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Resumo

Linn, R.V. Simulacao de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno
de Corpos Moveis Usando Malhas Adaptativas de Elementos Finitos. Tese
de Doutorado em Engenharia Civil — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil,

UFRGS, Porto Alegre, 2017.

Neste trabalho, é apresentada a simulacao de escoamentos compressiveis turbulentos no
entorno de corpos moveis rigidos ou deforméaveis empregando-se técnicas adaptativas. As
simulagdes numéricas sdo conduzidas utilizando-se o método dos elementos finitos. A
discretizacao espaco-temporal é desenvolvida através do método das linhas ou direcoes
caracteristicas (Characteristic-Based Split - CBS) e a modelagem da turbuléncia ¢é feita
através de um modelo de Simulagdo de Grandes Escalas (SGE, ou na terminologia em
inglés, Large Eddy Simulation — LES) com o coeficiente de Smagorinsky varidvel no
tempo e espa¢o (SGE ou LES dindmico). A andlise estrutural de corpos deforméveis
imersos no fluido é realizada através de um modelo de elementos finitos triangulares para
analise de placas e cascas com nao linearidade geométrica, usando materiais elasticos
com comportamento linear. Conjuntamente, um método de adaptagao anisotropica
transiente de malhas é empregado para obter resultados com boa resolucdo a baixos
custos computacionais. A consideracdo do movimento relativo de corpos imersos no
escoamento é feita através de um método hibrido de movimento da malha que emprega
interpolagao com fungdes de base radial. Exemplos bidimensionais e tridimensionais sao
apresentados de forma a validar cada uma das metodologias desenvolvidas. Por fim,
exemplos de simula¢oes complexas sao investigados, comparando-se os resultados obtidos
com resultados experimentais e numéricos presentes na literatura.

Palavras-chave: Dindmica de Fluidos Computacional, Turbuléncia em Escoamentos
Compressiveis, Simulagao de Grandes Escalas, Adaptacao de Malhas, Corpos Moveis,
Aeroelasticidade.



Abstract

Linn, R.V. Simulation of Turbulent Compressible Flows Around Moving Bodies
Using Adaptative Finite Element Meshes. Tese de Doutorado em Engenharia Civil
— Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2017.

In this work, the simulation of compressible turbulent flows around rigid and flexible
moving bodies is presented using adaptative techniques. The numerical simulations are
solved employing the finite element method. The space-time discretization is performed
using the Characteristic-Based Split scheme (CBS) and turbulence is modelled with Large
Eddy Simulation (LES) and a dynamic Smagorinsky sub-grid model. The structural
analysis of deformable bodies immersed on the flow is performed using a triangular finite
element model for the analysis of geometrically non-linear elastic plates and shells. An
anisotropic mesh adaptation algorithm for transient simulations is coupled with the solver
to achieve results with good resolution and low computational costs. The consideration
of the relative movement of immersed bodies on the flow is performed employing an
hybrid method of mesh movement based on radial basis function interpolation. Two-
dimensional and three-dimensional examples are presented in order to validate the
proposed methodologies. Finally, complex simulations are investigated, where results
are compared with experimental and numerical data available in the literature.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Compressible Turbulence, LES, Anisotropic
Mesh Adaptation, Moving Bodies, Aero-elasticity.
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Capitulo 1

Introducao

Problemas de relevancia académica e industrial freqiientemente envolvem escoamentos no
entorno de corpos com geometrias cuja posi¢ao e formato variam ao longo do tempo. Tais
problemas podem envolver um movimento que é essencialmente conhecido a priori ou
um movimento que € diretamente dependente do escoamento e a dinamica do problema.
Alguns problemas podem ser suficientemente bem aproximados através da simulagao do
movimento de um ou mais corpos rigidos, enquanto que outros requerem a consideragao
da deformacao de alguns componentes. A simulacdo numérica de tais escoamentos
transientes promovem dificuldades computacionais adicionais, uma vez que a malha deve

ser modificada ao longo da simulacao para acomodar o movimento do corpo.

Sao muitas as aplicagoes. Por exemplo, para o caso em que o objeto em questao encontra-
se imerso em um escoamento em regime transonico ou supersonico, tanto na industria
aeronautica civil quanto na militar, tem-se problemas de escoamentos envolvendo
multiplos corpos executando movimentos relativos, tais como o desprendimento de misseis
(Zyluk, 2005), paraquedistas (Stein et al., 2000) ou reabastecimento aéreo. Um tnico
corpo pode possuir componentes méveis, tal como acontece no acionamento de flaps de
uma asa ou aerofdlio (Tijdemand e Seebass, 1980; Favre et al., 2014). Outros problemas
incluem o corpo executando um tinico movimento de rotagao, tal como ocorre em turbinas
(Medic et al., 2007), pas de helicépteros (Dindar et al., 2000) e balas de rifles que
experimentam o chamado efeito Magnus (Kokes et al., 2006). A execu¢do de manobras
por aeronaves (Ghoreyshi e Cummings, 2014) resulta ndo apenas na variacdo da posigao

do corpo, mas também em efeitos aeroelasticos (Lesoinne e Farhat, 1993), os quais
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podem alterar as caracteristicas aerodinamicas significativamente, bem como a integridade

estrutural da aeronave.

O efeito da turbuléncia do escoamento tem grande importancia neste contexto, uma vez
que a maioria destas aplicagoes envolvem escoamentos de altos nimeros de Reynolds e uma
série de efeitos viscosos. Além disto, as flutuacoes presentes no escoamento contribuem de
forma significativa com a interagdo desenvolvida entre o escoamento e a estrutura. Este
efeito é mais pronunciado em estruturas flexiveis, tais como as utilizadas em estruturas
aeroespaciais. Neste capitulo, descreve-se os temas envolvidos no estudo de tais situagoes

e os objetivos deste trabalho.

1.1 Turbuléncia em Regime Compressivel

A turbuléncia estd presente na maioria dos escoamentos de interesse e possui forte impacto
na sua evolugao. Por este motivo, a turbuléncia tem ocupado uma posicao central de
esforcos de intimeras pesquisas envolvendo trabalhos tedricos, analiticos, experimentais
e numéricos. Apesar da natureza cadtica da turbuléncia, predi¢des confiaveis podem
ser feitas para inimeros casos fundamentais. Entretanto, devido a enorme extensao de
escalas de tempo e espaco compreendidas, a complexidade das equagoes envolvidas e a
variabilidade encontrada na experimentacao fisica e numérica, o entendimento fisico total
da turbuléncia ainda nao foi totalmente alcancado, mantendo-se, portanto, uma &area

muito ativa e prolifera de pesquisa.

Estudos experimentais da turbuléncia em escoamentos transonicos e supersonicos
evoluiram de forma a permitir o desenvolvimento de métodos sofisticados para obtenc¢ao
de dados qualitativos e quantitativos do campo de velocidades (velocimetria por laser
Doppler; fotografias Schlieren) e campos escalares (fluorescéncia planar induzida por
laser; espalhamento filtrado de Rayleigh; termometria CARS) (Alkislar et al., 2000;
Ulrych, 2004). Problemas de aerodindmica externa sao normalmente conduzidos em
tuneis de vento. Este tipo de investigacao esta sujeita, em muito casos, a dificuldades tais
como o de reducao de escalas e custos financeiro elevados. Além disto, alguns tipos de
experimentagoes tornarem-se dificeis de serem conduzidas, tais como aquelas envolvendo

o movimento relativo entre corpos (Balck, 1969; Smits e Dussauge, 1969; Plostins et al.,
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1991; Manshadi et al., 1969).

O desenvolvimento de técnicas de simulagdo numérica no campo da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), por outro lado, pode complementar o estudo experimental e
tedrico, promovendo uma compreensao da fisica envolvida ndo apenas em configuragoes
fundamentais de aplicagoes mas também em problemas especificos. Por exemplo, é
possivel simular diversas configuracoes de variagdo de movimento de um corpo imerso no
escoamento alterando-se parametros de velocidades, nimero de Reynolds, temperatura,
trajetoria, geometria, numero de corpos imersos, dentre tantas outras as quais nem
sempre sao possiveis ou faceis de serem manipuladas experimentalmente. Para ser til,
tal ferramenta de simulacdo deve ser precisa o suficiente para o problema a um custo

computacional razoavel.

Existem essencialmente trés abordagens fundamentais para a investigagdo numérica da
turbuléncia compressivel: simulagdo DNS; simulagao LES e simulagdo RANS (média
aproximada). A Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation — DNS)
permite obter uma descricao precisa da evolucao temporal de todas as escalas do
escoamento turbulento tridimensional sem a dependéncia de nenhuma consideracao de
modelagem. Desta forma, o nimero de nds necessarios na simulagdo torna-se bastante
elevado, principalmente se contornos sélidos estao presentes no escoamento, possuindo
forte dependéncia do ntmero de Reynolds (Moin e Mahesh, 1998). Infelizmente,
escoamentos turbulentos encontrados no campo de estudos deste trabalho, bem como
em outras areas, exibem uma ampla faixa de escalas de tempo e comprimento excitadas,
de forma que as simulagbes DNS tornam-se severamente custosas computacionalmente
para escoamentos com nimero de Reynolds na faixa em questdo ~ 10° — 10%. Este
¢ um motivo porqué a modelagem das escalas torna-se necessaria para conseguir-se
estudar o escoamento turbulento nestes casos, em detrimento a resolucao das equacoes
de Navier-Stokes. A simulagdo DNS mantém-se como uma ferramenta de pesquisa que
proporciona uma compreensao mais aprofundada da fisica da turbuléncia, mas os recursos
computacionais atualmente disponiveis ainda se mantém insuficientes para sua aplicacao
em simulagoes tais como o escoamento no entorno de uma aviao ou de um helicoptero
com suas pas em rotacao. Entretanto, podem ser encontrados avancos significativos

em trabalhos recentes presentes na literatura, os quais atingem ntimeros de Reynolds
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moderados em geometrias nao tao simplificadas (Gageik et al., 2015).

As simulagoes empregando as equagoes de Navier-Stokes com Média de Reynolds
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations — RANS) é um método empregado para
ser obter uma média aproximada do escoamento. Tal técnica nao modela a turbuléncia,
uma vez que o escoamento médio é diferente da média do escoamento real. O efeito
transiente do escoamento se perde nesta abordagem, mas tem-se também uma reducao
significativa da complexidade computacional envolvida (Speziale, 1991). E também o
método mais empregado em codigos tradicionais ou de aplicagdo na industria de simulagao

computacional de escoamentos (Lohner, 2008).

E interessante observar que, historicamente, a maior parcela de esfor¢os numéricos no
campo da aerodindmica aplicada se concentraram na simulacao de configuragoes nominais
de operacao. Como conseqiiéncia direta no design aerodindmico, as configuragoes
empregadas para escoamento externo exibiam geralmente areas com limitada presenca de
separagao do escoamento e, principalmente, gradientes suaves. As técnicas estacionarias
tais como RANS mostraram-se suficientes para lidar com escoamentos turbulentos nestas
situagoes com razoavel grau de precisdo, sendo diversas vezes empregadas com grande
sucesso no design de aeronaves sob regimes transonicos e supersonicos (Jameson e Ou,
2011). Entretanto, novas necessidades industriais no campo da aerodindmica transonica
e supersonica lidam com escoamentos com separagdo, com a previsdo e controle de
ruidos, bem como a necessidade de se prever cargas dindmicas transientes, de forma que
a simulacao de problemas tridimensionais turbulentos nao-permanentes agora torna-se
necessaria. De fato, esta necessidade tem se tornado uma questao proeminente devido a
alta quantidade de fend6menos nao-permanentes que possuem sérias implicagoes em termos
de performance obtida, actstica, ou em questoes de seguranca que requerem uma predi¢ao
precisa a ser incorporada no ciclo de design de tais aplicagoes (Sagaut e Deck, 2009). Para
tal previsao, a solucdo via simulacdo RANS nao serd o qué os engenheiros necessitarao.
Em adicao, o desafio de lidar com corpos que apresentam geometrias complexas nao esta
apenas relacionado aos custos computacionais, mas também a qualidade da solucao obtida

em termos de malha e validacao dos resultados transientes obtidos.

A Simulagao das Grandes Escalas (Large Eddy Simulation — LES) calcula diretamente

as escalas resolvidas do escoamento e modela o efeito das escalas nao-resolvidas (aquelas
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para as quais a discretizacdo espacial é insuficiente) sobre as escalas resolvidas. Desta
forma, a discretizacdo pode ser menor em relacdo a requerida em uma simulacio DNS,
requerendo, tipicamente, menos de um décimo do custo computacional requerido para o
caso de uma simula¢do DNS (Rogallo e Moin, 1984). A modelagem nesta abordagem fica
restrita apenas as pequenas escalas e permite o calculo transiente das estruturas coerentes
da turbuléncia. Entre as desvantagens, pode-se citar que o custo computacional ainda
é elevado, principalmente para escoamentos limitados por paredes ou obstaculos. Além
disto, o filtro empregado para modelagem pode interagir com a discretizacao numérica

(Lesieur e Métais, 1996).

A simulagdo LES tem sido empregada em diversos regimes de escoamentos, tais como
problemas de separacdo induzida por choques (Garnier et al., 2002), problemas de
escoamento compressivel de cavitagdo com acoplamento aeroactstico (Larchevéque et al.,
2004), e problemas de transferéncia de calor em separagdo de escoamentos de baixas
velocidades (Labbé et al., 2002). Muitas das simulagoes LES de aplicagoes apresentadas na
literatura envolvem corpos com geometrias simplificadas ou reduzidas, tais como pequenos
cortes de asas ou pas (Raverdy et al., 2003), embora aplicagbes em geometrias mais
complexas, tais como o escoamento em zonas urbanas (Maronga et al., 2015), asas de
avides (Mary, 2003), avides completos (Page e McGuirk, 2009) e turbinas (Papadogiannis

et al., 2014) possam ser encontradas.

