoamento, tais c@tnito na parede, a transferéncia de
calor, a disperséo de aditivos e poluentes e 0s processasieistao.

Geralmente os escoamentos turbulentos sao cisalhantsm desta categoria, destacam-
se aqui 0s escoamentos com contorno de parede, nos quass @adcteristicas estruturais da
turbuléncia de parede séo atualmente bem conhecidas, nré&@ich global dos movimentos
coerentes ainda € objeto de estudos. A dindmica da evolasaestruturas coerentes longitu-
dinais é a esséncia da turbuléncia préxima a parede e unodsnabmental dos mecanismos
de base da turbuléncia na vizinhanca da parede pode seadatonsiderando um prototipo
de escoamento mais simplificado, como um escoamento emamanglaredes planas. Apesar
da sua caracteristica um tanto académica, as caracgsistsenciais da turbuléncia parietal
estdo presentes nos escoamentos em canal. As estrututabuléricia proximas as paredes
sao consideradas universais e qualquer conhecimentoeitcedps estatisticas da turbuléncia,
bem como dos movimentos e estruturas coerentes pode sgomaldo com um escoamento em
camada limite.

Do ponto de vista da teoria dos escoamentos viscosos, oanesntbs sobre superficies
onduladas sdo muito mais complexos do que aqueles sobreuperdisie plana, apresentando
caracteristicas peculiares que ndo sao observadas nkstes . Os escoamentos sobre con-
tornos complexos, como morros e ondas, sdo de interesse &os problemas ambientais e
de engenharia, e existem muitos estudos sobre o assuntor@siget al., 1997[1], Belcher
& Hunt, 1998[4], Henn & Sykes, 1999[18], Salvett al., 2001[66], Pellegrini & Bodstein,
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2004[60], Tseng & Ferziger, 2004[76]).

A superficie ondulada funciona como uma malha rugosa pasaaaeento acima e produz
efeitos significativos no escoamento médio e nas estasdtia turbuléncia (De Angele al,,
1997[1]). Embora sua geometria seja relativamente simplpadrao do escoamento € compli-
cado. Estes escoamentos estao sujeitos aos efeitos dtiera curvatura concava e convexa
da superficie, introduzindo perturbacées que induzem aé@uoa de gradientes de pressao
adverso e favoravel e provocam variacdes espaciais do cdempecoamento e da tenséo de
cisalhamento ao longo da superficie, com consequentagdiema estrutura da turbuléncia
(Buckleset al., 1984[7], Cherukaét al, 1998[10]).

As superficies da Terra geralmente ndo sdo homogéneaséaelaaduladas e formam terre-
nos montanhosos. Os escoamentos atmosféricos sao stiyafivante acelerados sobre o topo
dos morros. Conhecer a altura correspondente a maximaagabedo vento, por exemplo, €
importante para a estimativa da geracdo de energia edlita,de localizar eficientemente as
turbinas, e para calcular os esfor¢os provocados pelo gebte as estruturas situadas no topo
dos morros.

Os escoamentos sobre superficies onduladas, principas@&ore morros e montanhas, au-
mentam o arrasto da superficie nos escoamentos atmosfddéa@randes escalas e estes efeitos
devem ser conhecidos e introduzidos nas previsdes numéliceempo, buscando aumentar a
eficiéncia das previsdes (Belcher & Hunt, 1998[4], Salwetil., 2001[66]). Os rios podem
apresentar irregularidades periédicas, conhecidas commaé de fundo, e os movimentos dos
sedimentos sobre o0 seu leito dependem da estrutura medaresaoamento. Existem diferen-
tes formas de fundo (Figural) e muitas delas podem ser tratadas como superficies alagula
ou morros. O estudo do comportamento do escoamento soboenaasfde fundo é necessa-
rio para conhecer seus efeitos na resisténcia ao escoameatopreender os mecanismos de
movimentacéo do leito e do transporte de sedimentos.

Os escoamentos turbulentos sobre superficies onduladlagilsZados como escoamentos
de referéncia para escoamentos complexos (Ginther & RO0OB[27]). Estudar e descrever
0 escoamento induzido por um contorno ondulado contribta paconhecimento fundamen-
tal dos mecanismos que controlam os escoamentos pertstbagodem ajudar a responder
questdes praticas ambientais e de engenharia, como asomeaas acima.

Os métodos de simulagdo numérica, particularmente a Siamldumeérica Diretal{NS),
sao ferramentas Uteis para descrever o comportamento flei@scoamento para diferentes
condicfes impostas, sendo usados como complemento dasgassexperimentais e analiticas
(Moin & Mahesh, 1998[49]). Um®NSpode resolver com preciséo todas as escalas espaciais
e temporais presentes no escoamento, desde as escalassreaitais energéticas, representa-
das pela dimenséao caracteristica do problema, as escatasase dissipativas, representadas
pela escala de Kolmogorov. Assim, BSS de escoamentos turbulentos vém sendo bastante
utilizadas com o objetivo de entender os mecanismos fisicealvidos e fornecer informacdes
detalhadas das estruturas do escoamento, as quais podes@rridcimente obtidas com me-
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Figura 1.1: Formas de fundo conhecidas compdunas, aqui formadas no fundo do rio Ja-
muna, em Bangladesh) rugas, presentes no leito do rio Tapajos, tributario dé\rizonas.

dicdes em laboratorio. Porém, mesmo com o avanco da teéa@lagomputacéo, ainda hoje
asDNSestdo limitadas a simulacdes de escoamentos com baixos @eralos numeros de
Reynolds.

Nas simulacfes numeéricas de escoamentos turbulentosapgniegna das principais preocu-
pacdes € com a habilidade de trabalhar com geometrias cxespl@eralmente, para descrever
a dindmica das estruturas do escoamento proximas a olustameérsos, a discretizacdo das
equacdes governantes é realizada sobre malhas curvjlestaguradas ou ndo estruturadas,
gue se ajustam ao contorno do obstaculo, facilitando a imgaéacéo das condicdes de con-
torno ao longo da sua superficie. A medida que a forma do@ldstéiai se tornando complexa,
as dificuldades na geragao deste tipo de malha aumentam. @ uso esquema cartesiano,
onde as equac0fes governantes sao discretizadas sobre Umaegalar, simplifica a geracéo
da malha, o que reduz o custo computacional, mas pode nadtiperseu ajuste a forma do
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corpo imerso, nem impor a condi¢cdo de contorno exatamehte asuperficie.

Buscando vencer geometrias complexas, o uso de metodelomidecidas como Método
de Fronteiras Virtuaisvirtual Boundary Method - VBMpermite representar o obstaculo sobre
uma malha cartesiana simples, a qual ndo possui conforeatad a fronteira do corpo imerso
e, do ponto de vista de implementacao, precisao e simplieidamais atraente do que os mé-
todos que utilizam malha ajustada ao contorno (Linnick &eFa3003[42]). A metodologia
impbe a condi¢cdo de ndo-deslizamento sobre o contorno cquda de um campo de forcas
externo, adicionado a equacgédo de movimento, o qual leveséaamento ao repouso nNos seus
pontos de aplicacdo. Com o método, a geracdo da malha éfgagdi e a adicdo/eu modi-
ficacdo de corpos com formas aleatorias pode ser feita semeasigade de reconstrucéo da
malha.

1.2 Obijetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a dirdghicescoamento turbulento
em um canal com fundo ondulado, utilizando a técnica de %igdiol Numeérica DiretaDNS).
Espera-se reproduzir o campo de escoamento e identificacatecteristicas principais, obter
as principais estatisticas da turbuléncia e represempamals das estruturas proximas a parede,
a qual sera representada pelo Método de Fronteiras Vilfd&¥). Para atingir estes objetivos,
sera ainda necessario:

e avaliar a melhor forma de representacdo das paredes dopmodfétodo de Fronteira
Virtual (MFV), proposto por Goldsteiet al. (1993)[14];

e analisar a resposta do escoamento ao Método de Fronteitaai¥j buscando definir os
parametros do método;

¢ analisar a influéncia da resolugéo da malha computacional;
¢ verificar ainfluéncia da condigao inicial e do confinamentwe@ campo de escoamento;

¢ validar a metodologia adotada simulando um escoamentalémto em um canal de
placas planas, buscando determinar algumas estatiséicagbdléncia e comparando 0s
resultados obtidos com os resultados de trabalhos argsrior

e obter um campo de escoamento turbulento, a partir da sidwldg canal de placas pla-
nas, que possa ser utilizado como condicéo inicial para alag&o do canal com fundo
ondulado.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se divido em 7 capitulos, dos gstasi@roducéo corresponde ao
primeiro. O segundo capitulo apresenta uma revisdo dasioietgias de simulagdo numérica
e dos métodos de fronteiras virtuais, dos escoamentos cotorno de paredes, introduzindo
conceitos basicos de camada limite, estruturas turb@entke algumas das principais estatis-
ticas da turbuléncia. Neste segundo capitulo também saseaypados os trabalhos realizados
envolvendo escoamentos turbulentos em canais de placesmaem canais com fundo ondu-
lado, além do conceito de canal minimo.

No terceiro capitulo sédo apresentadas as caracteriséicais go cédigo numérico utilizado,
as configuracdes dos escoamentos a serem simulados e a logisodomérica empregada,
com énfase para o método de fronteiras virtuais.

O capitulo quatro apresenta algumas analises iniciaigando simulacdes bidimensionais
comRe= 100 e 500, onde séo definidos os parametros do método deifagntetuais, anali-
sadas algumas formas de representacéo da superficid,\artoffuéncia da resolucado da malha
e de condicao inicial, além dos efeitos do confinamento.

A simulacao do escoamento turbulento no canal minimo deglalanas consta do capitulo
cinco, onde se buscou validar a metodologia empregada, asamgo os resultados obtidos
nesta simulacao com resultados numéricos de referéntidpslole trabalhos anteriores.

O capitulo seis apresenta os resultados obtidos da sinoutiacéscoamento turbulento no
canal de fundo ondulado, que é o objetivo principal desteathm. Neste capitulo foram ana-
lisados os campos de velocidade e vorticidade, obtidasrasais estatisticas da turbuléncia
proximas as paredes e avaliados os efeitos da ondulacapeldisie sobre os perfis de velo-
cidade e sobre as intensidades da turbuléncia na paredecsypana. Os resultados foram
comparados qualitativamente com trabalhos considerasloefeléncia para o estudo.

Por fim, o capitulo sete resume as principais concluséedasbtiom esta pesquisa e apre-
senta algumas recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Equacdes do Movimento

A maioria dos escoamentos encontrados na natureza e erag@gcpraticas sao turbulen-
tos. Os escoamentos turbulentos sdo instaveis e contéraciigsl que dependem do tempo e
do espaco. A turbuléncia afeta importantes caracteréstioascoamento como o atrito na pa-
rede, a transferéncia de calor, a dispersao de aditivosiemtels e os processos de combustéo.
Consequientemente, € muito importante conhecer os measiigitos que governam este tipo
de escoamento.

Geralmente, o escoamento de um fluido, seja ele laminar bulémto, € governado pe-
las equacbes de Navier-Stokes, que expressam o princigiord@rvacdo da quantidade de
movimento, considerando um escoamento de fluido newtoiammmpressivel:

—

> \Y%
od +d-Vd=——P 4 yvag (2.1)
ot Jo,
e pela equacéo diferencial da conservacdo da massa, tarohfetitla como equacgéo da con-

tinuidade, que para escoamentos incompressiveis é dada por

- ou o9ov ow

V-u= (9_)( + a’ + E =y,
ondeu, v e w sdo as componentes do vetor velocidadle=( G(X, t)) nas direcbex, y e z,
respectivamentgy € a massa especifica,é a viscosidade cinematicapgx,t) o campo de
pressoes.

Em geral, encontrar solu¢cdes exatas das equacdes de Sévkes € um problema que
apresenta grandes dificuldades matematicas, sendo pesgigaas para alguns casos particu-
lares (Schlichting, 1979[68]). Na pratica, a integracastaleequacdes é realizada com a ajuda
de métodos numéricos (Hartel, 1996[21]).

(2.2)
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2.2 Metodologias de Simulagao Numerica

Para resolver numericamente as equacdes de Navier-Sto&esssario uma grande capaci-
dade de armazenamento e de calculo, o que vem sendo, deocersa flacilitada pelo crescente
avanco na tecnologia da computacéo, principalmente comagé@pede supercomputadores com
processadores vetoriais e paralelos. Porém, embora a tagipude muitos escoamentos la-
minares seja um tanto direta, para 0os escoamentos turbsilertratamento numérico ainda
apresenta dificuldades, até mesmo para seus casos maisss(imgitel, 1996[21]).

A néo linearidade das equacdes de Navier-Stokes dao origena@ampla faixa de escalas
turbulentas espaciais e temporais. As maiores destasasséa responsaveis pela maior parte
da difusédo turbulenta do escoamento, enquanto que as rses&mreesponsaveis pela dissipa-
cdo da energia cinética. Ambos os efeitos, difusédo e disipalevem ser considerados em
qualquer simulacdo numerica que deseje fornecer resalfamicamente significativos (Hartel,
1996[21]).

As simulacdes numéricas de escoamentos turbulentos vé&fa bastante utilizadas com o
objetivo de entender os mecanismos fisicos envolvidoser otfbrmacdes detalhadas do esco-
amento, as quais podem nao ser facilmente obtidas com nesdgd laboratério. Atualmente,
existem inUmeros problemas de escoamentos onde as simsls§d os meios preferidos de
investigacdo. Um exemplo é a turbuléncia estritamentent@dsional, um problema de inte-
resse tedrico mas que é dificil de ser realizado em labdogtdartel, 1996[21]). De maneira
geral, as simula¢gBes numéricas da turbuléncia podem seéslégos: 1) modelos baseados
nas equacdes médias de ReynoRsynolds averaged Navier-Stokes - REN$ simulacao
numeérica diretadirect numerical simulation - DNSe 3) simulacéo de grandes escalaarge-
eddy simulation - LES As duas ultimas em particulddDNSe LES foram estabelecidas como
ferramentas eficientes para as pesquisas em turbuléneidg @equalidade dos seus resultados.

2.2.1 Equacles Médias de ReynoldsRANS

As equacoeRANScontém um termo desconhecido que surge da néo-linearidasdsoda-
cOes de Navier-Stokes, chamado de tenséo aparente (oletid)ude Reynolds. A obtencéo
deste termo constitue o problema de fechamento das equagitas. Para seu calculo é
necessario introduzir modelos de turbuléncia, algébiicode equacdes diferenciais, relacio-
nados aos valores médios do escoamento considerado {f&ilveX003[71]), os quais devem
compreender todos os efeitos médios da turbuléncia.

Os modelos baseados nas equa¢fes médias de ReyRANS &0 as aproximacdes mais
antigas para a modelagem da turbuléncia, sendo dependamtesia configuracdo do escoa-
mento quanto da ordem estatistica que se pretende atinggsattado. Porém, estes modelos
nao fornecem detalhes das estruturas da turbuléncia, essSoaa quantidades estatisticas mé-
dias (Hewitt & Vassilocos, 2005[19]). Baseados nas higsteta modelagem, os modelos sao
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derivados buscando prever estas estatisticas, as qugigrfitemente apresentam varias cons-
tantes ajustaveis e que sao otimizadas comparando-as clus eperimentais.

Vérios modelos podem ser utilizados, cada um fornecenddwehdiferente de fechamento
(Hartel, 1996[21]). Os mais comuns sao baseados na supa@®géma viscosidade turbulenta,
isotrépica, efetiva, cujo valor pode ser determinado airpdas quantidades da turbuléncia
média local. Um exemplo sdo os modelos do tipg nos quais a viscosidade turbulenta é
relacionada com a energia cinética turbulerdae( com a taxa de dissipagdo da turbuléncia
(e) (Hewitt & Vassilocos, 2005[19]). Porém, os diferentesoipde modelofRANSnao séo
apropriados para descrever grande parte dos escoameniotemsses praticos (Salvedt
al., 2001[66]), como aqueles envolvendo separacao e recotarderescoamento, estruturas
turbulentas de grandes escalas dominando o transportagemid, existéncia de processos nao
estacionarios como desprendimento de vortices, além si¢éep do escoamento laminar para
escoamento turbulento, a qual pode acorrer de varias foreeaspre sujeita a uma grande
variedade de perturbac¢des (Rodi, 2006[65]).

2.2.2 Simulacdo Numeérica Direta DNS

Um escoamento turbulento, onde suas variaveis como veldeid presséo sédo fungbes do
espaco e do tempo, é possivel de ser obtido resolvendo rmamemte as equacdes de Navier-
Stokes. Estas equacdes podem ser resolvidas diretametdedal solu¢cdes numéricas conhe-
cidas como simulagdo numérica direEaNS), a qual constitui um método preciso para simular
escoamentos turbulentos. Esta técnica resolve as equigblewier-Stokes para todas as esca-
las da turbuléncia (ver Figura 2.1) correspondente ao miideeReynolds considerado, ou seja,
desde as escalas maiores e mais energéticas, represqrikdascala integral caracteristica
do problema, as escalas menores e dissipativas, reprdasipila escala de Kolmogorov:

fz(v:)? 23)

€

A Figura 2.1 mostra a energia turbulenta em funcéo dos taosaahdis escalagd = 27/Le
€ 0 numero de onda ke, € o tamanho da escala, ou o comprimento de onda). As maiores
escalas sdo muito dependentes das condi¢cdes do escogmosstem vida relativamente longa
e contém cerca de 20% da energia turbulenta. Para maiorer@giole onda, o processo de
formacao torna-se menos importante e as escalas conténoepade da energia turbulenta. A
medida que as escalas tornam-se menores, sua energiad@rednzida. A faixa de equilibrio
€ a porcao do espectro onde as escalas sdo independentemckss@s de formacdo, mas
extraem sua energia das grandes escalas e ndo séo afetadéscpsidade (Liggett, 1994[41]).
Para resolver todas as escalas do escoamentoDINBaecessita de uma boa resolugéo
espacial, determinada pelas propriedades fisicas dorasota O numero de pontos da ma-
Iha necessario na simulacdo depende da relacéo entre aegmm@as pequenas escalas e dos
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Escalas
dependentes
das condicoes
de formacao

Escalas independentes das condi¢des de formacao

Maiores escalas
permanentes

Escalas Sub-faixa Dissinaca
energéticas inercial issipagao

\é~%

‘ Faixa de equilibrio universal

Densidade de Energia Espectral, E(k)

Numero de onda, k

Figura 2.1: Espectro de energia em fungcdo do niumero de oratp{ado de Liggett (1994)
[41]).

métodos numeéricos empregados. O comprimento de escalaldwdarov,f, € comumente
cotado como a menor escala de comprimento que precisa sidas Porém, segundo Moin
& Mahesh (1998)[49], esta exigéncia é, provavelmente, anestrita. Para esses autores, 0
menor comprimento de escala a ser resolvido deveO@gy e nao igual &.

Analisando as resolucdes adotadad¥Ede diferentes tipos de escoamentos, livres e com
contornos de parede, Moin & Mahesh (1998)[49] verificaram jpgra obter estatisticas confia-
veis, de primeira e segunda ordem, a resolucao deve ser fufecieiste apenas para capturar
precisamente a maior parte de dissipacao viscosa. Assiranomsomprimento de escala que
deve ser resolvido é tipicamente maior qud?or exemplo, Moser & Moin (1987)[52] obser-
varam gque a maior parte da dissipagcdo em um canal curvo quamaesscalas maiores quef15
(baseado na dissipacdo média). Para escoamentos tudsugentcanal, o nimero de pontos,
Npns, Necessarios pode ser estimado a partir da expressaoitapec Vilcox (1993)[80apud
Modi (1999)[46]:

Npns = (O, 088?34)‘9‘, (2.4)

ondeReg; € um namero de Reynolds baseado na velocidade média e readdtaanal.

A Equacao 20 mostra que o numero de pontos da malha paraNfacresce rapidamente
com o aumento do niumero de Reynolds. Desta forma, apesagst®ate avango na tecnologia
da computacao, o custo computacional para a realizacdo @BN®ainda € muito alto, o que
limita a sua utilizacdo aos escoamentos com baixos, ou rdoernameros de Reynolds. De
fato, DNSbem sucedidas s6 foram possiveis a partir da década de #omssim limitadas a
escoamentos livres e com resolucéo espacial um tanto inadagara os padrdes atuais (Moin
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& Mahesh, 1998[49]). Além disso, os escoamento com contdeqmarede sdo particularmente
mais exigentes com respeito a resolucdo numérica. Estéarexgy juntamente com a falta de
poténcia computacial, permitiram que @SS de escoamentos em camada limite e em canais
fossem possiveis, apenas, a partir da década de 80, masaptente com os trabalhos de Moser
& Moin (1987)[52], para canais curvos, e de Kahal. (1987)[30], para canais planos. Nestes
trabalhos, os autores mostraram ser o canal uma ferramdntanamente Util para o estudo
dos escoamentos turbulentos com contorno de parede (Moialgekh, 1998[49]).

Apesar de limitada a escoamentos com numeros de Reyndddisagiente baixos, os co-
nhecimentos adquiridos a partir de estudos NS de escoamentos turbulentos, em geral,
podem ser generalizados para nimeros de Reynolds maisAlt@dmente, varias caracteris-
ticas dos escoamentos turbulentos podem ser investigadaprecisao e eficiéncia através de
umaDNS§ principalmente no caso de escoamentos livres como jatioslémtos, esteiras e ca-
madas de mistura, nos quais as propriedades médias s@apratite independentes do nimero
de Reynolds (Hartel, 1996[21]).

Em escoamentos parietais, as caracteristicas da turiaupogima a parede tornam-se pra-
ticamente independentes do niumeros de Reynolds quandessaprem unidades universais,
conhecidas como “unidades de parede”. Porém, esta indépeiads6 € possivel para esco-
amentos com numeros de Reynolds mais altos do que os atuelmawveis para um®NS
Sendo assim, uma predicdo quantitativa das caractesistecaurbuléncia proxima a parede,
para 0s casos mais relevantes de escoamentos turbulemoaltos nimeros de Reynolds,
ainda ndo é possivel com urlNS Por outro lado, qualitativamente, tais caracteristias d
turbuléncia sdo um tanto universais e estdo presentes maiandds escoamentos turbulen-
tos parietais (Antoni@t al, 1992[3]). Uma vez que, na pratica, os estudos da turb@ései
concentram no conhecimento dos seus aspectos fundamegizaditativos, se nenhum efeito
significativo do nimero de Reynolds for verificado, este egithento pode ser entdo obtido
com a analise dos resultados gerados pBI&S atuais (Hartel, 1996[21]). Uma analise dos
efeitos dos baixos numeros de Reynolds em canais pode sgasltor exemplo, em Antonia
et al. (1992)[3] e Antonia & Kim (1994)[2].

Uma vez que um®NS busca uma solucdo aproximadamente exata (ndo necességame
a “solucdo exata”) das equacdes de Navier-Stokes paraifesgeas escoamentos turbulentos,
utilizando recursos computacionais limitados, esta téodienfatizada como uma ferramenta de
pesquisa (Modi, 1999[46]). O objetivo dNSnao € necessariamente reproduzir escoamentos
reais, mas possibilitar estudos controlados que permitanmelhor entendimento dos feno-
menos fisicos e 0 desenvolvimento de modelos de turbulémaigprecisos (Moin & Mahesh,
1998[49]). Desta forma)NS utilizando computadores de alta perfomance é uma ferrament
econbmica e matematicamente atraente para o estudo denestoade fluidos, permitindo
capturar importantes fendmenos do processo de transigdocdmo da prépria turbuléncia.
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2.2.3 Simulagéo de Grandes Escalad £S

A simulacdo de grandes escalag&f é uma excelente técnica para simular escoamentos
turbulentos. A origem dBRESencontra-se nos modelos de previsédo do tempo (Hartel, 2996
e ainda hoje é bastante aplicada em escoamentos geofiSicpencipio desta aproximacgao
é relativamente simples, pois utiliza a mesma bas®N& para simular apenas os maiores
turbilhdes, ndo-homogéneos, por serem considerados agsemaigéticos e por realizarem a
maior parte do transporte das propriedades conservadas)d@enormemente de escoamento
a escoamento (Lamballais e Silvestrini, 2004). Ja os mseriarbilhdes, que possuem menos
energia, sdo mais homogéneos e isotropicos e menos afgtaldsscondi¢cées de contorno,
podem ter seus efeitos representados por um modelo sula-(calimo nafRANS.

A principal vantagem daESem relacdo NS é a possibilidade de aumentar o numero
de Reynolds do escoamento simulado. Esse aumento € pagsigas ao modelo sub-malha
utilizado para representar a acao das menores escalasddsde escalas sub-malha, que néo
sao resolvidas diretamente. Assim, a faixa de escalaslémtas que devem ser resolvidas
explicitamente ndES deve compreender apenas as estruturas do escoamentmtitaieon
significativamente para o transporte de massa e momentura a peoducao da energia cinética
turbulenta.

Para realizar umBES o intervalo de escalas deve ser limitado por um processtirdg&m
das equacgfes governantes. As variaveis presentes na$es|sap entdo separadas em uma
parte de grandes escalas, ou variavel fiItrEda(K, t), e em outra parte de pequenas escalas ou
sub-malhaf” = (X, t), utilizando um filtro de largura, o qual caracteriza o nimero de onda de
corte da filtragem. Desta forma, a filtragem elimina as escdafariores a largura caracteristica
A do filtro. A formulagdo matemética da operacao de filtragege fwo objetivo deste trabalho,
mas pode ser encontrada, por exemplo, em Silveira Neto J[BE)8Martinez (2006)[44] e
Lesieur, (1997)[40].

Ao contrério das simulacdes baseadasRABIS onde os modelos necessitam considerar
todas as escalas da turbuléncia,LiEz5 os modelos s&o introduzidos apenas para representar
0S movimentos de pequenas escalas, 0s quais requerem nauts @sforco computacional
(Rodi, 2006[65]). Além disso, considerando que as menatestaras sdo mais homogéneas e
isotropicas e menos afetadas pelas condigbes de contgperaese que os modelos emprega-
dos naLESsejam mais universais e independentes dos diferentesigpescoamentos (Hartel,
1996[21]). Porém, independentemente do problema a sesatha) aLES sempre necessita
de célculos completamente tridimensionais e dependentésngpo. Esta exigéncia faz com
que, computacionalmente, esta técnica exija menos egjoegaDNS mas geralmente € mais
exigente do que as simulacfes estatisticas, com moRANS

Nos escoamentos livres e na regido afastada da parede, eamestos parietais, o0 com-
primento de escala dos maiores turbilhdes turbulentos euend ser resolvidos é virtualmente
independente do numero de Reynolds, de forma que nesta &8 r@o apresenta proble-
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mas com relagéo a este parametro. Por outro lado, préximpatages, o comprimento de
escala reduz bastante com o aumento do numero de ReynoktesNasos, a aplicacaoldaS
exige um tratamento diferenciado nesta regido, com a in¢@ade um refinado modelo para
aproximar os efeitos globais da turbuléncia proxima a ga(Badi, 2006[65]).

2.3 Representacao de Obstaculos Imersos: o Método de Fron-
teiras Virtuais

A simulacéo de escoamentos turbulentos complexos é umagsaéi a simulagdo nume-
rica, seja umaDNS ou umaLES Saber qual é o melhor método numérico para tratar com
geometrias complexas é um tanto dificil (Lamballais & Silvimi, 2002[38]). Geralmente,
para descrever a din@mica das estruturas do escoamenimasdx obstaculos imersos, a dis-
cretizacdo das equacdes governantes é realizada sob@smathkilineas estruturadas, ou nao
estruturadas, que se ajustam ao contorno do olpetoy(fitted grig em contato com o fluido.
Com isso, faz-se com que as fronteiras geométricas do cor@sd coincidam com aquelas
do dominio computacional, facilitando a implementacaocctaslicdes de contorno exatamente
sobre o obstaculo. Com o refinamento local obtido com o usie diee de malha, € possivel
descrever detalhes da geometria de interesse e analissgomente a dinamica das escalas
proximas a parede.

A medida que a forma geométrica dos objetos imersos vaisarido complexa, as dificul-
dades na geracéo desse tipo de malha também aumentam, ceggiseme aumento do custo
computacional e significativa degradacéo da precisaotaimio-se a utilizacdo de esquemas
numericos de baixa ordem (¥ al, 1999[85]). Além disso, a transformacéo das equacdes
governantes para o sistema de coordenadas curvilineasggmdear num complexo sistema
de equacdes, e esta complexidade pode ter impacto sobmbdidatie e na convergéncia do
codigo.

Entretanto, em fung&o da necessidade cada vez mais prelgemdacer geometrias com-
plexas, aliada a utilizacdo de malhas que se ajustam aornordo objeto, deve-se buscar uma
melhor estratégia numeérica para as simulacoes.

Uma alternativa recente, que vem sendo mais explorada atén@nto na®NS(Silvestrini,
2003[71]), embora também esteja sendo aplicada em alguE@< a utilizacdo do Método
de Fronteiras Virtuais, o qual consiste na imposicéo daicandle ndo-deslizamentod-slip
condition) no campo de escoamento pela introducdo de um termo forpastequacdes de
Navier-Stokes. A imposicdo desta condi¢cao produz um eigital ao da presenca de um con-
torno solido, permitindo a simulacédo de uma fronteira imers escoamento. Com o método
€ possivel utilizar uma malha cartesiana regular simplgsaanormalmente ndo possui con-
formidade com a fronteira do corpo imerso e, do ponto de dstemplementacao, precisao e
simplicidade, é mais atraente do que métodos como os desrgglistadas ao contorno, volume
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finitos e elementos finitos (Linnick & Fasel, 2003[42]). Amsia geracdo da malha é enorme-
mente simplificada e a adicda modificacdo de corpos de formas aleatdrias no escoamento
pode ser feita sem a necessidade de reconstrucdo da malha.

Fisicamente, o efeito da forca é o de anular a velocidadévalentre o escoamento e o
corpo imerso. O escoamento de um fluido sobre um corpo im&esoceeuma pressao normal
e também um esfor¢o cisalhante sobre a superficie do cogimpRncipio da acdo e reacéo, a
superficie também exerce sobre o fluido uma for¢a de mesemsidade, mesma dire¢do, mas
de sinal oposto. Assim, numa simulacdo pode-se imaginase|t@ aplicado o conjunto “cor-
reto” de forcas sobre o fluido modelado, este fluido deverdagssomo se estivesse passando
sobre um obstéaculo soélido, ou seja, numa condi¢cédo de ndiaateento. A forca aplicada fara
com que o fluido repouse (congele) sobre o corpo, enxergardi@vés das forcas de pressao
e cisalhamento existentes ao longo do sua superficie (eolds al., 1993[14]).

O termo “método de fronteiras imersas”, ou “método de frioasevirtuais” foi usado pela
primeira vez em referéncia ao método desenvolvido por R¢&Ri72)[61] para simular meca-
nismos cardiacos e o escoamento de sangue associado. D&Estledeversas modificacdes e
refinamentos foram propostos e inUmeras variantes destelmfetram desenvolvidas no sen-
tido de determinar o campo de forcas para impor a condicadaeeslizamento (Goldstegt
al., 1993[14], Yeet al., 1999[85], Kimet al., 2001[29], Linnick & Fasel, 2003[42], Medlen,
2006[78], Moser, 2002[50], Tseng & Ferziger, 2003[75]),uabpode atuar de forma imediata
(método direto) ou apos um tempo de retardo (método ratmealiado odeedback methqd
A qualidade de cada uma dessas formulacdes aparenta éatamnmada com a preciséo for-
mal do esquema numérico empregado para a discretizacamagpamballais & Silvestrini,
2002[38])).

Goldsteinet al. (1993)[14] desenvolveram um método de forcagem retroaliat® que
permite a simulagéo de geometrias com contorno complexaneanaproximacao espectral. A
técnica mostrou-se Util para obter uma boa representatigida superficie em um escoamento
onde a atividade proxima a superficie ndo é o principal facesdudo.

Mohd-Yusof (1998)[47] apresentou um método de fronteirarsas discreto no tempo, per-
mitindo a implementacéo de geometrias complexas em copggmslo-espectrais. A funcéo de
forca deste método foi derivada e implementada em um codiggliBgFourier e permite aco-
modar fronteiras moveis. Para minimizar o efeito da intlgio necesséria para representar a
superficie movel, foram empregados métodos de interpoldealta ordem na direcéo vertical.

Métodos eficientes, com precisdo de segunda ordem, parkasi@sgcoamentos incompres-
siveis, tridimensionais e ndo-estacionarios, foram dedeados por Fadluret al. (2000)[11] e
Lai & Peskin (2000)[34]. Fadluet al. (2000)[11] utilizaram o0 esquema desenvolvido para si-
mular varios tipos de escoamentos, cujos resultados foadidados com dados experimentais
e outros resultados disponiveis na literatura. Ja Lai & iR€2K00)[34] aplicaram seu esquema
para simular o escoamento ao redor de cilindros circularessando estudar os efeitos da vis-
cosidade numérica sobre a precisao da simulagéo, compasand resultados numeéricos com
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aqueles obtidos por métodos de primeira ordem.

Lamballais & Silvestrini (2002)[38] apresentaram uma pagurevisao de varios méetodos
possiveis para o tratamento do termo de forca: forcagemwatetrentada explicita, forcagem
retroalimentada semi-implicita, e forcagem direta. Aglido os métodos para representar o
obstaculo imerso em um escoamento turbulento ao redor delimeir@ circular, os autores
observaram resultados bastante semelhantes entre odtanasimétodos. Porém, no estudo
realizado, a forma mais eficiente e realistica para o trattont® termo de forcga foi obtida pelo
método retroalimentado explicito.

A relativa facilidade com a qual os métodos de fronteirassae permitem o desenvol-
vimentos de modelos computacionais capazes de traballmescoamentos envolvendo geo-
metrias complexas, além de geometrias moveis, fez com gupapularidade aumentasse na
tltima década. Estes métodos reduzem o tempo e o esfor¢esaeioepara configurar e ini-
ciar uma simulacao, pois eliminam a necessidade de trabadha malhas complexas (Mittal
& laccarino, 2005[45]). Uma recente revisdo sobre o métosioas aplicacdes pode ser obtida
em Mittal & laccarino (2005)[45].

2.4 O Conceito de Camada Limite

Até o final do séculXIX a Mecénica dos Fluidos se desenvolvia em duas dire¢Oastdssti
sem nenhum ponto em comum (Schlichting, 1979[68]). De uro &slava a “hidrodinamica
tedrica” a qual partiu das equacdes de movimento de Newtandgeduzir as equacdes para
um “fluido perfeito”, sem atrito, com viscosidade nula e deéade constante. Para este fluido
perfeito, era possivel calcular o comportamento de muipos tde escoamentos. Para aqueles
escoamentos que ndo envolviam superficies sélidas, osacluaniescoamento livres”, como
ondas de &guas profundas e marés, estas solu¢cbes matsrodticardavam muito bem com
0s comportamentos observados (Biak, 2002[5]). Porém, salagbes ndo eram capazes de
resolver problemas praticos como 0s escoamentos em candiglacdes e calculo de forcas
em corpos sélidos movendo-se em uma massa liquida.

Devido a grande contradi¢cao entre os resultados da chamgheia classica da hidrodi-
namica” e os resultados experimentais, sua aplicacdo epauta importancia pratica. Por
esta razéo, engenheiros motivados pela necessidade tergsoblemas importantes impos-
tos pelo rapido progresso tecnoldgico, desenvolveram gymia ciéncia, altamente empirica,
a chamada “hidraulica” (Schlichting, 1979[68]). Esta ci@rera baseada em iniumeros dados
experimentais, generalizando-os em equacdes praticamj@eopsem muito contetdo teorico,
e possuia métodos e objetivos bastante diferentes da &ifladiidrodinadmica teodrica (Biak,
2002[5]).

Durante muito tempo as duas escolas seguiram caminhostoéstcom os hidrodinami-
cos publicando artigos com conhecimentos matematicos eopanfoque nos problemas de
engenharia, e os hidraulicos solucionando tais probleroageptativa e erro, intuicédo e tes-
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tes experimentais (Biak, 2002[5]). Porém, em 1904, Ludvitrandtl apresentou uma forma
para aproximar as duas escolas introduzindo um novo conecede “camada limite”, o qual
permitiu a solucéo de problemas praticos de escoamentussois com contorno de parede, 0s
chamados “escoamentos parietais” (White, 1991[83]).