Existem abordagen hibridas, tais como as RANS/LES, a Simulagdo dos Vértices
Desprendidos (Dettached FEddy Simulation — DES) e técnicas que visam reduzir as
limitagoes do método RANS, tais como o RANS transiente. Apesar da grande variacao
de métodos hibridos (e acronimos), tais métodos sao préximos uns dos outros. Aplicagoes
complexas podem ser encontradas na literatura empregando-se métodos hibridos, tais
como a simulagao do escoamento turbulento no entorno de um aviao transénico completo

(Brunet e Deck, 2008).

Para a simulagdo numérica de escoamentos nao-permanentes, necessita-se de dois niveis
de discretizacdo: um espacial e outro temporal. Como o presente trabalho visa tratar
de escoamentos no entorno de geometrias complexas com variacao topologica, adotou-se
o emprego do Método dos Elementos Finitos para a discretizacao espacial do dominio,

utilizando malhas nao-estruturadas formadas por triangulos e tetraedros lineares em
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duas e trés dimensoes, respectivamente. Para a discretizagdo temporal, hd uma grande
variedade de metodologias, podendo-se citar o método de Taylor-Galerkin (de 1 e de 2
passos e também suas variantes), o método Galerkin-Descontinuo e o Método das Linhas

ou Diregoes Caracteristicas (Characteristic Based Split — CBS).

Os métodos de Taylor-Galerkin baseiam-se em uma expansao em séries de Taylor no
tempo truncada. No contexto dos escoamentos compressiveis, seu emprego se mostra
adequado para escoamentos de alta velocidade, onde as equagoes fundamentais do
escoamento assumem um comportamento predominantemente hiperbélico (o método foi,
de fato, concebido originalmente para solugao de equacoes diferenciais parciais puramente
hiperbdlicas).  Velocidades baixas mnestas aproximagoes resultam em instabilidade
numérica devido a oscilagoes de pressao decorrentes do operador das equacoes do

escoamento nao ser auto-adjunto (Zienkiewicz et al., 2011).

O método de Galerkin-Descontinuo tem como caracteristica a descontinuidade de suas
funcoes de forma e possui performance mais adequada para uma variedade ampla de
problemas, nao apenas os casos hiperbodlicos, mas também os elipticos, parabdlicos e

mistos.

O Método das Linhas ou Diregoes Caracteristicas (CBS) baseia-se em uma transformagao
de coordenadas da malha que é variavel ao longo do tempo, de forma que altere o
comportamento das equagoes fundamentais do escoamento para otimizar a discretizacao
espacial. A otimizacao se da pelo fato do operador das equacoes fundamentais do
escoamento se tornar auto-adjunto nesta metodologia (Nithiarasu et al., 2006). Este
método foi desenvolvido no intuito de poder ser utilizado num amplo espectro de
velocidades, desde problemas de escoamentos subsonicos até problemas de escoamentos

hipersonicos sem apresentar grandes oscilagoes.

Neste trabalho, utiliza-se a abordagem LES para simular escoamentos compressiveis
turbulentos. O método dos elementos finitos é empregado conjuntamente com o método
CBS em malhas nao-estruturadas através de uma formulacao explicita. No Capitulo 2 é

apresentada a técnica LES e também a solugdo numérica via elementos finitos empregada.
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1.2 Adaptacao de Malhas

A adaptacao de malhas visa remodelar automaticamente a discretizagao espacial do
problema, de forma a reduzir o esforco computacional e maximizar a precisdo da solugao
obtida. E um tema de grande importancia pois permite reduzir a magnitude do custo
computacional de uma simula¢do em uma ou vérias ordens de grandeza (Lohner, 2008).
Iniimeros problemas numéricos a serem solucionados computacionalmente e com precisao
surgem das mais diversas aplicacoes. A adaptacao de malhas pode ser encontrada em
problemas de mecénica de fluidos (Frey e Alauzet, 2005), engenharia estrutural (Stein
e Rust, 1991), cosmologia (Klein, 1999), processamento de imagens para fins medicinais
(Frey, 2004), dentre tantas outras areas. O modelo mais tradicional de andlise numérica

para tais problemas envolve a seguinte ordem de etapas:

1. Modelagem geométrica;
2. Geracao de malha;
3. Solu¢do numérica;

4. Visualizagao e analise de dados.

Uma simples observagao desta lista de etapas é suficiente para concluir que: sem uma
malha ndo hd simulagio numérica. E por isto que no final da década de 80 e infcio da
década de 90 um esforgo consideravel foi devotado a geracao automética de malhas. O
estado da arte de todas as tecnologias de geragao de malhas é amplo (Frey e George, 2008),
mas, atualmente, as abordagens principais empregadas na area de CFD sao: malhas multi-
blocos (Shaw e Weatherill, 1992), malhas adaptativas cartesianas (Aftosmis et al., 2004) e
malhas nao-estruturadas empregando um tnico tipo de elemento (Lohner e Parikh, 1988;
Yerry e Shephard, 1984; Weatherill e Hassan, 1994). Esta primeira observacao é clara,
mas a segunda ¢ mais complexa: uma malha ‘ruim’ implica em uma solugdo erronea ou
imprecisa. Esta complexidade esta relacionada principalmente a interpretacao de o qué é

uma malha 'boa’ ou 'ruim’.

As simulagbes numéricas tendem a incorporar cada vez mais e mais novas complexidades

geométricas e fisicas que se apresentam. A precisdo dos modelos geométricos mantém-
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Figura 1.1: A esquerda, a malha da superficie de um jato comercial empregada no inicio
dos anos 90, composta de 1 879 vértices. A direita, a malha da superficie de um F-16

empregada em meados dos anos 2000, composta de 271 763 vértices (Alauzet e Loseille,
2016).

se aumentando cada vez mais: se uma precisao de 10cm era obtida na simulagao
de um jato comercial na década de 80, hoje em dia tem-se simulagoes que atingem
facilmente a precisao de Imm para a geometria e 1lum para a camada limite (Mavriplis,
2000). Como mostrado na Fig. 1.1, as geometrias no entorno das quais o escoamento é
estudado tornam-se progressivamente mais complexas, incorporando iniimeros pequenos
detalhes que impactam no escoamento. Por exemplo, para um aviao militar, todos os
principais componentes da geometria podem ser modelados hoje em dia, incluindo-se asas,
estabilizadores, misseis, trens-de-pouso, turbinas, etc. Tanto é este avanco, que o famoso
laboratorio aeroespacial francés ONERA recentemente modificou seu cédigo de simulagao
numérica elsA, que historicamente empregava apenas malhas hexaédricas estruturadas
em blocos, acrescentando malhas hibridas para conseguir lidar com pequenos detalhes em
geometrias complexas (Puigt et al.; 2011). A malha necessita, de fato, ser adaptada para

a geometria.

As equagoOes nao-lineares que ditam a fisica do problema, as equacoes de Navier-Stokes,
acrescentam outra dificuldade a geragdo de malhas: depara-se com uma enorme barreira
que é como empregar um gerador de malhas em problemas de grande complexidade fisica.
Para tal, muitas vezes emprega-se malhas geradas artesanalmente com enorme esforco
para problemas tnicos. Estas malhas usualmente garantem todo o potencial dos métodos
numéricos para uma unica e especifica simulagdo. FEntretanto, tais abordagens nao-
automatizadas de geracao de malhas conduzem a uma intervengdo humana no processo, a

qual consome um tempo consideravel, além de exigir conhecimento prévio do resultado da
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simulagao. Outra possibilidade no intuito de reduzir esta intervengdo humana é empregar
uma malha gigantesca para a simulagdo. Em ambas as formas o custo computacional,
incluindo o de geragao de malhas, torna a abordagem proibitiva do ponto de vista pratico.
Tem-se também o problema adicional de que em problemas industriais torna-se necessario
a realizacao de diversas simulac¢oes para validacao dos resultados obtidos por meio de
um estudo de convergéncia. Este estudo ¢ usualmente conduzido em malhas distintas,
com diferentes precisoes. De fato, a validacdo de um estudo se torna muito custosa

computacionalmente.

Partindo-se de uma malha tridimensional inicial de tamanho médio dos elementos h,
contendo N vértices e dividindo-se pela metade este tamanho h, obtém-se uma malha
de 8N vértices. O tamanho do passo de tempo também serd reduzido por um fator
de 2 neste caso, uma vez que é proporcional a h. Portanto, o custo computacional
(CPU) para realizar a simulac¢ao nesta nova malha é multiplicado por 16, no minimo (ver
Tab. 1.1). Dividindo-se novamente pela metade estes elementos, o custo computacional
fica multiplicado por 256, comparado com o inicial. Imaginando que a primeira simulagao
leve 1 dia para ser completada, entao ela levaria 9 meses para ser completada quando
subdividida duas vezes pela metade seus elementos. A computagao paralela é uma possivel
resposta a este problema, mas a simulacdo nao pode ser escalonada indefinitivamente.
Abordagens complementares sao necessarias para reduzir a complexidade das simulagoes
numéricas. A adaptacao de malhas é, certamente, uma das ferramentas mais pertinentes

para tal fim.

Tabela 1.1: Custos computacioais envolvidos em refinamento uniforme de malhas tri-
dimensionais

Tamanho Médio Numero de Vértices Passo de Tempo CPU

h N At 1

h/2 8N At/2 16
h/4 64N At/4 256
h/3 512N At/3 4096
h/16 4096 N At/16 65536

Observando-se o padrao apresentado em diversos escoamentos, verifica-se que os
fénomenos fisicos de interesse (camada limite, ondas de choque, descontinuidades,
vértices, etc.) encontram-se geralmente concentrados em pequenas regides do dominio

computacional. Portanto, malhas uniformes nao sao étimas em termos de tamanho. Estes
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fenémenos sao anisotrépicos por natureza, e, portanto, malhas uniformes nao sao étimas
em termos de direcio. E portanto natural se pensar em levar em conta as propriedades
do fendémeno fisico envolvido no interior da malha para melhorar sua representacio.
A malha apropriada para um dado escoamento no entorno de uma geometria fixada
dependende das condigbes empregadas no escoamento, tais como o niimero de Reynolds e
o numero de Mach, do método numérico empregado, bem como da precisao dos resultados
objetivada. A adaptagdo de malhas nao sé reduz os custos computacionais da simulagao,
mas também é capaz de automaticamente adaptar regides criticas do dominio sem ter
nenhum conhecimento a priori do problema. E também uma ferramenta que permite
controlar a qualidade da malha empregada na simulacao, uma vez que ela pode definir a

precisao da malha diretamente.

A idéia de adaptacao de malhas é bastante antiga, mas o niimeros trabalhos publicados
nesta area nao é tao grande (Alauzet e Loseille, 2016), sendo que a maior parte deles
aborda a adaptacao de forma isotropica, onde os elementos sdo subdivididos segundo
padroes pré-definidos. Esta abordagem unicamente isotropica como forma de adaptagao
se extende historicamente até quase o fim da década de 80, onde substanciais estudos sobre
estimativa de erro e geragao de malhas comecaram a ser realizados. Em 1987 Peraire
et al. (1987) propoe uma primeira tentativa de gerar malhas bidimensionais segundo
dadas direcoes, seguido de técnicas apresentadas por Lohner (1989) e Selmin e Formaggia
(1992). As primeiras tentativas de geragao de malhas anisotrdpicas tridimensionais datam
do inicio da década de 90, por Lohner (1989) e Peraire et al. (1992), sendo que os resultados
eram praticamente isotrépicos. Uma técnica de alongamento de elementos empregando
um método Delaunay bidimensional é proposto por Mavriplis (1990) praticamente na
mesma época. Um ano apés, George et al. (1991) introduzem o uso de métricas para
geracao de malhas, sendo uma generalizacao de todos os trabalhos precedentes na area.
Desde entao, esta idéia vem sendo explorada. Nos anos 90, a idéia foi difundida para
adaptagao de malhas bidimensionais (Hecht e Mohammadi, 1997; Dompierre et al., 1997;
Castro-Diaz et al., 1997; Buscaglia e Dari, 1997). No inicio dos anos 2000, surgem os
primeiros resultados de adaptagdo de malhas anisotrépicas tridimensionais (Tam et al.,
2000; Pain et al., 2001; Bottasso, 2004a). Ao mesmo tempo, diversas melhoras foram
propostas para a estimativa do erro (Loseille e Alauzet, 2009), sendo que atualmente pode-

se dizer que a técnica encontra-se plenamente desenvolvida para simular problemas de
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CFD estacionéarios bidimensionais e tridimensionais, embora para problemas transientes,

nao (Alauzet e Loseille, 2016).

Métodos classicos de adaptacao refinam ou desrefinam regides de forma isotropica em
todas as direcoes. Tais malhas s6 podem ser 6timas para escoamentos que possuam
gradientes espaciais que variam igualmente em todas diregoes. Disto resulta que
escoamentos direcionais tais como ondas de choque, camada limite, ondas e vértices nao
sdo necessariamente adaptados com a maior eficiéncia e menor custo possivel, sendo que o
nimero de elementos cresce rapidamente a cada etapa de refinamento (Tam et al., 2000).
A adpatacgao anisotrépica, na qual adapta-se a malha de forma direcional, consiste em

uma abordagem mais eficiente com menor custo computacional envolvido.