Embora as equacdes completas que descrevem o movimentofdedawiscoso (equacdes
de Navier-Stokes) ja fossem conhecidas, as dificuldadesnmdditas para a sua solucao proi-
biam um tratamento teérico desses escoamentos. Prandbiupgoe o escoamento sobre cor-
pos solidos pode ser analisado dividindo-o em duas regiigsZ.2) (Schlichting, 1979[68]):

a) uma fina camada adjacente a fronteira solida, chamada dedealimite, onde os efeitos
Viscosos sao importantespg a regido restante, fora da camada limite, onde o escoargento
dominado pelos efeitos inerciais e o efeito da viscosidadies@rezivel, ou seja, o fluido pode
ser tratado como nao-viscoso. Dentro da camada limite,axidelde cresce, suave e grada-
tivamente, do valou = 0 na placaZ = 0), até seu valor maximdJ(,), que corresponde ao
escoamento ndo-viscoso da regido externa. O conceito dededimite forneceu, entéo, o elo
gue faltava entre a teoria e a pratica, marcando o inicioadmederna da Mecanica dos Fluidos
(Schlichting, 1979[68]).

b)

a)

Figura 2.2: Camada limite em um escoamento viscoso, lamsoiaie uma placa plana fina (a
espessura vertical esta exagerada).

2.4.1 Desenvolvimento da camada limite

Em muitas situacdes reais, como por exemplo 0 escoamente ssltascos de navios e
asas de avides, as caracteristicas basicas do escoaméaio per obtidas considerando a ca-
mada limite desenvolvendo-se sobre uma superficie longaeneialmente plana. A Figura
(2.3) mostra um esquema qualitativo do desenvolvimento dadaraite de um escoamento
sobre uma placa plana, mantida paralela a direcao prindtpascoamento. A espessura verti-
cal esta consideravelmente aumentada para melhor viag@étiz Antes de alcancar a placa, a
distribuicdo de velocidade é uniformidy). Ao atingir a placa, o escoamento proximo a parede
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sofre o efeito do cisalhamento, produzindo um gradienteettecidade na direcao vertica)(
e a camada limite se desenvolve, com espesgdfaumentando a medida que o fluido escoa
sobre a placa.

Laminar Transicdo Turbulenta

Figura 2.3: Desenvolvimento da camada limite sobre umaémna, paralela ao escoamento
principal (adaptado de Fox & McDonald (1998)[12]).

Com o desenvolvimento da camada limite, 0 movimento lanpode se tornar instavel e o
escoamento pode atingir um estado turbulento. O movimeriialento € acompanhado por um
aumento da camada cisalhante e uma expansédo na espessamaada timite. Porém, abaixo
da camada limite turbulenta ainda existe uma fina camadaide,fimediatamente proxima a
superficie sélida, escoando em regime viscoso. Esta caénatimmada de subcamada viscosa
da camada limite turbulenta. A camada de transicdo entré@mada laminar e a camada
limite turbulenta é conhecida como camada de amortecinfbggier layer).

A mudanca da camada limite de laminar para turbulenta n&weosobitamente, sendo ne-
cessario que haja uma regido de transi¢cdo entre as duas zZdr@sacterizacdo do regime
do escoamento, entre laminar e turbulento, é possivetaritio o parametro adimensional co-
nhecido como numero de Reynold® o qual descreve a relacéo entre as forcas de inércia e
viscosas do escoamento, sendo definido como:

Re= Ur", (2.5)

4

ondeU, é uma velocidade de referéncla¢ uma dimensao caracteristica do problemaea
viscosidade cinematica.

O regime é laminar até um certo valor “critico” deste paramRe,i;). Nos escoamentos
em camada limite, a velocidade de referéncia é a velocidadegiao externd), = U, e a
dimensao caracteristica geralmente corresponde a espelssuamadd, = 6(x). Para uma
placa submersa, a transicdo da camada limite inicia-se @no$me Reynolds entre-30° e
1P (Fox & McDonald, 1998[12]). As etapas da transicdo estastriidas esquematicamente
na Figura 24.
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Figura 2.4: Transicdo da camada limite sobre uma placa flada@ptado de Schlichting
(1979)[68]).

Considerando que nao haja turbuléncia no escoamento qeaedeta placa, a primeira fase
(1) é caracterizada por um escoamento laminar estavekaypendo uma fina camada limite
laminar. Na fase (2), surgem as primeiras instabilidadesoja parede, bidimensionais, de pe-
guenas amplitudes e comportamento laminar, conhecidas ondas de Tollmien-Schlichting.
Na fase (3) estas ondas se desestabilizam e comecam a paal@ecédo transversal, gerando
ondas tridimensionais e dando origem a formacgéo de voértiaedda” em configuracdo ali-
nhada (modo fundamental) ou deslocada (modo subharméBbeyman, 1990[70]), como
mostrado na Figura (8). Também nesta fase podem surgir instabilidades cordsecioimo
“grampos de cabelo™@airpin). Estas instabilidades sao filamentos de vortices contedivos
gue se erguem da parede devido ao efeito de bombeamento pebxs préprios vortices, 0s
quais transportam fluido das regides vizinhas para a regi@e eles. A regido (4) apresenta os
chamadodurststurbulentos, localizados em regides de alta concentragdmdicidade, que
ejetam fluido da parede para o interior da camada limite éBdWNeto, 1998[54]). Na ultima
fase da transicao (5) ocorre uma espécie de reorganizagd&acdamento nos chamadssots
turbulentos, apresentando fortes concentracdes de arcéngtica turbulenta e favorecendo o
surgimento de processos fortemente intermitentes. Farahn a fase (6) € a fase completa-
mente turbulenta da camada limite.

Numa camada limite turbulenta, os efeitos do atrito vissudwe o corpo aumentam. Com-
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Figura 2.5: Representacédo da formacédo dos vértices lanapaaodo fundamental b) modo
harménico (Adaptado de Sherman (1990)[70]).

preender e controlar os fendémenos fisicos envolvidos naig@o a turbuléncia desperta muito
interesse pratico devido, por exemplo, a necessidade dedseir os efeitos do arraste em
avides, naves, navios e submarinos. Também é de grandessgara busca por menores custos
de bombeamento e maior eficiéncia na mistura de componenfe®eessos quimicos (Silveira
Neto, 1998[54)).

2.4.2 Espessura da camada limite

A definicdo de espessura da camada limite € de certa formtséaidyi porque a transicéo
da velocidade na camada para a velocidade fora desta omsirgcticamente (Schlichting,
1979[68]). E possivel definir a espessudfa) da camada limite como sendo a distancia a
partir da parede ao ponto onde a velocidade difere em 1% daidatle na regido externa,
u(x,y) ~ 0,90.. A medicdo dessa espessura € bastante complicada, esmet@lpara o
caso de escoamentos turbulentos (Granet, 1971[16]). Utimatisa do seu valor pode ser
obtido pela condicdo de igualdade entre as forcas de atasofercas de inércia. Para um es-
coamento laminar em camada limite sobre uma placa planpeassa da camada € dada por
(Schlichting, 1979[68)):

VX
6(x)=5 U (2.6)
ondex € a distancia ao longo da placa a partir da borda frontal @R&). A espessura adimen-
sional, com relacao a distancigé estimada por
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5(X) _ V.o -
== =5, /m - 5(Re)?, 2.7)

ondeReg, € o numero de Reynolds com relacdo a distarcia

Geralmente, a espessura da camada limite turbulenta € dmigue a da camada limite
laminar, devido as maiores perdas de energia para sua f@omBgdximo a uma parede plana
e lisa, a espessura da camada limite turbulenta aumentguparde numa propor¢ao da ordem
de x%8, A variacdo da espessura da camada em escoamentos tusbylede ser estimada por
(Schlichting, 1979[68)):

ol

i}? -0, 37(%)_ _ 0,37Re) "¢ (2.8)

2.4.3 Separacao da camada limite

Quando o escoamento em camada limite esta sujeito a um gedie pressdo adverso,
ou seja, com pressao aumentando no sentido do escoamerdpess@a da camada limite
cresce rapidamente. O gradiente de pressao e a camadamisatuam reduzindo o momento
na camada limite, podendo leva-la ao repouso, causando enta deflexdo, para longe da
superficie sodlida, do fluido vizinho. Quando isto ocorrez-sk que o fluido separou-se da
superficie. Este fenbmeno € chamado de “separacao” da ediméiet, e esta sempre associado
com a formacéao de vortices e com grandes perdas de energiteira do corpo, atras do ponto
de separacéo (Schlichting, 1979[68], Sherman, 1990[70]).

A Figura 26 apresenta um esquema das linhas de corrente, de um esto@meramada
limite, préximas ao ponto de separa¢c&oL0go a jusante do ponto de separacéo, o sentido do
escoamento na regido separada € oposto ao sentido do estmamiecipal. Em geral, atras
do ponto de separacao, as particulas fluidas de baixa ewméngieca seguem o gradiente de
pressédo e sdo forcadas de volta para montante, devido amtudeepressao de jusante (Fox
& McDonald, 1998[12]). Assim, ao longo da parede, duas knih@corrente se aproximam do
ponto de separa¢&e se unem, formando uma Unica linha de corrente que dividmpaade
escoamento em uma parte que vem de montante e outra parterquie\usante.

Em algumas circunstancias, 0 escoamento que se separatodgp®recola em um outro
pontoR 2.8. Nestes casos a linha de corrente de separ&¢alivide o escoamento principal,
externo, do escoamento de recirculagdo dentro da “bolhepkracdo” (Sherman, 1990[70].
Ao se aproximarem do ponto de recolameRtoa linha de corrente de separacao se divide
em duas, as quais séo conduzidas uma para montante e oatjagaarte. A identificacdo dos
pontos de separacéo e recolamento pode ser feita pela @omgigue o gradiente de velocidade
normal a parede é nulo nesses pontos:

(@) _o. (2.9)
4 parede
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Figura 2.6: Representacdo das linhas de corrente de urmescttaem camada limite proximo
ao ponto de separacao (adaptado de Schlichting (1979)[68])

Este tipo de separacdo da camada limite pode ser obsen@dexgmplo, nas curvaturas
cbncavas de uma contragdo de um tunel de vento, em canaigafites (Fig. Z), e em esco-
amentos sobre superficies onduladas, como mostra a Figurasta ultima figura foi obtida a
partir da simulagéo numérica de um escoamento laminambitsional, realizada por Buarque
et al. (2005)[6]. Observa-se que a jusante da crista da onda (®ntmorre a separacao da
camada limite, devido ao gradiente de pressao adversoqypedal aumento da secao vertical.
Apos o vale, naregido de aclive, o gradiente de pressaoavetiafavoravel e a linha de corrente
separada é recolada no poRocriando uma regido de recirculacdo, de baixas velocidades
vale da superfice ondulada. Tal regido de recirculacdoréjrgente, de dificil medi¢cdo em
laboratorio, mas pode ser obtida através da simulacao mamér

Figura 2.7: Escoamento com separacdo em um canal altameetgehte (Schlichting,
1979(68]).
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1.5

Figura 2.8: Separacgao e recolamento da camada limite emaoarmasnto liminar, bidimensi-
onal, sobre uma superficie ondulada (adaptado de Buatqie(2005)[6]).

2.5 A Lei Logaritmica da Parede

Nesta secao serdo apresentadas, suscintamente, as gegidesnpdem uma camada limite
turbulenta de um escoamento parietal e as escalas relswanisada uma delas. O objetivo néo
é fazer uma analise das caracteristicas de cada um dasstagé®apenas apresentar algumas
caracteristicas relevantes para este trabalho. Maiotethde podem ser obtidos dentro de
uma literatura bastante vasta, como por exemplo Tennekesngldy (1972)[73], Schlichting
(1979)[68], Sherman (1990)[70], Fox & McDonald (1998)[12]

Como dito anteriormente, 0os escoamentos parietais apaeseiuas regides distintas:

- uma fina camada adjacente a parede, dentro da qual os @isitosos sdo mais impor-
tantes, chamada de regido interna;

- uma regiao na qual o escoamento é dominado pelos efeitasaiise chamada de regido
externa.

A importancia relativa destas duas regides pode ser quad#ia partir do perfil de ve-
locidade longitudinal médid). Préximo a parede, onde os efeitos viscosos séo importantes
o perfil de velocidad® depende apenas dos parametros de escala mais relevaetegoga
viscosidade cinematioae a velocidade de atritm, com esta Ultima definida como:

du\?
U, = (VE) . (2.10)

A grandezau, servira de velocidade de referéncia na regido préxima alpai® compri-
mento de escala necessario nesta zona €, entdo, o compritesggcala viscoso, definido por
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6: = v/u,. Nesta regido, usualmente apresentam-se as variaveishlema adimensionaliza-
das por estas duas escalas, conhecidas como unidadesdipari®Quantidades normalizadas
com essas unidades séo identificadas por um indic&§sim, definimos, por exemplo:

ur o= >
U,
7 = 2
o

A zona da parede se estende ztéx 30 (Sherman, 1990[70]) e esta dividida em outras
duas sub-regifes: uma regido chamada de sub-camada ysmogaseendida entre9 z- < 5,
e uma regido de transicdo,$ z+ < 30, onde a producdo da energia turbulenta atinge seu
valor maximo (Panton, 2001[56]). A Figura©2esquematiza tais regides, indicadas sobre uma
representacao de um perfil de velocidade longitudinal nggdiascala semilogaritmica.

regido interna

-
- - — -— —

30 | sub-camada Iﬁeéiéo dé 4 ; cémadé | | regifo cie |

viscosa : t:rainsigé(:) glogaritmica B ' esteira
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Figura 2.9: Pefil de velocidade longitudinal média. Esqueragio da Lei da Parede.

Na sub-camada viscosa, a tensao de cisalhamento na paatidarpente se deve apenas ao
gradiente vertical de velocidade Iongitudin% = TH—W), de forma que
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ou ainda,

Ut =27,

significando que o perfil de velocidade de um escoamentolamuupossui forma linear numa
regido muito proxima a parede.

Dentro da regido externa, também é possivel distinglieswtuas sub-regiées: uma zona
onde o perfil de velocidade média é governado pela lei logadt, ou seja, o perfil se ajusta a
uma funcao logaritmica, e uma regiao de esteira (FR). 2

Na regido logaritmica, também conhecida como regido depobitdogverlap region, o
perfil de velocidade média é dado por:

u*= Eln(z+) + B, (2.11)
K

ondex e B sdo constantes supostas universais. Os valores destéatessoram determinados
empiricamente (White, 1991[83]) e, para um canal de plalzasap, assumem os valoiBs- 5
ek = 0,4 (Lamballais, 1996[35]), sendo esta Ultima conhecigaaoonstante de von Karman.
Em toda esta regido, as variavaise 6, permanecem validas. Porém, na regido de esteira, 0s
perfis ndo se ajustam a equacao logaritmica, uma vez quei@geiaimportantes sdo agora a
velocidade fora da camada limite, e a espessura da camada lindite

Na regido de esteira, considerando a diferenca de velagidad- U, e a distancia a parede
z, adimensionalizadas respectivamente pela velocidadeittela e pela espessura da camada
limite 6, obtem-se a chamada lei da esteira:

Uwu: Yv_ g(f). (2.12)

Na regido logaritmica, os perfis dados pelas Equac¢des 2.12 e@ncidem, o que justifica
a nomenclatura de “regido de sobreposicédo”. A extensda degido e, conseqientemente, o
inicio da regido de esteira, aumenta com o nimero de Reyrafldgando atét = 0,15Re
(Panton, 2001[56]), ondRe = u.h/v. Freire & Cruz (1998)[13] analisaram alguns perfis de
velocidades de escoamentos em camada limite e observaeebegucolapsam com a lei loga-
ritmica parazt < 1000, o que significa que a regido logaritmica se estendestté&alor, apos
o qual observa-se a regido de esteira. Contudo, esta re@paduma caracteristica comum dos
escoamentos turbulentos em canais planos, sendo menosaerastes do que nos escoamentos
em camada limite (Jiménez & Moin, 1991[23]).

O perfil deU* também pode ser representado utilizando uma Unica equégdozida de
forma a cobrir toda a regido a partir da parede até o pontordadaexterna, onde o perfil co-
meca a se afastar da curva logaritmicdldgeralmente parz > 100) (White, 1991[83]). Esta
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equacao foi apresentada implicitamente por Spalding ([B2[lapud Sherman (1990)[70]:

(kU (UH)°

Z"=U" + exp«B) [exp(kU*) -1 - xU" > 5

(2.13)

A partir do conceito de comprimento de mistura de Prandthsicerando o fator de amor-
tecimento de van Driest, White (1991)[83] apresentou untica@xpressao, também valida para
toda regido a partir da parede:

Ut ff 2dz! . (2.14)
° 1+ {1 + 4272 [1 - exp(;—{*)]z}z

ondeA* é a constante adimensional de amortecimento de van Driesa U canal plano,

A" = 26. Porém, Antoniat al. (1992)[3] estudaram os efeitos de baixos nimero de Reynolds
em um escoamento turbulento em canal e verificaram que,hpara ”—Vh < 1000 (ondeh
corresponde a metade da altura do canal), a constante deriest &imenta com a reducao
deh*. E importante deixar claro quRe = h* sdo frequentemente referenciados como sendo
nameros de Reynolds. Segundo Buschmann & Gad-el-Hak ([B)04¥stes parametros sao
similares a um numero de Reynolds, mas representam apeglags@orentre o comprimento de
escala da regido externa do escoamemte,o comprimento de escala da regiao inteitja,.
Assim, o niumero de Karmam significa apenas a metade da altura média do canal, expressa
em unidades de parede.

As Equagbes .23 e 214 fornecem resultados semelhantes. Escolhéyide 26, toda a
regido que compreende a sub-camada viscosa, a regiao gigdme a camada logaritmica é
reproduzida precisamente com o valor correto da constantel tbgaritmicaB ~ 5 (White,
1991[83)).

2.6 Escoamento Laminar em um Canal Plano

Os escoamentos estacionarios, laminares e uniforﬁﬁ% 0) em um canal de placas pla-
nas constituem uma classe de escoamento particularmempéesj os quais permitem obter
solucbes exatas das equacdes de Navier-Stokes. Nestesag@mmas uma das componentes da
velocidade é diferente de zero e todas as particulas doreeot@ movem-se em uma mesma
direcéo.

Considerando a FiguraI®, ondex indica a direcédo principal ¢ e z indicam as direcbes
transversal e vertical, respectivamente, temosugdel(y, z), v = 0 ew = 0. Assim, o gradiente
de pressao existe apenas para a direcao longitudinal ededesnos convectivos desaparecem
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da equacgéo de Navier-Stokes. A solugao estaciorj@ri-a,(_ﬁ, e independente das direcoes
y, € entao:

dp &4
— =V,
dx 0%z
com a condicdo de contorno: = 0 paraz = +h. Sendo%’ = 0, o gradiente de presséo na

direcao longitudinal é constante e a solucao é um perfil deciddde parabdlico, conhecido
como perfil de Poiseuille, é:

(2.15)

u@=(1- é) - U, (2.16)
Uc
P(X) = po - ZVXF’ (2.17)

ondeU, € a velocidade na linha central do canal. Esta solucdo est&&eficada experimen-
talmente, mas apenas para uma faixa de nimeros de ReyIRQIds,UTJ‘ < 1000 (Lamballais,
1996([35]). Para maiores numeros de Reynolds, observaraesagdo a turbuléncia. Este valor
caracteristico pode flutuar em funcao da turbuléncia rakgskmpre presente na entrada dos
canais experimentais.

e

Figura 2.10: Escoamento laminar em canal de placas plamagistribuicdo parabdlica de
velocidade.

O perfil de Poiseuille € bastante utilizado como perfil de Ipasa iniciar simulagdes nu-
méricas de escoamentos turbulentos em canais planos, lmeonnmestudo numérico da tran-
sicdo a turbuléncia (Jiménez, 1990[22], Jiménez & Moin,1128], Lamballais, 1996[35]).
No presente trabalho, este perfil sera utilizado como cé@odigcial para as simulacdes bidi-
mensionais sobre superficies onduladas. Ainda, uma ven@ueispomos de um campo de
escoamento turbulento desenvolvido, também utilizaresrpesfil de Poiseuille como uma das
condicdes iniciais para a simulacdo do canal turbulento.



2.7. Estruturas Coerentes do Escoamento Turbulento Pariat 26

2.7 Estruturas Coerentes do Escoamento Turbulento Parie-
tal

A visualizacdo de um escoamento turbulento parietal podeeéer a impressédo de que
existe uma variedade de movimentos interagindo de formardiesada. Esta visdo, muito
aceita até os anos 50 (Lamballais, 1996[35]), tem evoluidoje sabe-se que existem certas
organizacdes nestes tipos de escoamentos. Varios aukonee( al, 1987[30], Antoniaet
al., 1992[3], Kruseet al., 2003[33], Toh & Itano, 2005[74]) evidenciaram a exist@naia
dindmica dos escoamentos parietais, de eventos que semepain bastante frequéncia e que
caracterizam a turbuléncia de parede. Estes movimentasittem as chamadas “estruturas
coerentes”. Segundo Lesieur (1997)[40], estruturas atesesdo regides do espaco de alta
concentracao de vorticidade, que conservam uma forma diefihirante um periodo superior
ao seu tempo de rotacé@o! e possuem a propriedade de sensibilidade as condi¢dessnici

As principais caracteristicas estruturais dos escoarméuatbulentos parietais podem ser
enumeradas resumidamente (Lamballais, 1996[35]):

1. presencade correntes de altas e baixas velocidadeudimgitna zona da parede, as quais
geram estruturas alongadasr¢alk com espacamento medio transversal de aproximada-
mente 100 unidades de parede, independente do nimero deldeyn

2. fendbmenos de ejecOegdctiond de fluidos de baixa velocidade para longe da parede;

3. fendmenos de penetrac&@weep de fluidos de alta velocidade para a zona préxima a
parede;

4. presenca de estruturas turbilhonares em forma de gradepcabelo ljairpin) na zona
externa.

Estudos recentes sobre os escoamentos turbulentos coommmmde parede apresentaram
resultados significantes a respeito das estruturas cesrgarmitindo um melhor conhecimen-
tos dos seus processos auto-sustentaveis (Schoppa & MB3@0[69], Panton, 2001[56], Toh
& Itano, 2005[74]). Préximo a parede, os vortices longitai$ dominam a producédo da tur-
buléncia, o arrasto e a transferéncia de calor. A dindmievducéo das estruturas coerentes
longitudinais séo a esséncia da turbuléncia proxima a paredra que a turbuléncia seja sus-
tentada, € necessario que haja a formacéo de vortices, auasexisténcia de vortices deve
garantir a regeneracao dos vortices subseqientes. Dentree@anismos de regeneragéo, a
maioria envolve (Schoppa & Hussain, 2000[69):acdo direta dos vortices ja existentes, ou
b) a instabilidade local de um escoamento de base quaseoestaoci

As duas caracteristicas estruturais mais marcantes ddéndia na parede estdo apresen-
tadas na Figura.21. Nela, é possivel observar as faixsisgal de fluidos de baixo momento
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Figura 2.11: Faixas de fluidos com baixas velocidadeedk$, ilustrados em preto par < 0
emz" = 20, e vortices longitudinais na regido<0z" < 60. Adaptado de Schoppa & Hussain
(2000)[69].

paraz" = 20, em preto, e 0s vortices longitudinais alongados, n@oe@k z" < 60. Osstre-
akssao os elementos mais importantes indentificados (Par@0t[%6]), observados na regiao
interna préxima a parede, sendo gerados pela suspensaads fle baixa velocidade devido
a velocidade vertical induzida pelos vortices longitudinaoximos a parede. Uma interpre-
tacdo € que na vizinhanca da parede, incluindo as camadasasse de transicdo, que juntas
constituem a regido proxima a parede, pares de voérticestlointpis suspendem fluidos de
baixas velocidades (ejecOes gections, caracteristicos da regido, induzindost®aks cujas
instabilidades tornam a regido da parede mais energéteageaeram os vortices longitudinais.
Porém, do outro lado dos vortices, fluidos de regifes contaltd velocidade séo trazidos para
proximo a parede (penetracdes sweep, poduzindo as faixas de fluidos de alta velocidades
entre os de baixa velocidades.

Outra estrutura importante na turbuléncia de parede saoluthtes em forma de grampo
de cabelo lfairpin), os quais sdo um dos mecanismos responsaveis pela geresaord-
ces longitudinais (Schoppa & Hussain, 2000[69]). Emboraist&ncia destas estruturas seja
bastante aceita atualmente, sua estrutura precisa e sodampa na dinamica global do esco-
amento turbulento ainda é objeto de estudos (Lamballa@g[39]). A Figura 212 apresenta
um modelo conceitual ddsairpins Este modelo envolve um arco de vorticidade transversal,
sua “cabeca’tl{fead, com um “pescoc¢o”’r{eck inclinado, seguido por dois pares de vértices
longitudinais contrarrotativos alongados, que sdo as“peasas” (eg). Os vortices longitudi-
nais que constituem as pernas, juntamente com o pescoca) agresenta uma componente
normal a parede, séo geralmente chamados de vortices “tuegridinais”.

Segundo Lamballais (1996)[35], para escoamentos turtndgrarietais com baixos nume-
ros de Reynolds, a forma dos turbilhn6es na zona externa estdpmdxima de uma ferradura,
ou de um arco, do que com um grampo de caliedopin. De fato, Robinson (1991)[64jpud
Panton (2001)[56] analisou dados de ubBdS de escoamento em camada limite e concluiu
gue os vortices longitudinais estdo presente na regiamat#o escoamento, e que na regiao
externa predominam os vortices transversais (arcos),aabgue na regido de transicdo ha
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Figura 2.12: Modelo conceitual de um vérticairpin (adaptado de Panton (2001)[56]).

uma mistura dos dois.

Os estudos das estruturas coerentes, suas relacdes edasesao essenciais para fornecer
informacdes que definam um mecanismo simplificado que d®alénrcia de parede sua carac-
teristica auto-sustentavel. Neste sentido Schoppa & Hu2680[69] utilizaramDNSde um
escoamento turbulento em canal para analizar a regenegagédméamica dos vortices longitu-
dinais proximos a parede. Uma revisdo sobre os mecanisnmsastentaveis da turbuléncia
de parede pode ser obtida em Panton (2001)[56]. Por fim, Tdahr&I(2005)[74] estudaram a
interac@o entre as estruturas de grandes escalas e asrastprbximas a parede em um canal
plano. Os autores verificaram que as estruturas de granclasesstdo fortemente acopladas
as de pequenas escalas proximas a parede, sendo sustpetadasias interacdes diretas. A
este processo sustentavel, Toh & Itano (2005)[74] deranmeerde “ciclo co-suportavel”.

2.8 Estatisticas da Turbuléncia em um Canal Plano

A andlise das estruturas espaciais de um campo instant@jeale velocidade, pressao ou
vorticidade, é importante para a compreensdo dos mecamigoeregem o movimento dos
fluidos. De um campo instantaneo é possivel obter infornsgapdeco modificadas por um
tratamento qualquer (Lamballais, 1996[35]). Segundo Ma&sVieira (2004)[43], o emprego
de técnicas de visualizacdo numeérica ou experimental geagsumiram um importante papel
na compreensao dos principais fendbmenos associadosigdi@as turbuléncia, com inGmeros
trabalhos relacionados ao assunto publicados nas ultigwlds. Uma revisdo dos aspectos
importantes envolvendo as técnicas tradicionalmente egapias na visualizacdo experimental
de meios liquidos, pode ser obtida em Mansur & Vieira (268])[

De acordo com Lamballais (1996)[35], apesar da signifiaatontribuicdo das técnicas de
visualizacdo, numérica ou experimental, para o conhecordaturbuléncia, a representativi-



2.8. Estatisticas da Turbuléncia em um Canal Plano 29

dade da observacéo pela visualizagdo de um campo turbyledéoser questionavel, devido a
complexidade da imagem proposta, a qual reflete apenasrgurémplexidade do movimento,
e devido a natureza geralmente incompleta das informacdes.

Em funcéo da caracteristica aleatdria da turbuléncia, wtra abordagem dos escoamen-
tos turbulentos consiste em tratar estatisticamente anafgéo disponivel, buscando simplifi-
car e quantificar os resultados (Lamballais, 1996[35], MagsVieira, 2004[43]). Porém o
tratamento estatistico introduz um filtro nos resultadosiepdo ocultar certas caracteristicas
essenciais, 0 que é contraditério ao carater de impreNikide de um estado turbulento instan-
taneo. Assim, certamente as analises por visualizacédo d@nnpo instantaneo e por meio de
estatisticas devem ser complementos uma da outra.

Neste trabalho, serdo utilizadas algumas das estatidadasbuléncia para avaliar as simu-
lacBes dos escoamentos parietais a serem realizadas.uades estatisticos também permi-
tirdo validar tais simula¢gdes, comparando-os com resudted referéncia obtidos em trabalhos
anteriores. Desta forma, nesta secdo serdo apresentslasidamente, as estatisticas Uteis
gue serdo obtidas aqui.

2.8.1 A decomposicdo de Reynolds

Em 1895, Osborne Reynolds manipulou as equacdes de NdwviasSe da continuidade
buscando uma forma de organizar a discussao dos estudascesgdbs escoamentos turbu-
lentos, e conseguir predizer seu comportamento médio npaterReynolds mostrou que o
valor instantdneo de qualquer variavel independente peiddeepresentado por uma soma de
um valor médio e de uma flutuacdo. A preocupacéo era com oarasatos estatisticamente
estaciondrios, nos quais o valor médio de uma variavel podepender de uma posi¢cdo no
espaco (Sherman, 1990[70]).

Segundo Sherman (1990)[70], a maioria das informacdeditptaras disponiveis sobre a
turbuléncia referem-se a escoamentos estatisticamdat@agrios. Assim, para estes escoa-
mentos, as variaveis do problema (os campos de velocigatiepressap e de vorticidade))
podem, entdo, ser decompostas em uma parte média, (ﬁ) e outra parte flutuantei( p’,

W)

d = U+,
p = P+p, (2.18)
& = O+,

onde os campos médios sdo obtidos aplicando um operadorde€donjunto”, ou operador
“média deensemblé representado pat) (por exemploU = (0)), enquanto que os campos de
flutuacdes sao deduzidos diretamente pela diferenca entepo total e 0 campo médio (por
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exemplo:t/ = d - U).
Os escoamentos em canal apresentam uma caracteristicandgdreidade, ou seja (Lam-
ballais, 1996[35]):

% =0 estacionario em média
o) _ . o ~
v 0 homogeneidade na diregcéo x (com excessdo de
a() . —
a_y =0 homogéneidade na direcaoy
V=W=0 escoamento unidirecional (2.19)

Neste trabalho, considerando as condi¢cd#8,2 operadot.) significara um operador de
média tanto nas direc6es homogéneay)( como também no tempo. Embora esta média no
tempo e em planos horizontais seja justificada apenas pethcém de ergodicidade, ela foi
utilizada por Lamballais (1996)[35], o qual julgou necesspara acelerar a convergéncia das
estatisticas dos seus resultados.

2.8.2 Intensidades da Turbuléncia

Os escoamentos turbulentos sao caracterizados por asléatuacoes, o que dificulta a
obtencéo da sua completa descricdo. Embora para muitosrmfirménos de interesse seja sufi-
ciente conhecer apenas o valor médio da variaveis enval{faaire & Cruz, 1998[13]), s6é com
o conhecimento das flutuac6es turbulentas é possivel omtepmpleto conhecimento da me-
canica da turbuléncia (Schlichting, 1979[68], Freire & £rli998[13], Lamballais, 1996[35]).
Porém, ao realizar a média, toda a informacao sobre as fidsata turbuléncia é perdida.
Para recuperar esta informacgéo, definem-se as intensidagélituacdes turbulentas nas trés
direcBes do escoamento, aqui consideragig® zcomo as dire¢cdes longitudinal, transversal e
vertical, respectivamente.

A distribuigéo vertical das intensidades da turbuléncistnaoa distribuicdo da energia ao
longo da altura do canal, para cada uma das componentedalaele turbulenta. Estas inten-
sidades séo definidas como a raiz quadrada da média de apdjuuadrado das flutuagcbes
das componentes de velocidade, ou seja:
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oy = W) -U2 = [(u?)
= (V) - V2 (v2) (2.20)

S)
<
|

= VB -WE = \J(w2),

As intensidades da turbuléncia representam os desvio@gdds componentes da veloci-
dade. Neste trabalho, apresentaremos essas intensidkihensionalizadas pela velocidade
de atrito,u,, € usaremos as nomenclaturas ly € Iy, (por exemploily, = {u?)/u,).

Como exemplo, a Figura.23 apresenta os perfis das intensidades da turbuléncia de um
escoamento completamente desenvolvido em um canal planoht = 180, resultantes da
simulagdo numérica direta realizada por Kenal. (1987)[30]. Os perfis estdo representados
em funcéo da distancia a parede,

20 40 60 80 100 120 140 160 180
+
z

Figura 2.13: Intensidades da turbuléncia, em unidadesrée@alinha soélidal,,; linha trace-
jada,ly; traco-ponto],, (adaptado d®NSde Kimet al. (1987)[30]).

A presenca da parede faz com que as intensidades da tuibuégmesentem diferentes
magnitudes. A intensidade longitudinal,, € a que apresenta maiores valores, enquanto que
a intensidade vertical,,, € a que apresenta os menores valores e alcanca seu maxiso mai
distante da parede, em relacdo as demais componentesmBréxyiarede, a condicdo de nao-
deslizamento faz com que todas as componentes das int@esiciiam a zero.

Segundo Sherman (1990)[70], uma importante caractexigtis perfis das intensidades da
turbuléncia é que eles atingem seu valor maximo muito proxiparede. Por exemplo, o valor
del,, atinge seu maximo, de aproximadamentei2,8mz" ~ 15. Sez" < 5, o desvio padrédo
deu é de aproximadamente 033



2.8. Estatisticas da Turbuléncia em um Canal Plano 32

White (1991)[83] e Schlichting (1979)[68] apresentaranfipale intensidades da turbu-
léncia obtidos experimentalmente de escoamentos em caln@tia sobre placa plana. A
comparacao entre os perfis para o canal e para a camada kvelaram que as flutuacdes
da turbuléncia sdo muito similares em ambos os casos. Esstatacdo justifica a aplicacao
das leis do escoamento turbulento deduzidas a partir ddeedtuescoamento em canais, para
descrever o escoamento em camada limite. A diferenca enperéis ocorre, particularmente,
na regido externa do escoamento, onde as intensidadesragprasvalores diferentes de zero
no centro do canal e uma simetria entre as intensidades ciespd@ostas, enquanto que num
escoamento em camada limite as intensidades alcancamaderessunaximos, mas tendem a
zero a medida queaumenta.

2.8.3 Tensao de Cisalhamento de Reynolds

Atenséo de cisalhamento total, derivada a partir da médiamjento da equacéao de Navier-
Stokes, na direcéo longitudinal, € dada na sua forma adioreipor:

10U
—(uw —— 2.21
Uw) + ==, (2.21)
onde o termo que envolve a média do produto das componentes’ das flutuacdes de ve-
locidade, € denominado de tensdo de cisalhamento de ReyndlBligura 2.14 apresenta os
perfis de tensdo de cisalhamento total e de tensao de cisallmae Reynolds, em funcéo da
altura do canal, em unidades de parede. Os dadegud®/) foram obtidos ddDNSrealizada

por Kim et al. (1987)[30].

—<‘u‘w‘> ‘
s - - - —<u'w'> + (dU/dy)*(1/Re)
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Figura 2.14: Tensdes de cisalhamento médias. Linha sdkasdo de cisalhamento de Rey-
nolds,— (Uw’); linha tracejada: tenséo de cisalhamento tetélyw’) + Rie%—‘; (adaptado d®NS
de Kimet al. (1987)[30]).

Devido a simetria do escoamento, o valor da tenséo de cisalita de Reynolds (u'w’)
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cai a zero no centro do canal, enquanto que seu maximo oadxanw a parede, indicando
gue o atrito turbulento atinge seu maior valor nesta redtaca um escoamento estatisticamente
estacionario, a tensdo de cisalhamento total média canparg uma funcéo linear, como indi-
cado pela linha tracejada na Figura 2.14.