Para a implementacao de uma adaptacao anisotrépica, torna-se indispensavel que
o indicador de erro possa informar estas direcbes de anisotropia bem como suas
respectivas magnitudes (Bottasso, 2004b). Uma forma bastante generalizada de adaptagao
anisotropica é obtida com emprego da estrutura de um espaco métrico Riemanniano
(geometria diferencial) para avaliar o erro de forma tensorial. O emprego do espaco
Riemanniano permite a implementacao de uma série de melhoras na técnica de adaptacao
de malhas através de fundamentos matematicos bem estabelecidos. A vantagem desta
abordagem, além de possibilitar o tratamento anisotrépico, ¢ a de estimar o erro de
forma proporcional a grandeza do erro estimado de forma eficiente e de forma continua
(na forma integral, em contraponto a uma abordagem discreta. FExemplos podem ser
encontrados em problemas transientes com variagao de topologia (Alauzet, 2014), func¢oes
de nivel para superficies méveis (Claisse et al., 2009) e camada limite para escoamentos
viscosos (Chitale, 2013; Loseille e Lohner, 2009; Dolejsi e Felecman, 2004; Weatherill
e Hassan, 1994). A adaptagao de malhas anisotrépica pode ser realizada através de
diferentes abordagens. Por exemplo, toda a malha pode ser novamente construida
através de um gerador de malhas para um determinado tamanho e orientacao dos
elementos. Esta alternativa pode ser baseada em técnicas de frente de avango anisotrépica
(Peraire et al., 1992) ou a técnica Delaunay com nicleo anisotrépico (Borouchaki et al.,
1997). Alternativamente ao remalhamento, existem estratégias baseadas em subdivisao
ou modificagoes locais da malha, onde operagoes de alternancia, colapso, reparticao e

modificacao da posi¢ao de vértices sao empregadas.
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Sao varias as técnicas para refino da malha presentes na literatura. Procedimentos de
bisseccoes sucessivas podem ser empregados, onde, por exemplo, um tetraedro pode
possuir um esquema fixo de subdivisdo 1 :2,1:4 ou 1 : 8 (Lohner e Baum, 1990; Liu e
Joe, 1996). Alternativamente, o algoritmo de refinamento de maior aresta (Rivara, 1997),
o algoritmo verde-vermelho (Bey, 1995) ou o algoritmo de bissecgao de vértices (Maubach,
1995) podem ser empregados. O particionamento de arestas também pode ser empregado
como operagao de refinamento de malhas (de Cougny e Shephard, 1999; Rassineux et al.,
2003). Além do tipo de abordagem de refinamento, tem-se também diferentes abordagens
de onde partir elementos e arestas. O centro Euclidiano pode ser empregado, embora esta
escolha sé possa ser 6tima para adaptagoes isotrépicas (Habashi et al., 2000; Pain et al.,
2001). Alternativamente, o centro Riemanniano pode ser empregado (Linn e Awruch,

2016b, 2017).

O procedimento de desrefinamento pode ser realizado através da remocao de nés (Castro-
Diaz et al., 1997), anulagao do refinamento (Waltz, 2004; Rivara, 1989) ou por colapso da
aresta (Ollivier-Gooch, 2003). O colapso de um aresta pode ser realizado juntando-se um
dos vértices de uma aresta até o outro, ou também considerando-se outras possibilidades
para o ponto de colapso, tais como o baricentro ou centro Euclidiano (Walter et al.,
2005). Assim como para o refinamento, essa limitacao de possibilidades para o ponto de
colapso conduz a uma técnica nao otimizada no sentido anisotrépico. Uma técnica com

caracteristicas anisotrépicas pode ser também empregada (Linn e Awruch, 2016b, 2017).

A alternancia de faces ou arestas pode ser empregada para melhorar a qualidade da
malha (Freitag e Ollivier-Gooch, 1997). Da mesma forma, a suavizagdo nodal (também
chamada de movimento nodal, mas aqui referenciado como suavizagao nodal para nao
haver confusdo com a técnica de movimento de nés para topologias méveis do dominio)
pode ser empregada para otimizar a malha. Esta suavizagao pode ser realizada através da
analogia com molas (Tam et al., 2000), a analogia com molas e consideragbes anisotrépicas
(Castro-Diaz et al., 1997) e algoritmos de otimizacdo numérica (Pain et al., 2001; Sastry
e Shontz, 2012). Existem desvantagens ao se usar estas técnicas, tais como dificuldades
em lidar com noés do contorno, a necessidade de calculo de derivadas, assim como a
necessidade de se atualizar tanto a métrica quanto os campos de solugao, que ao se mover

um noé conduz a um problema de interpolacdo que deve ser solucionado com precisao.
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Uma técnica anisotropica eficiente para contornar tais dificuldades pode ser derivada se

os n6s possuirem restricoes de movimento ao longo de arestas (Linn e Awruch, 2017).

O acoplamento da estratégia de adaptacao de malhas ja foi realizado com sucesso para
a simulagdo de escoamentos compressiveis permanentes bidimensionais (Habashi et al.,
2000) e tridimensionais (Frey e Alauzet, 2005; Loseille e Alauzet, 2009; Peraire et al., 1992;
Lohner e Baum, 1990). Aplicagoes transientes, porém, envolvem o erro temporal, e, pelo
menos duas estratégias podem ser empregadas: a primeira é a adaptagao espago temporal
4D, também chamada de adatagao de ponto fixo (Alauzet et al., 2003), onde a simulacao é
realizada inimeras vezes e a malha é adaptada em pontos de controle ao longo da evolucao
do tempo. Esta abordagem é provavelmente a mais precisa, mas dificuldades surgem em
tal estratégia, inviabilizando sua aplicagdo em escoamentos turbulentos via modelagem
LES. Tem-se a necessidade de armazenar inimeras malhas gigantescas na memoria e
necessita-se empregar uma técnica de interpolacao precisa também para transferir os dados
entre as malhas distintas no tempo (Alauzet e Mehrenberger, 2010). Além disto, realizar
inimeras simulagbes LES é invidvel computacionalmente. A segunda abordagem de
adaptacao transiente consiste em adaptar a malha com freqiiéncia ao longo da simulacao
(Lohner e Baum, 1990; Lohner, 1990; Lohner e Baum, 1992), a qual usualmente é feita sem
empregar suavizacao nodal. A principal vantagem nesta abordagem é que apenas uma
simulagao é necessaria porque a malha é adaptada ao longo da evolucao temporal, mas
tem-se que a malha adaptada estd sempre atrasada com relacao a solucao, introduzindo
erros temporais. Além disto, uma interpolacio precisa ainda continua sendo necessaria,
além de ocasionar um impacto consideravel em termos computacionais na simulacao
devido a alta freqiiéncia de adaptacao de malhas. O emprego de técnicas de adaptacao
de malhas permanece extremamente raro em simulagoes LES, embora exemplos possam

ser encontrados (Benard et al., 2015; Hoffman, 2005; Hertel e Frolich, 2011).

A adaptacao de malhas aplicada a problemas turbulentos compressiveis possui algumas
particularidades. A primeira é a presenca de uma ampla variacao de escalas presentes
no escoamento. Fortes ondas de choque e pequenas zonas de recirculacao devem ser
capturadas concomitantemente. Para detectar todas as escalas do escoamento, pode-
se empregar um escalonamento do erro (Castro-Diaz et al., 1997). Outra metodologia

mais potente consiste em avaliar o erro na norma L? (Frey e Alauzet, 2005; Loseille e
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Alauzet, 2009; Alauzet et al., 2003), permitindo que todas as escalas sejam capturadas.
Outra dificuldade reside no campo de solugao cujo erro sera avaliado. Para problemas
compressiveis estaciondrios, usualmente emprega-se o nimero de Mach local (Habashi
et al., 2000), mas esta escolha nao é adequada para problemas turbulentos compressiveis
porque, por exemplo, flutuagoes na energia cinética turbulenta podem ocorrer em diversas
regides do dominio (Benard et al., 2015; Hoffman et al., 2011). Pode-se, porém, aplicar
intersecoes de métricas para cobrir o erro de interpolacao de diversos campos de solucao

simultaneamente (Castro-Diaz et al., 1997; Frey e Alauzet, 2005).

Neste trabalho, um esquema de adaptacao anisotrépica de malhas nao-estruturadas
é empregado freqilentemente ao longo da simulagdo incluindo etapas de refinamento,
desrefinamento, alternancia de arestas e faces e suavizacao nodal para controlar o erro de
interpolagao e o tamanho da malha. Consideragoes de efeitos multi-escalas via avaliagao
do erro na norma L? e intersecoes de métricas sao emrpegadas para capturar efeitos da
turbuléncia. A estratégia de refinamento desenvolvida emprega uma divisao ao longo do
centro Riemanniando das arestas. A metodologia de desrefinamento emprega a técnica
de colapso das aresta com consideragoes de qualidade anisotropica dos elementos. A
técnica de suavizagdo nodal desenvolvida opera ao longo das diregoes das arestas de forma
eficiente e precisa. A adaptacao de malhas bidimensionais e tridimensionais é apresentada

no Capitulo 3 deste trabalho.

1.3 Variacao da Topologia do Dominio

A topologia de um dominio 2 é dita variavel quando seu contorno I' varia ao longo
do tempo. Muitas contribuigdes recentes foram apresentadas para simulagdo numérica
de problemas envolvendo dominios com topologia moével, sendo uma area de pesquisa
em expansao nas ultimas décadas (Hassan et al., 2016). Em meados da década de 90,
as pesquisas relacionadas aumentaram consideravelmente gragas aos avangos em termos
de capacidade computacional disponivel. Da mesma forma como em diversas areas
da simulagao, o campo da aerodinamica computacional tomou a dianteira nos estudos
pioneiros desta area, apresentando ja desde cedo a possibilidade de simular problemas reais

envolvendo dominios com geometrias méveis incluindo-se efeitos aeroeldsticos (Batina,
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1990; Lesoinne e Farhat, 1993; Tijdemand e Seebass, 1980). Malhas moveis para
simular tais problemas sao, hoje em dia, empregadas em diversos campos distintos de
pesquisa: balistica (Hassan et al., 2007), aplicagdes biomédicas (Astorino et al., 2009;
Formaggia et al., 2009), aerondutica (Baum et al., 1997; Dindar et al., 2000), estudo
de explosoes (Baum et al., 1996), turbo-maquinas (Shyam et al., 2010), dentre outros.
Estas simulagdes, as quais combinam as dificuldades associadas pelos efeitos transientes
do escoamento, o movimento da malha, a variagao topoldgica do dominio e o acoplamento
fluido-estrutura, sdo geralmente complexas de serem implementadas e extremamente

custosas computacionalmente.

Trés metodologias principais foram propostas na literatura para lidar com a variagdo da
topologia do dominio ao longo da simulacao numérica, sendo que cada uma delas apresenta

vantagens e fraquezas particulares.

Na primeira classe de metodologia, emprega-se uma malha monolitica onde o dominio
computacional é tratado como ajustado ao corpo ao longo do tempo (Batina,
1990; Lesoinne e Farhat, 1993; Tijdemand e Seebass, 1980; Baum et al., 1994;
Thomas e Lombard, 1979), o que significa que a malha computacional acompanha
as geometrias moéveis em seu movimento. Em outras palavras, os corpos tém de
ser movidos no interior da malha computacional empregando-se um algoritmo de
deformacao de malhas. Esquemas numéricos do tipo Lagrangeanos-Eulerianos Arbitrarios
(Arbitrary Lagrangian—FEulerian — ALE) sdo entdo usualmente considerados para levar
em consideracao o deslocamento dos vértices. Esta abordagem promove a preservacao
da topologia da malha, isto ¢, as conectividades da malha sao mantidas ao longo da

deformacao.

A segunda classe compreende os métodos de malha Chimera (ou métodos de sobreposi¢ao
de malhas, em inglés: overset methods) (Benek et al., 1985; Brezzi et al., 2001). Neste caso,
cada corpo moével possui sua prépria malha. A simulacido entdo decorre com multiplas

malhas e interpolagoes sao realizadas nas zonas onde ocorre sobreposicao.

A dltima classe corresponde aos métodos de fronteiras imersas, ou embebidas (Lohner,
2008; Lohner e Baum, 1992), nas quais determina-se o escoamento em malhas nas

quais os contornos dos corpos imersos nao estao contidos no contorno topoldgico da
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malha. Emprega-se um tratamento especial para os elementos e nés nas proximidades
de superficies ou no interior de corpos. O movimento dos corpos é obtido através do

reposicionamento das fronteiras imersas ao longo da malha computacional fixada.

Para o caso do emprego de uma malha monolitica, a restricao de topologia fixada imposta
por formulagdes com descricao ALE classicas limitam consideravalmente a eficiéncia das
técnicas de movimento de malha. Se o problema analisado induz grandes deslocamentos
na geometria, as distor¢oes de malha ocasionadas podem afetar consideravelmente a
precisao e a estabilidade da simulacao, limitando o emprego da formulagao ALE (Alauzet,
2014). Outro problema existente é que a formulagdo ALE requer a modificacao das
equacoes fundamentais do escoamento do problema para levar em consideracao este tipo
de movimento. A definicdo do movimento de malha vem no sentido de que, dado um
deslocamento aplicado na fronteira do dominio, como fazer para determinar o movimento
a ser prescrito em cada vértice no interior do dominio de forma a nao violar a topologia
da malha e manter a melhor qualidade possivel. Para aplicar tal movimento, existem, de
forma geral, duas variantes: métodos baseados em equagoes diferenciais parciais (PDE) e

métodos de interpolacao.