As duas curvas tendem a se aproximar ao longo da maior paattidado canal, e isto pode
ser interpretado como uma boa forma de verificar a adequagsamedicdes, além de signifi-
car que praticamente toda a tenséo de cisalhamento se davei@ncia. Em uma simulacao
numeérica, este comportamento linear da tenséo de cisathamie Reynolds é frequentemente
utilizado como um indicativo da convergéncia da simulag@ioseja, de um estado estatistica-
mente estacionario do escoamento turbulento (Moin & Kin82[48], Kim et al., 1987[30],
Jiménez & Moin, 1991[23], Lamballais, 1996[35]).

Proximo a parede, as duas curvas divergem e a curvxdsv') decresce para zero, pois
as flutuacdes da turbuléncia tendem a zero nesta regidoasndasdes laminares dominam o
escoamento. A diferencga entre as duas curvas fornecemlatriinar (Schlichting, 1979[68]).
Segundo Antoniat al. (1992)[3], a posi¢do do valor maximo da tenséo de cisalhtoram
Reynolds depende do valor e e pode ser estimada como:

zt = Kk2h'3, (2.22)

onde a constante de von Karméax € 0,41.

2.8.4 Espectro de Energia

Nos escoamentos turbulentos, os vértices sdo geradosgadinarinento ou por gravidade
em varias escalas. Os vortices maiores retiram energiacdam@&nto principal, transferindo-a
aos vortices menores, que por sua vez a transferem a vatiwes menores, até sua reducéo a
escala de energia de Kolmogorov. A energia em cada escatsspothedida através do espectro
de energia em funcdo do niumero de onda.

Num espectro, a energia é distribuida de acordo com o tantirshadrtices. Quanto menor
o tamanho do vortice, maior ser4 o niumero de onda. Assim,gi@reos menores compri-
mentos de onda, encontram-se 0s maiores vortices, os cymEadkem das condi¢des locais de
formacao e tendem a se manter ao longo de todo o escoamemnifiadamente, é possivel
distingUir as seguintes regides no espectro (Moller & Siiei, 2004[53]):

- uma regiao energética, com baixas freqiiéncias, a quatdmoos grandes vortices por-
tadores da maior parcela de energia cinética. Tem sua ongeermo de producao e é
dependente das dimensfes do dominio considerado;

- uma regido onde ocorre a dissipagao, presente em qualsc@aeento turbulento, a
qual contém as menores escalas e € dominada pela viscoska@ealtos nimeros de
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Reynolds, a turbuléncia nesta regido pode ser isotropigavensal, caracterizada por
duas sub-regides: a sub-regido inercial, onde 0 espeated clem um expoente5/3, e
a regido de dissipacao viscosa, onde 0 espectro assume oenexp’.

Na turbuléncia parietal, se existe um forte gradiente decidhde proximo a parede, o es-
pectro assume um expoent, porém apenas existira no espectro da componente da fiotuag
da velocidade na direcdo do escoamento principal, ou sejdirecdo da forca resultante da
tensao de cisalhamento (Mdller & Silvestrini, 2004[53]).

A Figura 215 ilustra as duas regides tipicas do espectro, obtido & gannedicdes reali-
zadas com a técnica de anemometria de fio quente em um tublacigara valores crescentes
da distancig, media a partir da parede do tubo (Vicari, 1996[79]).
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Figura 2.15: Espectro da componente axial da flutuacdo @eidalde em um duto circular,
para varias distancigsa partir da parede. As linhas retas indicam as declivida@bsido de
Vicari (1996)[79].

2.8.5 Correlacao entre dois Pontos

Além das distribuic6es das flutuacdes de velocidades, &s@te fornecer dados adicio-
nais a fim de caracterizar o escoamento turbulento. Umaagaacquantitativa a respeito da
estrutura espacial da turbuléncia pode ser obtida obs#mv@multaneamente as flutuagdes de
velocidades em dois pontos vizinhos no campo de escoamieawabgllais, 1996[35]. Esta
observacéao é feita considerando a funcao de correlacdo ismatttos, sendo seu coeficiente
definido como (Moller & Silvestrini, 2004[53]):
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(U(X.Y,2) WX+, Y,2))

Vwtocy 2l rva)

(WY, 2 Uy +r,.2)

Voo a) ity +r,2)

Ryy(z 1)

Rui’ui/ (Z, ry)
(2.23)

ondery ery séo as distancias de separacéo nas dire¢es longitudiaaisedrsal, respectiva-
mente, entre os dois pontos vizinhos;ea componente da velocidade na dire¢de 1,2, 3
(uy = u, u; = veuz = w). O coeficiente de correlacdo assume valores efitre 1. Se seu
valor forigual a 1, entéo a funca@pem dois pontos vizinhos € 100% correlacionada. Gago
assuma um valor negativo, significa oposicao de fase e, seidondo ha correlagéo.

A correlacdo espacial entre dois pontos permite estimamgpadmento de escala das es-
truturas da turbuléncia dentro do canal. Uma vez que o caestidisticamente estacionario e
homogéneo em planos horizontaisy(), as correlacfes espaciais sao entédo funcédo de apenas
duas variaveis: da posicéo vertica¢ da separacéa,(e ry) entre dois pontos destes planos
(Lamballais, 1996[35]).

Como exemplo, na Figura 2.16 estédo apresentadas as coe®lde velocidades em dois
pontos para distancias de separacéo longitudinal e tnesadyebtidas a partir de um&#Sre-
alizada por Peter (1998)[62]. Os perfis foram obtidos @ara 12. Kim et al. (1987)[30]
verificaram que os picos de minimos nas correlacfes, passag@es transversais, sao indi-
cacOes da existéncia de estruturas de voértices, e as posiedees picos fornecem dimensdes
caracteristicas destas estruturas nesta regiao.

Segundo Moin & Kim (1982)[48], a correlacao espacial enwes ghontos deve ser utili-
zada, também, para definir o tamanho do dominio computd@a®a utilizado em simulagdes
numeéricas de escoamentos turbulentos em canais planagyaigsa homegeneidade nas dire-
cOes longitudinal e transversal sugere a utilizacao de udefndemporal, ou seja, a aplicacédo
de uma condicdo de periodicidade nestas direcfes. Estarapgiio temporal € mais econo-
mica do ponto de vista de custo computacional, quando cadaaruma aproximacao espacial
(Lamballais, 1996[35]). Porém, o comprimento sobre o qeed aplicada a periodicidade po-
der& ter um impacto importante na natureza dos resultadnss éaz com que a adocéo desta
condicdo de contorno seja justificada pela utilizacdo de aminio computacional grande o
suficiente para incluir as maiores escalas do escoamergdygir os efeitos da periodicidade.
Assim, as dimensdes necessarias para um dominio de caudmdser tais que as correlacdes
entre dois pontos, das flutuagbes das componentes da \&lecigejam insignificantes para
distancias de separacédo superiores a metade do comprjroetéogura, do dominio (como na
Figura 216).
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Figura 2.16: Correlacdes de velocidades entre dois pop#osg, distancias de separacd):
longitudinal,ry, e b) transversalry. Linha sdlida,R,y; o, R,v; &, Ryw. (adaptado de Peter
(1998)[62]).

2.9 Escoamento Turbulento em um Canal Plano

Um estudo fundamental das complexas interacdes turbaleataizinhanca da parede, bus-
cando compreender os mecanismos de base da turbuléncaregsto, pode ser efetuado,
mais favoravelmente, com a utilizacao de prototipos deaseatos mais simplificados, dentre
0S quais 0s escoamentos em canais planos apresentam-seimanima opcéo (Lamballais,
1996([35]). Neste sentido, 0 escoamento turbulento coeplente desenvolvido em canais de
placas planas e paralelas é objeto de inUmeras investgydad#o experimentais como numé-
ricas. Uma razao para este interesse € a sua geometrigaiglatite simples, a qual proibe o
crescimento continuo da espessura da camada limite e,qi@memente, permite a simpli-
ficacdo das equacdes governantes do movimento. Se o catahdoro suficiente para que
0 escoamento torne-se completamente desenvolvido, o geniélocidade média passa a ser
independente da distancia longitudin@lresultando no cancelamento dos termos de inércia
(u;0u;/0x;) das equacdes governantes (Tennekes & Lumley, 1972[7&in disso, as caracte-
risticas essenciais da turbuléncia de parede estdo Eeser# escoamentos em canais.

As estruturas turbulentas préximas a parede sao univedeafsrma que qualquer conhe-
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cimento sobre elas ou sobre 0s aspectos organizados dan@@usentos nesta regido em um
canal plano, apresenta relevancia direta com a regidorpedXiparede em uma camada limite
(Antoniaet al., 1992[3]). Tanto os escoamentos em camada limite como oaesntos em ca-
nais apresentam similaridades entre suas estruturas tileegpuma caracteristica interessante
dada as diferencas existentes entre as regides externdsidascoamentos. A interface la-
minayturbulenta € uma importante caracteristica das camadasdirporém nao esta presente
nos escoamentos em canais. Por outro lado, a possibiligageetacdo, na linha central do
canal, entre as camadas cisalhantes das paredes opostagjsté na camada limite. Assim,
0S escoamentos em canais podem ser entendidos como prsldemamada limite, pois em
qualquer caso os efeitos viscosos junto as paredes intgonasnam a transicao a turbuléncia
e a natureza do escoamento turbulento (Silveira Neto, 52P3[

A compreensao do processo de transi¢cao a turbuléncia e ulezrafisica do seu estado
completamente turbulento é de elevada importancia prdgealo ao fato de que, no regime
turbulento, os esfor¢cos de arraste aumentam significaginga{Silveira Neto, 1998[54]). Com
respeito ao problema especifico da transi¢cdo a turbul&nmigstudo em canal plano também
apresenta uma caracteristica bastante geral, com arsatugé&veis com a camada limite, como
a formacéao de turbilhdes em forma de lambda, por exemplo ljbHais, 1996[35]). Compa-
rado a camada limite, o canal ainda apresenta a vantagemnitde & problemas devidos a
intermiténcia sempre presente na interface turbulemt@nar, ou devido ao ndo paralelismo do
escoamento principal. O nimero de Reynolds critico queddvansicao a turbuléncia no es-
coamento em canal plano é fornecido pela teoria da estabditinear, a qual mostra que uma
perturbacéo infinitesimal ndo podera se amplificar paraeaioferiores &e. = Uch/y = 5772
(Lamballais, 1996[35]).

A partir dos anos 80, o uso de simula¢g6es numéricas nos esledgscoamentos turbulentos
em canais e em camada limite tornaram-se frequientes. Aslolegias de simulagcdo numérica
sao bastante Gteis para fornecer informacdes importasties & dindmica do movimento turbu-
lento, permitindo 0 acesso a dados de campos de velocidatlesgensionais e temporais, dos
quais as estruturas coerentes podem ser extraidas méisefate. Técnicas como simulacdes
de grandes escalakES e simulacdo numérica diret®S vém contribuindo enormemente
para o atual conhecimento da turbuléncia de parede.

Moin & Kim (1982)[48] utilizaram simulag&o de grandes essalES para estudar o es-
coamento turbulento em um canal plano, com nimero de ReyRald= 13800, baseado na
velocidade na linha central e na metade da altura do cananmpa de escoamento obtido foi
utilizado para estudar suas propriedades estatistiaas;d®@o suas caracteristicas dependentes
do tempo. Os resultados para o perfil de velocidade médiastassticas da turbuléncia e dos
detalhes das estruturas turbulentas foram comparados agos éxperimentais, apresentando
bons resultados. Analisando a estrutura do campo de esntamerificou-se que a regiao pro-
Xima a parede é caracterizada pela existéncia de estraloragadasgtreaks$ de altas e baixas
velocidades, alternando na direcao transversal. No esbsdautores também verificaram que
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as estruturas da turbuléncia na vizinhanca da parede decmanesnto em canal sGo as mesmas
encontradas na regido da parede em uma camada limite totdoule

Embora a resolucdo computacional adotada por Moin & Kim 2)[&8], para a realizacao
da LES né&o fosse adequada para resolver completamente as edaalabuléncia na vizi-
nhanca da parede, a base de dados gerada a partir destac8onfisiaextensivamente utili-
zada em estudos sobre a estrutura de escoamentos turbutentaontorno de parede. Kim
(1983)[26] utilizou esta base de dados para investigar tastess coerentes, associadas aos
escoamentos turbulentos parietais, na regido proximaeg@acCom os dados dos campos de
pressao e velocidade, foi possivel capturar e analisamésfenos conhecidos conbarsting
e comparar os resultados com dados experimentais.

Kim (1985)[27] também utilizou a referida base de dados peestigar detalhes do padréo
do escoamento turbulento associados ao evertardéng definido-o como sendo um processo
composto de seqiiéncias de eventos semi-ciclicos que wcoareegido da parede, e durante o
qual ocorre, aproximadamente, 70% da producéo de turbaléral. Segundo a autor, o evento
de burstingé composto por varias etapas, as quais podem ser resumgddsadura 217): a)
fluidos de alta velocidade movem-se da regido externa emadira parede, em um angulo
obliquo (penetracdo mweep; b) a jusante da regido do choque cria-se um regido de gradiente
de pressao adverso, fazendo com que o escoamento sejaleleskce o fluido seja ejetado
para cima (ejecéo ogjectior); ¢) a medida que o fluido € ejetado, formam-se pares de vortices
quase-longitudinais contra-rotativad), os pares de vértices contra-rotativos suspendem mais
fluido de baixa velocidade da regido entre eles, desacdle@escoamento na regiao interna
da camada limite. Segundo o autor, estes pares de vortiags-fungitudinai sdo as estruturas
dominantes durante o evento lolgrsting

Kim et al. (1987)[30] realizaram a primeira simula¢cdo numérica difeNS de um es-
coamento turbulento em canal. O trabalho de Kinal. (1987) é considerado uma referéncia
padrdo no estudo de escoamentos turbulentos completadesgnvolvidos em canal plano,
a numero de Reynolds moderad®e( = 3300). A malha computacional utilizada foi sufici-
entemente fina para que as escalas essenciais do escoanmbedegm ser representadas. A
resolucdo adotada na direcdo transversal,~ 7, foi suficiente para a formacéo dos chamados
streaks regides alongadas de altas e baixas velocidades proxipasae.

Analisando as correlagcdes espaciais entre dois pontofutize;oes de velocidade, Kiat
al. (1987)[30] observaram a existéncia de picos de minimos rfo ge correlacdes proximos
a parede, para distancias de separacdo na direcao tras¥@nzerfil deR,, apresentou um
minimo emry ~ 50, o que fornece uma estimativa da separagdo média entreduosftle altas
e baixas velocidades, indicando que o0 espacamento médeamstreaksdeve ser aproxima-
damente o dobro deste valcn;, ~ 100. Um minimo no perfil d&,, sugere a existéncia de
estruturas de vortices longitudinais, e sua posi¢gio(25) corresponde ao diametro medio
destes vortices. Ainda, a posi¢do do minimo no perfiRgdg, emry =~ 50, indicou a presenca
de vortices contra-rotativos proximos a parede. Por fim, &iml. (1987)[30] verificaram que
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Figura 2.17: Esquema das etapas do eventiud&ing a) vista frontal eb) vista lateral (Adap-
tado de Kim (1983)[26].

0 espacamento médio entrestreaksaumenta com o aumento da sua distancia a parede.

O sucesso do uso d2NSpara escoamentos turbulentos, principalmente com cadata
parede, é notavel, porém, sua utilizacdo ainda € limitadaio$ e moderados niameros de
Reynolds. A extrapolacédo dos resultados obtidos com baiioseros de Reynolds para altos
valores deste parametro, deve ser realizada com cuidadbaifss numeros de Reynolds in-
fluenciam as quantidades turbulentas na regido proximad@arseus efeitos foram estudados
por varios autores (Himan & Bradshaw, 1972[20], Wei & Willmarth, 1989[82], Antaret
al., 1992[3], Antonia & Kim, 1994[2]). Antoni&t al. (1992)[3] avaliaram os efeitos do baixo
namero de Reynolds na regido interna de um escoamentodatbudompletamente desenvol-
vido em canal, e verificaram que varias estatisticas dal&mbia, normalizadas pelas unidades
de parede, apresentaram diferentes dependéncias com conden@eynolds devido as altera-
¢cOes nas estruturas turbulentas proximas a parede. Uma@e®#iq encontraram evidéncias de
interacdo entre as regides internas das paredes opostagooss concluiram que os efeitos de
h* sobre as distribuicdes dg, l.w €< UW > estdo associados com o esticamento dos vortices
guasi-longitudinais presentes na regido da parede. Paxal000, o fator de amortecimento
de van DriestA*, o qual essencialmente determina a constante aditidla lei logaritmica,
aumenta com o decréscimo do numero de Reynolds.
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Os resultados dBNSde um escoamento turbulento em canal, péra 180 e 400, reali-
zada por Antonia & Kim (1994)[2], enfatizaram os efeitos dasxos nimeros de Reynolds na
regido proxima a parede. Estes resultados apresentaraemtgsignificativos dos valorass
da vorticidade longitudinal e das flutua¢gdes de pressdocbem da tenséo de cisalhamento de
Reynolds e da taxa de dissipacao da energia turbulenta, e@umento dén*. Para os autores,
estes aumentos estdo associados ndo so6 ao esticamentotibes Wdngitudinais, mas também
ao esticamento dos vortices transversais proximos a parede

Préximo a parede, o campo de escoamento médio é dominadotpedes viscosas e a
turbuléncia ndo pode ser sustentada quando os comprintenéssalas tornam-se inferiores ao
comprimento de escala de KolmogorévNesta regido, Antonia & Kim (1994)[2] verificaram
que, parah* < 1000, a normalizacdo das quantidades da turbuléncia pet&s/eis padrdo
U, e v ndo € apropriada, sugerindo que estas se ajustam melharadasede comprimento e
velocidade de Kolmogorov, baseadas na taxa de dissipagtedgia da turbuléncia na parede
&v € Na viscosidade cinematiea Porém, para nimeros de Reynolds maiores, a normalizacéo
em funcédo das variaveis padrao ou das escalas de Kolmoger@m ser equivalentes.

Lamballais (1996)[35] utilizou a técnica d@NS para estudar o escoamento em um canal
de placas planas e analisar os efeitos de uma rotacéo trsaisa® longo de um eixo paralelo
as paredes e perpendicular a direcdo do escoamento, sadmeamrento em transicao e turbu-
lento com nimeros de Reynolds moderados. Para o caso s&doaba resultados estatisticos
foram comparados com dados numeéricos e experimentaispndersomo uma validacdo da
metodologia numérica empregada. Na transicdo, uma rotagierada inibiu o surgimento da
tridimensionalidade e o escoamento consistiu de vorti@imbnsionais de grandes escalas,
paralelos ao eixo de rotacdo. Para rotacdes moderaddg;orese uma rapida transicdo a um
escoamento turbulento completamente desenvolvido ncalatk@iclonico do canal. A rotacéo
também apresentou um efeito inibidor sobre a organizac@scmamento em regido de fluido
com alta e baixa velocidade na parede anti-ciclénica.

Moseret al. (1999)[51] realizaram um®NS de escoamento turbulento em canal com
h* = 180, 395 e 590. Para os maiores valores, particularniénte 590, os efeitos do baixo
namero de Reynolds néo foram significativos e o perfil de veé#mte longitudinal média se
ajustou bem a lei logaritmica, concordando alénz'de 200. Porém, parb* = 180, o perfil
apresentou apenas uma pequena regiao logaritmica, candordom os perfis obtidos para os
maiores numeros de Reynolds atéx 10. Além disso, no caso de = 180, a aparente regido
logaritmica apresentou uma maior constante ad@j\@que também esta associado aos efeitos
do baixo niumero de Reynolds e esta de acodo com as obserdacAatoniaet al. (1992)[3].

Embora os efeitos do baixo nimero de Reynolds sejam verificad constante aditivia
da lei logaritmica, diversos trabalhos publicados naditern apresentam uma grande dispersao
nos seus valores, bem como nos valores da constante de voraia; mesmo para altos
nameros de Reynolds (Zanoehal., 2003[87]). Devido a esta grande dispersao, Zarailal.
(2003)[87] analisaram dados experimentais de alta-caddidio perfil de velocidade média na
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regido de sobreposicao de um escoamento turbulento, ciamaete desenvolvido, em canal
plano. Os dados foram obtidos para uma grande faixa de nénder&Reynolds, atRe >
5.10° ez > 150. ParaRe < 2- 1%, as constantes dos perfis logaritmicos apresentaram
variacGes dependentes@e, enquanto que para valores mais alfeg,> 2 - 10°, seus valores
mostraram-se pouco sensiveis a variagbeRele Os autores entdo sugeriram novos valores
para as constantes, independentemente do nimero de Reyseitlac ~ 0,37 & 1/€) e
B = 3,7 (r 10/e), ondee = 2,71828.. € a base natural dos logaritmos.

Recentemente, Tochit al. (2005)[77] realizaranDNSde escoamentos turbulentos com-
pletamente desenvolvidos em canais planos, utilizandersre Reynolds baixoRé = 64
a 180). Par&ke = 110- 180, os perfis de velocidade média ndo indicaram uma regig@o lo
ritmica. Segundo os autores, todas as componentes dadatgasia turbuléncia apresentaram
reducdes significativas com o decréscimo do nimero de Réydiferentemente de Antorea
al. (1992)[3], que indicaram que a dependéncia com o numero yiedRks € mais significante
para a componente longitudindf,. Para Tochicet al. (2005)[77] esta reducéo das intensida-
des da turbuléncia esta relacionada ao fato de que o termrodegdo dd, e a redistribuicao
para as demais componentes é reduzido com a diminuicdo dero@di® Reynolds. Além disso,
a medida que o numero de Reynolds diminui, o termo de proddgamergia cinética turbu-
lenta reduz mais rapidamente que a taxa de dissipacao &jsigsificando que as intensidades
turbulentas sao reduzidas proximo as paredes.

2.10 O Canal Minimo

Jiménez & Moin (1991)[23] realizaram simula¢cdes numéritiastas de escoamentos tur-
bulentos em canais planos, utilizando dominios computagocom dimensdes menores do
gue as normalmente utilizadas para simular um canal turtutmpleto. Adotando nimeros
de Reynold€ke = 200Q 3000 e 5000 e combinando-os com diferentes dimensdes daidomi
de célculo, os autores buscaram identificar um conjuntomairie estruturas necessario para
sustentar uma camada limite turbulenta, e construiram udelnsuficientemente pequeno, no
gual o escoamento consiste em um conjunto perioddico e @a@midessas estruturas. No es-
tudo foi demostrado, entédo, que as estatisticas de baigenatd turbuléncia, na regido proxima
a paredeq" < 40), também podem ser reproduzidas pela dindmica destdomodes simples,

o qual foi denominado pelos autores de “canal mininmath{mal channél

As estatisticas de velocidade média e intensidades daé&udia, obtidas por Jiménez &
Moin utilizando o modelo simplificado, foram comparadas gesultados obtidos em simula-
¢cOes de canais completos. Foram verificadas boas concas@mtre os resultados, na regiao
préxima a parede, para tamanhos de dominios computacioaéses quel; ~ 100, na dire-
cao transversal, & ~ 250-350 na diregéo longitudinal. Estas dimensdes variam enétudg
ndamero de Reynolds quando expressas em unidades abswlasasio praticamente constantes
guando expressas em unidades de parede. Para valores sngm®ies sugeridos, néo foi pos-
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sivel sustentar a turbuléncia. Por esta razéo foi utilizadenominacéo “canal minimo” para o
menor dominio periddico que conseguiu manter um escoangtaento. O valorly ~ 100
foi freqientemente observado como sendo o espacamento ewdte as regides de altas e
baixas velocidades{reak existentes na subcamada viscosa (kinal., 1987[30], Antonia &
Kim, 1994[2], Lamballais, 1996[35], Toh & Itano, 2005[74hIém disso o valor sugerido para
A; € da mesma ordem do tamanho médio dos vortices observadaaesptalmente na regido
da parede (Jiménez & Moin, 1991[23]).

Duas observacdes interessantes a respeito do canal miniamo feportadas pelos autores.
A primeira diz respeito ao fato de que algumas solucdes api@sm comportamentos diferen-
tes em cada uma das paredes, com a turbuléncia residindoegrasagma delas por um longo
periodo, enquanto que o0 escoamento na outra parede peianpragicamente calmo. Para as
simulacdes com numero de ReynoRig = 2000, este foi 0 Unico comportamento observado.
Porém, mesmo para estes casos particulares, as estafistigamas a parede turbulenta foram
relativamente bem representadas, indicando um alto grandépendéncia dos escoamentos
nas regides interna e externa da camada limite turbulenta.

A segunda observacao interessante foi a existéncia de umiciermitente de periodo
muito longo,Ut/h ~ 100 (ondeU = 3Q/4h, comQ correspondendo ao fluxo de volume cons-
tante imposto), durante o qual todas as caracteristicaatgasidades da turbuléncia variaram
fortemente. Segundo Jiménez & Moin, este ciclo € a base marstantacdo da turbuléncia no
canal, e que a grande escala de tempo, durante a qual asirestidé parede sdo deslocadas
por conveccdo de uma parede a outra, implica em que estagiestrsdo bastante estaveis, o
gue pode estar relacionado a grande extensao longitudieat@aksobservados experimen-
talmente.

Embora o uso de dimensdes muito reduzidas néo seja freqaénias estudos vém sendo
realizados adotando o conceito de canal minimo para estuliiaémica da turbuléncia proxima
a parede. Como exemplo, Schoppa & Russain (2000)[69zaitioDNSde um canal minimo
com numero de ReynoldRe. = 2000, analisaram a regeneracdo e a dinamica dos vortices
longitudinais proximos a parede, os quais dominam a praddeéturbuléncia, o arrasto e a
transferéncia de calor. Recentemente, Toh & Itano (20@b)fostraram que as estruturas de
grandes escalas, observadas nas simula¢des de canaisarwiaggdominios computacionais,
também existem em um canal com dimenséo longitudinal mintoraparavel aos tamanhos
propostos por Jiménez & Moin, e propuseram um mecanismosdergacao destas estruturas,
baseado nas suas interagdes com as estruturas de pequaites es

Assim, motivado pelas estruturas do escoamento turbuemtam canal minimo, Jimé-
nez & Moin propuseram entdo um modelo conceitual simplgsazale isolar as estruturas
essenciais para estudar a dinamica da turbuléncia proxpaeedle e possibilitaram, a estudos
posteriores, utilizar o conceito do canal minimo com este@sito. Porém, a aplicagdo de uma
periodicidade, nas dire¢cbes homogéneas do cang), (para distancias muito curtas, confina
fortemente o escoamento, ocultando os movimentos caistates das grandes escalas. Toh &
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Itano (2005)[74] mostram que a pequena dimensao longiliditensifica as interacdes entre
as grandes e as pequenas escalas proximas as paredes dproaneando grandes flutuacdes
do escoamento nesta regido. Além disso, o fato de utilizdmasnsdes minimas necessarias
para garantir um estado de turbuléncia desenvolvida, caplia necessidade de uma integracéo
temporal por um longo periodo, a fim de obter uma mostragesfatatia das estatisticas no
tempo.

2.11 Escoamento Turbulento em um Canal com Fundo On-
dulado

Os escoamentos sobre contornos ondulados séo interespargae sua geometria é rela-
tivamente simples, porém o padrdo do escoamento € compli€aml ponto de vista da teoria
dos escoamentos viscosos, 0s escoamentos sobre supafididadas, sejam eles laminares
ou turbulentos, sdo muito mais complexos do que aqueles sofe superficie plana, apresen-
tando caracteristicas peculiares que ndo séo observastas Géimos (Patedt al., 1991[59],
Cherukatet al,, 1998[10], Parlket al., 2004[57]). Esta complexidade esta associada aos para-
metros adicionais e ao proprio fendbmeno do escoamento ¢f@e esvolvidos. Por exemplo,
para um escoamento completamente desenvolvido em um aacahduto, além do niamero
de Reynolds, tém-se como parametros adicionais as reld¢Besa/A, ondea é a amplitude
da onda é o comprimento de ondate geralmente é a altura média do canal (Figura 2.18) ou
o diametro médio do conduto. No caso de escoamentos degemdolse em camada limite, as
condi¢cdes de montante e o numero de ondas devem ser levadmssiteracao (Patet al,,
1991[59]).

Figura 2.18: Esquema de um canal com placa inferior ondulada

A ondulacéo da superficie expde o campo de escoamento dtos eleernados da sua cur-
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vatura concava e convexa, 0s quais provocam alteracoexljpas (expansao e contragao) na
curvatura da linha de corrente (Pakal., 2004[57]), introduzindo perturbacdes que induzem
a ocorréncia de gradientes de pressao adverso e favor@s#i(ps e negativos) e provocam
variagdes espaciais do campo de escoamento e da tensdalkdarnisnto ao longo da superficie
(Zilker et al,, 1977[88], Zilker & Hanratty, 1979[89], Bucklest al., 1984[7]). Conseqtiente-
mente, surgem alteracdes na estrutura da turbulénciaydtet al, 1998[10]), as quais nao
sdo observadas nos estudos com superficies planas.

Numa superficie ondulada, os gradientes de pressao sawbaths pelos efeitos viscosos,
representados pelo termo?U/07* da equacido de Navier-Stokes1(2 Consequientemente,
regides de gradientes de presséo desfavoraveis atrastiadaionda sdo acompanhados por
valores positivos deg?U/oz> e, portanto, por perfis de velocidade inflexionais (Bucklesl.,
1984(7]). Assim, tanto nos escoamentos laminares comounbsléntos, para relacdes entre
amplitude e comprimento de ondal maiores que um determinado valor critico, para qualquer
namero de Reynolds, os gradientes de pressao adversosfisings para provocar a sepa-
racao da camada limite a jusante da crista da onda, fazemi@@e o escoamento apresente
regides de separacdo e recolamento, juntamente com urida EyEscoamento reverso entre
elas, préximo ao vale da parede ondulada (Ratal., 1991[59]).

Adicionado aos efeitos alternados de gradientes de préssdiavel e adverso na turbu-
|éncia, devido as superficies com curvatura concava e ganegistem certas dificuldades na
determinacdo dos pontos de separacdo e recolamentopptinente em estudos experimen-
tais (Cherukaet al,, 1998[10], Tseng & Ferziger, 2004[76]). Nestes tipos d@astento existe
a possibilidade de uma néo-estacionariedade do escoamemavidade, juntamente com o
fendbmeno do desprendimento de vértices. Além disso, outnaplicacdes podem estar en-
volvidas, como os problemas associados com o0 movimento foarde;do dos contornos, tais
como na superficie de um liquido ou em um leito sedimentaa,evolucdo de ondas de formas
arbitrarias (Patedt al,, 1991[59]).

Estes fenbmenos, ocorrendo em escoamentos em canais @muta padulada, sdo de grande
interesse em muitos problemas e aplicacbes ambientais egéaleria. A interacao entre o
fluido e a superficie sélida € importante, por exemplo, nardéhacdo da geracédo de ondas
sobre superficies liquidas devido ao vento (Zikeal, 1977[88], Zilker & Hanratty, 1979[89],
Patelet al,, 1991[59]) e no escoamento de gas sobre ondas liquidaggtessproblemas podem
ser idealizados partindo da hipdtese de que o ar “enxergguab como se este ultimo fosse
uma superficie sélida (Angelit al., 1997[1]). E importante também na reduc&o da resisténcia
ao escoamento e na busca por uma melhor eficiéncia nos peckstransferéncia de calor e
de massa (Patelk al., 1991[59], Gunther & Rohr, 2003[17]).

As superficies da Terra geralmente néo sédo horizontassat@onduladas e formam terre-
nos montanhosos. Mesmo quando a amplitude destes tersdosbaixo da altura média da
camada limite atmosférica, a sua topografia influencia deravelmente a estrutura do escoa-
mento (Krettenauer & Schumann, 1992[32], Belcher & Hun®8[9], Salvettiet al., 2001[66]).
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Os escoamentos atmosféricos sao significantemente atdara topo de morros e montanhas,
mesmo quando estes sdo baixos, devido ao cisalhament@ubsénto de velocidade deve ser
conhecido buscando, por exemplo, aumentar a eficiéncigéiwr gerada pelo vento e esti-
mar seus esfor¢cos sobre estruturas no topo dos morros @&dHunt, 1998[4], Pellegrini &
Bodstein, 2004[60]). Estudos utilizando uma superficia @itura variando de forma senoidal
na direcao principal do escoamento pode ser Util para ftntiestes efeitos de forma mais
simples e clara (Krettenauer & Schumann, 1992[32]).

Os terrenos ondulados funcionam como uma malha rugosa s@s®amento turbulento
acima dele. A estrutura mecanica do escoamento determv@ug@&o e a movimentacao das
dunas de areia em desertos e dunas sedimentares no leits d@ffuenciando nos processos
de transporte de sedimentos e na resisténcia ao escoarRaebef al, 1991[59], Yoon &
Patel, 1996[86], Salvetet al, 2001[66]). Neste aspecto, estudar o escoamento sobre supe
ficies onduladas contribui para conhecer os processaggiginvolvidos, como a variacao da
tensdo de cisalhamento e da pressdo ao longo da superfiniegdimo as caracteristicas da
regido de recirculacdo, e introduzir este conhecimento ealetos capazes de reproduzi-los
adequadamente (Yoon & Patel, 1996[86]).

Assim, 0s escoamentos turbulentos sobre superficies aatakilsao utilizados como es-
coamento de referéncia para escoamentos complexos, psisd controlados por mecanis-
mMos gue estao ativos em muitos outros escoamentos turbsiieertturbados (Belcher & Hunt,
1998[4], Gunther & Rohr, 2003[17]). Portanto, estudarepteblemas da dinamica dos fluidos
para descrever o escoamento induzido pelas ondas sobrentmmmondulado, contribui para o
conhecimento fundamental dos mecanismos que controlastoamentos distorcidos e ajuda
a responder questdes praticas ambientais e de engenloan@aas mencionadas acima. Neste
sentido, diversos trabalhos experimentais e numéricosse#tio desenvolvidos buscando, en-
tre outras, verificar em que condi¢des ocorre a separac&ecdaraento e as caracteristicas do
escoamento reverso e predizer as variacdes espaciais erteésnga pressao e das tensdes de
Reynolds (Zilkeret al., 1977[88], Zilker & Hanratty, 1979[89], Bucklext al., 1984[7], Pateét
al., 1991[59], Angelist al,, 1997[1], Henn & Sykes, 1999[18]), bem como analisar e cempr
ender 0s processos envolvendo as estruturas de grandies elecascoamento turbulento sobre
contornos ondulados (Gunther & Rohr, 2003[17], Tseng & igerz 2004[76]).

Zilker et al. (1977)[88] apresentaram resultados experimentais sabfiiéncia da ampli-
tude da onda no escoamento de um liquido sobre trens de omalaZa¢l = 0,0312 e 0,05,

e numero de Reynolds variando entre 3G0®Reg, = hU,/v < 32000, baseado na velocidade
médiaU, avaliada em qualquer localizac&gor:

H
szif U(x,2dz (2.24)
H Z

ondez; € a equacao que define a superficie ondulada. Para pequeplsidas de ondas,
0 escoamento apresenta uma resposta linear, evidenciadanpovariacdo espacial senoidal
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da tensdo na parede e por uma tensdo de cisalhamento na, paéelite espacialmente, igual
aquela obtida em uma superficie plana. Nestes casos, aadepdia variacdo da pressao varia
linearmente com a altura da onda e os resultados obtidosesugpie o escoamento pode ser
muito bem aproximado pela teoria linear. J4 para grandeditadgs de ondas, a funcdo que
descreve a variacdo espacial das tensdes na parede paaerdheomonicos de alta ordem e o
escoamento pode apresentar uma regido de separacao, canaamento reverso, a jusante da
crista da onda. Segundo o0s autores, estes escoament@®ssdw possiveis para/2 > 0,033

e a faixa de numeros de Reynolds para a qual eles ocorremntauomen 0 aumento dea2A.