Os métodos baseados em PDE sao vastos, incluindo-se os métodos Laplaceanos (Lohner
e Yang, 1996), os métodos baseados em analogia de molas (Batina, 1990; Bottasso et al.,
2005; Farhat et al., 1998) e os métodos baseados em elasticidade linear (Baker e Cavallo,
1999; Stein et al., 2003; Yang e Mavriplis, 2007). Nos métodos que empregam analogia
com molas, a conecc¢ao entre os noés da malha é representada por molas, onde determina-se
uma rigidez para conferir o movimento entre os nés. Embora muitas tentativas de melhoria
do método tenham sido propostas, a técnica de analogia com molas é menos robusta para
lidar com o movimento de malhas (Yang e Mavriplis, 2007), além de ser muito custosa
para propagar o deslocamento para todo o dominio a partir dos contornos em malhas
complexas tridimensionais (Deng et al., 2016). Os métodos que empregam analogia
com elasticidade utilizam as equagoes de mecanica para corpos continuos deformaveis
elasticos lineares para determinar a deformagao da malha (Lynch e ONeill, 1980), sendo
técnicas que tendem a deteriorar menos a qualidade da malha (Alauzet, 2014). Apesar
das limitagoes, os métodos PDE foram aplicados com sucesso na solucao de intiimeras

simulacoes envolvendo topologia mével.
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Os métodos de interpolagao para determinacao do movimento de malhas consistem em
interpolar a velocidade ou deslocamento a partir dos contornos do dominio para os vértices
internos. Estas abordagens geralmente empregam interpolacao através de fungdes de base
radial (RBF) (de Boer et al., 2007; Gumorov e Duraiswami, 2007; Luke et al., 2012).
O emprego de interpolagio RBF em um contexto ALE se mostrou eficiente para lidar
com problemas tais como interacao fluido-estrutura (Rendall e Allen, 2008), transferéncia
de informagoes (Beckert e Wend, 2001) e aerodindmica de asas mdveis (Deng et al.,
2016), porém, todos estes casos nao envolvem grandes deslocamentos. A técnica de
interpolacao RBF é adequada para interpolacao de dados porque nao requer informacao
de conectividades da malha, de forma que o valor pode ser interpolado usando-se apenas
a informacao de sua posicdo no dominio com relacao ao contorno. O método, portanto,
é continuo, uma vez que emprega a informacao dos deslocamentos de todo o contorno
para determinar os deslocamentos no interior, diferentemente da técnica de analogia com
molas, a qual é descontinua, bem como a de analogia com elasticidade linear, a qual é

local no espago.

A técnica de malha Chimera tem sido usada por mais 30 anos. Multiplos corpos com
movimento relativo podem ser tratados sem dificuldades com esta técnica, sendo que
o esquema original foi subseqiilentemente extendido para malhas nao-estruturadas por
Nakahashi et al. (2000). Aplicagdes complexas de aerodindmica de asas deformaéaveis
(Togashi et al., 2001), separagdo de misseis (Lijewski e Suhs, 1992) e rotacao de hélices
(Meakin, 1992) podem ser encontradas na literatura. A maior dificuldade do método é o
custo de interpolacao, uma vez que determinar a localizagdo da sobreposicao das malhas

a cada passo de tempo torna-se muito custoso computacionalmente (Lohner, 2008).

A técnica de fronteiras imersas evita o movimento complexo da malha uma vez que ela estd
fixa. E uma caracteristica muito atrativa para simular escoamentos com corpos moveis,
porém, para escoamentos de alto nimero de Reynolds, o custo para tratar as fronteiras
imersas se torna muito alto, uma vez que a malha se torna muito refinada nestas zonas

(Deng et al., 2016).

Usualmente, todos os métodos descritos sofrem de uma forma ou outra para lidar
com escoamentos envolvendo grandes deslocamentos ou efeitos complexos. As técnicas

mais robustas e de maior sucesso empregam técnicas hibridas que combinam alguma
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caracteristica de adaptagao de malhas. Por exemplo, Alauzet (2014) emprega suavizagao
nodal e alternénica de arestas e faces conjuntamente com a técnica de analogia com
elasticidade para controlar a qualidade da malha. Remalhamento local também constitui

uma alternativa para evitar excessivas distor¢oes da malha (Hassan et al., 2007).

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia hibrida inovadora que combina a técnica
de malha monolitica com efeitos de sobreposicio de malhas. A malha é movida
monoliticamente ao corpo empregando-se um método de interpolacao com funcgoes de
base radial, mas, diferentemente, nao é empregada a técnica ALE para levar em conta
o movimento sobre as equacoes fundamentais do escoamento. Para tal, emprega-se uma
interpolagao eficiente entre a malha movida e a malha anterior, de forma parecida com
a técnica Chimera. Porém, na técnica Chimera aplica-se um método de interpolacao
entre malhas distintas no espaco, ao passo que na presente estratégia a interpolacao é
aplicada entre malhas distintas no tempo. A técnica é entao acoplada com a metodologia
de adaptacao de malhas para aumentar sua eficacia, sendo detalhada no Capitulo 3 deste

trabalho.

A interacao fluido-estrutura é um caso particular de variacao da topologia do dominio,
onde uma fronteira entre o fluido e a estrutura define uma regiao de variagao topoldgica.
Uma metodologia classica para acoplar a interagdo consiste em impor condigoes de
equilibrio de forgas e deslocamentos (ou, de forma equivalente, velocidades) na interface.
Técnicas monoliticas podem ser empregadas (Kittler e Wolfgang, 2008), onde as equagoes
fundamentais do escoamento e o sélido imerso devem ser solucionadas ao mesmo tempo.
Entretanto, para a maioria de problemas de engenharia, os métodos particionados sao
preferiveis (Piperno et al., 1995; Felippa e Farhat, 2001). Empregando-se paradigmas
de decomposicdo de dominios, a estrutura e o escoamentos podem ser solucionados
separadamente através do emprego de condi¢oes de interface. Desta forma, os cédigos
desenvolvidos e otimizados para solucao especifica do fluido e da estrutura podem ser
empregados de forma eficiente, sendo a troca de informagoes entre os codigos realizada
apenas na interface. A metodologia desenvolvida para consideracao da variagao topolédgica

do dominio é diretamente aplicavel neste caso.

No modelo particionado implementado neste trabalho, emprega-se um modelo estrutural

de elementos finitos para cascas poliédricas considerando-se a nao-linearidade geométrica
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para o modelo de deformagao do sélido (Bathe e Ho, 1981; Qun et al., 1998). A troca de
informagoes através da interface é realizada com interpolagoes de funcao de base radial
(de Boer et al., 2008; Lombardi et al., 2013). A principal vantagem de tal emprego é que
a interpolagao é definida em todo o dominio, de forma que malhas nao-conformes podem
ser facilmente e diretamente empregadas (Rendall e Allen, 2008). O modelo estrutural e

o acoplamento sao detalhados no Capitulo 4 deste trabalho.

1.4 Computacao Paralela e Interpretacao de Dados

A simulacdo numérica adaptativa de escoamentos turbulentos com fronteiras moveis
requer naturalmente grande esforco computacional para ser realizada. Portanto, torna-se
indispensavel o uso de computacao paralela para reduzir o tempo fisico necessario para

realizar a simulacao.

Para cada metodologia ou algoritmo desenvolvido, ha sempre uma crescente preocupacao
em investigar a capacidade de lidar com problemas de grande escala ou entdo uma
forma alternativa de executar um algoritmo seqiiencial de forma paralela (Weatherill e
Hassan, 1994; Bogaers et al., 2011; Waltz, 2004; de Cougny e Shephard, 1999; Masuero,
2009). Outros autores abordam também a eficiéncia de acesso a memoria (Lohner, 1998;
Tuszynski e Lohner, 1998). O problema aumenta consideravelmente de dificuldade quando
torna-se necessario manipular os dados em uma malha nao-estruturada grande e variavel

no tempo.

Ao final da simulacao, a vasta quantidade de informagao numérica obtida como resultado
necessita ser apresentada e interpretada de forma ordenada. Por exemplo, como identificar

vortices, efeitos de compressibilidade e trajetérias de particulas no escoamento.

O Capitulo 5 deste trabalho apresenta brevemente as principais técnicas de otimizagao
de performance computacional empregadas, bem como os conceitos empregados para
visualizacdo cientifica e pods-processamento dos resultados numéricos obtidos nas

simulagoes.
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1.5 Contextualizacao do Trabalho

Para melhor compreender a contextualizacao do presente trabalho no curso em que se

insere, é interessante olhar em retrospectiva os trabalhos precedentes realizados tanto

no Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC) quanto, de forma mais

ampla, nos outros programas de pos-graduagao da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS). Alguns dos trabalhos que abordam os temas: turbuléncia, escoamentos

compressiveis, adaptagao e movimento de malhas e interacao fluido-estrutura sao listados

abaixo, por ordem cronologica, e suas principais contribui¢cbes e caracteristicas sao

comentadas:

o Kessler (1995) realiza a simulagdo numérica de processos de conformagao mecanica
empregando o método dos elementos finitos conjuntamente com uma técnica de

movimento de malhas do tipo ALE;

Aymone (1996) realiza a simulagao numérica de problemas estéticos elasticos lineares
bidimensionais e tridimensionais empregando estratégias de adaptacao do tipo
refinamento h. O refinamento desenvolvido estima o erro a posteriori e especial
énfase é dada para obtengao de malhas sem formagao de nés irregulares (portanto

isotrépica);

Burbridge (1999) realiza a simulacdo numérica de escoamentos compressiveis
laminares estacionarios bidimensionais e tridimensionais empregando o método de
Taylor-Galerkin de um passo, elementos hexaédricos de oito nés e o método dos
elementos finitos. Uma técnica de movimento de nés do tipo ALE também é
empregada. Malhas estruturadas de até 50 000 nds e elementos sdao empregadas.
O escoamento estacionario supersonico nao-viscoso no entorno de um corpo de

geometria de duplo elipséide é apresentado;

Pecanha (2000) apresenta a simulagdo computacional bidimensional de escoamentos
turbulentos compressiveis de baixo ntimero de Mach empregando um método de
diferencas finitas de alta precisdo. Simulacoes da evolucao temporal dos voértices
coerentes contendo cerca de 20 000 nés para um numero de Reynolds de até

Re,, = 1500 sao apresentados;
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o Aymone (2000) realiza a simulagdo numérica de problemas de conformagao
mecanica e impacto tridimensionais envolvendo grandes deformagoes através do
remanejamento de malhas. A formulagdo ALE é empregada em malhas compostas
de elementos hexaédricos lineares. Técnicas de realocacao nodal sao empregadas
para controlar a distor¢ao da malha em simulagoes como a de hidroconformagao,

estriccao de barras e identacao;

o Teixeira (2001) realiza a simulagdo numérica de escoamentos laminares tridimen-
sionais incompressiveis e compressiveis e sua interacdo com estruturas deformaveis
empregando o método dos elementos finitos. O esquema de Taylor-Galerkin de dois
passos é empregado em malhas nao-estruturadas. O movimento nodal é realizado
empregando-se uma técnica ALE. A estrutura é analisada usando-se elementos tri-
angulares com trés nos e seis graus de liberdade por né, considerando-se os efeitos
da nao-linearidade geométrica. O escoamento supersonico nao-viscoso permanente
no entorno de um veiculo aeroespacial VLS é apresentado com malhas de 200 000

noés e 1 000,000 de elementos;

 Justo (2001) realiza a geragao numérica de malhas estruturadas bidimensionais con-
tendo elementos quadrilateros para simulacdo numérica de escoamentos incompres-
siveis. A analise de erro é conduzida a priori, de forma a atender requisitos de
condigoes de contorno da simulagdo. A geracao da malha emprega técnicas de sua-

vizacao laplaciana, dentre outras;

o Petry (2002) realiza a simulacdo numérica tridimensional de escoamentos incom-
pressiveis turbulentos empregando um modelo LES. O esquema de Taylor-Galerkin
é empregado conjuntamente do método dos elementos finitos. As simulac¢oes atin-
gem um maximo de aproximadamente 100 000 nés e elementos, sendo o niimero de
Reynolds méaximo simulado de Reo, = 1 x 10%. As geometrias estudadas compreen-

dem principalmente escoamentos em canais e degraus;

« Braun (2002) apresenta a simula¢do numérica de escoamentos turbulentos bidimen-
sionais incompressiveis considerando-se a interacao aeroelasticas com se¢oes de pon-
tes rigidas com restri¢oes elasticas. O modelo classico de Smagorinsky é empregado
para a simulacdo LES de grandes escalas. O método explicito de Taylor-Galerkin

de dois passos é empregado conjuntamente com a técnica de elementos finitos em
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malhas estruturadas. O movimento da malha emprega uma técnica do tipo ALE.
A analise aeroelastica da secdo da ponte Great Belt East é apresentada, onde o
ntimero de Reynolds simulado é da ordem de Re,, = 1 x 10°, empregando-se uma

malha de aproximadamente 10 000 nés e elementos;

o Teixeira (2003) realiza a geragdo de malhas e modelagem paramétrica de superficies
para uso em sistemas de analise e simula¢des numéricas pelo método dos elementos
finitos. Sao empregadas técnicas de subdivisao adaptativa por quadtrees em fungao
da curvatura local da superficie para gerar a malha. E apresentada a geracio
de malhas de superficie para uma plataforma semi-submersivel com multiplas

intersecoes, contendo cerca de 10 000 nés e 15 000 elementos triangulares;

« Bono (2004) realiza a simula¢do numérica de escoamentos compressiveis laminares
permanentes bidimensionais e tridimensionais empregando-se uma ténica de
adaptacao de malhas contendo movimento nodal. O esquema de Taylor-Galerkin
¢ empregado com o método dos elementos finitos. O movimento nodal emprega
a matriz Hessiana para andlise tensorial do erro, consistindo de uma técnica
anisotropica, mas que fica muito restrita a poucas distor¢oes devido ao emprego de
uma malha estruturada. Malhas de aproximadamente 15 000 nés e elementos sao
empregadas nas simulagoes de escoamentos supersonicos no entorno de aerofélios,

canais e um cone;

» Popiolek (2005) realiza a simulagdo numérica de escoamentos incompressiveis
turbulentos bidimensionais e tridimensionais conjuntamente com uma técnica de
adaptacao de malhas. A adaptacao apresenta etapas de refinamento, desrefinamento
e suavizacao laplaciana, onde enfatiza-se a obtencdo de malhas isotropicas. O
erro ¢ analisado por meio de indicadores fundamentados em fungoes estatisticas
e probabilisticas. O esquema de Taylor-Galerkin de dois passo é empregado no
contexto do método dos elementos finitos. O modelo de Smagorinsky dinamico é
empregado para a simulacdo LES de grandes escalas. E apresentado o escoamento
turbulento transiente adaptativo no entorno de um cilindro empregando-se cerca de

100 000 nos e 700 000 elementos, para um nimero de Reynolds de Re,, = 300;

« Galante (2006) apresenta a simulagao numérica de problemas de dindmica de fluidos

computacional e transferéncia de calor bidimensionais estacionarios empregando
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métodos multigrid em malhas nao-estruturadas. Malhas triangulares sao geradas
usando técnicas de triangularizacao Delaunay e de avancgo de fronteira. Estudos de

casos de difusdo de calor e de modelos de hidrodinamica sdo abordados;

Braun (2007) realiza a simula¢do numérica de escoamentos turbulentos tridimen-
sionais incompressiveis considerando-se a interacao fluido-estrutura. Os modelos
classico e dindmico de Smagorinsky sao empregados para a simulagdo LES de gran-
des escalas. O método explicito de Taylor-Galerkin de dois passos é empregado
conjuntamente com a técnica de elementos finitos em malhas estruturadas. A estru-
tura é considerada como um corpo deformével constituido de um material elastico
linear com a presenca de nao-linearidade geométrica, sendo que a atualizacao da
malha emprega uma técnica do tipo ALE. A andlise da acdo do vento sobre zonas
urbanas ¢é apresentada, incluindo simulagdes empregando cerca de 1 500 000 nos e

elementos hexaédricos isoparamétricos lineares com um ponto de integracao;

Buarque (2007) realiza a simulagdo computacional tridimensional de escoamentos
turbulentos incompressiveis de um canal com fundo ondulado empregando um
método de diferengas finitas para simulagao direta (DNS). Foram apresentadas
simulagoes contendo cerca de 500 000 nds para um nimero de Reynolds de cerca de

Reo, = 1 x 104

Bono (2008) realiza a simulagdo numérica de escoamentos compressiveis e
incompressiveis laminares permanentes em casos bidimensionais e tridimensionais,
viscosos e nao-viscosos. O esquema de Taylor-Galerkin é empregado com o método
dos elementos finitos em malhas nao-estruturadas. Um esquema de adaptacgao
contendo apenas a etapa de refinamento isotrépico é também considerado. Um
exemplo de simulacdo permanente viscosa de escoamento supersonico no entorno de
uma configuracao asa-canard-fuselagem com ntimero de Reynolds de Re,, = 1 x 10°

¢ apresentado, contendo malhas de cerca de até 300 000 nés e 1 500 000 elementos;

Masuero (2009) realiza a simulagdo numérica de diversos tipos de problemas, in-
cluindo escoamentos laminares estacionarios tridimensionais, tanto incompressiveis
quanto compressiveis, bem como problemas considerando-se a interacao fluido-
estrutura empregando diversas técnicas de computacao paralela. Atencao especial é

dada a distribuicao de tarefas e comunicac¢ao de dados entre multiplos processadores
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para o emprego do método dos elementos finitos em computagao paralela. Todos os
exemplos foram testados com malhas fixas, sem o emprego de técnicas de adaptacao

de malhas;

o Andreis (2011) realiza a simulacdo computacional tridimensional de chamas
turbulentas difusivas de metano, metanol e etanol através de simulacao LES de
grandes escalas e diferencas finitas. Resultados empregando cerca de 2 000 000 de

células sao apresentados para um nimero de Reynolds de Re,, = 3500;

o Almeida (2012) apresenta a simulagdo numérica de escoamentos compressiveis
laminares tridimensionais e sua interacdo com corpos elasticos deforméaveis. O
esquema de Taylor-Galerkin de dois passos é empregado com o método dos
elementos finitos em malhas nao-estruturadas. O movimento da malha emprega
uma técnica do tipo ALE e a andlise estrutural dindmica nao-linear geométrica de
materiais compositos laminares utiliza uma abordagem corrotacional. A simulacao
da oscilagao induzida pelo escoamento nao-viscoso transonico sobre uma asa delta
¢é apresentado, onde uma malha de aproximadamente 500 000 nés e 2 500 000

elementos é empregada;

o Madalozzo (2012) realiza a simulacdo numérica da dispersao de poluentes em
zonas urbanas através da simulacao de escoamentos turbulentos tridimensionais
incompressiveis. O modelo dindmico de Smagorinsky é empregado para a simulacao
LES de grandes escalas. O método explicito de Taylor-Galerkin de dois passos
é empregado conjuntamente com a técnica de elementos finitos. A simulagdo do
escoamento e dispersao de poluentes em um quarteirao tridimensional é apresentado,
empregando-se cerca de 1 500 000 nés e elementos hexaédricos isoparamétricos

lineares com um ponto de integracao;

o Linn (2013) realiza a simulacao numérica de escoamentos laminares compressiveis
bidimensionais e tridimensionais empregando-se uma técnica de adaptacao de
malhas anisotropica para malhas nao estruturadas. O método CBS é empregado
para a simulagao do escoamento conjuntamente do método dos elementos finitos.
A adaptacao anisotrépica de malhas foi implementada através da andlise tensorial

do erro em uma métrica Riemanniana, onde etapas de refinamento, desrefinamento
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e alternancia de arestas e faces foram incluidas. E apresentada a simulacao nao-
viscosa permanente de geometrias complexas de avides comercias, jatos militares e
misseis supersonicos contendo até cerca de 20 000 000 nés e 100 000 000 elementos

tetraédricos lineares;

o Xavier (2013) realiza a simulagao numérica tridimensional de escoamentos incom-
pressiveis turbulentos em canais compostos empregando um modelo LES. O esquema
de Taylor-Galerkin é empregado conjuntamente ao método dos elementos finitos. As
simulagoes atingem um maximo de aproximadamente 400 000 nds e elementos, sendo

o nimero de Reynolds maximo simulado de Re,, = 7,5 x 10?.

Como pode ser observado, ha diversos trabalhos ja realizados em temas correlacionados.
Entretando, a simulacao transiente de escoamentos compressiveis turbulentos em regime
transonico e supersonico permanece como uma lacuna, assim como a simulagao de grandes
deslocamentos de corpos no interior da malha. Neste tipo de regime de velocidades,
usualmente tem-se efeitos complexos de custosa e dificil captura usando malhas estaticas,
tais como ondas de choque. Para simulac¢Oes estaciondrias tem-se ja bem difundido o
uso de algoritmos adaptativos para contornar esta dificuldade, mas o cenério é muito
mais complexo se o escoamento considerado for transiente e turbulento. Para representar
geometrias complexas, soma-se também a necessidade de uso de malhas nao-estruturadas,
impactando em custos computacionais e dificuldades para o algoritmo de adaptacao. O
movimento de corpos no interior do dominio é tradicionalmente realizado com o auxilio de
técnicas do tipo ALE, as quais se tornam ineficientes ou inviaveis em grandes deformagoes.
Além da formulacao, a deformagao excessiva da malha acaba tornando necessario o uso

acoplado de técnicas de adaptacao de malhas.

1.6 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

e Implementar um algoritmo de adaptacao anisotropica h-r de malhas nao-
estruturadas bidimensionais e tridimensionais compostas por elementos triangulares

e tetraédricos lineares, respectivamente. As operacoes de adaptagao contempladas
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sao: refinamento, desrefinamento, alternancia de arestas e faces e suavizacao nodal.

A andlise do erro deve ser multi-escalas, considerando-se efeitos multi-fisicos;

o Implementar um algoritmo de movimento de malhas para consideracao de grandes

variacoes da topologia do dominio computacional;

« Implementar o algoritmo de simulagao de grandes escalas (LES) do tipo Smagorinsky
dindmico compressivel e acopla-lo ao c6digo CBS laminar previamente desenvolvido

(Linn, 2013) para o método dos elementos finitos;

o Implementar o acoplamento fluido-estrutura através dos itens anteriores conjunta-

mente com um elemento de casca;

« Validar todas as metodologias individualmente, tanto para problemas bidimensio-

nais quanto para problemas tridimensionais;

o Validar e explorar estudos de simulacoes aerodinamicas e aeroelasticas complexas
envolvendo turbuléncia em escoamentos compressiveis, corpos méveis com grandes

deslocamentos e interagao-fluido estrutura.

1.7 Metodologia

Utiliza-se a linguagem Fortran 90/95 para implementar os objetivos citados. Fez-se uso
de paralelizacdo para computadores de memoria compartilhada para possibilitar o uso
de malhas mais robustas em um intervalo de tempo aceitdvel. As simulagbes foram
executadas no cluster do CESUP/UFRGS (Centro Nacional de Super Computacao) e com
um workstation do CEMACOM /UFRGS (Centro de Mecéanica Aplicada e Computacional)
com processador do tipo Xeon E5-2697 2.60GHz.

O algoritmo desenvolvido simula escoamentos compressiveis turbulentos empregando
a modelagem LES do tipo Smagorinsky dindmico compressivel conjuntamente com o
esquema CBS em um contexto de elementos finitos. Malhas nao-estruturadas compostas
de elementos triangulares lineares e tetraédricos lineares sao utilizadas para problemas
bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. A adaptacao de malhas desenvolvida

emprega operacoes de refinamento, desrefinamento, alternancia de arestas e faces, bem
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como suavizacao nodal. O erro ¢ avaliado anisotropicamente com uma técnica multi-
escalas e multi-métrica. A variacao topoldgica do dominio é considerada empregando-se
uma técnica que movimenta a malha empregando-se interpolacao com funcgoes de base
radial conjuntamente com a transferéncia de informacao entre malhas empregando-se
a mesma técnica de interpolagdo. A interacao fluido-estrutura é formulada através de
um acoplamento fraco entre o fluido e um elemento finito de placas poliédricas finas

considerando-se a nao-linearidade geométrica.
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Capitulo 2

Escoamentos Compressiveis
Turbulentos

Um escoamento turbulento é dito compressivel quando uma quantidade suficiente de
flutuagoes de densidade é formada em resposta as perturbagoes presentes no campo de
pressao, e estas variagoes de densidade estao associadas com a divergéncia de velocidades
local (Lele, 1994). Kovasznay (1953) apresentou uma andlise de perturbagoes das
equagoes de Navier-Stokes e mostrou que um campo de turbuléncia pode ser decomposto
essencialmente em trés modos de flutuagoes: o modo de vorticidades (velocidades),
o modo actstico (pressao) e o modo de entropia (temperatura). Em uma andlise
de primeira ordem, estes modos estdo desacoplados. Entretanto, uma andlise de
ordem mais alta demonstra o acoplamento entre os modos, de forma que dois tipos
de modos podem interagir nao-linearmente, gerando algum dos trés modos (Chu e
Kovasznay, 1958). A velocidade turbulenta é caracterizada como a superposigao de uma
componente solenoidal (ndo-divergente) e uma parte dilatacional (irrotacional) obtidas
através de uma decomposicao de Helmholtz. A primeira contribuicdo é encontrada em
escoamentos incompressiveis, enquanto que a segunda componente ¢é tipica de escoamentos
compressiveis. O comportamento energético destas componentes sdo muito distintas em
natureza. A estrutura vorticial da componente solenoidal interage com nao-linearidades
e forgas viscosas, formando a conhecida cascata de energia. Ja a componente dilatacional
¢ um modo ondulatério e propagativo, onde a energia cinética transfere-se com a energia
contida nas flutuagoes termodinamicas. Tem-se, portanto, que o balanco de energia

presente em escoamentos turbulentos compressiveis é mais complexo que a contrapartida
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incompressivel, pois novos fendmenos fisicos estao presentes.