Um estudo experimental do escoamento turbulento sobreftipe sélidas de forma se-
noidal, com amplitudes de onda grandes o suficiente parageioa separacdo do escoamento
(2a/4 = 0,05, 0,125 e 0,2), foi realizado por Zilker & Hanratty (1YB9] para escoamentos
com numeros de Reynoldg, variando de 5000 a 31600. Os resultados mostraram que, para
grandes amplitudes, com regides de separacao espessgdjtacenta variacdo da pressao &
muito menos sensivel a varia¢cdes na altura da onda, poiarasato externo que controla a
variagdo da pressao “enxerga” uma superficie consistiadmthposi¢cdo de uma onda sélida
com uma regido de separacdo. Segundo 0s autores, 0 escoaeata-se em uma regiao de
aumento de presséo e recola a superficie aproximadamerdgifia onde o perfil de presséo
ao longo da onda apresenta seu valor maximo. A distribuigfadtal da tensédo de cisalha-
mento na parede indicou um comportamento ndo-linear asgmélependente do nimero de
Reynolds, apresentando um maximo imediantamente a judaip@nto de recolamento, e uma
variagdo mais rapida a jusante da crista da onda. Compassuworesultados com a teoria
linear, concluiu-se que, com excessdo de uma camada mutqufito a superficie, as varia-
cOes induzidas pela onda sobre a velocidade média ndo sddadfgelas tensdes viscosas ou
turbulentas.

Embora Zilker & Hanratty (1979)[89] tenham apresentado wevisdo de estudos expe-
rimentais do escoamento sobre grandes amplitudes de oodego9resultados quantitativos
confiaveis foram apresentados acerca da regido de sepaEstés autores forneceram apenas
uma indicacao aproximada da extensdo desta regido, queanadexjuada para fornecer uma
orientacdo apropriada para a modelagem da turbulénci&ki@uet al., 1984[7]). A grande
dificuldade foi que a regido de escoamento reverso é altamperturbada, com flutuacdes con-
sideravelmente maiores do que o escoamento médio, o qudiargtecnica adotada de medir
velocidades nestas condi¢cdes. Assim, buscando maiommiafdes a respeito da regido de
separacao, Bucklex al. (1984)[7] utilizaram a técnica daelocimetria a laser-DopplefLDA)
para medir a velocidade média e as flutuacdes de velocidaaeipaescoamento turbulento a
Re, = 12000 sobre uma superficie com/2 = 0,2.

Os perfis de velocidade média obtidos por Bucldeal. (1984)[7] indicaram a formacao
de uma fina camada limite originando-se no ponto de recolangeacelerando-se fortemente
a medida que passa pela crista da onda até o ponto de separgiitir do qual a camada
limite se separa da superficie como uma camada cisalharge Blém de fina, a existéncia
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de um maximo no perfil da intensidade da turbuléncia em seuadntindicou que a camada
limite formada é turbulenta. Um méximo na intensidade dasdlgbes de velocidade turbu-
lenta ocorre aproximadamente no ponto de inflexdo do perfietteidade média, e pode ser
utilizado como uma indica¢éo da posicdo média da camadaaita. Além disso, os autores
verificaram que a camada limite existente entre o ponto dgar@ento e o ponto de separacao
é fortemente dependente do campo de escoamento extermanémgue a zona de separacao
€ governada por outros mecanismos que ndo um gradientes@iprienposto externamente.

SolugBes numéricas das equacdes de Navier-Stokes foleradas por Patedt al. (1991a)
[58] para estudar dois tipos de escoamentos laminaresvemad contornos ondulados: um em
camada limite e o outro em canal. Estes escoamentos foragiaeldos buscando minimizar
as incertezas associadas com a prescricdo das condicfesitdeno, jA que os estados de
montante e de jusante do escoamento eram bem conhecidosis§&nrfoi possivel isolar os
problemas associados com a determinacdo dos pontos dag@parrecolamento. Para o caso
particular do escoamento em canal com fundo ondulado, o mideeReynolds adotado foi
Reg = 10760 e 2/1 = 0,2. Os resultados obtidos mostraram que a parede ondulatznta
0 atrito na parede plana oposta, reduz o atrito médio naiprpprede ondulada e produz uma
significante variagdo da presséo e do arrasto de forma sche#icie ondulada.

Patelet al. (1991b)[59] utilizaram um método numérico para a solucao das dpsapédias
de ReynoldsRANS buscando descrever o escoamento estacionario em um aédinaéhsio-
nal, com uma parede ondulada. Para o autor, a geometria danesnto em um canal repre-
senta um excelente teste de caso para métodos numéricosetomdd turbuléncia, devido a
variedade de fenbmenos do escoamento que pode ser codaiddterando-se a razda/2,

e devido a pequena incerteza envolvendo as condi¢cdes dmmmom@ iniciais necessarias para
uma predicdo confiavel. Os resultados mostraram que o métodoegado foi capaz de simu-
lar escoamentos com multiplas separacdes e recolamentesalgi de parede padrdo ndo é
mais valida para fortes gradientes de pressédo adversovanavais. Para&/1 = 0,03125 e

Rg, = 12800 ndo houve separacdo do escoamento e a superficiadadesultou numa redu-
cdo do atrito na parede plana oposta e na prépria paredeaniadskendo maior nesta Ultima, e
também a existéncia de uma significante variacdo da presbé® & superficie ondulada. Por
outro lado, para&/1 = 0,2 eRg, = 8160 houve separacao e os efeitos da ondulacéo foram
semelhantes aos verificados por Patell. (1991a)[58].

Buscando descrever a estrutura do escoamento turbuleibds a@meros de Reynolds, tipi-
cos para o caso de escoamentos atmosféricos, Krettenaugm8ng@nn (1992)[32] utilizaram
simulagBes numéricas diretd3NS e simulagbes de grandes escalass) e investigaram a
conveccao térmica de um fluido em uma camada confinada erisgdtedes infinitas horizon-
tais. Para identificar os efeitos do terreno ondulado darSojgeatmosférica sobre a conveccéo
turbulenta dentro da camada limite, os autores limitarastwde as superficies com altura va-
riando senoidalmente apenas na direcao longitudinalpdbteesultados tdo confidveis quanto
as medicdes de laboratorios.
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Gonget al. (1996)[15] tentaram aumentar o conhecimento a respeiteslasamentos tur-
bulentos na camada limite atmosférica apresentando mesdeg@ tinel de vento, e resultados
de LES do escoamento em camada limite turbulenta sobre uma tiogenoidal aerodina-
micamente rugosa, a qual representa uma situacdo de tewermmexo, candnico, de grande
importancia inerente ao estudo. Considerando um escoamentramente estratificado, os
autores verificaram que a separacédo sobre a superficie ugaisar foi aproximadamente bidi-
mensional, enquanto que sobre uma superficie relativantisatfoi encontrado um escoamento
secundério tridimensional e um jato de baixa intensidagi®, é&vidente sobre a crista. Segundo
0S autores, na natureza € possivel que escoamentos séasitrifimensionais possam ocorrer,
por exemplo, no fluxo de ar sobre ondas de agua. Porém, otadgsaitlo arrasto sobre a su-
perficie ondulada, obtidos no tunel de vento, apresentgramies incertezas nos seus valores,
principalmente para a superficie mais rugosa, com grandesyéncias com os resultados da
LES

Os resultados experimentais medidos por Zikdeal. (1977)[88] e Buckle®t al. (1984)[7]
foram utilizados por Angelist al. (1997)[1] para comparar seus dados obtidos por simulacao
numeérica diretal)NS de escoamentos turbulentos sobre trens de ondas senoamiampli-
tudes suficientemente grandes para formar regides de ggparaecolamento. Uma vez que
as superficies adotadas nos trabalhos eram soélidas, dmdeswobtidos sao ainda de interesse
aos escoamentos de gas sobre ondas liquidas. Os resultagésaos mostraram que os perfis
de velocidade média sédo bastante diferentes daqueles®lptida o caso de uma placa plana,
particularmente na regido de transi¢cado, onde o fluido erc@et sobre a influéncia tanto da
ondulacao da superficie inferior, como da condi¢cdo de zisknto livre adotada na fronteira
superior do dominio de calculo. As flutuacdes de velocidadknecao longitudinal mostraram-
se cada vez mais reduzidas na regido de transi¢éo, a meeidamplitude da onda aumentava,
e a maior parte da redistribuicdo da energia, da direcadgtimhgal para as dire¢oes transversal
e normal a parede, ocorreram em uma fina camada proxima disiggea montante do vale
da onda. Os autores também verificaram que a regido de remtiamostrou ser a regido de
origem dos vortices longitudinais, a qual apresenta attséi® de cisalhamento e uma camada
de parede bastante ativa devido aos eventos de penetsaggep(e ejecao€jectior).

Cherukatet al. (1998)[10] utilizaramDNS para estudar a fisica do escoamento turbulento
sobre uma parede ondulada coaj2= 0,1 eRg, = 3460, buscando obter informacdes estru-
turais sobre a turbuléncia, que sejam Uteis para uma cong@edisica das variacdes espaciais
observadas nas tensdes de Reynolds. Os campos de escoestantaneos obtidos por Che-
rukatet al. (1998)[10] mostraram uma grande variacdo no padrao do eseda na direcéo
transversal, na regido de separacédo, para um dado instamevariagbes dos pontos de se-
paracdo e recolamento no tempo e no espaco. O escoamento pné&ximo a parede plana
superior foi modificado pela superficie ondulada, apreseftt uma alta velocidade de atrito.
Porém, a turbuléncia local, adimensionalizada por esteigedde, mostrou-se menos influenci-
ada, semelhantemente aos resultados obtidos pordPate{1991a)[58]. Segundo os autores, a
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turbuléncia préxima a parede ondulada néo esta associadasedrtices longitudinais, como
ocorre em uma placa plana, mas sim com a camada cisalhamizdatpela separacao do esco-
amento, a qual se estende ao longo de todo o comprimento de Amitla, foram verificados
burstsde velocidade originando-se na regiao de separacao e exmde por grandes distan-
cias, perpendicularmente a parede.

Para investigar um escoamento turbulento completames@ndalvido em um canal neu-
tro, com superficie inferior ondulada senoidalmente, He@ykes (1999)[18] utilizararhESe
compararam detalhadamente seus resultados com dadosrexqiars de Bucklest al. (1984)

[7]. Embora idealizada, em termos de inclinacdo e comprimmda onda a superficie ondu-
lada foi considerada, pelos autores, como realistica nalesie escoamentos atmosféricos
sobre terrenos. Os resultados numéricos indicaram quast@arcresce quadraticamente com
a declividadeak (ondek = 27/1 € o numero de onda) para ondas de pequenas amplitudes,
mas com um menor aumento para as de grandes amplitudes. Bmawdimulacdes foi ve-
rificado um aumento na flutuagédo da velocidade transvensayrea regido muito préxima a
subida da superficie. Aparentemente este aumento ajestoam o quadrado da declividade,
ao contrario do ajuste linear observado para as outras duagonentes da velocidade, para
pequenas amplitudes de ondas. Para os autores, 0 mecapigmogavel pelo aumento nas
flutuacdes de velocidade esta associado com as estruturégides longitudinais persistentes
temporalmente, préximas a parede, alongadas ao longo alagidoonda e com escala lateral
relativamente grande.

Buscando relacionar as regides caracteristicas dos esnt@separados sobre superficies
onduladas, identificadas em planos bidimensionais, coornrdcdes sobre as estruturas de
grandes escalas do escoamento tridimensional, Glinthem&ebir (2003)[17] utilizaram a
técnica daPIV (Particle Image Velocimet)ye analisaram o papel das estruturas longitudinais
de grandes escalas em um escoamento desenvolvido em undeadi@lia, com uma parede
inferior ondulada e uma parede superior plana. Para asgi@slentre escoamento laminar e
escoamento turbulento (500 Rg, < 7300), os autores identificaram estruturas longitudinais
com escala caracteristica @e= O(1,51) na direcao transversal. No caso do escoamento lami-
nar, as estruturas observadas apresentaram posicoesprasadmente. Os resultados também
confirmaram a existéncia de trés regifes caracteristica&sclmamento, igualmente observa-
das em trabalhos anteriores (Zilketral., 1977[88], Buckleset al., 1984[7], Patel, 1991[59],
Cherukatet al., 1998[10], Henn & Sykes, 1999[18]), as quais estao esqueadats na Figura
2.19.

A primeira regiddl) da Figura 219 corresponde a zona de separacao do escoamento, vizi-
nha a superficie e a jusante da crista da onda. As outraselyiées encontram-se na regiao de
aclive, entre o vale e a crista da onda, e correspondem @esege maximo positiv@l), que
coincide com o maximo da intensidade de turbuléncia lodgitl, e de maximo negativ@|)
das tensoes cisalhantes de Reynolds. Segundo Chetudlaf1998)[10], pardke, = 3460, es-
tas duas ultimas regides localizam-se a uma distancia dgiagadamente 0,08e 0,01 acima
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Flow

Figura 2.19: Esquema das regides caracteristicas do esotama vizinhan¢a de uma super-
ficie ondulada.(l) € a regido de separacédo do escoamento m@dliae (Ill) séo as regides de
maxima e minima tenséo de cisalhamento de Reynolds, raspeente (Glnther & Von Rohr,
2003[17)).

da parede, respectivamente.

Com o mesmo canal utilizado por Gunther & von Rohr (2003)[Krliseet al. (2003)[33]
também utilizaran®1V para descrever a dindmica das estruturas de grandes edatatindo
seu comportamento temporal e seu movimento ao longo dagaretlilada, parRg, = 4500.
Os comprimentos das estruturas coerentes na direcaoldimgit mostraram-se significante-
mente maiores do que a extensdo dos dominios computacienqiglquer simulacao de gran-
des escalas ou simula¢des numéricas diretas realizadastate Além disso, 0 movimento ao
longo da ondulacéo das escalad,51) fornece um mecanismo para o transporte de momento
e de escalar entre a parede ondulada e o escoamento médio.

As estruturas longitudinais tém um papel importante emrgogprocessos de transporte,
como por exemplo a geracéo de turbuléncia na vizinhancarédgmsolidas pelas faixas alon-
gadas conhecidas constreaks Embora estas estruturas sejam de natureza tridimensional
a maioria das visualizagbes qualitativas dos estudos iexpetais foram restritas a observa-
cbes bidimensionais, como em planos verticais paralelasegém principal do escoamento
(Gunther & Von Rohr, 2003[17]), ou a uma sintese dos dadosdoee@m diversas posicdes
discretas (Tseng & Ferziger, 2004[76]). Apenas recentéefendada atencéo aos efeitos de
uma parede ondulada na formacao das estruturas tridinmanside grandes escalas (Kriete
al., 2003[33]). Assim, a producao da turbuléncia sobre parkskesvem sendo estudada atra-
vés de simulagBes numéricas, complementares aos expasnétestes estudos, a formacgéo
dos vortices longitudinais na regido proxima a parede bsadnsiderada um ponto chave na
compreensao de como a turbuléncia é sustentada. Porém, asuperficie ondulada, a pro-
ducéo da turbuléncia e sua sustentabilidade, bem comoratuess turbulentas, sao diferentes
de uma parede plana, mas apresentam estruturas similaessemmento externo (Gunther &
Von Rohr, 2003[17]).

Sobre as superficies onduladas, podem ocorrer estruteiragtices conhecidas como vor-
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tices de Gortler. Os voértices de Gortler sdo estruturaseobes que geralmente ocorrem em
pares contrarrotativos, cujo mecanismo de formacao depsigdificantemente dos efeitos de
estabilizacdo e desestabilizacdo das regides convexasaes da superficie ondulada (Tseng
& Ferziger, 2004[76]). Saric (1994)[67] apresentou umas@y sobre vortices e instabilida-

des do tipo Gortler. Porém, o desenvolvimento das estutuidimensionais destes vortices

e a interacao entre pares de vortices ainda ndo estéo davésdo a complexidade do sistema
ndo-linear (Saric, 1994[67]). Neste sentido, os métodasgpemacionais fornecem uma exce-

lente ferramenta para identificar e investigar as estrsitque persistem em um escoamento
turbulento sobre contornos ondulados.

Tseng & Ferziger (2004)[76], por exemplo, utilizaram siag#lo de grandes escala&Ed
para investigar as estruturas de vortices no escoameroléato, tanto estacionario como
nao-estacionario, sobre uma superficie ondulada am 2 0,1, a qual foi representada pelo
método de fronteiras virtuais. Os resultados obtidos calaram bem com dados numéricos
anteriores. Para altos nimeros de Reynolds, os autoréisasenn que a camada limite, sobre
a parte cdncava da superficie, desenvolve uma sequérminaala de estruturas rolantes, as
quais podem estar inclinadas para a direita ou para a esgeieqdanto movem-se para jusante.
Na simulacdo do escoamento estacionario foi verificadanadiofio e a destruicdo dos vortices
de Goartler, enquanto que na simulagdo do escoamento rémesstrio foi possivel reproduzir
o ciclo de formacé&o de transporte dos voértices tridimerasgnNo estudo, 0 escoamento foi
divido em quatro regifes: um escoamento externo; uma ragigarada; uma camada limite
anexada a parede na regido de subida; e uma camada ciséillrarggusante da crista.

Apesar dos diferentes regimes observados nos escoamanigiehtos em canais com uma
parede ondulada, os quais dependem do numero de Reynoldareptitude da onda, onde
verifica-se um comportamento linear para pequenas amgéitedum outro ndo-linear, com
separacao do escoamento, para grandes amplitudes, @slenire eles ainda ndo estdo bem
definidos (Parlet al., 2004[57]). Recentemente, Paatal. (2004)[57] utilizaram um modelo de
turbuléncia do tip&k— & — f, para analizar a resposta das caracteristicas de um esd¢oanmen
Re, = 6760, e paredes com amplitudes na faixa @/1 < 0,15. Os autores observaram que
as variacdes locais do atrito na parede foram alteradasgpa@lode ondulacdo da superficie.
A medida quea/A aumentou, verificou-se também que o tamanho da regido daresoto
reverso foi ligeiramente ampliado. Ainda, para o numero dgnlds adotado, os resultados
mostraram que a separacdo do escoamento ocorreu para estmaspbre superficies com
a/a1 > 0,02.



Capitulo 3

Metodologia Numérica

3.1 Caracteristicas gerais do codigo INCOMPACT3D

O codigo computacional tridimensional INCOMPACT3D foi degolvido numa parceria
entre a Université de Poitig@NRS e a Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do
SulPUCRS. Este cddigo resolve as equacdes governantes donestogequacdes da conti-
nuidade e de Navier-Stokes, secdo 3.3), discretizandorasrea malha cartesiana, utilizando
o método de diferencgas finitas.

Na metodologia numérica do cddigo, o método de Runge-Kettaiteira ordem com ar-
mazenamento reduzido (Williamson, 1980[84]) é utilizadoama discretizacao temporal (secao
3.6) das equacdes, enquanto um esquema de diferencasdamipactas de sexta ordem (Lele,
1992[39]) € aplicado para a discretizacdo espacial (seédo B condi¢do de incompressibi-
lidade é verificada pelo método de passos fracionarios,egalucdo da equacédo de Poisson
para a pressdo. O obstaculo imerso é representado pelodvdderonteiras Virtuais (secao
3.7), utilizando uma formulacao de forca retroalimentddadback force(Goldsteinet al,
1993[14]). Ainda, um esquema de filtragem compacto de sertno(secao 3.5) é utilizado
para remover as pequenas perturbacdes geradas pelo usidisgnuwdo método de fronteiras
virtuais e do esquema de diferencas finitas compactas.

A seguir serd apresentada, em forma detalhada, cada uraa dasdcteristicas da metodo-
logia numérica.

3.2 Configuracdes do Escoamento

Consideraremos aqui um escoamento de fluido em canal, omgecdufiguracdes basicas
serdo adotadas. A primeira, esquematizada na Figlirac8rresponde a um canal bidimen-
sional com placa inferior ondulada (senoidal) na direcéocypal do escoamentoa) e com
uma condicdo de simetria na fronteira superior do domiroodigéo de deslizamento livre).
A segunda configuracédo é a de um escoamento tridimensiamnalderas placas, onde a placa
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superior é plana e a inferior é, em alguns casos plana e eosauidulada na direc&o(Fig.
3.2).

Para todas as configuracdes adotadas, as placas sdo sdpasttensao infinita e a super-
ficie ondulada possui uma amplitudecom altura totalA = 2a. O escoamento de base foi
escolhido como sendo unidirecional, o que significa dizerte (u(2), 0, 0) é o perfil de ve-
locidade principal em um referencial cartesiano represknpor &, y, z), ondex, y e zindicam
as direcoes longitudinal, transversal e vertical, resymuiente. Para a primeira configuragéo,
e para a segunda configuragdo com placa inferior onduladggenodo referencial cartesiano
se situa a uma distanciz @da base do dominio computacional, numa posicéo corresptse
uma amplitude nula (Figuras13e 32b, respectivamente). A origem do referencial cartesiano
para a segunda configuracdo, com placa inferior plana,usessitma distancid) equidistantes
das duas placas (Figura2a).

u(z) deslizamento livre
LR Me _

Figura 3.1: Configuracdo do escoamento bidimensional.

3.3 Equacoes Governantes

O escoamento de um fluido é governado pelas equacfes de-Stkes (Eq. 2.1) e pela
equacéo diferencial da conservacédo da massa, ou equacawtithaiclade (Eq. 2.2).

No algoritmo de calculo do cédigo INCOMPACT3D, o termo néaweér da Equacéo.?,
d- Vd, é escrito na forma rotacional, tornando-se numericaneaie estavel a erros de do-
bramento (aliasing) e truncamento(Kravchenko & Moin, 1997[31]). A equacgdo da quanti-

*Erros de dobramento surgem quando os termos ndo-linearapsiximados em um espaco fisico discreto.
TErros de truncamento resultam da discretizagdo numérgdativadas, devido ao truncamento das séries de
Taylor empregadas nas aproximag6es das derivadas poss&psealgébricas.
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Figura 3.2: Configuracdes do escoamento tridimensional.

dade de movimento na forma rotacional conserva quantidadeodimento e energia cinética
quando discretizada através de métodos espectrais ou ddanéte diferencas finitas. Assim,
a equacdo de Navier-Stokes é, entdo, apresentada por:

od

E+éxd:—ﬁl‘[+vvzd+ﬁ (3.1)

onded(X t) € o campo de vorticidade, dado pdr= V x 0, I1(X,t) € o campo de pressao
modificado E + “—22) e f(X,t) o campo de forcas externas que sera utilizado para repaesen
obstaculo imerso no escoamento pelo método de frontentasig.
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3.4 Discretizacéo Espacial

A discretizacao espacial das equacdes governantes doresttwedefine a menor escala de
comprimento a ser representada na simulagéo, enquantopyeeisdo com a qual as escalas
serdo representadas € determinada pelo método numéridodddéespectrais, esquemas de
diferencas finitas e esquemas de elementos finitos sdo eoepimetodologias que podem
ser utilizadas em simula¢gBes numéricas de escoamentosdiesflu

O erro associado a discretizagdo espacial possui dois cwntes principais (Moin &
Mahesh, 1998[49]): o erro associado a diferenciacédo (&mmento) e o erro associado com a
nao linearidade das equacdes governantes. Segundo Moirs&nén (1998)[49], outras duas
fontes de erros resultam da nao linearidade. A primeirasaedth associada com a evolucao das
menores ondas possiveis de serem resolvidas pelo métodwinonpois essa evolucdo sofre
influéncia das ondas com comprimentos ainda menores e qusy@wez, NAo Sao represen-
tadas pela malha. Dessa forma, a resolugdo da malha numagimmumérica diretdjrect
Numerical Simulation - DNRleve ser fina o suficiente para reduzir este tipo de erro. &gty
fonte de erro devido a néo linearidade, mais séria, pois pam@car instabilidades numéricas,
€ o erro de dobramento. Esquemas de diferencas finitas posserores erros de dobramento
gue os métodos espectrais.

O cbdigo INCOMPACTS3D utiliza um esquema de diferencas findampactas, definido
por Lele (1992)[39], para o calculo das derivadas espac&sdrés direcdex(y, z), sobre uma
malha Cartesiana com espacamento uniforiee Ay, Az). Uma precisdo de sexta ordem é
adotada em todos os pontos do dominio.

Os esquemas compactos sao esquemas implicitos que canseguesentar melhor os me-
nores comprimentos de onda existentes nos escoamentodpqraanparados com 0s esquemas
convencionais, e conseguem uma solucéo da derivada makioa do seu valor exato. Essas
caracteristicas os aproximam dos métodos espectraisaios a escoamentos com dominios
e condicOes de contorno simples (Lele, 1992[39]), enquaueca liberdade na escolha da ge-
ometria da malha e das condicGes de contorno € mantida. As@oeguase espectral deste
esquema permite reduzir os erros de anisotropia, uma qdalidteressante quando se trata de
problemas onde a grade computacional ndo se encontradgusidirecao principal do esco-
amento (Lele, 1992[39], Lamballais & Silvestrini, 2002]B8Um estudo mais completo das
caracteristicas dos esquemas compactos pode ser enoagrndcele (1992)[39].

A fim de verificar a equivaléncia entre as derivadas no espaipn fe no espacgo espectral,
em vez do numero de onda normaltiliza-se o nimero de onda modificallg, o qual é
calculado efetuando-se uma andlise de Fourier do erro g6 COMPACT3D, 1999[37]).

A anélise de Fourier proporciona uma maneira eficiente detificar o erro de diferenciacao
associado a cada esquema de discretizagado espacial (R@32j50]). A Figura 3.3 apresenta
uma comparacédo da analise de Fourier para varios esquemlaefth representado o numero
de onda modificad&.,, em funcdo do nimero de onkgpara a primeira e a segunda derivadas.
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Verifica-se que 0s esquemas compactos fornecem valokgsais proximos dos obtidos pela
diferenciagéo exata, para uma faixa de nimeros de onda dwaipre para o esquema explicito
de segunda ordem (Lele, 1992[39]).

3.5 T T T T T T 10 T T T T T T
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Figura 3.3: Numero de onda modificakip(vertical) em funcdo do niumero de ondghorizon-
tal): (a) primeira derivada;lf) segunda derivada; — derivacédo exata—- esquema explicito
de 2 ordem; - - - esquema explicito de 6rdem; —-esquema compacto de drdem;- - -
esquema compacto da 6rdem (Codigo IMCOMPACT3D, 1999[37]).

A seguir sdo apresentados os esquemas basicos utilizaddadeyo para a aproximacao
da primeira e segunda derivada. Por simplicidade, rept@ssenos apenas a derivada na direcao
longitudinal.

3.4.1 Aproximacao da primeira derivada

Dados os valores de uma fungcdo em um grupo de nos, a aproximpacdiferencas finitas
da derivada da fungéo é expressa como uma combinacao lioeaakbres da funcdo dada. A
variavel independente nos nésé= (i — 1)Ax e os valores da funcdo nos nds estdo dados por
fi = f(x), para 1< i < ny, sendan, 0 numero de pontos da malha na direcdo longitudinal.

Para esquemas de diferencas finitas centrais de primegmpedaproximacao da primeira
derivada depende dos valores da fung&o nos nos proximda as esquemas de diferencas fini-
tas centrais de segunda e quarta ordem dependem do corfjunt.q) e (fi_o, fi_1, fii1, fito),
respectivamente.



3.4. Discretizacao Espacial 57

A aproximacao para a primeira derivada pode ser apresetgassiguinte forma geral (Lele,
1992[39)):
Bt ,+af  +f +af  +pf, =

fii—fia  fio—fio  fiz—fis
a SAX +b AAX +C GAx (3.2)

As relagBes entre os coeficientes a, ly, €3 sao obtidas expandindo cada termo da Equacao
3.2 em série de Taylor e igualando os coeficientes da série paeswrdens. Assim, obtém-se
0 seguinte sistema de equacdes:

Segunda Ordem
a+b+c=1+2a+ 28,
Quarta Ordem 3
a+2’b+3%c= 22—;(a + 22B),
Sexta Ordem 5|
a+2b+3%c= 24—;(a +2°B), (3.3)
Oitava Ordem

7!
a+2%b+3%= 2a(a + 2°8),

Décima Ordem ol
a+2%b+3%c= 28—;(a + 280).

Uma vez que as variaveis dependentes sao periddicas emistema de equacdes3B
escrito para cada no, pode ser resolvido como um sistensx kiteeequacdes para os valores
desconhecidos da derivada. Quapdbzero, o sistema linear € ciclico tridiagonal, e quahdo
é diferente de zero, o sistema € ciclico pentadiagonal.

O esquema adotado no cédigo é tridiagonal, tefido ¢ = 0, resultando numa familia
de esquemas tridiagonais de quarta ordem dependentesamnaPara esses esquemas, a
relacéo entre a aproximacdoe os valores da fungafyx;) € escrita como:

firr — fisa b fiio— fiz

com os coeficientes dados em funcaadkele, 1992[39]) por:
2 1
B =0, a= §(a+2), b= :—3(40—1), c=0. (3.5)

O erro de truncamento para 0 esquema de quarta ordem, degfelia® parametros (B),
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resulta em:

g(&y ~ DAX O, (3.6)

Adotandox = 1/3, 0 esquema de quarta ordem passa a ter a precisao formatalerskem
(utilizada no codigo), com os coeficientes

14 1
a= —_, b = —, 37
9 5 (3.7)
e um erro de truncamento dado por:
4
ﬁAx“’fm. (3.8)

3.4.2 Aproximacao da segunda derivada

De forma anéloga a derivada primeira, podem-se obter déégda aproximacdo compacta
para a derivada segunda (Lele, 1992[39]), dada por:

144 144 144 144 144 —
,Bfi_z + afi_l + 7+ afi+1 +,8fi+2 =

fiii—2fi+fi. | fio-2fi+fi,  fiz—-2fi+fis
e TP T aae T ;e

(3.9)

As relacdes entre os coeficientes a, lo;, €8 também sao obtidas expandindo cada termo da
Equacdo ® em série de Taylor e igualando os coeficientes da série peeswrdens, obtendo
0 seguinte sistema de equacdes:

Segunda Ordem
a+b+c=1+2a+ 28,
Quarta Ordem |
a+2°b+3%c= %(a +2%8),
Sexta Ordem 5
a+2b+3%c= 4—;(04 +2°B), (3.10)
Oitava Ordem

|
a+2°b+3%= %(a +2°),

Décima Ordem 10
a+2%b+3%c= 8—|'(a + 280).
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Como o esquema adotado no cédigo é tridiagonal, tgndac = 0, da mesma forma que
para a primeira derivada, obtemos uma familia de esqueidagtrnais de quarta ordem para a
segunda derivada, dependentes apenas Bara esses esquemas, a relacdo entre a aproximacgao
f”” e os valores da fungéiy(x;) € escrita como:

. ., ., fiia—2f + fii fiio—2fi + fio
af!y+ £/ +afl, = a—= e N TN (3.11)
com os coeficientes dados em funcaadéele, 1992[39]) por
4 1
,8 = O, a= §(l — Q’), b = :—)’(10(1’ - 1), c=0. (312)

O erro de truncamento para o esquema de quarta ordem, dgfglmoparametros (B2),
resulta em:
—4 ©)
g(lla —2)AX* O, (3.13)

Adotandoa = 2/11, 0 esquema de quarta ordem passa a ter a precisao formextde s
ordem (utilizada no codigo), com os coeficientes

12 3
a= ﬁ, b - ﬁ, (314)
e um erro de truncamento dado por:
11 8l AXC T, (3.15)

3.5 Esquema de Filtragem Compacto

O caddigo utiliza um filtro compacto de 6 parametress; a, b, ¢, d), 0 que mantém a sexta
ordem de precisédo do esquema de Diferencas Finitas Corafaet#io 3.4). O filtro € aplicado
nas trés direcdex(y, 2), a cada sub-passo de tempo, nos termos néo-lideard e forcante
(F), para todos os nos da malha.

O objetivo do filtro € o de remover falsas perturbacfes degrejascala geradas na regiao
proxima ao obstaculo pelo uso do Método de Fronteiras \fgte@o Esquema de Diferencas
Finitas Compactas, além de reduzir o efeito do erro de dadmton A equacéao que define o
filtro é dada por Lele (1992)[39]:

Bfo+af i+ f+af.+pfi.=
d C b
=af + E(fi+3 + fiig) + E(fi+2 + fiio) + E(fi+1 + fii1), (3.16)

ondef, representa os valores filtrados da fung&o no ponto



3.6. Discretizacao Temporal 60

Embora mantenha a mesma ordem de precisdo do esquema dadgiifefinitas, o cédigo
adota um esquema de filtragem cgn# 0, fazendo com que o sistema seja pentadiagonal. Os
parametros da EquacadB8 para o esquema de sexta ordem utilizado séo:

3-2a 2+ 3 6+ 7a
P=—> 2=~ DbP=—7%—
6+a 2_3q
4= a=045 (3.17)

3.6 Discretizacéo Temporal

A discretizac&o temporal das equagdes governantes donescttadefine o passo de tempo
que sera utilizado na simulacao, estando relacionado camsto computacional e com a qua-
lidade desejada dos resultados. A escolha do esquema digadatpara esta discretizagéo é
importante, devendo levar em consideracao a precisao gokados, o tempo de célculo e o
consumo de memoria.

A grande variedade de escalas de tempo fazem com que os esttoarturbulentos sejam
classificados como “sistemas rigidos” em relagdo ao avamgpdral. Este tipo de sistema é
freqientemente encontrado na Dinamica dos Fluidos Comipatd (CFD), em calculos de
escoamentos aerodindmicos estacionarios, onde a rigideatérnada utilizando algoritmos
de avanco temporal implicito e grandes passos de tempo (&dahesh, 1998[49]). Infe-
lizmente, a adocéo de uma pratica similar em WNSNao € possivel, pois a necessidade de
precisdo temporal sobre uma larga faixa de escalas ndotpeartilizacdo de grandes pas-
sos de tempo, 0 que poderia significar grandes erros na espaedo das pequenas escalas,
corrompendo a solugao.

Esquemas como os de Adams-Bashfort e os de Runge-Kutta si@mteautilizados para a
discretizacdo temporal, embora os esquemas de Runges€jdta mais atrativos (Williamson,
1980[84]). Os Métodos de Runge-Kutta procuram a precis@puaaimacao da série de Taylor
sem a necessidade de calcular as derivadas de alta ordem.

O armazenamento de informacao requerido pelos métodoiloguando sua precisao
aumenta, ou seja, 0 armazenamento cresce com 0 aumentoeda dodesquema. Os esque-
mas mais utilizados sao aqueles de quarta ordem, os qudiddrealmente necessitam de um
armazenamento de 4 vezes o numero de pontos da malha paelafk@egundo Williamson
(1980)[84], a maioria dos esquemas de Runge-Kutta, pafgnte os de segunda e quarta
ordem, podem ser organizados de forma a obter um armazetadenpenas 2 vezes 0 nu-
mero de pontos por variavel. Sendo assim, Williamson (188D)modificou os esquemas de
Runge-Kutta buscando atingir um menor armazenamentomAisais esquemas sao chamados
de esquemas de Runge-Kutta de baixa armazendgem$torage Runge-Kufta

O codigo INCOMPACT3D utiliza um esquema de Runge-Kutta deeiea ordem com ar-
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mazenamento reduzido nos termos da derivacao temporal eEgtiema tem como vantagens
o reduzido armazenamento de dados, a elevada precisdo eooterepo de calculo.

3.6.1 Esquema de Runge-Kutta de Terceira Ordem com Armazemaento
Reduzido

Na discretizacdo temporal da Equacab, 3ejald” o campo de velocidade no temppe
At 0 passo de tempo. Seja, também, uma tnica furi€éid))(dependente dé, englobando os
termos forcantef(), convectivo § x ) e viscoso¢V2d), definida por:

F(d) = f+wW2i- @ xd. (3.18)
E possivel reescrever a Equacab 3a forma:

o _ F(d) - VII. (3.19)
ot
Integrando a Equac&ol® entre os tempds et,,1 € considerando qué™?! = i ft:”” I1dt,

obtém-se:
1 thi1 the1
f M F(d)dt— f VIIdt,
tn ot tn tn
the 1 the1

_ = _ o+l
LTl F(d)dt— vII™?,

1
EU

+1 _ the 5
al = l :i t F(d)dt — VIT™. (3.20)

Levando em conta a condicao de incompressibilidade e mmtrodo um campo de veloci-
dade intermediarig®, é possivel desmembrar a Equac®03m duas partes:

-0 1 e
A At F(d)dt, (3.21)

gt — o
At
A integracdo da Equacao2d efetua-se em 3 sub-passos de tempo pelo método de Runge-
Kutta. O esquema de avanc¢o temporal é escrito na forma:

= VI, (3.22)

i - F(@)dt = apF (Tp_1) + BpF (Up-2), (3.23)

ondep=1,23 (U = U"el; = ).
As Equacles (21 e 322) sdo resolvidas com a ajuda do método de passo fracionario
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o —d,
P N P = @ F(Up1) + BoF (Up2), (3.24)
Up - UF) —
=V, (3.25)

Os coeficientes de cada sub-passo de tempo sdo dados pamafih (1980)[84]:

_8 _ 5 _3

a1 = 153 ay = 12, a3 = 4,

17 5

B1=0, B2 = ~50° B3 = 1
onde para cada sub-passo de tempo tém-se:
sub-passo 1
o; = At| £F(@)| + o — U= At[-VIL| +0;

sub-passo 2

Oy = At[SF(ty) - ZFO|+th  — o= At[-VIL| + G

sub-passo 3
a; = At [%ﬁ(az) - %'f(ljl)] +0, — O"l=At [—ﬁl’[””] + O

Segundo Lele (2002)[39], o limite de estabilidade do esgqudenRunge-Kutta utilizado é
dado pela condigéo deFL (Courant-Friedrichs-Lew)y a qual define o passo de tempo com-
putacional maximo por:

V3Ax

At= 1,989-U.’