Embora o escoamento desenvolvido no entorno de um corpo seja complexo em qualquer
velocidade, se este estiver imerso em um campo de velocidades transonicas e supersonicas,
efeitos adicionais se desenvolvem. A energia cinética do movimento passa a ser uma fragao
importante da energia total contida no fluido. Dentro da camada limite, a dissipacao
devido a viscosidade do fluido torna-se importante no balango médio da energia cinética.
Gradientes significativos de temperatura ocorrem mesmo em escoamentos adiabéticos.
Como resultado destes efeitos, quando desenvolvida, a camada limite turbulenta apresenta
gradientes de massa especifica em adi¢ao ao gradiente de velocidades e a turbuléncia do
escoamento passa a consistir de flutuagoes de pressao, massa especifica, temperatura
e velocidades. A energia transfere-se continuamente entre estes modos (transferéncia
intermodal). Em certas partes do escoamento existem velocidades relativas de estruturas
adjacentes da turbuléncia contendo zonas transonicas e supersonicas, além de efeitos locais
ocasionados por ondas de compressao e ondas de choque, os quais podem afetar a evolucao
da turbuléncia. Devido ao fato da massa especifica depender tanto da pressao quanto
da temperatura, pode-se ter a producao de vorticidade devido a torques baroclinicos. A
transferéncia de calor nao pode ser negligenciada na maior parte das aplicagdes e o campo
de temperaturas interage diretamente com o campo de velocidades. Quando existem
gradientes de pressao, a compressao e a dilatacdo do fluido tornam-se importantes em
adicao aos efeitos usuais de gradientes de pressao compreendidos para o caso de regimes

incompressiveis (Smits e Dussauge, 1969).

Os escoamentos turbulentos supersonicos e transdnicos se caracterizam pela presenca de
ondas de choque, as quais podem causar a separagao do escoamento, fortes instabilidades
e produzir zonas de intensa troca de calor. Se o nimero de Mach ¢é alto o suficiente,
a energia devido a turbuléncia compressivel pode ser transportada sob as formas de
energia sonora e dissipada pela formacgao de choques locais. Esta forte compressibilidade
também conduz a uma diferente evolucdo das estatisticas turbulentas. Em problemas
de aerodinamica externa neste regime de velocidades, ondas de choque interagem com
camadas de cisalhamento. Tais interagoes podem causar grande impacto na evolugao do
escoamento no entorno do corpo, alterando seu arrasto e também a transferéncia de calor

em sua superficie. Muitos estudos sobre a interacao entre ondas de choque e turbuléncia
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podem ser encontrados na literatura (por exemplo, Andreopoulos et al. (2000)), onde
uma compreensao fisica pode ser obtida através de estudos de caso simples, tais como a
interacao de ondas de choque com turbuléncia homogénea e isotropica, os quais foram
conduzidos experimentalmente (Jacquin et al., 1993; Agui et al., 2005) e numericamente
(Lee et al., 1997; Mahesh et al., 1997; Sesterhenn et al., 2005; Jamme et al., 2002).
Nestes estudos, tem-se demonstrado que a interagao entre ondas de choque e turbuléncia
geralmente conduz a uma amplificacao de todas as componentes de tensoes turbulentas e,
conseqilentemente, da energia cinética turbulenta. Para o caso da interacao entre choques
e turbuléncia homogénea isotrépica, uma analise linear mostra que a componente das
tensdes do escoamento na direcdo perpendicular aos choques é a mais amplificada para
escoamentos de nimero de Mach até 2, e que o efeito pode se reverter aumentando-se o

numero de Mach até 3, a partir do qual a amplificagao fica saturada (Lee et al., 1997).

Uma observacao mais detalhada da evolucao da turbuléncia atras de uma onda de choque
mostra que o escoamento transversal diminui na regiao apos o choque como conseqiiéncia
da compressao, enquanto que a componente perpendicular é diretamente amplificada.
Em resposta as flutuagoes de velocidades e de temperatura, a frente de choque se torna
corrugada e passa a oscilar no entorno de uma posicao média. Este fenomeno passa
a produzir flutuacoes de pressao e velocidade dilatacional atras da frente de choque.
A energia potencial acustica gerada por esta regiao corrugada alimenta as tensoes de
Reynolds: ondas actsticas efémeras amplificam os niveis de turbuléncia mais a jusante da
interagao (Lee et al., 1997; Jamme et al., 2002). Esta transferéncia de energia ocorre sobre
uma pequena regiao atras da onda de choque e amplifica principalmente as componentes
dilatacionais do campo de velocidades, aumentando, portanto, o nivel de turbuléncia
compressivel. O acoplamento nao-linear entre componentes dilatacionais e solenoidais
conduz a uma redistribuicao da energia, formando uma regiao de turbuléncia homogénea

principalmente solenoidal na regiao a jusante.

As equagdes de balango de quantidade de movimento, de massa e de energia constituem
um sistema de equacoes diferenciais parciais nao-lineares que descrevem o movimento
e o cumprimento da primeira Lei da Termodindmica em um meio continuo (Malvern,
1969). Utiliza-se uma metodologia de turbuléncia LES sobre estas equagoes fundamentais

para reduzir o alcance dos comprimentos de escala da solugdo, possibilitando-se desta
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forma simular o efeito de escalas menores sobre escalas maiores a custos computacionais
reduzidos com relagao a simulacao DNS. Para a solu¢do numérica destas equagoes através
do Método dos Elementos Finitos (MEF), emprega-se neste trabalho o método dos
residuos ponderados de Bubnov-Galerkin para a discretizacdo espacial do problema.
Utiliza-se malhas nao estruturadas com elementos triangulares e tetraédricos lineares
para problemas bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. Para a discretizacao
temporal, utiliza-se uma série de Taylor conjuntamento com o esquema das Diregoes ou

Linhas Caracteristicas CBS, o qual modifica a discretizacao espacial em funcao do tempo.

Considera-se apenas escoamentos de gases compressiveis onde a hipdtese do meio continuo
seja valida. Isto implica que o menor volume em interesse (elemento de fluido) contém
um numero significativo de moléculas para que o conceito de média estatistica seja valido.
O comportamento do fluido pode entao ser descrito por suas propriedades macroscépicas
tais como densidade, pressao e velocidade. Mesmo que o ntimero de Knudsen (razao entre
o caminho livre médio das moléculas e uma dimensao caracteristica do escoamento) seja
proximo da unidade nas regides de choques, Smits e Dussauge (1969) demonstram que a
hipétese do meio continuo para as equagoes fundamentais fornece uma descrigao precisa
da estrutura dos choques quando comparada com experimentos para escoamentos nao-
hipersonicos. Delimita-se o fluido em consideracao a um gas monofasico, nao-reativo e
de mono-espécie. Os escoamentos estudados restringem-se a velocidades nao-hipersonicas
(nimero de Mach < 6 para o ar) nos quais os efeitos de dissociagdo e ionizagao podem
ser desprezados. Assume-se que o equilibrio termodinadmico a nivel local se mantém ao
longo de todo escoamento. Para tais suposi¢oes, pode-ser empregar uma equacao de
estado de gas perfeito. Assume-se também que o fluido é Newtoniano, para o qual a
viscosidade dinamica varia apenas com a temperatura e que o numero de Froude, o qual
indica a significancia das forgas gravitacionais comparada com as forgas inerciais, pode ser
negligenciado devido as altas velocidade dos escoamentos considerados (nimero de Mach
> (.3). Nestas condigoes, as equagoes de balango de massa, quantidade de movimento e

energia descrevem o escoamento em questao.
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2.1 Equacoes Fundamentais do Escoamento

As equagoes que descrevem o escoamento constituem um sistema de equagoes diferenciais
em derivadas parciais que pode classificar-se em um tipo mais amplo de problema
denominado de problema de convecgao-difusdao. Estudos e derivagdes mais detalhadas
sobre as equagbes fundamentais empregadas na Mecanica dos Fluidos podem ser
encontrados em Schlichting (1979) e White (1991). Na forma conservativa, em uma
descri¢ao cinematica Euleriana, tem-se que o balango de massa é expresso pela equacao
da continuidade:

dp

0
ot o, ) =0 2

onde p é a massa especifica, u; é a componente da velocidade do fluido segundo a direcao
de z;, sendo z; (1 = 1,2,3) as diregoes dos eixos coordenados no espaco cartesiano e t indica
a variavel tempo. A equacao da continuidade expressa a relacao entre a massa acumulada
no interior de um volume de controle com o fluxo de massa através de seu contorno.
A partir da Segunda Lei de Newton, deriva-se a equagao de balango de quantidade de

movimento, que vem dada por:

0 (pu]) 0 8’7’@' 6p

= 2.2

onde p ¢ a pressao termodinamica e 7;; sao as tensoes viscosas, as quais sao proporcionais
ao gradiente de velocidades em um fluido Newtoniano. Adotando-se a hipotese de Stokes,
a qual assume que o tensor de tensoes viscosas ¢ funcao linear do tensor de taxa de
deformagao e tomando o segundo postulado de Stokes, o qual define que esta relagdo deve
ser dada por um tensor isotropico para o caso de um fluido que possui estrutura molecular
estatisticamente isotropica (pois, caso contrario, as tensoes geradas em um elemento
de fluido devidas a uma dada deformacao nao seriam independentes da orientagdo do

elemento), obtém-se a seguinte expressao para a relagao constitutiva das tensoes viscosas:

iy = M Kaxj + axz) - é%a—xk] (23)

em que /1 € a viscosidade dinamica (de cisalhamento) do fluido e 6;; é o delta de Kronecker.

Em escoamentos com altos gradientes de temperatura, como é o caso de escoamentos
compressiveis, a viscosidade e a condutividade térmica nao podem ser consideradas

constantes, mas sim funcao da temperatura. Adota-se neste trabalho a Lei de Sutherland,
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a qual estima a viscosidade em funcao da temperatura através da seguinte relacao, valida

para o ar (Hirsch, 1988):

(2.4)

T.+ Sy [T\
oS ()

T + So \T,
onde T é a temperatura, T, é a temperatura de referéncia, adotada como a temperatura
de corrente-livre, u, é a viscosidade dinamica de referéncia, adotada como a viscosidade
dindmica de corrente-livre e Sy = 110,4K ¢é a temperatura de Sutherland (Sutherland,
1893). O balango de energia é derivado da Primeira Lei da Termodindmica, em conjunto
com a adogao da Lei de Fourier (a qual adota a hipdtese de que o fluxo de calor deve
ser proporcional ao gradiente de temperatura local), resultando (na forma isotrépica e

desprezando-se a trasferéncia de calor por radiagao):

d(pE) 0 0 oT 0 o
ot o, (pu:E) oz; <k ax) *or, (pui) oz, (Tiju;) =0 (2.5)

onde k é a condutibilidade térmica do fluido (isotrépica) e E é a energia total por unidade
de massa, a qual inclui a energia interna especifica por unidade de massa e e a energia
cinética por unidade de massa, ou seja, que:

1
E=c+ S Uit (2.6)

As equagdes de balanco podem ser escritas em uma forma mais generalizada e compacta

da seguinte maneira:

o® 0OF; 0G;
udinif =0 2.7
onde @, F e G sdo dadas por:
P P 0
pE (PE + p)u; —Tiju; — kg

onde i,j = 1,2,3. O vetor ® contém as variaveis de conservacao, F; contém os termos
advectivos conjuntamente do gradiente de pressao e G; possui os termos difusivos. Embora
formulado para casos tridimensionais, as equagOes anteriores podem ser facilmente
bidimensionalizadas através da reducao da variagdo dos indices ¢, j e k de 3 para 2.
Quando desprezam-se os termos difusivos, ou seja, G; = 0, o sistema resultante constitui
as Equagoes de Euler (despreza-se a viscosidade do fluido e o balango de energia fica
modificado de forma a desconsiderar a difusdo de calor e o trabalho mecanico das tensoes

viscosas). O sistema de equagoes (2.7) possui mais varidveis do que niimero de equagoes e
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portanto nao pode ser resolvido ainda. E necessario a inclusao das chamadas equagoes de
estado para o seu completo fechamento. Neste sentido, adota-se a hipotese de gas perfeito
para o fluido, a qual relaciona a massa especifica p com a pressdo p e a temperatura

absoluta T" através da constante universal dos gases R:
pRT =p (2.9)

Entretanto, a equagdao anterior é mais comumente expressa em funcao da relagdo entre
o coeficiente de calor especifico a pressao e volume constante, C,, e C,, respectivamente,

ficando:

p=(y—1)pe (2.10)
onde v = C,/C,. Adota-se adicionalmente a hipétese de que o gas é termicamente perfeito,
ou seja, que ele nao esta sujeito a reagoes quimicas e que sua energia interna e e entalpia
h sdo proporcionais exclusivamente a temperatura 7', isto é, e = e(T) e h = h(T), de

forma que, na forma diferencial:

de dh
—=C, —==C 2.11
drT dT P ( )
Por fim, adota-se a hipotese de gas caloricamente perfeito, na qual, em adicao, o calor
especifico é constante:

e=C,T h=0C,T (2.12)

O sistema estd agora fechado, contendo 5 equagoes diferenciais parciais para 5 variaveis
independentes p, u; (i = 1,2,3) e e juntamente com férmulas algébricas para o calculo
de p, 7 e T, as quais devem ser solucionadas com a inclusao de condicoes iniciais e de

contorno adequadas.

2.2 Filtragem das Equacoes Fundamentais do Esco-
amento

A técnica de simulagdo de grandes escalas (LES) baseia-se na idéia de separagdo (também
chamada de filtragem) das escalas do escoamento através de um formalismo matematico
bem estabelecido. A filtragem de uma dada variavel ¢ é representada matematicamente

no espaco fisico através de um produto de convolucdo. A parte resolvida ¢ (x,t) de uma
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variavel ¢ (x,t), a qual varia no espago e no tempo, é formalmente definida pela relagao

(Sagaut, 2006):

A / / ( b — t>¢ (&t") dt'd’s (2.13)

onde o nucleo de convolucao G depende do filtro utilizado e esta associado com a escala de
corte tanto no espago, A, quanto no tempo, 7.. A parte nao resolvida de ¢ (x,t), denotada
por ¢ (x,t), é definida por:

¢ (xt) = ¢ (x,1) — & (x.0) (2.14)
Algumas propriedades deste tipo de operacao de filtragem sao fundamentais e ressaltadas

a seguir.

2.2.1 Propriedades Fundamentais

Trés importantes propriedades das operagoes de filtragem sao necessarias para manipula-

¢ao das equacoes fundamentais do escoamento, sendo elas:

« Consisténcia:

é:aH/ / () dedt =1 (2.15)

¢ Linearidade:

¢+ =0+ (2.16)
o Comutagao com relacao a diferenciacao:

% _ %

s = %’ s =X, (2.17)

O filtro G nao é a priori um operador do tipo Reynolds, uma vez que a seguinte

propriedade caracteristica deste tipo de operador nao é satisfeita em geral:

o0 = G (2.18)

Além disto, o filtro nao é necessariamente idempotente:

43 (2.19)

<l
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e a parte resolvida de uma dada componente de flutuacao nao é nula:

@ #0 (2.20)

Algumas hipdteses adicionais sdo empregadas para a utilizacdo do processo de filtragem

sobre as equacoes fundamentais do escoamento.

2.2.2 Hipodteses Adicionais

A formulagao para filtragem apresentada na Eq. (2.13) é bastante geral e usualmente
nao é empregada diretamente em escoamentos compressiveis. Para simplificagdo, adota-
se a hipotese de que o nicleo de convolucao é obtido por extensao tensorial de ntcleos
unidimensionais:

G <XT_§¢ - t’) =G, (t-t)G (%) =G (t-t) ] G (‘U; 52‘) (2.21)

i=1,3

Adicionalmente, adota-se a hipdétese de que o filtro adotado é unicamente espacial:
Gi(t—t)=0(@t—-1) (2.22)
Portanto, a filtragem de uma dada variavel ¢ (x,t) fica definida por:
— ]_ o X — 6
ty=—| G|—= t)d® 2.23
b0 =5 [ 6 (Y55 Joten e 223

E importante salientar que a filtragem unicamente espacial das equacdes fundamentais
do escoamento implica indiretamente na filtragem temporal, uma vez que as escalas de
tempo e comprimento estdo associadas neste sistema de equagoes (Garnier et al., 2009).
Utiliza-se neste trabalho um filtro do tipo caixa (em inglés: boz filter) para a separacao

das escalas espaciais, o qual é representado no espaco fisico por:

e lpogl<2

Glz—§)= { 0  caso contrario (2.24)

Outros tipos de filtro sdo possiveis, tais como o Gaussiano e o do tipo cortado (em inglés:
sharp cutoff). Filtros que possuem suporte compacto (tais como o do tipo caixa e o
Gaussiano) sao preferiveis por maior simplicidade e decorrente interpretacao diferencial

de operagoes associadas (Garnier et al., 2009).
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2.2.3 Filtragem Favre

Embora a filtragem previamente apresentada possa ser diretamente aplicada sobre as
equacoes fundamentais do escoamento, existem muitos inconvenientes associados. Entre
eles tem-se os termos cruzados das equagoes, do tipo ¢, cuja filtragem da lugar a
termos na forma ¢. Entretanto, os termos diretamente calculados sdo ¢ e v, e a
substituicdo direta de ¢y por ¢ 1 introduz um erro de comutacdo entre o operador
de filtragem e o operador de multiplicacdo. O efeito de cada um destes erros de
comutacao deve ser modelado se esta filtragem for empregada. As equagoes resultantes
sao demasiadamente complexas nesta formulacao e por essa razao tal abordagem nao é
empregada em escoamentos compressiveis. A técnica comumente empregada faz uso da
filtragem Favre, a qual consiste numa troca de variaveis em que as variaveis filtradas sao
ponderadas pela massa especifica. Matematicamente, esta troca de variaveis se escreve

da forma:
7% =78 (2.25)

O operador definido por (7) é linear mas nao comuta com os operadores de derivada no

espaco e no tempo, ou seja:

o, 0
o6 , 0
5 5 (2.27)

Esta troca de varidveis é muito similar a ponderagao de Favre (Favre, 1971) com a diferenca
de ser uma operacao de filtragem. Uma das grandes motivacoes desta abordagem ¢é a
obtencao da seguinte identidade:

pu; = pu; (2.28)

a qual esta presente nas equacoes fundamentais do escoamento e pode ser diretamente
computada sem modelagem explicita dos erros de comutacao. Adicionalmente, tem-se que
a aplicacao deste filtro mantém a estrutura original das equagdes de balanco de massa,
quantidade de movimento e energia, permitindo uma interpretacao fisica mais simples
e tornando necessario modificar apenas os termos de sub-malha nas equacoes originais

(Smits e Dussauge, 1969; Garnier et al., 2009).
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2.2.4 Equacgoes Fundamentais do Escoamento Filtradas

Aplicando-se a filtragem Favre sobre as equagoes fundamentais do escoamento obtém-
se as equagoes filtradas a serem empregadas na formulacao LES. A equacgao de balango
de massa, quantidade de movimento e energia ficam definidas, respectivamente, apds a

aplicagao da filtragem e certo trabalho algébrico, da seguinte forma (Sengupta et al.,

2009):

op 0
. _Ni =0 2.2
g *'é%ri(Pu ) (2.29)
opu;) 0 __ . 0 0  Op  O(Tu—T)
o pu;) ) — it 9P O =T _ 2.30
ot an L) S E T e T T T o (2:30)
o(sB - . i - g2t
o (pBn) - e (W) + e n) - Gom) -
S0 ([ — Fir) i) — 3527 (i — Untintly — ") + 7 (EQ—E - Eggi) =0

E possivel obter diferentes formulacdes para as equacoes balanco de quantidade de
movimento e energia neste tipo de abordagem, dependendo, por exemplo, da filtragem
ser aplicada sobre a energia total, entalpia, pressao ou temperatura, dentre outras
particularidades (Vreman et al., 1995a). O processo de filtragem gera diversos termos a
mais nas equagoes fundamentais do escoamento os quais devem ser fechados (modelados),
tais como o tensor de tensoes de sub-malha 7;¥* e o fluxo de calor turbulento de sub-malha
¢;%°. Estes termos de sub-malha fisicamente representam o efeito das escalas nao resolvidas
(ditas de sub-malha) sobre as escalas resolvidas. Matematicamente, estes termos sao
definidos por:

¢ =7 (Tu; — T;) (2.33)

O segundo termo nao fechado que aparece na equacao de balanco de quantidade de
movimento filtrada é (7j; — 7;;), e decorre da aplicagdo da filtragem Favre sobre os
termos de tensodes viscosas. A equacao de balanco de energia filtrada apresenta trés

outros termos nao fechados em adicao ao fluxo de calor turbulento de sub-malha: o

termo 8%1' <E§—Z — %g—;), o qual resulta da aplicacao da filtragem Favre sobre os termos
de fluxo de calor difusivo; o termo (%C ([Tix — Tir] Wi), o qual é andlogo a dissipagdo dos

termos devidos as tensoes viscosas e, finalmente, a divergéncia da difusao turbulenta,

1 6 — P P 598~
§8mip (ukukul — UpUpU; — Tip UZ) .
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As tensodes totais 7;; podem ser escritas da seguinte forma:
7;]‘ = 7'-898 +?ij (234)

sendo o tensor de tensoes viscosas filtrado aproximado por (Moin et al., 1991):

_ [fom  ow\ 2. ou

em que i € a viscosidade molecular baseada na temperatura absoluta filtrada, T. O fluxo

total de calor Q; fica definido por:
Q; = ¢ + 7, (2.36)

onde o fluxo de calor molecular filtrado é:

0T
7 =7 2.
G =k (2.37)

sendo k a condutividade térmica calculada baseada na temperatura absoluta filtrada, T.
Por fim, o fluxo total de energia devido a transferéncia de calor e trabalho realizado pelas

tensoes totais, H;, fica definido por:
H; = Q; + Tiju, (2.38)

e a energia total filtrada por unidade de volume é obtida através da aplicagao da filtragem
sobre a Eq. (2.6):
_= p 1___
E = ——+ —puu; 2.39
PE =7+t (2.39)
a qual nao é diretamente calculavel. De forma simplificada, pode-se calcular este termo

através de (Ragab et al., 1992), (Kosovic et al., 2002), (Dubois et al., 2002):

— ﬁ 1_~~ ]-ss
E=-Y 4 oum o 2.40
p 7_1—1—2puu +27'“ (2.40)

em que %7';-93 representa a energia cinética turbulenta de sub-malha por unidade de volume.

Tem-se, ao final, um sistema simplificado em questao de complexidade envolvida tanto no
espaco quanto no tempo obtido pelo processo de filtragem sobre as equagoes fundamentais
do escoamento no qual resultam termos acoplados entre as escalas resolvidas e as escalas
nao-resolvidas, os quais devem ser fechados através de algum processo de modelagem.
O processo de modelagem consiste em aproximar os termos de sub-malha com base

na informagdo contida unicamente nas escalas resolvidas. Dentre todos os termos de
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sub-malha presentes nas equacoes derivadas, 7,;”° é o tnico que aparece na formulacao
incompressivel isotérmica, evidenciando os mecanismos mais complexos de acoplamento
entre escalas resolvidas e nao-resolvidas para o caso compressivel. A modelagem funcional

¢é adotada para termos de sub-malha e é discutida na préxima secao.

2.2.5 Modelagem das Escalas de Sub-Malha

A modelagem das escalas de sub-malha estd baseada na hipotese de que se a escala
de sub-malha de fato existe, entdo o escoamento é localmente turbulento no espago
e no tempo. Como conseqiiéncia, os modelos de sub-malha sao construidos baseados
em propriedades conhecidas de escoamentos turbulentos. Assume-se que a turbuléncia
desenvolvida na regiao das pequenas escalas seja homogénea. Fenomenologicamente
(Vincent e Meneguzzi, 1994), tem-se uma trasferéncia de energia das maiores para as
menores escalas do escoamento até que a viscosidade molecular dissipe a energia cinética
em energia interna. Um espectro tipico para este caso de turbuléncia homogénea ¢é
mostrado na Fig. 2.1, onde o eixo horizontal indica, no espago de freqiiéncias, o nimero
de onda k associado ao filtro espacial e no eixo vertical a energia associada a este niimero
de onda E(k). A zona de producao de energia esté contida na regiao de grandes vortices,
associados aos menores numeros de onda. Existe também uma zona de transferéncia de
energia, também chamada de zona inercial, na qual a energia é transferida das maiores
para as menores escalas do escoamento seguindo a Lei de Kolmogorov. De fato, pode
existir uma transferéncia no sentido inverso, isto é, das menores para as maiores escalas,
chamado de fendémeno de cascata inverso (em inglés: backscatter), mas de intensidade
muito mais baixa que a forma usual. Por fim, tem-se a zona de dissipacao, onde assume-
se desenvolvida sob mecanismo de viscosidade molecular contida na regiao de alto nimero

de onda (associdado as pequenas escalas, que é a regiao de sub-malha).

Define-se que existe um determinado niimero de onda de corte k. situado na zona inercial
o qual separa a regiao resolvida da regiao nao-resolvida do escoamento para a construgao
de um modelo de sub-malha. Para o filtro utilizado, tem-se que essa faixa situa-se em
k.= m/A. Desta forma, a transferéncia de energia através desta zona de corte equivale &
taxa de dissipagao das menores escalas. Assume-se que as menores escalas sao isotrépicas

e estao em equilibrio energético com as maiores escalas, as quais sdo anisotrépicas por
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.
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Figura 2.1: Espectro tipico da turbuléncia homogénea.

natureza. Portanto, a hipdtese fundamental utilizada para a modelagem funcional dos
efeitos de sub-malha sobre as escalas resolvidas é essencialmente energética (Garnier et al.,
2009), de forma que o balango da transferéncia de energia entre as duas zonas torna-se
suficiente para descrever os efeitos de sub-malha. O modelo de viscosidade de sub-malha

é empregado para tal.

Modelo de Viscosidade de Sub-Malha

As equacoes fundamentais do escoamento filtradas requerem modelagem em virtude de
seus termos nao fechados. A equagdo de balango de massa filtrada, Eq. (2.29), é
a unica que nao requer tal procedimento. Na equacao de balangco de quantidade de
momento filtrada, Eq. 2.30, o termo (7j; — 7j;) é desconsiderado, conforme estudos de
Vreman et al. (1995a), Vreman (1995) e Vreman et al. (1997), os quais mostram que
estes termos nao-lineares sao de menor importancia sobre as equacoes filtradas para
uma ampla faixa de nimeros de Mach. O mesmo tipo de estudo foi realizado para a
influéncia destes termos sobre as equagdes de balango de energia (Martin et al., 2000),
evidenciando sua baixa magnitude com relacao aos outros termos, sendo, portanto,
também negligenciados. Na pratica, isto equivale a considerar 7;; = 7;; e T;u; = Ti;U;.

O efeito do termo 2 (E oF _ %g—f) na Eq. (2.31) é muito pequeno comparado com o

termo de sub-malha, conforme Vreman et al. (1995b) e por isso também é desconsiderado,

especialmente numa faixa de niimero de Mach até valores moderados. Finalmente, o termo

%%ﬁ (7,L]Lcu,€uZ — UpUpll; — T,fgsﬂi) da Eq. (2.31) é também desconsiderado devido a sua

baixa contribui¢do com relagao aos termos de sub-malha (Santhanam et al., 2003). Com
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estas consideragoes, restam, portanto, o tensor de tensoes de sub-malha 7'295 e o fluxo de

calor turbulento de sub-malha ¢;?° a serem modelados.