(3.26)

ondeU,, é a velocidade de referéncia.

3.6.2 \Verificacao da Incompressibilidade

A Equacdo 22 sugere que o campo de velocidafig' seja corrigido pelo gradiente de
pressaoVYII). Para achar esse gradiente de presséao, a cada sub-passpdelé integracao, é
necessario resolver a equacao de Poisson:

—

v,
P (3.27)

VA1, = ,
P At
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que é deduzida aplicando a divergéncia a Equa¢@econsiderando a equacgdo da continui-
dade. Desta forma, a condicao de incompressibilidade étigdaa

3.7 Método de Fronteiras Virtuais

O caodigo utilizado neste trabalho adota um esquema cartesimde as equacdes gover-
nantes sao discretizadas sobre uma malha cartesiana gieméonformidade com a fronteira
do corpo imerso. Assim, o contorno dos objetos nem sempneidei com 0s pontos da ma-
lha, o que dificulta a localizag@o do obstaculo no dominiopuatacional e, conseqiientemente,
dificulta a imposicdo da condicao de ndo-deslizamento ntooom

Buscando evitar este tipo de dificuldade, a presenca doaihstémerso sobre a malha
cartesiana sera representada utilizando o método deifaBwértuais proposto por Goldstesh
al. (1993)[14], onde a condicdo de ndo-deslizamento é impostap termo de campo de forca
externa, independente da malha, adicionado a equacao der{Stokes. O método proposto
€ um método explicito de forcagem retroalimentada. Como semmpre € possivel escolher
um s6 campo de forgas tal que a velocidade relativa entre tdabs imerso e o fluido seja
nula, um campo de forcas diferente é obtido a cada passo ge tnaves do efeito da simples
retroalimentacéo da informacdo do campo de velocidades i€, 0 método permite que a
forca possa se adaptar ao campo de escoamento local, impeoddi¢cédo de ndo-deslizamento
sobre o contorno “virtual”.

A formulacao para o termo forcante €, entédo, dada por:

t
flx1) = a f G(% t)dt + BU(R, ), (3.28)
0

ondea e B sdo constantes negativas com dimensde3 g g [T 1], respectivamente, €€ o
tempo. A constante é usada para calibrar a frequiéncia de oscilacédo do escaanesidual
sobre o obstaculo, enquanto ggigoverna o processo de amortecimento dessa velocidade.

O primeiro termo do lado direito da Equaca@®é suficiente para criar um campo de for-
cas que fard com que o escoamento atinja a condicdo de ndaohesto sobre os pontos da
superficie. Assim, por exemplo, 8& positivo ao longo de um dos eixos cartesianos, a forca ira
crescer com o tempo para se opor ao escoamento até quermgste egpouso. O segundo termo
controla a rapidez com que a condicao de ndo-deslizamemémédida. Embora outros termos
possam ser acrescidos a Equac@8 para fazer com que a velocidade no obstaculo seja mais
rapidamente anulada, a utilizagdo da integracéo no tempaeatimentacdo direta da veloci-
dade é suficiente para resolver as equac¢fes de Navier-ptmeesscoamentos incompressiveis
e ndo-estacionarios, ao redor de corpos (Goldstedh, 1993[14]).

Considerando a equacéo de Navier-Stokes (Eb). énstituida apenas do primeiro termo
do lado direito §d/at) e do termo forcantef{:
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ad v ,
o~ Xy =a fo G(R, t)dt + BU(X 1), (3.29)

€ possivel entender, intuitivamente, a acdo do termo da fustando que esta equacéao repre-
senta a equacdo de um oscilador harmdnico simples para@dagle, com constante elastica
a (Goldsteinet al,, 1993[14], Fadluret al., 2000[11]), frequéncia natural de oscilagéo\/'g

e amorteciment%\‘/%_lp. Em um escoamento estacionarogeve ser grande o suficiente para
que a frequéncia natural resultante seja maior que a fregil@as escalas mais energéticas do
escoamento, de forma que o campo de forca possa acompanhadifisacoes no escoamento.
O método utilizado para resolver a integral no tempo deteardia maxima magnitude de
a. Nas simulacdes realizadas neste trabalho, essa integeagadroximada por uma soma de

Riemann, da forma:

t th
f (X, t)dt ~ Z (X, AL, (3.30)
0 =0

onde n é o numero de passos de temxiop tamanho do passo de tempt,e= (n — 1)At 0
tempo computacional.

Segundo Lamballais & Silvestrini (2002)[38], quando asstantesr e 3 sdo grandes 0 Su-
ficiente, as velocidades dentro da regido de aplicacdo da fendem a zero automaticamente,
mas nunca atingem exatamente este valor. Goldstah (1993)[14] verificaram que a solu-
cdo das Equacdes.p3, (31) e (328) € instavel para valores absolutos muito altos @i 3,
estavel para valores absolutos moderados, mas € invapiargekeus valores exatos. Também
verificaram que o limite de estabilidade para o passo de té&ngoroximadamente:

Aty = P sz —2) s at, (3.31)

sendoAt o passo de tempo do esquema de Runge Kutta (secéo 8t@pegasso de tempo do
método de fronteiras virtuais.
Neste trabalho, 0o método de fronteiras virtuais sera atlizpara representar uma superficie
plana ou uma superficie ondulada, definida pela funcéo:
A (2 nm\y A
A AL+ 2 .32
Z:(X) Zsm(/1 +2)+2+C, (3.32)

ondez,(X) é o valor da funcéo para cada posigde: (i — 1)Ax, A é a amplitude da onda,é o
comprimento de onda@ € uma constante necessaria para garantir que a condicaatdento
vertical seja satisfeita. O valor d& corresponde a menor espessura do obstaculo, ou seja, a
menor distancia entre a sua superficie e o limite inferiodaminio (Fig. 34).

O campo de forga§ sendo aplicado apenas nos pontos onde a condicao de Haadesto
€ desejada, ou seja, apenas nos pontos da malha que definetaroaeimerso, pode gerar uma
superficie irregular. E facil perceber que o valortde t) € melhor avaliado nos pontos da ma-
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lha coincidente com o contorno imerso, o que nem sempreeqgaendo € utilizada uma malha
cartesiana, a qual geralmente ndo apresenta conformidade obstaculo.

Buscando obter uma superficie mais suavizada, deve-saii@zeredistribuicdo espacial da
influéncia do termo de forcd, de forma a espalhar a influéncia do contorno imerso sobrés n
adjacentes da malha. Geralmente este efeito é consegilidanato funcdes de interpolacéo
ou pela aplicacdo de uma funcdo Gaussiana ou cosenoidain@iB002[63]). Para efetuar o
espalhamento da influéncia do contorno imerso utilizanm@&oe uma distribuicdo Gaussiana,
a qual permite representar um corpo solido diretamentesgha malha cartesiana. A funcao
Gaussiana utilizada é definida por:

es(X) = €00, (3.33)

onder(x) é a distancia vertical entre e os pontos da malha adjacentey(2) e ¢ € uma
constante utilizada para ajustar o grau de espalhamentampaescalar & 5 < 1 define a
localizagé@o do contorno imerso, car# 0 nas regides onde a condigdo de ndo-deslizamento
deve ser imposta.

A Figura 34 esquematiza uma superficie ondulada imersa sobre uma pwtesiana uni-
formemente espacadaX = Ay). A fim de limitar o efeito da gaussiana no espalhamento, foi
definida uma constantg de forma a criar uma faixa de pontos onde o termo de forca dgve s
aplicado. Segundo Goldsteat al. (1993)[14], dentro desta faixa, os pontos da malha coinci-
dentes com o contorno recebem forgca méxima, egm 1, enquanto que os pontos distantes
A do obstaculo recebem aproximadamente 37% da forca maximsdistante 2 praticamente

néo recebem forca.

AN

zb= A lc

—— Distribuicdo Gaussiana do termo de forca

— Obstéaculo imerso
- - - Regido de influéncia do termo de forga
@ Pontos da malha sob influéncia do termo de forca
O Pontos da malha coincidente com o obstaculo imerso

Figura 3.4: Representacao de uma superficie onduladagresraima malha cartesiana.

Sendo assim, considerando a soma de Riemann (B@), ara a aproximacao da integra-
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¢do no tempo, e a funcég, para o espalhamento da influéncia do obstaculo imerso,acBqu
3.28 toma sua forma final:

th
f(R1) = es|o Y U DAL+ B ). (3.34)
t=0

3.8 Correcao do Campo de Velocidade

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, € imposto umdiuxolume de fluido constante
na direcaoc igual a:

1Y r* 2
Q= —f f udzdy= =HUq, (3.35)
Y Jo Jo 3

senddH a altura média do canal& uma velocidade de referéncia, correspondente a velocidade
da linha central de um perfil parabdlico laminar com o mesmmftie volume.

Para manter este fluxo constante, a cada sub-passo de gategra tempo, faz-se uma
correcao no campo de velocidade longitudinal da forma:

u(xy,2) = u(x.y,2) + (Uo - Uy), (3.36)

ondeU, = %UC € uma constante, correspondente a média espacial do caitipbde veloci-
dade, dJ; é a média espacial do campo de velocidade longitudinal @btichda sub-passo de
integracao.



Capitulo 4
Analises Iniciais

As simulacdes apresentadas neste capitulo sédo bidimars®rioram realizadas com o
objetivo principal de definir os parametros a serem utilizgoklo método de fronteiras virtuais,
buscar a melhor forma de representacdo do obstaculo imessficar o efeito da altura do
dominio e da condicao inicial sobre o campo de escoamerim @é avaliar a influéncia da
resolucdo da malha e a adaptacao da fronteira virtual a ela.

4.1 Condi¢cbes de Contorno e Iniciais

O dominio de calculo utilizado nas simulac¢des bidimensgrde tamanhol(, L,), esta
esquematizado na Figural4 ondex é a direcao principal do escoamentang@itudinal) e z a
direcdo vertical. O obstaculo imerso é uma superficie @udutie amplituda e comprimento
de ondal = Ly = 10A, ondeA = 2a. Foi adotada a condi¢cdo de contorno periddica na direcéo
longitudinal, deslizamento livre na direcéo vertical e-d&slizamento na superficie ondulada.
A condicdo de deslizamento livre é chamada de condicao geridieica, equivalente a uma
condicéo de simetria na fronteira superior do dominio. AtaoteC = A foi considerada para
garantir que a condic&o de contorno vertical seja satisfedr Equacao.32).

As variaveis das equagdes governanta®21 sao adimensionalizadas por uma velocidade
longitudinal médiaU,,, medida ao longo de uma vertical numa posigamrrespondente a
alturaH, e pela amplitude da ond& O numero de Reynolds é definido por:

Re= ULA (4.1)
4

o tempo é adimensionalizado pa&fU,,, enquanto que as escalas de comprimento e velo-
cidade sdo adimensionalizadas poe U, respectivamente. Adotando= 1eU, = 1,0
namero de Reynolds se reduRa= 1/v.

Como condic¢éo inicial foi adotado um perfil parabdlico laanjrexceto nas simulaco¥y/ |
aXVIll (Tab. 41), onde se adotou um perfil uniforme de velocidade longialdiomu(x, ) =
Unmn. Ambas condicdes iniciais garantem os numeros de Reyniohidgaglos,Re = 100 e 500.

67
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Figura 4.1: Dominio de calculo tipico das simulacdes bidisnanais.

Os parametros das simulagdes estdo resumidos na TabetadeS S S Ce S Frepresentam as
configuracdes da superficie ondulada virtual com relacétif@entes formas de aplicacao do
termo de forcd (X, t), e significam “superficie sélida”, “superficie com ciraghio” e “superficie
fina”, respectivamente. Tais configuracdes serao discudidente.

Todas as simulagfes foram realizadas em um AMD Athlon(tm2Z®0+, com 384Mb de
memoria, até atingirem um estado estatisticamente eséamo ou seja, até que ndo houves-
sem mais variagdes no campo de velocidades médias. Istospoderificado, por exemplo,
observando a evolucdo temporal do valor da velocidadetiatigal em um ponto qualquer do
dominio.

4.2 Aplicacdo do Campo de Forcd

A fim de obter a melhor representacao possivel da superfftimhimersa no escoamento,
foram definidas e analisadas 3 formas diferentes de apticdg&ampo de forgff utilizado
pelo método de fronteiras virtuais. Cada uma das simuldgdés 11 apresenta uma forma
diferente de aplicacéo deste campo e seus resultados sabdbs a seguir.

A simulacéol foi realizada buscando investigar o efeito da represeatdedim corpo so6-
lido no campo de escoamento. Para isso, o campo de forcaliimadp usando a distribuicéo
Gaussiana apenas acima da superficie ondulada, numa hegi@ola pore* = 1,1Az, onde
Az é o espacamento vertical da malha. Dentro do corpo imerspomt®s da malha recebe-
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Tabela 4.1: Parametros das simulagdes bidimensionais
Condicéo Dominio Fronteira
Simulagédo Inicial Re (LyxL,)/A  Malha @ B Virtual ®
I Parabdlico 500 1& 10 180x 361 -10000 -100 SS
I Parabdlico 500 1 10 180x 361 -10000 -100 SC
1 Parabdlico 500 10x 10 180x 361 -10000 -100 SF

v Parabdlico 100 1x 10 120x 121 -260 -45 SF
\ Parabdlico 100 1& 10 120x 121  -4080 -5 SF
VI Parabdlico 100 1x 10 120x 121 -1690 -30 SF
VII Parabdlico 100 1 10 120x 121 -260 -30 SF
VIl Parabdlico 100 10< 10 120x 121  -260 -15 SF
IX Parabdlico 100 1x 10 120x 121 -1040 -90 SF
X Parabdlico 100 1& 10 120x 241 -1040 -90 SF
XI Parabdlico 100 1 10 120x 361 -1040 -90 SF
Xl Parabdlico 100 16« 10 120x 601 -1040 -90 SF
X Parabdlico 100 10< 10 240x 241 -1040 -90 SF
XV Parabdlico 100 16« 10 240x 361 -1040 -90 SF
XV Parabdlico 100 1 10 80x 601 -1040 -90 SF
XVI Uniforme 100 10x 7,5 120x181 -1040 -90 SF
XVII Uniforme 100 10x 10 120x 241 -1040 -90 SF
XVIII Uniforme 100 10x 12,5 120x 301 -1040 -90 SF

) S S= superficie solidaS C= superficie com circulacd&@ F = superficie fina.

ram todo o efeito de forcagena(= 1). Esta configuracdo da aplicacdo do campo de forca,
aqui nomeadasuperficie solida - SS;"esta esquematizada na Figuraa4 Neste caso, com a
aplicacao da funcao de forcagem, desenvolveram-se adedagspaciais nas diregcdes normal e
longitudinal do campo de escoamento, gerando falsas pagies no campo de vorticidade ao
longo da superficie ondulada (Fig34), e uma descontinuidade no perfil vertical de velocidade
longitudinal sobre a superficie, como mostra a Figufapérax = 0 (crista),x = 2,5ex =5
(vale).

O efeito indesejado gerado pela superficie solida foi duitaa simulacéddl . Nesta simu-
lacdo foi deixada uma regido interna a superficie, de egpessrtical 1Az, onde nenhuma
forca € aplicada, permitindo que um campo de escoamentfigiéo; de sentido contrario ao
do escoamento principal do canal, seja numericamente \d®gield no seu interior. A Figura
4.2b esquematiza tal configuracéo de aplicacéo do termo de fengadenominad&uperficie
com circulagéo - SC’O campo de escoamento desenvolvido no interior da sujeititciona
como um filtro, permitindo eliminar as falsas perturbacdesias no campo de vorticidade ao
longo da superficie, embora transferindo-as para a pdgeanda regido de circulacdo (Fig.
4.3b). A separacao do escoamento a jusante da crista da ondangane@gido de recirculagéo
no vale, a qual também contribui para eliminar tais perttfba e atenuar a descontinuidade no
perfil vertical de velocidade longitudinal (Fig.43.

Na simulacadll, a distribuicAo Gaussiana foi utilizada acima e abaixo gedicie on-
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Figura 4.2: Formas de aplicagédo do campo de fdi?para representacao do obstaculo imerso.
(a) superficie solida, SSby superficie com circulacdo, SG;)(superficie fina, SF.

dulada, buscando aplicar o termo de forcagem apenas em giéia lienitada por 2%, criando
assim umdsuperficie fina - SF”(Fig. 4.2c). Para esta forma de aplicacdo do campo de forga,
embora o comportamento do perfil vertical de velocidadeitadnal tenha sido semelhante ao
da simulacadl (Fig. 44), todas as falsas perturbacdes sobre a superficie omdolatram
ser eliminadas, como mostra a Figurac4

A forma de aplicacdo do termo forgarfma simulacaall , claramente permitiu obter uma
melhor representacédo do obstaculo imerso, eliminandorasripacdes indesejadas no campo
de escoamento. Além disso, a distribuicdo temporal da ntria componente longitudinal
da velocidade sobre o contorno imerso, definida por

norma-— I, = J ni z(u(xi, t))2, (4.2)
Si=1

ondeng € 0 numero de pontos utilizados para representar a fronieiual, apresenta menores
valores para as simulacoese 111 (Fig. 4.5). Isto significa que a condi¢cao de ndo-deslizamento,
imposta pelo método de fronteiras virtuais a superficieutatth, foi melhor atendida nestes
casos. Além disso, as simulacdes para as trés formas deepfaedo da fronteira imersa
apresentaram 0s mesmos custos computacionais. Assimneéofdestes resultados, em todas
as simulacgdes bidimensionais realizadas aqui, optoutaaupkzacdo de umésuperficie fina

- SF”.
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Figura 4.3: Re= 500, t= 237. Campo de vorticidade,. (a) superficie solida, SSb} superfi-
cie com circulacéo, SCc¢) superficie fina, SF.
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Figura 4.4: Re= 500, t= 237. Detalhe dos perfis de velocidade longitudinal na veanga da
superficie ondulada.aj x = 0; (b) x = 2,5; () x = 5. Superficie solida S S (vermelho);
Superficie com circulacdoS C (azul); Superficie fina S F (verde). A regido entre as linhas
pretas (solida e tracejada) é a regido de circulacdo daajdmlll .

4.3 Definicao dos Parametros do Método de Fronteiras Vir-
tuais

O método de fronteiras virtuais adotado neste trabalhouptr€s parametros que devem
ser definidosu, B e &*. Este ultimo foi fixado ena* = 1,1Az apenas com a intencdo de aplicar
o termo forcante em, pelo menos, dois pontos adjacentes@odanmalha que coincidem
com o obstaculo. Para definir os outros dois parametrognfotdizados os resultados das
simulacdes déV aVlIl. A Equacao 31 mostra que as constantes 8 sdo importantes para
a determinacéo do passo de tempo da simulacdo. Diminuindédolomdea e aumentando
0 modulo de3, obtém-se solugdes numéricas mais robustas, com a paksileilde utilizacdo
de maiores passos de tempo (VonTetzal., 2001[81]). Se8 — —o, 0 tempo de resposta do
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Figura 4.5: Re= 500. Normak, da componente longitudinal do campo de velocidades. Su-
perficie sdlida -S S (vermelho); Superficie com circulacad®-C (azul); Superficie fina SF
(verde).

termo de forcagem tende a zero (Lamballais & Silvestring2Z}88]) e a condi¢cao de contorno
de ndo-deslizamento é rapidamente atendida.

O uso de um esquema explicito para a integracdo temporairdo fercante apresenta uma
desvantagem por razdes de estabilidade numérica. A sttagda pela Equaca® pode ser
mais severa que a condicdo de CFL quando sao utilizadosesaisolutos muito altos de
e/oup. De acordo com Lamballais & Silvestrini (2002)[38], o malli@tamento da forcagem
pode estar condicionado pelo avango temporal dos termoesadse forgante. Sendo assim,
uma vez que a forcagem iterativa é integrada no tempo utdiz@ mesmo esquema explicito
adotado para os termos convectivo e difusivo, a escolha skpopgie tempo esta condicionada
apenas a restricdo dada pela condi¢cao de CFL. Esta escqfa awtilizacdo de valores mode-
rados para os parametre® 3, o que favorece a permanéncia de velocidades residuais sobr
obstaculo imerso, embora estas sejam consideradas psqusuficiente para representar uma
condicéo de nao-deslizamento.

Para cada combinacao dee 8, uma funcédo de forcagem diferente é adicionada ao lado
direito da equacéao de Navier-Stokes. Conseqientementepujumto de respostas similares,
para a manutencao da condi¢do de ndo-deslizamento, é phtid@ada solucdo. Ainda, para
cada passo de tempo limitado pela condicdo de CFL (E26)3é possivel determinar pares
de parametrosa(8) que satisfacam o limite de estabilidade dado pela Equagdq 8omo
mostra a Figura.é. Os valores destes parametros utilizados nas simulagd®salV | foram
escolhidos de forma a, além garantir o limite de estabiédatiter a menor diferenca possivel
entre 0s passos de tempibe Aty,.

A Tabela 42 apresenta os passos de tempo das simulacdes utilizadadefiair os valores
dos parametrosy 3) e a normd, da componente longitudinal da velocidade sobre o contorno
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Figura 4.6: Re= 100,At = 0,036284. Passo de tempo do Método de Fronteiras Virtigjs,
em funcdo dos par@metrae s do método de fronteiras virtuais de Goldstefral. (1993)[14].
A numeracdo déV a VIl identifica as simulacdes da Tabeld .4

imerso. As simulacdes apresentadas nesta tabela foragadss com o objetivo de examinar
a resposta da fronteira virtual a diferentes pares de pandsre, 5). E importante deixar claro
gue estes parametros ndo sao calibrados, e sim determotzsygando a resposta do campo de
velocidades a aplicacéo do termo de forca. O efeito dess@sptros sobre a normae sobre

a evolucao temporal da velocidade longitudinal, em um péxt) do dominio, € apresentado

na Figura 47.

Tabela 4.2: Re= 100, t= 3628,4: Passos de tempo e nortpda componente longitudinal da
velocidade sobre o contorno imerso, para diferentes \abttee e 3.

Numero da At Aty

simulacao a B Eq. (326) Eqg. (331) normak,
\Y, -260 -45 0,036284 0,036293 1,920°
\% -4080 -5 0,036284 0,036284 1,120°
Vi -1690 -30 0,036284 0,036303 1,410°°
Vil -260 -30 0,036284 0,051181 1,470
VIl -260 -15 0,036284 0,081904 1,200°

Como pode ser observado na Figurda4 mantendar constante e aumentando o médulo
dep, o tempo de resposta da fronteira virtual decresce, ouG&NPO necessario para que a
normati, atinja seu valor minimo é reduzido. Porém, a magnitude daayrpermanece prati-
camente a mesma. Por outro lado, fixagdaumentando o modulo deobtém-se um menor
valor para a norm&-e um aumento na freqtiéncia de oscilacao da velocidade Uolggt (Fig.
4.7b), embora praticamente nenhum efeito significativo sejamaslo no tempo de resposta da
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Figura 4.7: Re= 100. Efeito dos parametrosg,(B): (-260, -45), vermelho; (-260, -30), azul
claro; (-260, -15), preto; (-1690, -30), azul; (-4080, “&3rde. @) Intervalo (0< t < 20) da
distribuicdo temporal da nornmla-da componente longitudinal da velocidade sobre o contorno
imerso; p) Intervalo (0< t < 10) da velocidade longitudinalem € 0,z = 1).

fronteira virtual, o qual mantém-se constante.

Adotando pares de valores, (3) ondeAt < Aty e a diferenca entre eles é a menor possivel,
como nas simulacod¥, V e VI, obtém-se menores oscilacdes no campo de velocidade longi-
tudinal para os maiores valores absolutogdEig. 4.7b). Portanto, estes casos sugerem que
maiores valores dos coeficientes permitem ao método respomals rapidamente a qualquer
alteracdo no campo de escoamento e atuar de forma mais tefinemanutengao da condi-
céo de ndo-deslizamento. Entretanto, o efeito gerado pékrentes valores dos parametros
analisados sao reduzidos a medida que nos afastamos décepértual, com praticamente
nenhum efeito sobre o campo de velocidades no topo do dominio

Apesar desses efeitos observados no inicio das simulag@esypo de escoamento final,
correspondente aquele num estado estatisticamenteoestacj mostrou-se independente dos
valores dos parametrase 8 para 0s casos analisados. Entretanto, estas perturbaudes p
ser prejudiciais a outros tipos de estudos como, por exerdpldransicao a turbuléncia em
escoamentos em canais. Na transicéo, € importante corasg@arametros e 8 de forma que
seus efeitos sobre o campo de escoamento, principalmendenora parede, sejam reduzidos
e n&o afetem a perturbacdo imposta incialmente.

4.4 Influéncia da Condicao Inicial

Dois perfis de velocidades longitudinais foram utilizadoso condicao inicial a fim de
verificar sua influéncia sobre o campo de escoamento. NaagawiK foi adotado o perfil
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parabdlico laminar, enquanto que na simulax&d| foi adotado o perfil uniforma(x, z) = Uy,
Como o fluxo de volume de fluido de ambas simula¢ges deve sesrmmea velocidade maxima
do perfil parabdlico laminar é,.x = 1,59U,. A Figura 48 apresenta a evolucdo temporal da
normat, da componente longitudinal da velocidade sobre o contonerso e da velocidade
longitudinal na posicaax(= 0,z = 8,5).
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Figura 4.8: Re= 100. Influéncia da condicao inicial: perfil parabolico laarifvermelho);
perfil uniforme (azul). ) evolucdo temporal da normi@ada componente longitudinal da velo-
cidade sobre o contorno imersd) evolucéo temporal da velocidade longitudinal na posicéo
(x=0,z=8,5).

A Figura 48a mostra que as duas condicdes iniciais produziram o mesnto stidbre a
fronteira imersa virtual, atingindo a mesma ordem de gram@ara a normg- Observa-se, da
Figura 48b, que o perfil parabdlico permite ao escoamento atingir uadedinal mais rapida-
mente { ~ 1000) que o perfil uniformd & 2000), embora ambos fornecam o mesmo resultado
apos t~ 2500. Isso significa que a condicdo inicial afetou apenampdede convergéncia da
simulacdo, mas nao seu resultado final.

4.5 Influéncia da Resolucao da Malha

Para analisar o efeito da resolugcéo da malha sobre o camszdaneento, foi fixado um
dominio computacional de, = L, = 10A. Foram realizadas simulacfes mantendo uma resolu-
céo longitudinal i, = 120) e variando a resolucéo vertical. Em seguida, para uteangi@ada
resolucao vertical, foi alterada a resolucéo longitudenakrificado o efeito dessa alteracao.
Para estas analises foram realizadas as simuldgbas<V, nas quais a escolha do passo de
tempo esta condicionada apenas a restricdo dada pela&@onidi€CFL, exceto para a simulacao
IX. A evolugéo temporal da velocidade longitudinal na pos{gée 0, z= 1) e da normd; da
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componente longitudinal da velocidade sobre o contornesmesta mostrada na Figur®4
para as diferentes malhas utilizadas.
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Figura 4.9: Re= 100. Efeitos da resolucdo da malha) évolucdo temporal da velocidade
longitudinal na posicaox(= 0, z = 0,75); () evolucao temporal da normada componente
longitudinal da velocidade sobre o contorno imerso. Maltha®x 121 (vermelho); 12& 241
(azul); 120x 361 (azul claro); 12k 601 (magenta); 248 241 (verde); 240 361 (preto);
80x 601 (traco-ponto).

Como se esperava, a resolucdo da malha afeta significatitameampo de escoamento, j&
gue quanto mais refinada maior é a faixa de escalas possiva&sam resolvidas. Infelizmente,
0 custo computacional necessario para estas simulact@sée) tornando-se mais critico com
0 aumento do refinamento. A Figur®4 indica, claramente, que, para as simulagdes realiza-
das, o numero de pontos da malha utilizados na direcdo lahgétl praticamente ndo afeta a
representacao da fronteira virtual nem o campo de escoanmiricipalmente quando se au-
menta o numero de pontos da malha na direcéo vertical. Poressa observacédo indica que
0 custo computacional destas simulac¢des pode ser sigténante reduzido com a utilizacao
de uma malha retangular, com resolucéo longitudinal benonugre a vertical.

Por outro lado, verifica-se uma falta de convergéncia nadteetos obtidos para diferentes
resolucdes da malha na direcéo vertical, como pode senaloikena evolucao temporal da velo-
cidade longitudinal na Figura@h. Provavelmente esta falta de convergéncia esteja rekdaon
a forma como foi aplicado o Método de Fronteiras Virtuais.béra a forma de representacao
ideal da superficie ondulada tenha sido a de uma superfiei¢si), a sua espessura é determi-
nada pelo parametws, o qual depende do espacamento vertical da malhaAssim, quanto
mais refinada for a malha nesta direcdo, mais fina sera a sipeiftual e, conseqiientemente,
mais proxima ela estara da sua forma real, dada pela Equ&&d>®rtanto, uma malha gros-
seira na direcdo vertical tende a gerar uma superficie nspisssa e irregular (em degraus),
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a reduzir ligeiramente a altura média do canal e a aumentaraad@ aplicacdo do campo de
forca f. Uma vez gue estes aspectos ndo foram considerados natprasélise, seus efeitos
aparentaram modificar o campo de escoamento final, dificldtama analise de convergéncia
da malha computacional na direcao vertical.

A Figura 49b mostra que a normi-da componente longitudinal da velocidade sobre o
contorno imerso apresenta a mesma ordem de magnitude pasaas simulagdes, indicando
que, embora a representacao da superficie virtual estejarometida com a falta de resolucéo,
a imposicao de condicédo de ndo-deslizamento néo € afetideepelucdo da malha.

Apesar da utilizacdo de uma distribuicdo Gaussiana paaresm influéncia do contorno
imerso aos nés adjacentes, criando assim uma superficsesmaie, a simulacdo com malha
de (120x 121) ainda gera uma superficie irregular devido a baixalugdo, como mostra
a Figura 410a. Nesta figura é possivel observar a forma, em degraus, d&fisigeirtual,
diferentemente de uma forma mais regular e suave da superiitual obtida com a malha
(120x601) na Figura 40b. Observa-se também que, para a malha mais refinada, o estoame
acelera-se numa regido menor e mais proéxima a parede oagaadnesmo tempo em que
sofre uma maior desaceleracdo na regiao superior do dowoniputacional. Estes efeitos
também justificam a falta de convergéncia do escoament@pdaiferentes resolucdes de malha
adotadas na direcdo vertical. Isto significa que a metodoladotada para a representacao
do obstaculo imerso deve ser melhor avaliada ao se reakrartipo de andlise. Ainda, a
utilizacdo de uma malha ndo-uniforme, onde € possivel fanerefinamento local proximo a
parede, poderia contornar este tipo de problema relacicdnegpresentacao virtual do obstaculo
imerso.

10 ‘ ‘ ‘ 16 10 ‘ ‘ ‘ 14

Figura 4.10: Re- 100, t=1,451. Isolinhas de velocidade longitudinal. Malhag:120x 121;
(b) 120x 601.
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O escoamento sobre a superficie ondulada sofre uma separaggante da crista da onda,
criando uma regido de recirculacdo de baixas velocidaddsigéya 410b apresenta as isoli-
nhas de velocidade longitudinal para a simula@lp com malha 12& 601, onde a regido de
recirculacdo € melhor visualizada em comparacdo com a dmaFgL0a. A isolinha verde,
correspondente@= —1074, envolve valores da ordem dd.0~3. Os pontos de separacaq)(e
recolamentoX;) do escoamento séo, respectivamexrie; 2,75 ex, = 6,5, 0 que corresponde
a um comprimento de recirculagdo de, aproximadamemg, = 3,75. O comprimento de
recirculacdo foi estimado como sendo a distancia do porde ongradiente vertical de velo-
cidade longitudinal torna-se negativo até o ponto onde anmoeslta a ser positivo. Portanto,
sua estimativa pode estar condicionada a resoluc¢éo laliggiuda malha, sendo mais precisa
quanto maior for o numero de pontos da malha.

4.6 Efeitos do confinamento

A anédlise do efeito do confinamento sobre o campo de escoarfwéreita utilizando trés
alturas diferentes para o dominio de calcup= 7,5, 10 e 12,5. A condicao inicial adotada foi
um perfil uniforme de velocidade longitudinal, mantengg, z) = U, e um fluxo de volume
proporcional a cada altura. Esta condicao inicial permiteraelhor controle do campo de
escoamento médio, em comparacao ao perfil parabdlico, endegs necessario um tempo
de célculo maior para que o escoamento atinja um estaddstistahente estacionario. As
simulacdes realizadas estdo numeradas\dea XV1l1l. A resolugdo da malha é a mesma para
os trés casos e foi adotada buscando reduzir o custo congnahc

Na Figura 411 estdo apresentados os perfis verticais de velocidadeudimgl ao longo
da superficie ondulada e as isolinhas de vorticidagipara as diferentes alturas de dominio
adotadas. As simulacbGes foram realizadas até um teampd®286, no qual o escoamento
apresentou um comportamento estacionario. A Figutdadmostra que uma diminui¢do na
altura do dominio provoca uma acelera¢do no campo de esnt@rsendo mais significativa
na regido central do canal. Ainda, quanto menor é a alturégrmeaa vorticidade sobre a
superficie, principalmente sobre a crista, como mostraRigasas 411b, c ed.

Apos o ponto de recolamento da regido de recirculacéo, atpisid vale da onda, forma-
se uma fina camada limite acelerada, devido a reducdo dawext@al, a qual desprende-se
da crista gerando uma camada cisalhante. Como mostra aFdar; a altura do dominio
afeta esta aceleracéo, a qual aumenta com a reducao da &amsequentemente, a camada
cisalhante também ¢é afetada pelo confinamento, ou sejas&gtanais intensa quanto mais
acelerado for o escoamento sobre a crista.

O confinamento também afeta a regido de recirculagdo, aanuma com 0 aumento da
altura do dominio. Esse comportamento pode ser observaBiyuna 413, a qual mostra as
isolinhas de velocidade longitudinal para as trés altueadaiminio simuladas, destacando a
regido de recirculacdo. Observa-se que, para a malhaadalizestas simulacdes, os compri-
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Figura 4.11: Re= 100, t= 2286. Simulacdes com diferentes alturas de domirad.pérfis
verticais de velocidade longitudinal ex= (0, 2,5, 5, 7,5, 10)l, = 7,5 (vermelho)L, = 10
(azul),L, = 12,5 (verde). Isolinhas de vorticidadg: (b) paralL, = 7,5; () paraL, = 10; (d)
paral, = 12,5.

mentos de recirculagédo foranw.. = 3,4, 2,42 e 2,06 para as altuas = 7,5, 10 e 12,5,
respectivamente.

Com relacdo a normi-da componente longitudinal da velocidade, verificou-seajcen-
finamento ndo produziu nenhum efeito sobre seus valores akra e tempo de resposta do
método de fronteiras virtuais na realimentagdo da condleadwio-deslizamento.

A partir destes resultados, pode-se observar que a sinoutlgsse tipo de escoamento,
com a metodologia empregada e com as condi¢cdes de contartamladcha direcéo vertical, é
limitada a grandes alturas de dominio, de forma que o efeitmdfinamento possa ser evitado.
Consequientemente, quanto maior a altura do dominio, maidrmero de pontos da malha e



4.6. Efeitos do confinamento 81

7.5

5

N

2.5

0
0

!
2.5 5 7.5 10
X -0.

(©

Figura 4.12: Re= 100, t= 2286. Campo de vorticidade, para diferentes alturas de dominio:
@L,=750L,=10; () L,=12,5.

maior ainda o custo computacional, limitando extremamem@mero de Reynolds utilizado.
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Figura 4.13: Re= 100, t= 2286. Isolinhas de velocidade longitudinal para difereateuras de
dominio: @ L, =7,5; ©) L, = 10; ) L, = 12,5.



Capitulo 5

Escoamento Turbulento em um Canal
Minimo de Placas Planas

No capitulo anterior, verificou-se a necessidade de umaanmhktante refinada, mesmo
para o caso particular do escoamento laminar bidimensi&sth exigéncia, muito associada
ao tamanho do dominio computacional empregado, bem comonaécées de contorno e as
configuracdes do escoamento, mostrou-se muito “cara” ctanjomalmente. Buscando redu-
zZir 0s custos computacionais na simulacdo de um escoamebtdento, que por natureza é
tridimensional, em um canal com fundo ondulado, optou-saip@ outra forma de represen-
tar o problema fisico, alterando entéo a sua configuracameig@ies de contorno. De fato,
esta alteracdo ndo necessariamente invalida os testeadealno referido capitulo, mantendo-
se valida, principalmente, a forma de aplicacdo do campoa fpelo método de fronteiras
virtuais.

Ao mesmo tempo, preferiu-se iniciar o estudo consideraml@aso de escoamento mais
simplificado: o escoamento turbulento em um canal de pldeasp paralelas. Assim, neste
capitulo foi realizada uma DNS para simular este tipo deasento, mas considerando o cha-
mado “canal minimo”, tridimensional, de placas planasteggntadas utilizando o método de
fronteiras virtuais (Goldsteiet al,, 1993[14]). O conceito de canal minimo foi proposto por
Jiménez & Moin (1991)[23] e constituiem um modelo compuiaal pequeno, quando compa-
rado o seu tamanho aos geralmente utilizados em simulae@stdamentos em canais planos,
mas de dimensfes suficientes para acomodar um conjunto ond@nestruturas necessarias
para manter uma camada limite turbulenta (ver sec. 2.10).

O objetivo deste capitulo é o de validar a metodologia engal@gcomparando os resul-
tados obtidos com o canal minimo simulado neste trabalhn, @ resultados numeéricos de
trabalhos anteriores, 0os quais sao referéncias e estaodmswlidados, tendo sido comparados
com dados experimentais. Além diss@ldSdo canal plano permitir4 a geragdo de um campo
de escoamento turbulento util para a inicializacadE do escoamento no canal de fundo
ondulado.

83
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5.1 Caracterizacdo do Dominio de Calculo

O dominio de calculo esté discretizado sobre uma malha stamge uniformemente es-
pacada em cada dire¢cdo. Cada espagamento € representatiq pgre Az, ondex, y e z
correspondem as direcdes longitudinal, transversal &aknespectivamente. A Figuralbes-
guematiza o canal simulado onde a regido de espeSstitana regiao externa, imposta apenas
pela necessidade de garantir a condi¢cao de contorno ad@atii@cao vertical e, portanto, nao
€ uma regido de interesse.

Condicao de ndo-deslizamento

=w=n=u=u Condi¢cao de deslizamento livre (free-slip)

----- Condigao periddica

Figura 5.1: Canal minimo tridimensional de placas planas.

O canal simulado é composto por duas placas planas virsggaradas por uma distancia
H = 2h, que corresponde a sua altura total. Ja a altura total dondmmdmputacional é
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L, = 2,25, significando qu€& = 0,125.

Em um canal turbulento completamente desenvolvido, o eseo® € homogéneo nas dire-
¢Oes longitudinal e transversal e, por este motivo, foiadt condi¢cdo de contorno periddica
nessas direcdes. Na direcao vertical foi adotada a condedeslizamento livre, enquanto que
a condicao de ndo-deslizamento foi aplicada sobre as phtenaes.

Os comprimentos longitudinal e transversal do dominio deutéh adotado séo iguais a
L« = 0,6rh e L, = 0,187h, respectivamente. Estes valores foram baseados nas giesila
realizadas por Jiménez & Moin (1991) [23], que utilizarans @imensdes em uma DNS de
escoamento turbulento em um canal minimo com ndmero de RiEsyRg = 5000. Jiménez
& Moin (1991)[23] verificaram que essas dimensdes do dondeigalculo ndo sdo grandes
o suficiente para que as correlacfes entre dois pontos, dgmoentes de velocidade, sejam
insignificantes (tendendo a zero) para distancias de sgmasaperiores a metade do compri-
mento, ou largura, do dominio de calculo. Desta forma, o cadgescoamento ndo consiste
apenas das estruturas dentro do dominio computacionatjenas arranjo periédico, infinito,
de estruturas relativamente coerentes no espago.

A Figura 52 apresenta as correlagdes espaciais entre dois pontosrdpsreentes de velo-
cidade, em diferentes posi¢cdes na direcéo vertical. Aglem@es foram obtidas para distancias
de separacdo ao longo das direcdes longitudinal e tramsveédsperiodo de tempo utilizado
para o célculo das correla¢des Tokr 1100.

Para distancias de separacao ao longo da direcao longitudia Figura 522a mostra que,
proximo as paredes, as componentes verkga) e transversaR,,, aparentam apresentar va-
lores tendendo a zero para as maiores separagdes, emlzotaneléincia seja mantida apenas
pela componente tranversal, no centro do caraD. Por outro lado, ao longo de toda a altura
do canal, a correlacdB,, ndo mostrou uma tendéncia a zero, apresentando sempresvalor
significativos para qualquer separacao ao longr.de

A Figura 52b apresenta as correlagdes para espacamentos ao longogde dressversal,

y. Nela observa-se que todas as componentes da velocidaiZeagresentam correlacdes sig-
nificativas, principalmente no centro do canal. A presergéodes correlagcdes no centro do
canal, de certa forma, € de se esperar quando se utiliza lmha@an as dimensées minimas
sugeridas por Jiménez & Moin (1991)[23], pois esta regiawesponde a regido externa do
escoamento, onde as estruturas dominantes sdo as dassgeandias e, consequentemente,
necessitariam de dominios maiores para serem capturaagsetamente. Dai a idéia de um
arranjo periédico, infinito, de estruturas.

Desta forma, embora o dominio utilizado na direcao longitaidseja suficiente para que as
componentes vertical e transversal da velocidade apersestrrelacdes tentendo a zero para
as maiores separacoes, globalmente, as correlagbesrdpoasena Figura.B indicam que
as dimensdes adotadas para o dominio de calculo, prin@pédnma direcdo transversal, ndo
sao grandes o suficiente para que o escoamento apresentawnediberdade tal que evite a
influéncia das condic¢des de contorno periddicas. Porénsjderaremos validas as avaliagcdes
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Figura 5.2: Correlacéo espacial entre dois pontos, dasa@oempes de velocidade, para diferen-
tes distancias de separacao ao longo das direcdes lomgikud), e transversalf). Ry, ver-
melho;R,\, azul;R,,, verde. O tempo utilizado para o calculo das correla¢geF foil 100.
Em ambos os casos, estd apresentado apenas a metade do @oméada direcédo.
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realizadas por Jiménez & Moin (1991) [23], e a condicdo dessti@s pequenas dimensdes sao,
pelo menos, suficientes para manter um escoamento turbuteesmo nao podendo capturar e
representar com muita precisao as estruturas de granddaeda regiao externa.

5.2 Condicoes Iniciais

Como condic¢ao inicial foi adotado um perfil parabdlico laanide velocidade longitudinal,
dado pela expressao:

U@ = Unan| 1 - 7 (5.1

ondeunsx € a velocidade maxima no centro do canal. Uma vez que queraosnar apenas
o estado de turbuléncia, faz-se desnecessério simularrams&gio completa, a qual € muito
cara em termos de tempo de célculo. Além disso, no caso deagareento em canal, a etapa
final da transicdo € mais exigente em termos de resolucao lie ma que a propria turbu-
|éncia (Lamballai®t al,, 1998[36]). Desta forma, sobreposto ao perfil de base, @mesmos
um ruido brancoQO(7%unsy), Nas trés dire¢cbes do escoamento, buscando aceleraraadetap
transicao.

As variaveis das equacgfes governant@e231 sdo adimensionalizadas pela velocidade de
referéncial., Equacédo 35, e pela metade da altura do cahalUma vez que € mantido um
fluxo de volume de fluido constant®, o numero de Reynolds mais conveniente para caracte-
rizar o escoamento € definido como (Jiménez & Moin, 1991{23])

_3Q _Uch

R . 52
® 4y v (5.2)

SenddJ. = 1 eh =1, o nimero de Reynolds se reduR@ = 1/v. O tempo é adimensiona-
lizado porh/U.. Dependendo do niumero de Reynolds escolhido para a simukacéndicdo
inicial pode ser importante. Para baixos numeros de Regnoléscoamento de Poiseuille é
estavel a perturbacdes infinitesimais. Para iniciar aslagfas com os numeros de Reynolds
escolhidos, Jiménez & Moin (1991)[23] utilizaram o campalfide uma simulacdo com um
namero de Reynolds razoavelmente grande, iglrd.a= 7000. Desta forma, este € o nimero
de Reynolds adotado na simulagéo apresentada aqui.

O numeroCFL, utilizado no codigo INCOMPACT3D como sendo o limite de bstdade
do esquema de Runge-Kutta para o avanc¢o temporal, foi nsagidaproximadamente 0,435.
Neste limite, o passo de tempo da simulacéo fohtle 2,18- 102,

A necessidade de observar apenas um regime de escoamatiiieamente estacionario,
implicaem uma longa integracéo temporal. O tempo de cadmitoensional total da simulacéo
realizada foi de, aproximadamente; 5875, correspondendo a 21 passos de tempo. Cada
passo de tempo necessitou de aproximadamenten3 um ATHLON AMD 64bit 3200 com
4Gb de memodria, totalizando 95 dias@PU de simulacao.
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5.3 Resolucao da Malha

A utilizacdo de uma malha cartesiana uniformemente espagadna limitacdo do codigo
utilizado, para a simulacédo do canal plano, em termos dessieleele de resolucéo espacial. O
namero de pontos da malha necessario na direcéo verticaité maior do que o necessario
em codigos que adotam malhas ndo uniformes nesta direciogial, 1987[30], Jiménez
& Moin, 1991[23], Lamballaiset al, 1998[36]), possibilitando a utilizacdo de um reduzido
namero de pontos da malha, mas permitindo um maior refinamestproximidades da parede,
onde os efeitos viscosos dominam e ha necessidade de umadolagéo para resolver os
intensos gradientes de velocidade existentes.

Inicialmente foi adotada uma malha com (8.6 x 451) pontos nas direcdes y e z,
respectivamente. Apoés verificar um comportamento estatisente estaciondrio da tensdo de
cisalhamento nas paredesy 3900, o numero de pontos da malha na dire¢do transversal foi
duplicado (30« 32x 451), e o escoamento deixado se ajustar a nova resolucateatgo total
da simulacdo. Especialmente para as dire¢des longituglinahsversal, a resolugdo adotada é
comparavel com a utilizada por Kiet al. (1987)[30] e por Jiménez & Moin (1991)[23].

Devido ao elevado custo computacional necessario paraigsitacao, a resolucao vertical
foi escolhida de forma a obtermos ao menos 5 pontos da mattieodia sub-camada viscosa
(y* < 5), o que acreditou-se ser suficiente para uma boa repredendasta camada, e ga-
rantir uma camada limite turbulenta. Ainda, esta resolég@&omparavel com a utilizada por
Lamballaiset al. (1998)[36].

Para verificar a adequacgéo da resolucdo da malha adotadbngete observa-se o com-
portamento do espectro de energia em fungdo do nimero denesdhrecdes homogéneas, 0
qual mostra a energia em cada escala. O espectro é obtidbradparansformada de Fourier
das componentes de velocidade

L,
Bk, ) = f ui(x;, e, (5.3)
0

sendou; a componente da velocidade na dire¢&o 1,2, 3 (X,Y, 2), L; ek; o comprimento do
dominio e o numero de onda na dire¢@e 1,2 (X,Y), respectivamente, & 580 os coefici-
entes de Fourier da componeniga velocidade. Os nimeros de ongastao associados aos
comprimentos de ondas dados pgeE L;/k;.

A partir da transformada de Fourier (Eq.3ppode-se definir a distribuicdo, ao longo de
cada uma das dire¢o@sde energia do espectro para cada numero de lgritaforma:

EOi (kX’ t)

1 (Y -
L_ f Ui(kx, t) : Ui(kx, t)dy’
y JO
(5.4)

. 1 ——
Bk = ¢ [ 00 Tl
X
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A Figura 53 apresenta os espectros médios de energia das compooeagiasdinal e tran-
versal da flutuac&o de velocidade, obtidos em trés posi¢féesmtes na vertical: uma proxima
a parede inferiorz = 0,025%; outra no centro do canat, = h; e a terceira proxima a placa
superior,Z = 1,97%. ky e k, sdo os nimeros de onda nas dire¢des longitudinal e traakvers
respectivamente. O periodo utilizado para o calculo daandol espectros fdi ~ 1100.

Os espectros mostram que, para a simulacao realizadafa oegh uma taxa de decaimento
k=>/3 é pequena, o que é esperado devido ao baixo nimero de Reyiactiimulacdo. Para
altos numeros de onda, a taxa de decaimento do espectro taucoem 0 numero de onda.
Os espectros obtidos ao longo da direcdo longitudipéFig. 5.3a), apresentam um rpido e
acentuado decaimento para os maiores comprimentos deiodidando uma boa resolucéo da
malha nesta direcao, principalmente no centro do canal.

Por outro lado, os espectros obtidos ao longo da direcasvieesalk, (Fig. 53b) apre-
sentam decaimentos menos acentuados, comparados aosmdbsaros espectros na diregéo
longitudinal. Além disso, embora a resolucdo da malhazatilia nesta direcao seja mais refi-
nada do que a adotada nos trabalhos de referéncia, utdizeta a comparacao do resultados
obtidos (ver Tab. 3), a metodologia numérica empregada no presente trabathfoncapaz
de impedir um acumulo de energia para os altos niumeros demgda significa uma resolucéo
de malha insuficiente para capturar as menores estrutur@scdamento nesta direcao, para o
namero de Reynolds considerado. Porém, este acimulo dgapede estar associado ao erro
de dobramentogfiasing gerado pelo célculo dos termos ndo-lineares das equaed¢avier-
Stokes, o qual ndo foi observado nos espectros na dire¢cgaudimal, mesmo sendo, nesta
direcéo, utilizada uma malha menos refinada do que nos derabahos. Comportamento
oposto foi encontrado, por exemplo, por Jiménez & Moin (JE2], os quais encontraram o
dialiasing apenas para a direcao longitudinal.

Changet al. (1994)[9]apudPeter (1998)[62] mostraram que os erros de dobramentorafeta
significativamente as altas freqiiéncia, e os componentesimero de onda dos espectros de
energia. Geralmente, adota-se a regra do desdobrameffo@a?a eliminar os erros de dobra-
mento no céalculo dos produtos ndo-lineares. Isto signiGefizar toda a simulagcdo com uma
malha contendorg/2 e 31,/2 pontos em cada uma das dire¢Ges horizontais (Peter, ZJR8[6
Este procedimento nao foi utilizado no presente trabalbgm os decaimentos dos espectros
de energia apresentados na FiguBagodem ser considerados aceitaveis.

5.4 Representacao das Placas Planas Virtuais

Para o caso de uma simulac&o de canal plano, é sempre péasaiveloincidir os pontos da
malha com os pontos da fronteira sélida. Desta forma, nodoéte fronteiras virtuais adotado,
ndo é necessaria a utilizacao da distribuicdo Gaussiadada pela Equacao33. Basta aplicar

*traducao direta do inglés /3 dealiasing rulé
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Figura 5.3: Espectros de energia das velocidades nas éigdégdgitudinal, ), e transversal,
(b). Eu, vermelho;E,,, azul; E,, verde. O periodo utilizado para o calculo da média dos
espectros fol ~ 1100.
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o termo de forca diretamente sobre os n6s da malha onde ga oeper a condicdo de néo-
deslizamento. Além disso, verificou-se que a utilizacdonda tsuperficie fina”, SF, ou de uma
“superficie sélida”, SS, definidas no capitulo anterion m#luenciou os resultados que seréao
apresentados. Portanto, apenas com a intencdo de reforgarmaais a garantia da condicao
de contorno na direcéo vertic%(il) = 0 ew(+£1l) = 0), optou-se pela utilizacdo de uma
superficie sdlida.

5.5 Estatisticas da Turbuléncia

Apos o escoamento, simulado com a malha duplicada na diteg@&versal (38 32x451),
ter apresentado um estado estatisticamente estaciom@eoshio de cisalhamento nas paredes,
a simulacéo foi conduzida por mais um periodo de aproximadgsh ~ 1100, o qual foi sele-
cionado para computar a média temporal das estatisticaguééncia. Esta amostra estatistica
foi ainda aumentada fazendo uma média nas dire¢cdes honasygat@nos horizontais). Assim,
a menos que se fale o contrario, todos os perfis aqui apréssrftaram obtidos considerando
as meédias no tempo e nas direcdes homogéneas.

Os resultados foram comparados com dados obtidos nas siealauméricas de Kiet al.
(1987) [30], Kim (1989)[28], Kasagit al. (1990)[24], Jiménez & Moin (1991) [23], Kasagi
al. (1992)[25] e Lamballaigt al. (1998) [36]. A Tabela & apresenta o resumo dos principais
parametros adotados por cada um dos autores, além dos paadapresente simulagéo, onde
Reg, = Up2h/v, senddJ, uma velocidade média definida por

1 2
Up = % f:h Udz= :—))UC, (55)

e Reg, € 0 numero de Reynolds baseado na velocidade médgjajo centro do canal.

Tabela 5.1: Resumo dos parametros dos trabalhos utilizedass/alidacédo dos resultados.

Ref. Re, Re Rg Dominio Malha AX Ay Az

Ly/h Ly/h o ne  ny n, min. max.
I 3250 - 5600 4 2r 192 160 129 0,067 0,039 0,0003 0,0244
Il 7890 - - - - - - - - - 0,0001 0,0164
i - - 4560 b5r 2r 128 128 96 0,123 0,049 0,0005 0,0327
v - 5000 - 0,6 0,18 32 16 98 0,059 0,035 0,0005 0,0327
\ 3245 - - 128 6,4 128 128 128 0,100 0,050 0,0003 0,0244
VI - - 5000 4r 2r 128 128 129 0,098 0,049 0,0050 0,0255
Vi - 7000 9300 O,.& 0,18 30 32 451 0,063 0,018 0,0050 0,0050

Ref.: | Kim et al. (1987)[30], Il Kim (1989)[28], Il Kasagkt al. (1990)[24], IV Jiménez & Moin (1991)[23],
V Kasagiet al. (1992)[25], VI Lamballaist al. (1998)[36];L, = 2h; VIl Presentel, = 2,25.
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5.5.1 Propriedades médias

O perfil de velocidade longitudinal média esta apresentadeigura 54. Observa-se uma
assimetria no perfil, com um maior gradiente de veIocid%u)es@bre a placa superiar £ 1),
indicando que ha maior vorticidade e, consequiéntement®r mabuléncia sobre esta pa-
rede. Provavelmente esta assimetria seja devida as pegdienensdes do dominio de cal-
culo adotado. Comportamento semelhante foi observaddmpénédz & Moin (1991)[23] para
Re = 2000; 3000 e 5000, embora obtendo apenas uma das paredesoco@mento turbulento,
enguanto que o escoamento sobre a outra parede era pratiedaminar.

0.8} 1

0.4 \

Figura 5.4: Perfil de velocidade longitudinal média.

A Figura 55 apresenta a distribuicdo temporal da notgpala componente longitudinal da
velocidade, sobre as placas. Observa-se a permanéncifbdielades residuais sobre o obsta-
culo imerso, mas estas sdo consideradas pequenas o sef{di@ardem da precisdo numérica
do computador) para representar uma condi¢cédo de naoatesimo.

A evolucado temporal da tensdo de cisalhamento sobre asitdiedor e superior esta apre-
sentada na Figura@ a qual mostra, claramente, uma forte flutuacado temporadledt-se
pensar que este comportamento estaria associado as fesudggervadas na normaFigura
5.5), sendo provocado, entéo, pelo método de fronteirasaigrtiSendo isto verdade, signifi-
caria que o método de fronteiras virtuais estaria intratiziperturbacdes espurias no campo
de escoamento, ao menos proximo as paredes. Porém, um ¢tam@oto semelhante para a
tensao de cisalhamento também foi verificado nas simulagdégadas por Jiménez & Moin
(1991)[23], que o associaram ao tamanho limitado do doneimmoputacional nas dire¢des ho-
mogéneasx, y), € a um erro numeérico devido as condi¢des de contorno pesigd

Observando a Figura.l nota-se que a média e a frequéncia de oscilacdo da tensdo de
cisalhamento na parede superior € maior que na paredemfaribora ambas as paredes apre-
sentem amplitudes de oscilagcdes da mesma ordem de grarieias. diferencas sdo compa-
tiveis com o nimero de Reynolds local de cada parede, oulgeja,200 na parede inferior
e h* = 328 na parede superior, e concordam com a conclusao reafmadiménez & Moin
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Figura 5.5: Distribuicdo temporal da norrada componente longitudinal da velocidade sobre
as placas inferior, linha solida, e superior, linha tradaja

(1991)[23], os quais observaram que a frequiéncia aumentd&to

Segundo Jiménez & Moin (1991)[23], com a utilizacdo de unmdeadominio computa-
cional a média espacial utilizada para o calculo da tensamwsdéhamento na parede poderia
envolver vérias escalas, e as flutuagdes temporais podseasignificantemente reduzidas.
Além disso, Toh & Itano (2005)[74] verificaram que a limitagdo comprimento longitudi-
nal do dominio de calculo intensifica as interacdes entrestasteras de grandes escalas e as
estruturas préximas a parede, o que pode levar ao aumenmas datuacoes.
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Figura 5.6: Evolucdo temporal da tenséo de cisalhamentplaeas inferiora), e superiorb).

Comparando os comportamentos da tensédo de cisalhamentm@&rdat, ao longo do
tempo, apresentados na Figur®,5observa-se uma certa correlacdo entre as suas flutuacgoes,
com uma tendéncia a um comportamento oscilatorio em faseco€ficientes de correla-
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céo, obtidos para as distribuicbes temporais da tensécsdih@mento e da normg-foram
IR...lint = 0,56 €|R.,,1,Isup = 0,64, nas paredes inferior e superior, respectivamente.

Na parede inferior, onde se verifica um menor gradientecadie velocidade longitudinal,
os valores médios foram inferiores aos da parede supessimiembora muito pequena, a flu-
tuacdo da normb-da componente longitudinal da velocidade é reflexo do corap@nto os-
cilatério da tensao de cisalhamento na parede. Isto sigmjtie o método de fronteiras virtuais,
utilizado para representar as placas, conseguiu captapatas modificacdes do escoamento
proximo as paredes e garantir a condicdo de nao-deslizamerttanal minimo simulado, ndo
induzindo perturbacdes aparentes ao escoamento.
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Figura 5.7: Comparacéo entre a evolucédo temporal da teres@salhamentovermelhg e
da normak, da componente longitudinal da velocidade\{) sobre as placas inferioa), e
superiorp).

Jiménez & Moin (1991)[23] verificaram que o coeficiente deeacao entre as séries tem-
porais da tensédo de cisalhamento nas duas parede de um Gareat,,s, € sempre menor
que R, . < 0,15 quando o escoamento em ambas as paredes sao turhbuleditendo
que os ciclos de intermiténcias atuam independentementadauma das paredes. Por ou-
tro lado, quando apenas 0 escoamento em uma das paredesléntiarba correlacdo é maior
IR...../ = 0,8, indicando que a intermiténcia no escoamento calmo érasposta aos mo-
vimentos ativos no escoamento turbulento da outra paredeprésente trabalho, as paredes
aparentam escoamentos turbulentos, embora com inteesidéig@rentes. O coeficiente de
correlacdo entre os historicos da tensdo de cisalhamergseapados na Figuragbé igual
al|R., . ~ 0,1, indicando entdo que os escoamentos proximos as pa&desrbulentos e
apresentam comportamentos independentes.

Desta forma, devido ao comportamento diferenciado e, af@rente, independente do
escoamento nas paredes do canal simulado neste traballaoy e das paredes sera tratada
individualmente. Para cada parede sera entédo definida uo@dazle de atrita,, € um com-
primento de escalg locais, e as velocidades e comprimentos séo referidos su@sskades de
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parede. Assim, todas as quantidades com indifeévem ser entendidas como expressas em
unidades de parede, a menos que seja dito o contrario.

A Tabela 52 apresenta os principais parametros, em unidades de pedeesienulacdo rea-
lizada aqui e das simulag@es de referéncia utilizadas pesenparacao dos resultados. Nestas
unidades, verifica-se que para a parede inferior, a resmhllgdnalha € muito boa, comparada
com os parametros das demais simulacdes apresentadasa dgeaede superior, 0 espaca-
mento da malha na vertical corresponde ao dobro do adotad@ptballaiset al. (1998) [36],
que antes apresentava uma mesma resolucédo em unidades.doit@tanto, veremos adiante
gue a parede superior foi a que apresentou melhores ressiltad

Tabela 5.2: Resumo dos parametros dos trabalhos utilizadasvalidacao dos resultados, em
unidades de parede.

Ref. Re Dominio Malha Axt  Ay* Azt

Ly Ly N Ny n; min. max.
I 180 2262 1131 192 160 129 12 7 005 44
Il 395 - - - - - 005 64

1l 150 2356 942 128 128 96 18 7 0,08 49
v 186 351 105 32 16 98 11 7 0,1 6,1
\% 180 2304 1152 128 128 128 18 9 005 44
VI 162 2036 1018 128 128 129 16 8 0,8 4,1
Vila 200 377 113 30 32 451 13 4 1 1
Vilb 328 618 185 30 32 451 21 6 1,6 1,6
Ref.: | Kim et al. (1987)[30], Il Kim (1989)[28], Il Kasaggt al. (1990)[24],

IV Jiménez & Moin (1991)[23], V Kasaggt al. (1992)[25],

VI Lamballaiset al. (1998)[36];L;, = 2h;
VIl a Presente, parede inferior, WIPresente, parede superibg;= 2,25.

O perfil de velocidade longitudinal média, adimensionali@pela velocidade de atrito local
na parede e plotado contra a lei da parelde= z", que define a camada viscosaJé =
2,909(z")+B, aregido logaritmica, é apresentado na FiguBalbm ambas as paredes, verifica-
se um bom ajuste com a lei linear da parede na regido interaa30. Dentro da sub-camada
viscosa " < 5) o ajuste sugere que a resolucao vertical da malha é adepaealrepresentar
0s intensos gradientes de velocidade nesta regiéo.

Para a parede inferior, a FiguraB& mostra que existe apenas um pequeno ajuste<(30
Z' < 50) do perfil de velocidade longitudinal média com a regi@@téimica, seguido por uma
regido de esteira para’(> 50), a qual ndo é caracteristica do escoamento turbulentaeais.
Aparentemente, este comportamento é devido ao relativarbaixo nimero de Reynoldgpe
ao pequeno dominio computacional da simulacéo, princigyatemna direcao transversal, o qual
nao é suficiente para acomodar algumas das estruturas diegmscalas presentes na regiao
externa. Porém, na parede superior o perfil de velocidader(téd. 58b) indica um excelente
ajuste com a lei logaritmica padrdo para escoamentos &ntmsl em canais, tanto na regido
interna como na regidao externa do escoamento. A regidoilogea para a parede superior
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extende-se atg" ~ 160, sem nenhuma evidéncia de uma regido de esteira. Estdmdes
também indicam que a amostra obtida para o calculo das m&datssfatoria.
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Figura 5.8: Perfis de velocidade longitudinal média. Pladasior, a) e superiorb).

Segundo Antoniat al. (1992)[3]), para baixos numeros de Reynolds, o melhor ajdat
constante de von Karman permaneece: (0,40), mas a constante de comprimento de amorteci-
mento de van Driesf*, que essencialmente determina a constante ad#jwis lei logaritmica,
aumenta quandb* diminui. Para obter um ajuste razoavel dos seus resultéddsniaet al.
(1992)[3] adotaranA*™ = 28 (h* = 390) eA* = 33 (h* = 180). Estes valores sdo maiores do
que o valorA* = 26, geralmente utilizado para o caso de um escoamento erhdmapkacas
planas (White, 1991[83]). Porém, um comportamento opastde a constantA* foi maior
para o maior valor local de*, medido na parede superior, foi verificado nos resultadas-da
mulacéo apresentados na Figur@. S0bserve que o razoavel ajuste obtido na parede inferior,
a qual apresenta um numero de Reynolds latat 200, foi alcancado utilizand&* = 31, o
gue corresponde B = 5,5. Este ultimo valor também foi utilizado por Kiet al. (1987)[30],
mas difere do valoB = 5,0 utilizado, por exemplo, por Moin & Kim (1982)[48] e pomknez
& Moin (1991)[23]. Na parede superior, caracterizadalpor 328, foi necessario utilizar os
valoresA* = 36 eB = 6,0 para o ajuste do perfil.

A Figura 59 apresenta os perfis de velocidade longitudinal média,eiionalizada pela
velocidade de atrito, obtidos no presente trabalho, coamplaros com os perfis obtidos por
outros autores (ver Tabela?). Verifica-se um excelente ajuste dos resultados na reggma
do escoamento, mas uma ligeira divergéncia na regido togeai. A pequena variacao entre
os resultados na regido logaritmica pode estar associaddifacentes nimeros de Reynolds
adotados para cada simulacéo e, no caso particular da séoulealizada neste trabalho e no
trabalho de Jiménez & Moin (1991) [23], ela também sofre aiérftia do pequeno dominio
computacional utilizado, insuficiente para englobar andga escalas da regido externa do
escoamento.
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Figura 5.9: Comparacéao entre os perfis de velocidade |adigalmédia.

5.5.2 Intensidades da Turbuléncia

As intensidades da turbuléncia obtidas na presBig§ normalizadas pela velocidade de
atrito local na parede (Eq.1D), estdo apresentadas em linhas pretas na FigiirgijGntamente
com os resultados obtidos por diversos autores. O perficakdessas intensidades mostra
a distribuicdo de energia ao longo da altura do canal, pata camponente da velocidade
turbulenta. Observa-se que as intensidades da turbulgndcienas a placa inferior, mostrada na
Figura 510a, apresentam uma divergéncia com os demais resultadosicométilizados para
comparacio. E interessante notar que estas discrepanic@eresultados das intensidades da
turbuléncia, aparentam estar relacionadas a falta de unwarg@ncia estatistica do escoamento
nesta regido, ou seja, ao fato de que esta parede ainda n§w atm estado de equilibrio
estatistico, o qual pode ser identificado por um comportémarear do perfil de tensdo de
cisalhamento de Reynoldsiw .

Por outro lado, os resultados obtidos na parede superguirdgb10b) apresentam um bom
ajuste aos dados comparados. Com excecao da regido dosasadstares, 1k z© < 20,

a intensidade da flutuacdo da componente longitudinal decidelde,l,,, se ajusta perfeita-
mente bem, principalmente com os resultados de Lambaliak (1998)[36] e Kasaget al.
(1990)[24]. Nesta parede, a intensiddgleapresentou um valor maximo ¢8> ~ 2,72, muito
proximo dos valore§®* ~ 2,73 e 2,8 obtidos por Kim (1989)[28] e por Sherman (199Q)[70
respectivamente, porém superior aos valores obtidos peloais autores. Este resultado esta
compativel com os niumeros de ReyndRis = 328 eRe = 395 utilizados neste trabalho e no
trabalho de Kim (1989)[28], respectivamente. Além dissppsi¢cdo do pico também foi bem
representada, sendo comum a todos os resultados apresgestdndo em torno dé ~ 15, o
mesmo valor fornecido por Sherman (1990)[70].

Um bom ajuste também foi obtido para a instensidiggleda componente vertical de ve-
locidade na parede superior, apresentando um valor maguad Ii;2* ~ 0,8 emz., ~ 55.

Ja a intensidadk, da componente transversal de velocidade foi sub-estimadalacéo aos
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Figura 5.10: Intensidades da turbuléncia, em unidades &@aproximas a parede inferior,
a), e superiorp). Linha solida,l,; linha tracejadal,,; trago-ponto),,. Referéncias: preto,

presente; vermelho, Jiménez & Moin (1991)[23]; azul, Kanal. (1987)[30]; verde, Lamballais
et al. (1998)[36]; amarelo, Kim (1989) [28]; azul claro, Kasaial(1990)[24]; magenta,

Kasagiet al. (1992)[25].

demais dados apresentados. Ainda assim, a posi¢céo do senond@X* ~ 1, emz’, , ~ 41, ndo
esta tao distante do valgf,,, ~ 38 obtido pelos outros autores.

Na Figura 510a, observa-se que as discrepancias entre os resultadosrapiss sS40 mai-
ores para a componenkg, 0 que pode estar associado aos baixos numeros de Reynslds da
simulacdes. De acordo com Antoreaal. (1992)[3], os dados obtidos por DNS mostraram
gue baixos numeros de Reynoltts & 1000) afetam as intensidades da turbuléncia, e que seus
efeitos s&o maiores sobre suas componentes transversais.

5.5.3 Tensdes de Reynolds

Para o caso de um escoamento turbulento desenvolvido, bdeetéinsédo de cisalhamento
total média € uma linha reta, quando o escoamento atinge taghoede equilibrio, e a tenséo
de Reynolds média tende a se ajustar a essa reta. Na Figuraas tensdes de Reynolds
obtidas préximas a cada uma das paredes sdo comparadasatiadas de referéncias, obtidos
por diversos autores. A linha reta tracejada correspondeedid de tensdo de cisalhamento
total média, em unidades de parede local, do presente hmb@lbserva-se claramente uma
falta de convergéncia dos resultados na parede inferiguf&is11a), significando que esta
parede ainda ndo conseguiu atingir um estado estatistitarestacionario, o que também pode
justificar os comportamentos das estatisticas apresesmatiriormente.

Na Figura 511b, observa-se que todas as curvas se ajustam razoavelmenatdze ~ 15,

0 que ndo corre na parede inferior, indicando que o comperitordo escoamento pode ser
considerado estacionario proximo a parede superior. Roy lago, na regido externa do esco-
amento, a atividade turbulenta ainda € intensa, ndo apaggknuma convergéncia das estatis-
ticas. Esta é uma particularidade do canal minimo, no quaiamnho limitado do dominio de
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Figura 5.11: Tensdes de Reynoldsw, em unidades de parede, proximas a parede inferior
(@), e superiorlp).

calculo impede que o0 escoamento da regido externa, bem cenadrfluéncia nos eventos que
ocorrem na regido da parede, sejam adequadamente reptEsepela simulacao (Jiménez &
Moin, 1991[23]).

Também na Figura.blb, observa-se uma aparente tendéncia a convergéncia da tensa
Reynolds préximo a parede superior, a qual ajusta-se berdaatws de referéncia, principal-
mente com a tensdo de Reynolds obtida por Kasagi. (1990)[24]. Porém, o nimero de
Reynolds local, na parede superior, para o presente t@bhth~ 328, mais do que o dobro do
valorh* = 150 do trabalho de Kasagt al. (1990)[24], e 0 ajuste da tensdo de Reynolds com
a tensdo de cisalhamento média total, representada petarkta, ndo é verificado, embora
esta configuracdo tenha sido observada durante um longapd@ri~ 1100. Jiménez & Moin
(1991)[23] encontraram uma solucéo na qual a turbulénsideeapenas em uma das parede
por um longo periodo, mas nao deixou clara a quantificac&e gesiodo. Assim, o compor-
tamento assimétrico e a falta de convergéncia das estatistos resultados apresentados aqui,
podem estar relacionados ao tempo de calculo da simulagé@i@) pode parecer excessivo para
uma simulacdo de um escoamento turbulento completamesgeddvido em um canal, mas
insuficiente para a convergéncia do canal minimo simulawo,as condic¢des iniciais adotadas.

5.6 Estruturas do Escoamento

No canal minimo simulado, foi possivel identificar duas d&scjpais estruturas da turbu-
|éncia proximas a parede: as regides de altas e baixasdettms e os vortices longitudinais.
Estas estruturas, facilmente obtidas em um escoamentddéntb em um canal com grandes
dimensbes do dominio computacional, foram visualizadaartir gle um campo instantaneo
qualquer { ~ 5875) do escoamento. Varios campos foram observados lugsearificar suas
caracteristicas e obter uma certa garantia de que o campoaparesentado € representativo
dos demais. Dentro do periodo final da simulad@e, 1100, os campos de velocidades foram
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armazenados a cada 1000 iteracdes, o que corresponde aremento de tempat ~ 2,17,
verificando que os resultados de todos esses campos sasteotes com 0 que sera apresen-
tado, embora apresentem algumas variacoes de escalassediferentes elementos presentes.

Devido a limitacdo no tamanho do dominio computacionalfrassmo em Jiménez & Moin
(1991)[23], a ocorréncia aleatéria, no tempo e no espagasiestruturas foi substituida por
um arranjo periodico de estruturas coerentes. Uma formast@elver essas estruturas proximas
a parede é através das correlacdes espaciais em dois pSagsmdo Lamballais (1996)[35],
este tipo de estatistica pode fornecer uma idéia bastahtiaflretureza das estruturas presen-
tes em um escoamento, propondo uma imagem realistica danesnto, a qual conserva sua
variabilidade espacial.

As correlacdes espaciais de dois pontos da componentdddimgil da velocidadeR, .,
para distancias de separacao ao longo da direcao traris\ersanidades de parede, estdo
apresentadas na Figurdl3, para as paredes superior e inferior, respectivamensepe@is
foram obtidos em planos horizontais distartes= 8 de cada parede, em unidades de parede
local. Na figura, é possivel distinguir um minimo apenas ipnéxa parede superior. Segundo
Kim et al. (1987)[30], a presenca deste minimo indica a existénciailess Gtreak$ de altas
e baixas velocidades, e a sua posigaé uma estimativa da separacdo média entre estas faixas
proximas a parede. Assim, na parede superior o minimo oeamg ~ 57, 0 que indica um
espacamento médio entre as faixas de altas e baixas velesidasy" ~ 114. Este valor esta
préximo do valowy* = 100 observado experimentalmente e comprovado em diveedzshios
numeéricos (Kimet al,, 1998[30], Jiménez & Moin, 1991[23], Lamballais, 1996[83or outro
lado, a auséncia de um minimo na parede inferior pode estariado a ndo estacionaridade do
escoamento proximo a esta parede, e indica uma fraca refaede das faixas{reak$ nesta
regido.

T T
== parede inferior
parede superior

uu

20 40 60 80

Figura 5.12: Correlacdes espaciais entre dois pontos,rdpawente transversal de velocidade,
para distancias de separacdo ao longo da direcéo transsersa- 8. O periodo utilizado
para o calculo das correlacdes Toir 1100. Apenas a metade do comprimento transversal do
dominio de célculo esta apresentado.
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Na Figura 513, estdo apresentadas as isolinhas das flutuacfes dedae®dongitudinal,
U, proximas as paredes inferior e superior do canal, pardanies ~ 5875, na mesma posi¢ao
Z' = 8 onde se obtiveram as correlacfes da Figutd.5Foi utilizado o conceito de média de
conjunto énsemblepara o calculo das flutuacdes, ou seja, uma média no tempoi100)
e nas direcbes homogéneas. Em vermelho estdo os valotgs<d®, que correspondem as
correntes de baixa velocidade, enquanto que em verde estadooes der > 0, indicando as
correntes de alta velocidade.

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.13: Isolinhas d& em planos horizontaisx(y), distanteszt = 8 das paredesa)
inferior e ) superior, em unidades de parede local. O escoamento € geréagara a direita
e corresponde ao tempe: 5875. Vermelhoy' < 0; verdeu’ > 0.

Apesar do comportamento assimétrico do escoamento e dertinm@e-linear da tenséo de
Reynolds—u'w/, as isolinhas d& mostram que as faixas de altas e baixas velocidades foram
bem representadas na parede superior, embora ndo tdo beserdgpdas na parede inferior.
Estes resultados confirmam uma boa representacéo da netgié@aido escoamento, necessaria
para manter o escoamento turbulento no canal, possibbititaapturar suas estruturas princi-
pais.

Observa-se que as faixas de alta e baixa velocidade se ertaawlongo de toda a dimen-
sao longitudinal do dominio computacional, o que esta dedaccom a conclusédo de Toh &
Itano (2005)[74], os quais verificaram que estas estrusgadongam na direcdo principal do
escoamento até ocuparem toda a extensédo longitudinal dindgmesmo se esta dimenséao
for muito grande. Além disso, observando os diversos canmgtentaneos de velocidade lon-
gitudinal, verificou-se que a localizagéo transversalatesstruturas tende a ser constante no
espaco. A espessura das faixas de baixa velocidadeQ) € menor do que a das faixas de altas
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velocidades, com espacamento transversal médio entrdeetggoximadamenty* ~ 110, na
parede superior (Fig..53b), 0 que € muito proximo do valor estimado a partir das cogiela
espaciais entre dois pontos (Figl3).

A Figura 814a apresenta as isolinhas de vorticidade transvesgproxima a parede supe-
rior, no instante ~ 5875, em um planaqy) paraz® = 8. As isolinhas vermelhas correspondem
awy < -9, enquanto que as isolinhas verdes corresponde&<aw, < —2. Na vizinhanca da
parede a velocidade longitudinal pode ser aproximada pazw, (Jiménez & Moin, 1991[23]),

0 que significa que as isolinhas de vorticidade transvendadam a intensidade da velocidade
longitudinal para um dadnfixo. Comparando estas isolinhas de vorticidade com assmdi
deu (Fig. 513), verifica-se que altos valores do médulo da vorticidad@&oceassociados com
as correntes de alta velocidade longitudinal, enquantaogumaixos valores estdo associados
as correntes de baixa velocidade. Estes resultados camea@oim aqueles obtidos por outros
autores, por exemplo, por Moin & Kim (1982)[48] e Jiménez &iN{1991)[23].

Figura 5.14: Isolinhas de vorticidade transvetsaem um plano X, y): a) proximo a parede
superior do canal simulado no presente trabalhozem 8. O escoamento é da esquerda para
a direita e corresponde ao tempe: 5875. Vermelhow, < -9; verde,-8 < wy, < -2. b)
préximo a parede do canal simulado por Jiménez & Moin (12®R])[paraRe = 2000, em

y" = 2,3 et ~ 1187. Linhas cheiagy), < —5; Linhas tracejadas5 < w, < -2.

Para uma comparacao qualitativa, na Figulabestdo apresentadas as isolinhas de vorti-
cidade transversal obtidas do trabalho de Jiménez & Moil)I23], no instanté ~ 1187. O
sistema de eixos adotado pelos autores imp&e a direcaaudimgil como sendg, a transver-
salz e a verticaly. As isolinhas estdo, entdo, em um plano horizontat)(correspondente a
y* = 2,3. O tamanho do dominio de calculag= 7 eL, = 0,357. As linhas cheias correspon-
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dem aw, < -5, enquanto que as linhas tracejadas correspondebnaw, < —2. O numero

de Reynolds da simulacdoRe = 2000. Apesar da diferenca entre os numeros de Reyndols
adotados por Jiménez & Moin (1991)[23] e no presente trah&le. = 7000, bem como da
posicdo do plano horizontal, observa-se um comportamemelfante das isolinhas de vor-
ticidade, com faixas de altas e baixas vorticidade extetwlse ao longo de toda a dimenséao
longitudinal, as quais indicam a existéncia das faisatgék$ proximas a parede.

As isolinhas de vorticidade transversal, estdo apresentadas na Figurks5 para o ins-
tantet ~ 5875, onde em vermelho estéo os valoresuenegativos. Na Figura.b5a séo
apresentadas as isolinhas em um plaga)(qualquer, onde é possivel observar diferentes ni-
veis de atividade proximo as duas paredes, sendo maisapedsima a parede superior. Para
z < 0 existem grandes estruturas ocupando a regido externaaanesnto, enquanto que para
z > 0 as estruturas estdo mais confinadas préximas a paredéosupeaqual apresenta uma
intensa camada cisalhante salientando-se da parede gaadde escoamentx ( 0,75). A
Figura 515b apresenta as isolinhas dg¢ em uma se¢éoy(z) correspondente a~ 0,85, onde
€ possivel observar que a camada cisalhante da paredeos@éeidimensional, sendo também
inclinada na diregéo transversal, no sentidy degativo.

(7

2

Figura 5.15: Isolinhas de vorticidade transveragl,no instanté ~ 5875. a) isolinhas em um
plano &, z) qualquerp) isolinhas em um plang/(z) parax ~ 0,85. Vermelhow, < -0,8; azul,
wy > 0,8.

O comportamento assimétrico entre as atividades turtagenas paredes do canal minimo



5.6. Estruturas do Escoamento 104

simulado neste trabalho, é diferente da assimetria dosades de Jiménez & Moin (1991)[23].
Estes autores encontraram diferentes atividades nasgsapiém com a turbuléncia confinada
apenas proxima a parede inferior, tendo a parede superiocomportamento praticamente bi-
dimensional, com uma pequena variacao temporal. Aléem dls@nez & Moin (1991)[23]
observaram que quando apenas uma das paredes do canaléntarkem alguns curtos inter-
valos de tempo a turbuléncia pode se deslocar de uma paredi@afazendo com que, durante
este intervalo, as duas paredes tornem-se turbulentas.pEstesso ocorre quando a dimen-
sao transversal do dominio de célculo é préxima do valornmiréstabelecido pelos autores,
L, ~ 100. Porém, € interessante ressaltar que as dimensdesl@lota presente trabalho
sao superiores as dimensdes minimas necessarias para atambeiléncia no canal, o que de
fato ocorre, mas por outro lado aparentam ndo serem suésipata evitar um comportamento
assimétrico do escoamento.

Na Figura 516, estdo apresentadas as isolinhas de vorticidade |dhtatuw,, N0 mesmo
instante de tempo e nos mesmos planos apresentadospara figura anterior. E visivel a
existéncia de vortices longitudinais alongados na dirdgdscoamento e inclinados em relacao
as paredes (Fig..56a). Porém, assim como no trabalho de Jiménez & Moin (1991)[£8} ha
uma evidéncia clara de pares de vértices, de sinais opastostricos na direcao transversal,
mas é possivel verificar uma tendéncia destes vortices dés IPoOstos a se posicionarem
empilhados uns sobre os outros (Figl@). Esta caracteristica estd mais visivel na regiao
proxima a parede superior, onde o escoamento apresentisséarenvolvido. Comparando-se
as Figuras 35 e 516, observa-se que a regido de intensiva vorticidadeegativa, emergindo
da parede superior, esta compreendida na regido entret@esdongitudinais positivos, e que
a maior parte da vorticidade na parede é transversal.

Buscando obter uma viséo tridimensional das estruturasietas proximas a parede, utilizou-
se o critérioQ de identificacdo dessas estruturas. Este critério persatarimais facilmente
as estruturas coerentes que o método da vorticidade, semgiegado para visualizacdo de
estruturas em simulacdes tridimensionais. As regifedipasideQ implicam em uma taxa
de rotacdo superior a taxa de deformacéao, indicando queesgfd € uma zona turbilhonar
(Martinez, 2006[44]).

A Figura 517a apresenta as isosuperficies positivas de vorticidade nea@@auperior, ob-
tidas pelo critéridQ, coloridas adotando-se os valores referentes a vortieitbadyitudinakoy,
facilitando assim a distingdo entre os vértices longitaiirpositivos (azul) e negativos (ver-
melho). Nela, observa-se que a simulacao realizada fozad@aeproduzir os vortices longi-
tudinais alongados na direcdo do escoamento, os quaisssamelnte inclinados em relacédo a
parede.

Na Figura 517b estédo apresentadas isosuperficies/déambém préximas a parede supe-
rior, ondeu’ < 0 estd em vermelho e indica as regidasgaks de baixa velocidade. Gdreaks
apresentados estao proximos dos voértices longitudinajsieaconcorda com a idéia bastante
aceita atualmente de que eles sdo gerados pela suspensidatedbm baixa velocidade, pré-
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Figura 5.16: Isolinhas de vorticidade longitudinaj, no instanté¢ ~ 5875.a) isolinhas em um
plano &, z) qualquer;b) isolinhas em um planoy(2) parax ~ 0,85. Vermelhowy < —1; azul,
wy > 1.

ximo a parede, pela velocidade vertical induzida pelosic&st Além disso, a caracteristica
alongada dostreaksse deve a advecgéao dos vortices longitudinais, que traaspdiuido com
baixa velocidade na sua esteira, o que justifica a existéeaiegides dstreakssem a presenca
de vortices longitudinais proximos (Schoppa & Hussain,69)).
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Capitulo 6

Escoamento Turbulento em um Canal com
Fundo Ondulado

Neste capitulo foi realizada unbdNSde um escoamento turbulento em um canal com fundo
ondulado. O objetivo é o de aplicar a metodologia numérisarita buscando obter os campos
de velocidade e vorticidade, identificar uma possivel ®di&iescoamento reverso no vale da
superficie ondulada, a qual € de dificil determinacéo éxyetal, e obter algumas da principais
estatisticas da turbuléncia e estruturas turbulentasmad®a parede.

6.1 Caracterizacdo do Dominio de Calculo

O dominio de célculo adotado para a simulacdo do escoamanaento em um canal
de fundo ondulado esté discretizado sobre uma malha CGaréesniformemente espacada em
cada direcdo, possuindo as mesmas dimensdes utilizadasipardar o canal minimo de pla-
cas planasi, = 0,6rh, Ly = 0,18th e L, = 2,25n, ondex, y e z correspondem as dire¢cdes
longitudinal, transversal e vertical, respectivamentaddespacamento da malha é represen-
tado porAx, Ay e Az. Na Figura 61 esta esquematizado o canal simulado, composto por uma
placa superior plana e uma placa inferior ondulada (sehpalgual possui comprimento de
ondad = Ly, alturaA = 2a = 0,1h, ondea é a amplitude da onda, e uma relagdo entre ampli-
tude e comprimento de onda, a partir daqui chamada de “rez@smkcto”, d&/1 ~ 0,053
(a/1 ~ 0,027). A altura média do canallé = 2h e C = 0,125n. Ambas as superficies foram
consideradas superficie fin&&F, em relacdo a forma de aplicagcdo do campo de fcb?gla
método de fronteiras virtuais (ver Sec2j

6.2 Condicdes Iniciais e de Contorno

As condicdes de contorno adotadas sao periddicas nas efrégigitudinal e transversal,
deslizamento livre na direcdo vertical e ndo-deslizamsoloe as paredes virtuais. Como con-
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Condicao de ndo—deslizamento

==n=v=u Condi¢cao de deslizamento livre (free-slip)

————— Condicao periddica

Figura 6.1: Canal minimo tridimensional de fundo ondulado.

dig&o inicial, utilizou-se um campo de velocidades restéta@aDNSdo escoamento turbulento
no canal minimo de placas planas do capitulo anterior, degfgue 0 nimero de Reynolds foi
mantido emRe = U:h/v = 7000, ouReg, ~ 9300 baseado na velocidade média

As equacgles governantes do movimento sdo adimensioradizann a velocidade. e
comh. O tempo é adimensionalizado cdiU., enquanto que as escalas de comprimento e
velocidades sdo adimensionalizadas doelJ,, respectivamente.

Inicialmente a malha adotada na simulacao foi a mesma docamefal, com (36«16x451)
pontos nas direcdes y e z, respectivamente. Para ajustar o escoamento do canal s pla
planas ao canal de fundo ondulado, a altura total, inicelpmida foiA = Oh. A cada 5000
iteracdes, ou ~ 11, aumentou-se a altura e = 0,02h, até atingir sua altura maxima de
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A = 0,1h. Apos 0 escoamento alcancar um estado estatisticameatéoesirio, ent ~ 3900,
verificado por um comportamento estacionario da tensédosa¢hamento média ao longo das
paredes e do perfil de velocidade longitudinal média, o narderpontos da malha na direcao
longitudinal foi duplicado para (6016x451), buscando melhorar a representacao da superficie
ondulada virtual, e 0 campo de escoamento deixado se agustar resolucéo até o tempo final
da simulagéo, igual b~ 5875.

Para atingir o tempo adimensional totak 5875, foram necessarios72 10° passos de
integracdo. Cada passo necessitou de aproximadans @ 3im ATHLON AMD 64bit 3200
com 4Gb de memodria, totalizando 95 dias@RU de simulacdo. O nimei©FL foi mantido
em aproximadamente4B5, o que forneceu um passo de tempo da simulacAb€e2,18-1073.

6.3 Estatisticas da Turbuléncia

Apos o0 escoamento, simulado com a malha duplicada na dil@ggitudinal (60<16x451),
ter apresentado um estado estatisticamente estacianamalacéo foi conduzida por mais um
periodo de aproximadamenite~ 1100, o qual foi selecionado para computar os valores médios
no tempo. As grandezas médias apresentadas aqui seréasdhtidndo a média ao longo deste
periodo de tempo e na direcdo transvengal,

6.3.1 Perfis Médios

Na Figura 62 estdo apresentados os perfis de velocidade longitudirthapen diferentes
posicdes ao longo da superficie ondulagd:, = 0, 0,25, 04, 05, 0,75, 1. AquiU é uma média
no tempo e na direcdp Para comparacdo, em preto esta o perfil de velocidade Uizt
média obtido do canal plano.

1
0.8 XL, =0
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0.2

0

0.8 08Xt =1
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0.4
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0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
z z z

d) e f

Figura 6.2: Perfis de velocidade longitudinal média. Vehoelcanal com fundo ondulado;
preto: canal plandke. = 7000, /1 ~ 0,053.
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E interessante observar que os perfis de velocidade peremar@aticamente inalterados
na porcao superior do canal, proximo a parede, seja no canpladas planas ou no canal
com fundo ondulado. Ainda, observa-se que o comportamesgqdrfis € 0 mesmo nesta
porcao, variando apenas nha regiao inferior devido ao efiitourvatura da superficie. Para
pequenas relacéagl, o comportamento do escoamento € semelhante ao de um capfatae
planas, principalmente quando ndo ha recirculagédo naordgi&iale. Os perfis apresentam uma
assimetria em relacdo a linha centak(1) devido as diferencas no cisalhamento das paredes
inferior e superior. Porém, os perfis apresentados paraa darfundo ondulado aparentam
manter a assimetria verificada no canal de fundo plano.

Parket al. (2004) investigaram um escoamento turbulento completsntEsenvolvido em
um canal com fundo ondulado, para um nimero de ReyriRégls- 6760 e 0< a/A < 0,15,
concluindo que a separacao do escoamento, com consequegiteesito de uma regiao de
escoamento reverso no vale da superficie ondulada, isécégpartir da/A = 0,02. No presente
trabalho, onda/A = 0,027, foi possivel obter uma pequena regido de escoanmev@rso, de
intensidade muito peque®(10-3U.), devido ao gradiente de pressio adverso produzido pelo
aumento da secao transversal do canal entre a crista e oaarda, mas ndo evidenciou
uma grande regido de separacdo do escoamento. Na Fi§werst&o apresentados os perfis de
velocidade longitudinal média em diferentes posicde® longo da superficie ondulada. Os
perfis indicam que a regido de escoamento reverso est&kdalentre 0,3 x/Ly < 0,6, com
0 ponto de separacéo entre & 3X/Ly < 0,4, onde a direcdo do escoamento médio proximo a
parede passa de um valor positivo para um valor negativiomeaiueno. Semelhantemente, o
recolamento do escoamento ocorre entre0y8L, < 0,6, onde a velocidade média proxima a
parede retorna a um valor positivo, devido a reducao da segp@sversal entre o vale e a crista,

0 que devolve ao gradiente de presséo a condicéo de grafiieotéavel.

2O 1 2 3 4 5 ’ 6 7 8 9 10 5
1.5 15
N1 11
0.5r 10.5
oF 1 1 1 : 1 1 1 10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5X/L 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figura 6.3: Sequéncia de perfis de velocidade longitudigaianao longo da superficie ondu-
lada.Re. = 7000,A/A ~ 0,053.
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Os perfis logaritmicos da velocidade longitudinal médiaermpo e na direcag foram
obtidos para diferentes posi¢cdes ao longo da superficielata. A Figura 8la apresenta os
resultados em diferentes posi¢des, onde os valores estderaionalizados pela velocidade de
atrito média ao longo da parede ondulada. Os perfis estaaelmpdos como se eles pudessem
ser simétricos em torno de um perfil médio no tempo,yeensobre o comprimento de onda
(apresentado em linhas pretas), assumindo um comportapemeitamente linear, assim como
no trabalho de Henn & Sykes (1999)[18]. Para uma comparagalitativa, na Figura @b
estdo apresentados os perfis, nas mesmas posicoes redatvasmprimento de onda, obtidos
do trabalho de Henn & Sykes (1999)[18], p&q = 5720 e 6560, 2/1 = 0,031.

O comportamento geral dos perfis sdo bem parecidos, primapée préximos a superfi-
cie ondulada, indicando uma boa concordancia qualitagivdpora quantitativamente os perfis
sejam um tanto distintos. Em vermelho estéo os perfis l@mdz entre 0,k x/L, < 0,5, en-
quanto que aqueles localizados entre9,%/L, < 1 estdo em azul. Este tipo de perfil, onde a
velocidade de atrito utilizada na adimensionalizacao édiaré® longo da superficie ondulada,
e nao a local em cada posic&d.,, € util apenas para conhecer o efeito global da ondulacéo da
parede sobre a distribuicdo de velocidade, ndo forneceridoriagbes precisas a respeito da
validade ou ndo da lei da parede (Patehl., 1991b[59]).

Proximo a parede, a medida que o gradiente de presséo aumafsiribuicdo de velo-
cidade fica abaixo do valor médio, pois nesta regido a tensémsdlhamento na parede é
reduzida e, consequientemente, a velocidade de atrito taminénui. Para 0,% x/L < 0,5,
onde encontra-se a regido de escoamento reverso, a veleadaatrito atinge seu minimo e
os perfis mostram-se mais afastados do valor médio. Por lagtopa medida que o gradiente
de presséao se reduz, a jusante do vale da onda, a tensaoldemsesate tende a aumentar e a
distribuicdo dos perfis fica acima do valor médio. Em~ 7, os perfis enx/Ly = 0,2 e 0,7
invertem sua distribuicdo ao longo da direcéo verticahando-se superior e inferior ao perfil
médio, respectivamente. Este comportamento também ewtakidenciado nos perfis de Henn
& Sykes (1999)[18] para estas mesmas posi¢des na diregiobora um pouco mais afastado
da parede, err* ~ 15. Ainda, afastado da parede os perfis apresentam maximogdisintos,

0 que pode estar relacionado aos diferentes nimeros de IRgy@ razéo de aspecto dos dois
trabalhos.

A Figura 65a mostra o perfil da tenséo de cisalhamento sobre a superfididaza, onde
7w € atensdo de cisalhamento local, média no tempo € perfis estdo adimensionalizados
por < 1, >, que corresponde a tenséo de cisalhamento média no tempoe &m longo do
comprimento de onda. Os valores foram plotados como positiu negativos, dependendo da
direcdo do escoamento proximo a parede. Para comparac&mura 65b esta apresentado
um dos perfis obtidos experimentalmente por Zikdeal. (1977)[88], para um escoamento com
Re = 6020 e /1 = 0,05.

Nas Figuras fa e 65b, observa-se um comportamento linear dos perfis, evidemgiad
uma variacdo espacial senoidal da tenséo de cisalhamepdéoete, com razoavel concordancia
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Figura 6.4: Perfis logaritmicos de velocidade longitudimédia em varias localizacbes ao

1000

longo da superficie ondulada) presente trabalho, onde entre Gs1x/Ly < 0,5, os perfis

estdo em vermelho, 0,8 x/Ly < 1, os perfis estdo em azul e o perfil médio ao longo do
comprimento de onda esta em pratpirabalho de Henn & Sykes (1999)[18], onde as linhas
correspondem aos resultados obtidos pelos autoresRgara 5720 e 6560, e os circulos séo

dados experimentais.
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Figura 6.5: Variacdo, ao longo da parede ondulada, da tetes@salhamento média) pre-
sente trabalho, onde os circulos correspondem aos valegasivos;b) trabalho de Zilkeret
al. (1977)[88], onde as linhas cheia e tracejada foram obtigesta da teoria linear e corres-
pondem ao primeiro e segundo harmonico, respectivamemjeaato que os circulos corres-
pondem ao dados experimentais obtidos pelos autores pagaagamento corRg, = 6020 e

2a/A = 0,05.
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qualitativa entre eles. Porém, observa-se que o perfil olpeda present®NS nédo € suave,
apresentando oscilacbes, com duas grandes descontiestidacha na descida da crista, em
x/Lx =~ 0,1 e outra na subida, exyL, ~ 0,9. Estas flutuagbes se devem as dificuldades
encontradas na obtencao dos valores locais da tenséo tewgisato devido a representacao
virtual da superficie ondulada, como sera apresentadmtedi@inda assim, € possivel verificar
um rapido aumento de, apds o ponto de recolamento, com um maximoxin, ~ 0,9, no
presente trabalho, e eriL, ~ 0,85 nos dados experimentais. Apos 0 ponto de maximo, o
aumento da espessura da camada limite provoca uma redutginsda de cisalhamento até a
crista, e a partir dai o gradiente de pressao desfavoragigraainda mais esta reducaorge
entrex/Ly = 0 ex/Lx ~ 0,1. Na regido de recirculacdo, a varia¢cdo da tensdo déaimehto é
muito pequena, verificando-se um patamar horizontal, taatoresent®NScomo nos dados
experimentais.

6.3.2 Campos Médios

Isolinhas de velocidade longitudinal média, na regido ijpnéxa parede ondulada, estéo
apresentadas na Figur®&, onde observa-se uma compressao das isolinhas a jusarteatdo p
de recolamento em resposta a elevacao da superficie, madicema forte aceleracéo do escoa-
mento e a formacéo de uma fina camada limite, a qual crescéegaase sobre o efeito de um
forte gradiente de pressao favoravel a medida que o esctap&ssa sobre a crista da onda.
Esta fina camada limite é turbulenta e desenvolve-se atéto derseparacéo, a partir do qual
ela separa-se da superficie como uma camada cisalhaeteRmrem, esta camada limite difere
daguela existente na regido viscosa proxima a parede emaganesnto sobre uma superficie
plana, pois nela ndo se observa as estrutras alongstdzek§ (Cherukat, 1998[10]).

O escoamento sobre uma superficie ondulada esta sujeitaleeigies de pressdo adverso
e favoravel induzidos pela ondulacdo. A separac¢do do essuanocorre na regido onde o
gradiente de pressao média é positivo. Nos campos insta#tédte velocidades, verificou-se
que a regido de recirculacdo ndo permanece numa posicamfespaco, consequentemente
0s pontos de separacéo e recolamento sofrem grandes 0Ossilag longo da onda. Assim,
0 campo instantaneo da regido de separacao ndo apresensmo g@mportamento e padréo
indicado pelo campo de velocidade média. Da Figuéa 6 possivel verificar que os pontos
de separacao e recolamento, para o campo de velocidade aefthados como as localizagbes
onde as tensdes de cisalhamento na parede trocam de di@alloeslizados em/Ly ~ 0,3 €
X/Ly ~ 0,55, respectivamente.

Um caracteristica dos perfis de velocidade média, quantla umoa regido de escoamento
reverso, é a existéncia de uma regido de grande vorticidacdéna a superficie, evidenciada
por grandes valores diu/dz sugestiva da camada cisalhante livre que foi formada quand
camada limite se separou da superficie. Na Figufasta apresentado o campo de vorticidade
transversatu, na regido proxima a superficie ondulada. Nela é possivaretassuma forte
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Figura 6.6: Isolinhas de velocidade longitudinal médiaaggdo proxima a superficie ondulada:
a) presente trabalhdy) trabalho de Cherukadt al. (1998)[10], para um escoamentdia, =
3460 e 2/1 = 0,1, onde os valores estdo adimensionalizados pela vetteimédidJ,,.

concentracao de vorticidade afastada da superficieandia existéncia da camada cisalhante
livre, a qual espalha-se rapidamente a jusante do pontgdesggio. Em uma regido que se ex-
tende até/Ly ~ 0,5, 0 espalhamento da camada cisalhante livre ocorre ofafopraticamente
linear, em torno de uma linha central aproximadamente biotéd.

A Figura 66b apresenta as isolinhas de velocidade longitudinal médidasbnaDNSrea-
lizada por Cherukagt al. (1998)[10], para um namero de ReynoRlg, = 3460 e 2/1 = 0,1.
Os valores apresentados estdo normalizados pela veleadédiaU,. Qualitativamente, as
isolinhas de velocidade longitudinal média obtidos no gméstrabalho, e apresentadas na Fi-
gura 66a, indicam uma boa concordancia com as obtidas por Cheatksdt (1998)[10]. Em
ambos os trabalhos a regido de escoamento reverso € idaldifiestando posicionada mais a
montante do vale da onda. Porém, esta regido € bem menorsemf@érabalho, onde a razdo
de aspecto da superficie € a metade da adotada por Chekatat

As isolinhas de velocidade vertical média estdo apresastad Figura ®a, as quais sdo
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Figura 6.7: Campo de vorticidade transveisql

negativas na primeira metade da onda e positiva na segundaeneO plano perpendicular
ao eixox, proximo ax/Ly = 0,6, pode ser considerado como uma curva divisoria de uma
camada de mistura plana a qual se desenvolve na direcacalé@herukaet al., 1998[10]).
Porém, como a diferenca entre as velocidades através destala de mistura ndo € grande,
as estruturas de vortices geradas ndo sao tao fortes qupmiasque podem ser formadas na
camada cisalhante separada. Estes resultados estdo ernooadéncia qualitativa com os
resultados obtidos por Cherukettal. (1998)[10], apresentados na Figur8§ com excecao
da regido de separacdo, onde nesta ultima figura obsenrasseegido de velocidade vertical
positiva, indicando que ai o fluido € empurrado para cima ggerficie ondulada. Ainda, a
localizacdo da maxima velocidade verticall(, ~ 0,82) e da curva onde se forma a camada de
mistura vertical X/Ly = 0,6) sdo as mesmas em ambas as figuras.

Na Figura 69, o perfil da tensdo de cisalhamento média esta apresentadomjente com
as isolinhas de velocidade longitudinal média proxima agewondulada, a qual foi ampliada
para melhor visualizac&o. A linha verde representa a sieperéal, aquela obtida diretamente
pela equacdo da senoide que descreve a superficie ondekstéarhbalho. A linha preta cor-
responde a superficie virtual, representada pelo métoffouieiras virtuais, a qual é a super-
ficie de fundo do canal simulado. Observa-se que a formaliEefo do campo de forgaf§
ndo apresentou nenhuma perturbagédo aparente ao campmdmento proxima a superficie,
como era de se esperar. Porém, com a malha adotada na pssaiiggdo, a superficie vir-
tual mostrou-se irregular, em “degraus”, principalmergs regides do vale e imediatamente a
montante e a jusante da crista, com 4 grandes pontos de mftedizados enx/Ly ~ 0,07,
0,12,0,88 e 0,93.

E interessante observar que os maiores picos verificadasrfilda tens&o de cisalhamento
estdo localizados exatamente sobre as deformacdes ddicapértual, situadas imediata-
mente a montante e a jusante da crista. Estas deformac@kspaon uma pequena perturba-
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Figura 6.8: Isolinhas de velocidade vertical média na regi@xima a superficie ondulada)
presente trabalhdg) trabalho de Cherukagt al. (1998)[10] para um escoamentdra, = 3460
e 2a/4 = 0,1, onde os valores estdo adimensionalizados pela vatieiédidJy,.

¢céo no campo de escoamento ao seu redor, suficiente pardtaifecwbtensdo da tensao de
cisalhamento nesta regido. Para 0s0%/Lx < 0,12 e, principalmente, 0,88 x/L, < 0,93 a
deformacédo da superficie tende a separar a camada limites ceduz a velocidade do escoa-
mento e produz os picos de minimo da tenséo de cisalhamestasmegides.

Por outro lado, € importante deixar claro que a forma irrgdhl superficie virtual ndo
se deve ao método de fronteiras virtuais adotado, mas € apemgroblema relacionado a
resolucao da malha. A distribuicdo do campo de fd?gas nés adjacentes gera uma superficie
espessa, de dificil localizacdo exata, mas que pode tespaasira reduzida substancialmente
com o refino vertical da malha. Quanto mais refinada for a madirecdo vertical, mais fina
sera a superficie virtual e, consequentemente, tera ummafiorais préxima da superficie real.
Infelizmente, devido ao elevado custo computacional emdolna simulacdo, neste trabalho
nao foi possivel um maior refinamento da malha na verticali® aprtamente melhoraria a
representacao virtual da superficie e permitiria obtensée de cisalhamento préxima a parede
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Figura 6.9: Variacao, ao longo da parede ondulada, da teleséisalhamento média e isolinhas
de velocidade longitudinal média. A superficie real, aguditida diretamente pela equacao da
senoide que descreve a superficie ondulada, esta re@éaggla linha verde. A linha preta
corresponde a superficie ondulada virtual.

de forma mais precisa.

6.3.3 Estatisticas da Turbuléncia

Isolinhas da componente longitudinal da intensidade dauténcia ¢-,), média no tempo
e na direcagy, estdo apresentadas na Figurd08. Para comparacédo, na Figurd® estao
apresentadas as isolinhas obtidas por Cherekat. (1998)[10], para um escoamento com
Re = 3460 e 2/4 = 0,1. Uma andlise qualitativa indica uma boa concordandige ars
resultados. Proximo a parede observa-se que as isolinhaseapam linhas levantadas que
iniciam-se enx/Ly ~ 0,9, e expandem-se enquanto passam pela crista. Na FidOaeSte
comportamento também é observado, mas iniciando-s¢ g~ 0,85. No presente trabalho,
0 maximo da intensidade ocorre no vale da superficie ondukrjuanto que no trabalho de
Cherukatt al. (1998)[10] ele ocorre mais a montante do vale )iy ~ 0,35. Estes resultados
também concordam com os obtidos por Tseng & Ferziger (206§)ps quais associaram a
posi¢cdo do méximo com a camada cisalhante desprendida edisigono ponto de separacao.

Segundo Bucklest al. (1984)[7] e Cherukaét al. (1998)[10], a localizacdo da maxima
intensidader, fornece uma oOtima estimativa da localizacdo média da caciadihante livre.
Assim, na Figura 8.0a também estao apresentados os valores maximos desta cartgpdae
intensidade da turbuléncia, para cada posidq parax/Ly, indicada por £). A jusante do
ponto de recolamentx(Ly ~ 0,9), onde se observou isolinhas levantadas da parede,immax
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Figura 6.10: Isolinhas da componente longitudinal da sitlade da turbulénciar,: a) pre-
sente trabalho, onde os simboleksifidicam o valor maximo da intensidade para cada posicao
X/Ly; b) trabalho de Cherukatt al. (1998)[10], para um escoamento cdde, = 3460 e
2a/A = 0,1, onde os valores estdo adimensionalizados pela vattemédidJ,.

da componente longitudinal da intensidade da turbulémgiacorre para pontos proximos a
superficie, dentro da camada limite turbulenta geradamessma regiao.

O rapido aumento da espessura da camada limite, a medidatguseanove para jusante
passando pela crista, faz com que os maximos afastem-seatbed@< x/L, < 0,3). Apoés
X/Ly ~ 0,3, aregido da maxima intensidade esta suficientemerstadéada parede e associada
com a camada cisalhante livre formada ap0s a separacao amnemtto. Porém, da Figura
6.10a é possivel observar que, a partirxje, ~ 0,3, os pontos de maxima intensidade agora
aparentam indicar a permanéncia de uma velha camada citalhaie acima de uma nova,
de menor intensidade, a qual comecga a ser formada no pongpdeasdo da camada limite.
A medida que a camada cisalhante se espalha na direcio doresto, afastando-se da pa-
rede, a intensidade longitudinal da turbuléncia é redua@aentro desta camada, enquanto
que a formacéo da camada limite a jusante do ponto de recailaraementa a intensidade da
turbuléncia préxima a parede e permite a formacao de umacgamnada cisalhante.

Na Figura 6l1a estdo apresentadas as isolinhas da componente vetickl intensidade
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da turbuléncia, a qual apresenta um maximo proximo a crestanda, cuja magnitude € quase
um terco do valor maximo longitudinal. Embora esta relagéiceeos maximos esteja de acordo
com os resultados de Tseng & Ferziger (2004)[76], obsesvgue a posicdo do maximo da
componente transversal encontra-se muito mais a jusaméxiono da componente longitudi-
nal, comparando com os resultados de Chereiait (1998)[10], apresentados na Figurab.

Por outro lado, a razdo de aspectg.2do presente trabalho corresponde a metade do valor si-
mulado pelos referidos autores, o que produz menos pegfigbara componente vertical da
velocidade, a qual ja apresenta uma pequena magnitude apdoehs demais componentes,
reduzindo a intensidade da turbuléncia nesta diregao.
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Figura 6.11: Isolinhas da componente vertical da intenlgdia turbulénciag,,: a) presente

trabalho;b) trabalho de Cherukadt al. (1998)[10], para um escoamento cétg, = 3460 e
2a/4 = 0,1, onde os valores estdo adimensionalizados pela vattemédidl,.

Ainda assim, na Figura.B1b, verifica-se que um pico de isolinhas da intensidade vértica
comeca a se formar erid ~ 0,28, enquanto que nos resultados apresentados na Fifjlaa 6
este pico ja ocupa uma grande regiao sobre o vale, e sua #oraparenta ter sido iniciada em
torno dex/Ly ~ 0,3.

As isolinhas da intensidade transversal da turbulénciesaptam um comportamento dife-
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rente daquele apresentado pelas componentes longitedveatical. As maiores intensidades
transversais da turbuléncia estao localizadas numa regiéio proxima a parede ondulada,
entre o vale e a crista, como mostra a FigutE?&. Esta regido inicia-se a jusante do ponto
de recolamento e, segundo Tseng & Ferziger (2004)[76], sumitude e localizacdo sugerem
um mecanismo de producéao localizado e associado com a gaduda superficie. A presenca
desta regido justifica a existéncia das estruturas de gg@sdalas geradas na camada cisalhante
(Cherukatet al, 1998[10]). Na Figura @2b estédo apresentadas as isolinhas obtidas no traba-
Iho de Cherukaet al. (1998)[10], o que indica uma razoavel concordancia quasi&om os
resultados obtidos no presente trabalho.
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Figura 6.12: Isolinhas da componente transversal da iicizahs da turbulénciar,: a) presente

trabalho;b) trabalho de Cherukadt al. (1998)[10], para um escoamento céte, = 3460 e
2a/A = 0,1, onde os valores estdo adimensionalizados pela vattemédidJ,.

Buscando verificar a influéncia da superficie inferior oadal sobre a regido préxima a
parede plana superior, analisou-se a velocidade longaldiédia e as intensidades da turbu-
léncia. A Figura 613 mostra os perfis de velocidade longitudinal média no teengmy, para
diferentes posi¢coex(Lx = 0, 0,25, 0,5, 0,75 e 1) ao longo da placa superior, adimealsion
zadas pela velocidade de atrito looal Na mesma figura, também esta apresentado o perfil de
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velocidade longitudinal média no tempo e nos planos hotésnobtido para a placa superior
do canal plano minimo simulado neste trabalho.
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Figura 6.13: Perfis de velocidade longitudinal média, nageusuperior, do canal minimo de
placas planas e do do canal de fundo ondulado, indicados pellos azuis e vermelhos,
respectivamente. Para o canal de fundo ondulado, os pariespondem as posi¢cor4d_ = 0,
0,25,0,5,0,75e 1

Observa-se que o perfil para o canal de fundo ondulado eaesatabaixo do obtido com
o canal de placas planas, pricipalmente na regido extereaat@amentoz{ > 30), a qual, em
nenhuma das duas simulagdes, aparenta estar sendo bewideesBbr outro lado, a reducéo
observada na regido interna € muito pequena e os compottasrséio semelhantes, indicando
que esta regido foi bem representada pela simulacédo. Aantestda lei logaritmicd = 6, e
a de van DriestA* = 36, apresentadas na Figurd®, correspondem aquelas utilizadas para o
ajuste do perfil do canal minimo de placas planas. Para urneajogoerfil do canal de fundo
ondulado, seria necessario adotar os valBress e A" = 29, 0s quais estdo mais proximos dos
normalmente empregados nos escoamentos turbulentos am darplacas placas.

A ondulagdo da superficie inferior provocou um aumento dexamadamente 8% sobre
a velocidade de atrito média da parede superior, em relag&alar encontrado para o canal
minimo de placas planas. Este comportamento esta de acomlo observado por Patet
al. (1991)[59] para o caso de um escoamento sobre uma supernfididgada com separagao.
Apesar do aumento no valor médio, a variacdo da velocidadgriie ao longo da superficie
plana do canal de fundo ondulado mostrou-se pequena, o fueeegicado pelo colapso dos
perfis para as diferentes posi¢ogk, apresentados na Figurdl8.

As intensidades médias da turbuléncia, adimensionakzpdi velocidade de atrito mé-
dia, estdo apresentadas na Figudd® Uma vez que aqui as diferencas entre os perfis para
diferentes posicoes/L, sdo insignificantes, apenas esta apresentado o perfil éasiodes
médias no tempo e nas dire¢cdes y. Para comparacao, na Figurd4b estdo apresentados
perfis semelhantes, obtidos agora para o caso do canal mileiplacas planas. Em ambas as
figuras, também estéo apresentados os perfis obtidos pédossaapresentados na Tabel2a. 5

Os resultados obtidos com os canais de fundo ondulado e ceséanas apresentam uma
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Figura 6.14: Intensidades médias da turbuléncia, em uesddd parede, proximas a parede
superior: a) canal de fundo onduladdg) canal minimo de placas planas. linha solitg;
linha tracejadal,,; traco-ponto),.. Referéncias: preto, presente; vermelho, Jimenéz & Moin
(1991)[23]; azul, Kimet al. (1987)[30]; verde, Lamballaist al. (1998)[36]; amarelo, Kim
(1989) [28]; azul claro, Kasagit al(1990)[24]; magenta, Kasagt al. (1992)[25].

boa concordancia global entre eles, com apenas algumasn@exdiscrepancias. Nas regides
paraz® < 4 ez" > 100 observa-se um ligeiro afastamento do perfil da intedsidgem rela-

céo aos dados dos demais autores, quando comparado aoeatatats planas, enquanto que
as outras componentes parecem inalteradas. Uma maioemhsmia nos resultados pode ser
observada nos picos de maximas intensidades, principtdmpara a componente longitudinal,

a qual apresenta um valor reduzii¥¥* ~ 2,68 em relacéo os obtido com o canal de placas pla-
nasl® ~ 2,72. Ainda, a posi¢ao do pico de maxima intensidggencontra-se ligeiramente
mais proxima a parede, em torno ziex~ 14, enquanto que a posicdo média dos demais perfis
€Z" ~ 15. Estes resultados indicam pouca influéncia da supedidalada sobre as intensi-
dades da turbuléncia na parede oposta. Além disso, os pedeatcidade longitudinal média
proximos a parede superior mostraram-se mais sensivee#fisie ondulada, o que esta de
acordo com as observacdes feitas por Cherekalk (1998)[10].

6.3.4 Estruturas da Turbuléncia

Assim como no caso do escoamento turbulento no canal mirémptadas planas, apresen-
tado no capitulo anterior, aqui serdo apresentadas atueatralongadas{reak) existentes na
parede superior e 0s vortices longitudinais em ambas adgmrebtidos a partir de um campo
instantaneo qualquer. Durante um periodo final da simujaigb ~ 190, os campos de velo-
cidade foram armazenados a cada 100 iteracdes, 0 que @rdesp um incremento de tempo
deAt ~ 0,21, e analisados buscando verificar sua consisténcia com segé apresentado.

Na Figura 615 estdo apresentadas as isolinhas das flutuacdes da congplomgitudinal
da velocidadey’, em um planoX, y) localizado préximo a parede superior, a uma distancia de
Z' ~ 8, baseada na velocidade de atrito média local. O campaspomde ao instante de tempo
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t = 5875 e para o calculo das flutuacdes foi realizada uma mégianmdo de tempd ~ 1100

e em planos horizontais. Em vermelho estdo os valoras @e0, indicando as correntes de
baixas velocidades, enquanto que em verde estdo os vamrés>d0, os quais indicam as
correntes de altas velocidades.

150+
> 100
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X

Figura 6.15: Isolinhas d& em uma plano horizontak(y), distantez* ~ 8 da parede superior,
em unidades de paredes local. O escoamento é da esquerdadiegda e corresponde ao
tempot = 5875. Vermelhoy < O; verdeu’ > 0.

Semelhantemente ao encontrado para o caso do canal de pikatas simulado neste tra-
balho, observa-se que as estruturas alongadas foram bezaesfadas e apresentam um espa-
camento transversal médio gie ~ 100, compativel com os valores médios observados expe-
rimentalmente e através de simula¢cdes numéricas, o gqumigde estas estruturas aparentam
nao ser influenciadas pela ondulagéo da superficie inferaamtinuam existindo para o nimero
de Reynolds e a razdo de aspedpadotada aqui. Estas regides ocupam toda a extenséo lon-
gitudinal do dominio computacional, e uma andlise dos carmstantaneos também indicaram
uma posicao fixa ao longo da direcéo transversal.

Para uma visualizacao tridimensional da estruturas ctesr@ndximas as paredes, foi utili-
zado o critéridQ de identificagcdo. As estruturas foram obtidas a partir deampo instantaneo
correspondente a~ 5873 e coloridas adotando-se os valores referentes aidarde longitu-
dinal wy, de forma a facilitar a distincao entre as estruturas decedrtongitudinais positivas
(azul) e negativas (vermelho).

Na Figura 616 esta apresentada uma visao latetd),(z) do canal de fundo ondulado simu-
lado, onde é possivel verificar as regides com a presencatiegdongitudinais concentrados
préximos as paredes, visualizados por uma isosupetficie 3. Observa-se que os vortices
encontrados na placa inferior assemelham-se aos da plaeasuporém aparentam ser mais
compridos e alongados e com maiores angulos de inclinagiestfuturas provenientes da ca-
mada limite a montante da regido de separacao, move-seagaalilo escoamento principal na
camada cisalhante, acima da regido de escoamento revias@spalham-se e, eventualmente,
interagem com a camada limite que se desenvolve na pared@apoolamento (Cherukat
al., 1998[10]. Na regido a montante da crista da onda, veriéa@is 0s vortices sdo mais com-
pridos e encontram-se mais proximos da parede. Estesegsticintensificam e crescem sobre
a crista, mas perdem sua identidade ao passar sobre o vale.

Uma visao tridimensional dos vortices longitudinais pndas a cada uma das paredes esta
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Figura 6.16: Estruturas coerentes proximas as paredesdd oatidas pelo critéri@ e colo-
ridas pelos valores da vorticidade longitudingl Vermelho corresponde aos valores negativos
dewy, enquanto que azul correspondem aos valores positivos.

apresentada nas Figurad B, para a parede plana superior, . ® para a parede ondulada
inferior. As isosuperficies que os identificam, assim conmstante de tempo da visualizagéo,
€ 0 mesmo da Figura®B. A visualizacdo de campos instantaneos mostraram quaradep
inferior os vortices sdo mais alongados na dire¢cdo do esmamsendo mais concentrados
principalmente na regido a montante da crista, diferemémeaos vortices longitudinais na
parede plana, os quais sdo alongados e se distribuem derfaimaniforme ao longo da placa.
Os resultados apresentados indicam que, mesmo com a redi&886 no nimero de pontos
da malha utilizado na direcdo transversal, em relagéo aa darplacas planas, a regido interna
do escoamento foi bem resolvida e foi possivel manter umaesento turbulento, permitindo
capturar algumas estruturas proximas a parede.
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Figura 6.17: Vortices longitudinais pr
aos valores positivos.



Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho propds-se a realizar uma simulacao numéreta NS de um escoamento
turbulento em um canal de placa superior plana e placaanfenidulada. Buscou-se obter as
principais estatisticas da turbuléncia, reproduzir o @adgescoamento proximo as paredes e
representar algumas das estruturas da turbuléncia. Codsiutkesenvolvido em trés etapas e
as principais conclusdes obtidas sao apresentadas a seguir

Inicialmente foram realizadas simula¢des numéricas lddsionais, de um escoamento la-
minar com numero de Reynold®e = 100 e 500, em um canal com fundo ondulado. Tais
simulacdes foram utilizadas para definir os parametrosesrsetilizados pelo método de fron-
teiras virtuais, buscar a melhor forma de representar cGobkt imerso, verificar o efeito da
altura do dominio e da condicéo inicial sobre o campo de eseotn, além de avaliar a in-
fluéncia da resolucdo da malha e a adaptacéo da frontewaharela. Como resultados desta
primeira etapa, verificaram-se:

e Das trés diferentes formas analisadas de aplicacédo do cnlmfpa;aff cujas superficies
virtuais geradas foram nomeadas“daperficie solida - SS; “superficie com circula-
cdo - SC” e “superficie fina - SF’, as duas primeirasSGe SO ndo foram adequadas
para representar a superficie ondulada, pois induziraitag8es espaciais nas direcoes
normal e longitudinal no campo de escoamento, gerandsfadurbacdes no campo de
vorticidade e uma descontinuidade no perfil vertical deaidbde longitudinal préximo a
superficie. Tais perturbacdes foram eliminadas utilipanda superficie fine§F), a qual
foi entdo considerada como a melhor forma de representasta@bo imerso. Porém,
na simulagdo do canal minimo de placas planas, as trés migeenalisadas produziram
0S mesmos resultados, mostrando-se igualmente adequeadaes @presentacao de uma
placa plana.

e A analise dos parametrase 8 do método de fronteiras virtuais mostraram que o tempo
necessario para que a nort2aatinja seu valor minimo varia em funcéo dos valores des-
tes parametros. Neste periodo inicial de tempo, verificamamscila¢cdes da velocidade
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longitudinal préximas ao obstaculo, as quais foram redsjghra os maiores valores
absolutos d@. Maiores valores dos coeficientes permitiram ao métodmregy mais
rapidamente a qualquer alteracdo no campo de escoamessie, atuar de forma mais
eficiente na manutencéo da condi¢do de ndo-deslizamento.

O campo de escoamento final, correspondente aquele nuno estiatisticamente esta-

cionario, mostrou-se independente dos valores dos pai@p@ra os casos analisados.
Entretanto, as perturbacdes verificadas no inicio das agies podem ser prejudiciais

a outros estudos como, por exemplo, o da transi¢do a tudialém escoamentos em

canais.

A alteracdo do perfil de velocidade longitudinal utilizadomo condic¢ao inicial (Poi-
seuille ou uniforme) ndo modificou o resultado final das sapdks bidimensionais. Am-
bos os perfis produziram o mesmo afeito sobre a fronteirasenértual e somente afe-
taram o tempo de convergéncia da simulacdo, mostrando pendéncia da simulagao
com a condicdo imposta inicialmente.

Uma analise da influéncia da resolucdo da malha foi posgieeks para a direcéo longi-
tudinal. Nesta direcdo, o numero de pontos da malha utdzadaticamente ndo afetou
a representacédo da fronteira imersa nem o campo de escaaineitando que o custo
computacional das simulac¢des, com as superficies ondyladde ser significativamente
reduzido com a utilizacdo de uma malha com resolucéo ladigdilbem menor do que
na vertical.

Na direcédo vertical, verificou-se uma falta de convergédomresultados para diferen-
tes resolucdes de malha, o que pode estar relacionado cama domo foi aplicado o
método de fronteiras virtuais. A superficie firsH apresentou espessura variavel em
funcdo do espacamento vertied, e os efeitos devidos a essas variacdes nao foram con-
siderados na analise realizada neste trabalho, os quaehggram modificar o campo de
escoamento final. Assim verificou-se que a metodologia ddqiara a representacéo da
fronteira virtual deve ser melhor avaliada ao se realiz&r 30 de andlise. De qualquer
forma, a resolucdo da malha necessaria para este tipo deagémunostrou-se “cara”
em termos de custo computacional, principalmente paracoss@s disponiveis para a
realizagcdo deste trabalho. A utilizacdo de uma malha n&orore, com possivel refi-
namento local proximo a superficie, poderia contornar gstede problema, tanto por
permitir uma reducdo do niumero de pontos da malha como peifgidar uma melhor
representacao do contorno virtual.

O efeito do confinamento foi analisado pasa= 7,5, 10 e 12,5. A redugéo na altura do
dominio provocou uma aceleragdo no campo de escoamentt (s&is significativa na
regido central do canal), um aumento da vorticidade sobupearcie (principalmente
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sobre a crista da onda), uma intensificacdo da camada cisafioamada sobre a crista e
um aumento da regido de recirculacéo no vabed ~ 3,4 € 2,06 pard, = 7,5e 12,5,
respectivamente). Porém, nenhum efeito foi verificadoesabmorma?2 da componente
longitudinal da velocidade nem sobre o tempo de respostatimdm de fronteiras virtuais
na realimentacdo da condicdo de ndo-deslizamento. Esteléados, obtidos para as
simulac¢des bidimensionais, mostraram que a metodologmegrada e as condi¢cbes de
contorno adotadas na diregéo vertical limitaram a simolagrandes alturas de dominio,
com significativo refinamento da malha e maior custo computat Esta limitacéo
exigiu modificagBes na forma de representacdo do problesita ficom alteracdes na
configuracéo e nas condi¢des de contorno para a simulagéwdrisional do escoamento
turbulento no canal com fundo ondulado.

Na segunda etapa foi realizada uBtdSde um escoamento turbulento com nimero de Rey-
noldsRe. = 7000, em um canal minimo tridimensional de placas planagef)dtados foram
utilizados para validar a metodologia empregada, comgaras com resultados numéricos de
referéncia, obtidos por outros autores. Além dissDNS do canal plano foi utilizada para
gerar o campo de escoamento turbulento para a inicializzgBNS do escoamento no canal
de fundo ondulado. Os principais resultados obtidos foram:

e As analises das correlacdes espaciais das componentebdaage indicaram que as
dimensdes adotadas para o dominio de calculo ndo foramagarglficiente para que o
escoamento apresentasse um grau de liberdade tal quesewtadluéncia das condicdes
de contorno periodicas. Porém, as dimensfes adotadas forapativeis com aquelas
utilizadas por Jiménez & Moin (1991)[23] e mostraram-sec#ifites para manter um
escoamento turbulento, mesmo néo podendo capturar e eafagesom muita precisdo
as estruturas de grandes escalas da regido externa.

e Os espectros de energia apresentaram um rapido e acenteamento para os maio-
res comprimentos de onda na direcao longitudinal, o queaudima boa resolucao da
malha nesta direcdmy( = 30). J& na direcéo transversal, embora a resolucao da malha
(ny, = 30) tenha sido superior aquelas adotadas nos trabalhodedénea, utilizados
para comparacao dos resultados, o espectro de energiargpream decaimento menos
acentuado e um acumulo de energia para os maiores composrdmbnda, indicando
uma resolucdo de malha insuficiente nesta direcdo. Esteudm@® energia pode es-
tar associado ao moderado numero de Reynolds da simulagiereoade dobramento
gerado pelo calculo dos termos néo-lineares das equacd¢avier-Stokes. Porém, os
resultados obtidos das estatisticas e as estruturas dééturla proximas as paredes con-
cordaram bem com os resultados de referéncia, mostrand® maéha, mesmo limitada
pelos recursos computacionais utilizados, foi adequada @& objetivos da simulacao
realizada neste trabalho.
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e O perfil de velocidade longitudinal média indicou uma assi@meo canal minimo si-
mulado neste trabalho, com um maior gradiente de velocidadee a placa superior.
Um comportamento semelhante também foi obtido por Jiménbio# (1991)[23] e,
provavelmente, esta associado as pequenas dimensdes ttocdoomputacional.

e A evolugdo temporal da tenséo de cisalhamento média sopaedes do canal minimo
apresentaram fortes flutuagdes, com um valor médio maicaneap superior, compativel
com a diferenca entre os numeros de Reynolds locais de cealdepdevido a assimetria,
ou sejah* = 200 na parede inferiorle* = 328 na parede superior.

¢ Asflutuagbes datensédo de cisalhamento, aparentemerdéraailse no comportamento
oscilatério da normd2 da componente longitudinal da velocidade. As flutuacbes da
normai2 correlacionaram-se bem com as flutuagdes da tenséo deataito, com coe-
ficientes de correlagdR;, ,lint = 0,56 €|R;,1,Isup = 0,64, nas paredes inferior e superior,
respectivamente. Isto significa que o método de fronteirfisais conseguiu captar as
rapidas modificacdes do escoamento proximo as paredesmigaraondicdo de néo-
deslizamento.

e Os coeficientes de correlacéo entre as séries temporaiss#otde cisalhamento nas pa-
redes inferior e superior do canal minimolf®j, .../ ~ 0,1, indicando uma independéncia
entre 0s comportamentos turbulentos das paredes, de faen@sgmesmas puderam ser
tratadas individualmente neste trabalho.

¢ O perfil logaritmico de velocidade longitudinal média, a€imsionalizada pela velocidade
de atrito local da parede superidr' (= 328), apresentou um excelente ajuste com a
lei logaritmica padrdo para escoamentos turbulentos emis;aanto na regido interna
(z < 30) como na regido externa’ (> 30) do escoamento. Porém, devido ao moderado
namero de Reynolds da simulagéo, o ajuste foi obtido adotasdvaloresA* = 36 e
B = 6,0, 0os quais sdo superiores aos valores geralmente dtiizaara o caso de um
escoamento turbulento em canais de placas plaktas 26 eB = 5,5). Por outro lado,
o perfil obtido para a parede inferidn*( = 200) apresentou um bom ajuste na regiao
interna e apenas um pequeno ajuste<£30 < 50) com a regido logaritmica, seguido por
uma regido de esteira. Neste caso, para o ajuste foi neiceadétarA* = 31 eB = 5,5.
Os valores d&\* e B utilizados divergiram da conclusédo de Antoeiaal. (1992)[3], os
quais verificaram que, para baixos numeros de Reynolds séacdeA" aumenta quando
h* diminui.

e Uma comparacéo entre os perfis logaritmicos de velocidadgtiminal média, obtidos
no presente trabalho, com aqueles obtidos por outros autoostraram um excelente
ajuste na regido interna, mas uma ligeira divergéncia ndadggaritmica, principal-
mente para o perfil da parede inferior. Esta pequena var@md® estar relacionada aos
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diferentes nimeros de Reynolds das simulacfes e ao pequaarinid computacional
utilizado, o qual é insuficiente para englobar as grandedasexistentes na regido ex-
terna.

A diferenca na intensidade da turbuléncia entre ambas aslgmindicaram diferentes
niveis de atividade turbulenta, sendo esta mais intensamea superior. Adimensi-
onalizadas pela velocidade de atrito local, os perfis méthgsintensidades na parede
superior concordaram bem com os dados de referéncia, pinw@nte o valor dg,,, en-
guanto que na parede inferior eles apresentaram diveBgg @S quais aparentaram estar
relacionadas a falta de convergéncia estatistica do escdaproximo a esta parede. As
posicdes dos valores maximos g e I, também foram bem representadas na parede
superior, estando localizados em~ 15 ez" ~ 41, respectivamente.

A tensado de Reynolds obtida para a parede inferior ndo apgoeseenhuma concordan-
cia com os dados de referéncia, significando que nesta parestmamento pode néo ter
atingido um estado estatisticamente estacionario. Poy o, proximo a parede supe-
rior, foi observado apenas uma pequena regido de concaaddms os dadog( < 15), 0
gue indica que o comportamento do escoamento pode ser ecadiddestacionario nesta
regido. Porém, a atividade turbulenta na regido externasdoaenento mostrou-se in-
tensa, ndo apresentando uma convergéncia das estatiSgtae uma particularidade do
canal minimo, no qual, segundo Jiménez & Moin (1991)[23&rodnho limitado do do-
minio de calculo impede que o escoamento da regido extemacbmo a sua influéncia
nos eventos que ocorrem na regido da parede, sejam adecudaspresentados pela
simulagéo.

O comportamento assimeétrico e a falta de convergéncia denalgdas estatisticas obti-
das no presente trabalho também podem estar relacionatier®po de calculo da simu-

lagéo, o qual pode parecer excessivo para uma simulacao @ésagamento turbulento
completamente desenvolvido em um canal, mas mostrou-gfciesite para a conver-

géncia do canal minimo simulado, com as condi¢fes inicthitaaas.

Foram identificadas duas das principais estruturas dalémtia parietal: as regides de
fluidos com alta e baixa velocidadgtreaks e os vortices longitudinais. Porém, devido
a limitacdo no tamanho do dominio computacional, assim cemaliménez & Moin
(1991)[23], a ocorréncia aleatoéria, no tempo e no espastasiestruturas foi substituida
por um arranjo periédico de estruturas coerentes.

Apesar do comportamento assimétrico do escoamento, asawgiies espaciais da com-
ponente longitudinal da velocidad®,(,) e as isolinhas d& mostraram que as faixas de
altas e baixas velocidadestieak$ foram bem representadas na parede superior, embora
nao tdo bem representadas na parede inferior. A presenga d&@nimo na correlacédo
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Ryv na parede superior, para distancias de separacdo ao lodgecko transversal, for-
neceram uma estimativa da separacdo média entre as faigttagle baixas velocidade
de oyt ~ 114, o que esta proximo do valéy* = 100 observado experimentalmente e
comprovado em diversos trabalhos numéricos.

¢ As isolinhas de vorticidade transversal, indicaram a existéncia de grandes estruturas
ocupando a regido externa do escoamento pata0. Por outro lado, para > 0 as
estruturas permaneceram confinadas mais proximas a pangeltos, onde pdde ser ob-
servada a existéncia de uma camada cisalhante tridimahgorergindo da parede na
direcdo do escoamento e inclinada na direcao transversal.

e A existéncia de vortices longitudinais alongados na doel@@escoamento e inclinados
em relacdo as paredes foi evidenciada pelas isolinhas teidade longitudinalwy,
pelas isosuperficies de crité@

e As isosuperficies de@’ proximas a parede superior mostraram a existéncisstteaks
préximos aos vortices longitudinais, concordando com &idé que eles sao gerados
pela suspenséo de fluido com baixa velocidade, provenienpaide, pela velocidade
vertical induzida pelos vortices. QGtreaksestenderam-se ao longo de toda a dimensao
longitudinal do dominio de célculo e mantiveram-se em @@si@raticamente constantes
na direcao transversal.

A terceira etapa corresponde ao objetivo principal do trehy@nde foi realizada umaNS
de um escoamento turbulento, com nimero de Reyrivéds- 7000, em um canal tridimen-
sional de placa superior plana e placa inferior onduladandalitudea = 0,05h e uma razéo
de aspecto&@/A = 0,053. As dimensdes do dominio de calculo foram adotadas semdo as
mesmas utilizadas para a simulagao do canal minimo. Corattagss desta etapa, ressaltam-
se:

¢ O perfis verticais de velocidade longitudinal média, distidos ao longo da direcao lon-
gitudinal, apresentaram o0 mesmo comportamento daqudie®sipara o canal minimo
de placas planas, proximo a parede superior, apenas vamancegiao inferior devido
ao efeito da curvatura da superficie ondulada. Embora esedifas no cisalhamento das
paredes inferior e superior do canal ondulado induzam usimagia em relacdo a linha
central ¢ = 1), os perfis de velocidade aparentaram manter a mesma assiohservada
no canal plano.

¢ No vale da superficie ondulada, proximo a parede, verifgma-existéncia de um escoa-
mento reverso, de intensidade muito peque(tD—3U.), devido ao gradiente de pressao
adverso produzido pelo aumento da secao transversal dbesdrea crista e o vale da
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onda. Esta regido de recirculacdo ndo apresentou uma pdisigdno espaco ao longo

do tempo, fazendo com que os pontos de separacao e recalesnéessem grandes 0s-
cilacbes ao longo da onda. Para o campo de velocidade mégantos de separagao e
recolamento foram localizados exflL, ~ 0,3 ex/Ly ~ 0,55, respectivamente.

Os perfis logaritmicos de velocidade longitudinal médiaempo e na direcayg, adi-
mensionalizados pela velocidade de atrito média ao longuperficie ondulada, apre-
sentaram uma boa concordancia qualitativa com os perfis de &&ykes (1999)[18],
principalmente proximo a superficie. Porém, os perfis olstitb presente trabalho apre-
sentaram maximos distintos em relagdo aos de Henn & Syk&@9)(18], o que pode
estar relacionado aos diferentes nimeros de Reynolds eramjh na razdo de aspecto
dos dois trabalhos. Porém, este tipo de perfil € Gtil apenascmamhecer o efeito global
da ondulacao da parede sobre a distribuicdo de velocidadés, fornecem informagdes
precisas a respeito da validade da lei da parede.

O perfil da tenséo de cisalhamentg< 7, > sobre a superficie ondulada apresentou
um comportamento linear, evidenciado pela sua variacdacedsenoidal, com razoa-
vel concordancia qualitativa com o perfil obtido experinaémente por Zilkeret al.
(1977)[88]. Porém, o perfil obtido neste trabalho apreseoscilagdes ao longo da super-
ficie, com duas grandes descontinuidadesxfm ~ 0,1 ex/Ly ~ 0,9, as quais se devem
a representacao virtual da fronteira imersa, cujas iregglddes dificultaram a obtencéo
dos valores locais da tensdo de cisalhamento. Esta forewular da superficie ndo se
deve ao método de fronteiras virtuais, mas € apenas um pral&acionado a resolucéo
da malha, que devido ao elevado custo computacional daajdwhao foi possivel um
maior refinamento. Por outro lado, na regido de recirculagéois perfis apresentaram
um patamar horizontal devido a pequena varia¢do no val@rddio de cisalhamento.

As isolinhas de velocidade longitudinal média, proximasgege ondulada, indicaram
uma forte aceleracdo do escoamento a jusante do ponto damecio, em resposta a
elevacé@o da superficie, formando uma fina camada limite,ah spidesenvolve até o
ponto de separacdo e desprende-se da superficie como uradecaisalhante livre. O
campo de vorticidade transversal,, mostrou que esta camada cisalhante se espalha
rapidamente a jusante do ponto de separacéo, de formaapnatite linear, em torno de
uma linha central aproximadamente horizontal )dtg, ~ 0,5.

A localizagédo da maxima velocidade vertical gL, ~ 0,82 e, proximo a superficie, o
plano vertical enx/Ly ~ 0,6 separa as isolinhas positivas das negativas e poderser co
siderado uma regido de uma fraca camada de mistura planaese/divendo na direcéo
vertical.

Proximo a parede ondulada, as isolinhas da componentdudigil da intensidade da
turbuléncia ¢), média no tempo e no espago, mostraram linhas se despdendan
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parede emX/Ly ~ 0,9) e um maximo enx/L, ~ 0,47, associado a camada cisalhante
livre desprendida da superficie no ponto de separacéo.

A localizacdo dos valores maximos da intensidade longialdia turbulénciac,), ao
longo da superficie ondulada, coincidiram com a localiaag&dia da camada cilhante
livre. Porém, a medida que a camada cisalhante se espaltieegaoddo escoamento,
afastando-se da parede, a intensidade longitudinal dalé&mdia ¢-,) foi reduzida no
centro desta camada, enquanto que a formacao da camadadijugante do ponto de
recolamentoX/L, ~ 0,9) aumentou a intensidade dtg proxima a parede e permitiu a
formacéo de uma nova camada cisalhante abaixo da anterior.

O méximo da componente vertical da intensidade da turbigléng, foi obtido préximo

a crista da onda, com magnitude de quase um terco do valomuakh componente
longitudinal, o que esta de acordo com a relacdo entre osmo&xabtida por Tseng &
Ferziger (2004)[76]. Porém, a posicao@gamaxima foi obtida sobre a crista da onda,
diferentemente dos resultados de Cherwdtadl. (1998)[10], os quais encontraram um
maximo nao,, proximo ao maximo de-,, ambos no vale da onda. Estes resultados podem
estar relacionados a menor relac&g.2utilizada no presente trabalho em comparacéao
com as adotadas pelos referidos autores.

As isolinhas der, apresentaram um comportamento diferente das demais cemigsn
com seus valores maximos muito proximos a parede ondulatte, @ vale e a crista, o
que justifica a existéncia de estruturas de grandes eseatdag na camada cisalhante e
esta de acordo com os resultados de Chertiat (1998)[10] e as observacdes de Tseng
& Ferziger (2004)[76].

A ondulacao da superficie inferior provocou um aumento pl@xamadamente, 8% sobre
a velocidade de atrito média na parede superior em relacétidaco canal minimo,
embora a sua variacdo ao longo da parede tenha sido pratiadesprezivel.

Os valores dos perfis logaritmicos da velocidade longitldia parede superior foram
inferiores aqueles obtidos com o canal minimo de placasp)gmincipalmente na regido
externa. Porém, na regido interna a diferenca entre elesuivd pequena. O ajuste do
perfil foi obtido paraA* = 29 eB = 5,5, 0s quais estdo mais proximos dos valores
normalmente empregados nos escoamentos turbulentos am darplacas planas.

As intensidades médias da turbuléncia proximas a paredgisypadimensionalizadas
pela velocidade de atrito local média, apresentaram adgasas pequenas discrepan-
cias em relacdo aos dados de referéncia. Verificou-se umeepageducéo nos valores
maximos, principalmente para a componente longitudinadecse obtevé[®* ~ 2,68
contral’® ~ 2,72 no canal minimo & ~ 2,8 obtido por Sherman (1990)[70]. A
posicao do pico aproximou-se mais da parede, localizaadorg' ~ 14.
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¢ Neste trabalho verificou-se uma pequena influéncia da soeoindulada sobre as in-
tensidades da turbuléncia na parede oposta, enquanto guezfisslogaritmicos de ve-
locidade mostraram-se mais sensiveis a ondulacdo da iigénferior, assim como
observado por Cherukat al. (1998)[10].

e Apesar da reducdo em 50% do numero de pontos da malha nacdirapéversal, em
comparacao a simulacdo do canal minimo de placas planagiéa iaterna do escoa-
mento foi bem resolvida e foi possivel manter um escoamembwlento, ainda permi-
tindo capturar estruturas como os voértices longitudinais &ixas de fluidos com alta e
baixa velocidadestreak$ proximas as paredes. Assim como no canal minimates
aksapresentaram uma posicéo praticamente fixa ao longo do (eropoespacamento
transversal médio dgy* ~ 100.

e Os vortices longitudinais apresentaram-se, claramerdis, concentrados na regiao pro-
xima as paredes, sendo mais alongados e mais inclinadasja®a parede ondulada. Na
superficie ondulada estes vortices mostraram-se maigotados a montante da crista,
enquanto que a sua distribuicdo sobre a placa superiorounestrmais uniforme.

7.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho pode ser utilizado como base para nanfiresquisando 0s seguintes
temas:

e Simular o escoamento turbulento no canal com fundo onduléiipando uma malha
nao-uniforme, que possibilite um maior refinamento locékpno as paredes, reduzindo
significativamente o custo computacional da simulacaohanahdo a representagao vir-
tual do obstaculo imerso e obtendo maiores datalhes deordgidecirculacao e das es-
truturas turbulentas proximas as paredes;

e Aumentar o numero de Reynolds dos escoamentos simuladiizando a técnica de
simulacao de grandes escalbg$);

¢ Analisar o efeito de diferentes amplitudes de onda sobrenpoale escoamento e sobre
a parede oposta, adotando diferentes nimeros de Reynolds;

e Determinar o inicio do surgimento da regido de recirculagdduncao da amplitude da
onda, para diferentes nimeros de Reynolds;

e Simular um escoamento turbulento no canal de fundo ondelaasiderando uma estrati-
ficacdo vertical de densidade, buscando representar nesboamentos geofisicos como
a camada limite atmosférica;
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e Modificar a forma de ondulacéo da superficie, buscando apésta ainda mais das for-
mas de fundo, principalmente das dunas;

e Simular o escoamento turbulento sobre dunas tridimenisiomascando contemplar ou-
tros casos observados na natureza,

e Avaliar a influéncia da ondulacéo da superficie nos prosedsdransporte e deposi¢cao
de sedimentos.
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