O termo Tisfs ¢ o unico presente também na formulacdo incompressivel. Para sua
modelagem, assume-se que a Hipotese de Boussinesq descreve a cascata de transferéncia
de energia. A hipdétese assume que os mecanismos de transferéncia de energia das
escalas resolvidas para as escalas de sub-malha sao analogos aos mecanismos moleculares
representados por um termo difusivo no qual a viscosidade molecular aparece. Isto
equivale a assumir que o efeito das escalas de sub-malha é andlogo ao movimento
Browniano superimposto sobre o movimento presente nas escalas resolvidas. Na préatica,
significa que a cascata de transferéncia de energia é modelada por um termo com estrutura

matematica similar a da difusdo molecular, mas em que a viscosidade molecular é

substituida por uma viscosidade de sub-malha, v,,, (Boussinesq, 1877):

1

I5 sgs
_Skkéij) — ng]g 6ij (241)

595 __ o— Q.
Ty = 2PVsgs (SZ] 3
onde as partes desviatorias e esféricas do tensor estao explicitamente separadas pois o

termo isotrépico 77" nao pode ser incluido diretamente, necessitando de uma modelagem

particular. O termo gij ¢ o tensor de taxa de deformacao filtrado:

-1 (ou  ou
5 =5\ on; o,

(2.42)

A adogao de um escalar v,,, para a viscosidade de sub-malha requer a adocao da hipétese
de que um comprimento caracteristico [y e um tempo caracteristico ¢y sdo suficientes para
descrever as escalas de sub-malha. Por andlise dimensional, tem-se que:

16

to

Vsgs =

(2.43)

Um modelo na forma da Eq. (2.41) é local tanto no espago quanto no tempo. Isto implica
que existe uma total separacao entre as escalas resolvidas e as escalas de sub-malha e
também que o escoamento esta constantemente em equilibrio espectral, de forma que
nao ha acumulacao de energia em nenhuma freqiiéncia e a forma do espectro de energia
mantém-se invariante com o tempo (Sagaut, 2006). Nestas duas condigbes, pode-se criar
um modelo numérico para a viscosidade de sub-malha representada no espaco fisico, sendo

um deles o modelo de Smagorinsky.
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Modelo de Smagorinsky

O modelo mais simples para a Eq. (2.43) é o modelo de Smagorinsky (Smagorinsky,
1963):
Vags = C2A% |8 (2.44)

onde:

- ~ 1/2
8] = (25,8,)" (2.45)
Utilizando-se a hipdtese de equilibrio local e assumindo-se um espectro de Kolmogorov, o

termo Cs pode ser determinado da forma:

1 /3Ky\ /4
C, = —(—) ~ 0,18 2.46
s (2.46)

onde a constante de Kolmogorov K, vale 1,4 e pode ser interpretada como a razao
do comprimento de mistura associado as escalas nao-resolvidas com o comprimento de
corte do filtro espacial, A. Na pratica, a constante de Smagorinsky Cy é usualmente
adotada como um valor entre 0,1 e 0,2, dependendo da configuracao do escoamento e da
dimensao do filtro espacial, calculado usualmente por A = (AIAQA?,)U 3, onde A, A,
e Aj representam as dimensoes caracteristicas do filtro segundo as dire¢des de x;, para

1 = 1,2,3, respectivamente.

Em adicdo a dependéncia do tipo de escoamento para o emprego da constante de
Smagorinsky, este tipo de modelo tende a ser muito dissipativo nas regioes de grandes
deformagoes do fluido. Particularmente, na regiao onde ocorre a transicao do escoamento
laminar para turbulento e na regiao proxima ao contorno sélido, tem-se uma predicao
geralmente ruim do comportamento real do escoamento. Independente destes problemas,

a simplicidade do modelo tornou seu uso muito popular (Garnier et al., 2009).
Modelagem do Tensor Isotrépico

Para escoamentos de baixa compressibilidade, com nimero de Mach menor que 0,2,
Squires (1991) demonstra que a desconsideragao do termo isotrépico 77" nao influencia
de forma significativa os resultados de uma simulacado LES de turbuléncia isotropica

compressivel. Entretanto, para valores superiores de velocidade, tem-se a necessidade
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de consideragao do termo. Um modelo proposto por Yoshizawa (1986) é empregado:
~2
T = 20,pA°|S) (2.47)

O modelo é derivado de uma expansao assintotica no entorno de um estado incompressivel
onde foi utilizado a hipotese de equilibrio entre producao e dissipacao de energia. A
constante C] geralmente é adotada como um valor entre 0,0066 até 0,066, sendo a
simulagdo pouco sensivel ao seu valor. Neste tipo de modelo, o termo 7;7° usualmente
assume valores grandes nas areas de grande compressao e dilatacao do fluido, as quais sao

as mesmas onde o algoritmo numérico usualmente introduz maior dissipacao.

Modelo de Sub-Malha para o Fluxo de Calor

Utiliza-se a hipéte de Eidson (1985) para a modelagem do termo de sub-malha do fluxo de
calor, onde assume-se que a transferéncia de energia das escalas resolvidas para as escalas
de sub-malha é proporcional ao gradiente das temperaturas resolvidas. O coeficiente de
proporcionalidade é chamado de condutividade de sub-malha, K4, 0 qual relaciona-se a

viscosidade de sub-malha através da relacao:

VsgsCp

(2.48)

Rsgs =
g Prggs

onde Prgys € o nimero de Prandtl de sub-malha. O fluxo de calor turbulento de sub-malha

¢ modelado por:
_ 2|l ~
595 _ M&_T (2.49)
! Prys  Ox;

onde o valor usual de Prgg, encontra-se no intervalo compreendido entre 0,3 e 0,9.

Modelo Dinadmico

Para melhor adaptar o modelo de viscosidade de sub-malha as estruturas locais do

escoamento, Germano et al. (1991) propuseram um algoritmo que modifica o modelo de

Smagorinsky de forma a calcular automaticamente a constante em cada ponto no espaco

a cada instante de tempo. Desta forma, a constante de Smagorinsky torna-se fungao do

tempo e do espago: Oy = Cy(x,t) = C%". O procedimento também pode ser extendido
dyn

para determinar da mesma forma C; = Cr(x,t) = C7"" e Pryy, = Prog (x,t) = Priv:.
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O modelo dindmico se baseia na relacao de Germano, a qual utiliza um segundo nivel de
filtragem tal que seu ntimero de onda de corte, k'., seja menor que o do filtro inicial, de
forma que k', = 7/ A< k., conforme pode ser visto na Fig. 2.2. Assim, a mesma forma
funcional para as quantidades de sub-malha pode ser assumida no comprimento de escala
da malha A, representativa da malha computacional, e em um comprimento de escala de
um filtro teste maior A. E possivel escrever o tensor de tensoes de sub-malha no nivel do

filtro de teste, T;;, da seguinte forma:

B
A

- —>
Resolvido : i Sub-Malha

log(E(k)

Producio

ededrssi(y

(@]

» log(k)

kc’:n/ﬁ ke=n/A

Figura 2.2: Espectro tipico da turbuléncia homogénea incluindo um segundo nivel de
filtragem.

e .

T;; = puju; — SPup; (2.50)

onde o sobrescrito (77) indica que o termo é calculado em nivel do filtro de teste.

Aplicando-se o filtro de teste no tensor de tensées de sub-malha no nivel da malha 7,7,

resulta em: -
7" = pig; — P (2.51)
D
A diferenga entre a Eq. (2.50) e a Eq. (2.51) conduz a identidade de Germano, L;;:
Lij =Ty — 7y = pgu; — L (2.52)
14

A dimensao do filtro teste usualmente empregada vale A = (Alﬁgﬁg)l/g, onde Al, AQ
e Ag representam as dimensoes caracteristicas do filtro teste segundo as dire¢oes x;, com
1 = 1,2,3, respectivamente. Para turbuléncia homogénea em escoamentos compressiveis,
Spyropoulos e Blaisdell (1996) concluem que a melhor relagao para A /A é 2. Assumindo-

se que os dois tensores de tensoes de sub-malha, T;; e TfJgs, podem ser modelados por uma
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mesma constante C%" em ambos niveis de filtragem, tem-se que (utilizando o modelo de

Smagorinsky):
~ = /= 1= 1
T;; = 203" A*p| S| (Sij - gskkézj) - ngk(Sij (2.53)
(s 1 1
Ty = 20" A*p ‘S‘ <Sij - gskk5ij> - gﬂfgs% (2.54)

Introduzindo a Eq. (2.53) e a Eq. (2.54) na Eq. (2.52), obtém-se:
dynAQQQ > 13 1 dyn Ao—= || [ & /T~ 1 5gs
Lij = 203 A p|5| Sij - gskkézj - ngk(;ij —2C5""A P’S‘ Sij - gskk(sij + ngk 5,7
(2.55)

e, considerando-se C%" constante em um intervalo no minimo igual ao comprimento de

corte do filtro de teste, pode-se simplificar a Eq. (2.55), substituindo-a por:

1 = 1
Lij = C{" My; + 577;1385@ - ngkézj (2.56)
onde: .
PO 1= - - 1~

Utilizando-se a abordagem de minimizacao por minimos quadrados proposta por Lily
(1992), é possivel determinar C®" através de:

cdyn _ LiiMi

dyn 2.58
Mklel ( )

Desta forma, tem-se uma forma dindmica para o célculo de C%". O valor pode assumir
inclusive valores negativos, os quais podem ser interpretados como o mecanismo de cascata
inversa. Um problema desta abordagem é que C%" calculado através da Eq. (2.58) ndo ¢
limitado, uma vez que aparece sob a forma de uma fracao cujo denominador pode assumir
valores nulos. Para contornar este problema capaz de instabilizar a simulacao, toma-se a
média do numerador e do denominador separadamente:

Cdyn — <LZJ Ml])

° (M Mpr) (2:59)

e também impoe-se que a soma da viscosidade de sub-malha com a viscosidade decorrente
das escalas resolvidas deve ser positiva, além de C%" possuir valor limitado superiormente
por Chae:

Vsgs + v 2> 0 (2.60)

Cy < Crnax (2.61)
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onde o limite adotado vale C,,,, = 0.25. O termo C; da parte isotropica do tensor também
pode ser determinado dinamicamente, denotado por C}ly", sendo calculado através de
(Moin et al., 1991):

o = </L’ﬂ (2.62)

<2§A2ﬁ2 — 2A2 (gé?»

O principio é o mesmo para determinar dinamicamente o nimero de Prandtl turbulento.

Calcula-se o fluxo de calor a nivel do filtro de teste, @);, da seguinte maneira:

—

l—=
Qi = pu; T — %PTW (2.63)

5gs

Aplicando-se o filtro de teste no fluxo de calor de sub-malha ¢;

;77 e subtraindo-se a

expressao resultante da Eq. (2.63) obtém-se uma expressao andloga a identidade de
Germano, denotada por K;:
—= _ plou

K =Q;,—q¢% =pu,T — 2L (2.64)
D

O mesmo modelo de difusao é utilizado para o fluxo de calor em nivel do filtro de teste:

C5AYS| o
= P2 2] 2.
@ Prggs  Ox; (2.65)

Substituindo-se a Eq. (2.49) e a Eq. (2.65) na Eq. (2.64), obtém-se:

C, (cxy=oT =0T
K = = | pA?|S|5— — pA?[S 2.66
P | ISl — sl (2.66)
Seguindo Vreman (1995), o nimero de Prandtl dindmico de sub-malha Pr& pode ser

calculado utilizando-se o procedimento de minimizagdo de minimos quadrados de Lily

(1992):

N;N;)
Privm — NN 2.67
" = (K,N) (267
onde: R -
=0T — 0T
- SA2 — 5A2
N; = C; [ A |S|8x,~ pA |S|8xi (2.68)

assumindo-se que o nimero de Prandtl de sub-malha é constante ao longo dos nimeros
de onda compreendidos entre os nimeros de onda de corte do filtro teste e do filtro de

malha.
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Neste trabalho, para uma dada variavel P, calculada em um né ¢ associado ao primeiro

filtro, o seu valor no filtro teste 3 é estimado por (Padilla e Silveira-Neto, 2003):
5, =7 (2.69)

onde n indica o niimero de nds com conectividades com o né ¢, d! a distdnica Euclidiana
entre os nos ¢ e j, e p; o valor da varidvel associado ao primeiro filtro calculado em cada

nd j que possui conectividade com o no .

Determinacao do Tamanho dos Filtros

Em malhas nao-estruturadas e até mesmo em malhas estruturadas, o tamanho e o formato
dos elementos nao se mantém constante, portanto, uma definicio de tamanho de filtro
constante nao é aplicavel (Deardorff, 1970) (Scotti et al., 1993). Toma-se o tamanho
do filtro A calculado em um né i como a raiz quadrada (ou ctibica em trés dimensoes)
da média nodal do valor das dreas A; (ou volumes V; em trés dimensoes) dos elementos
circundantes a este né. O filtro de teste A é calculado de forma analoga, mas considerando
a area (ou volume) total dos elementos circundantes ao né considerado (ver Fig. 2.3)

(Petry, 2002):
1 1/3

A= (335 4) P A (13) (2.70)

- 1/2 ~ 1/3
Este procedimento é equivalente a considerar a matriz de massa discreta para o calculo

do filtro.

2.2.6 Forma Final das Equagoes Fundamentais do Escoamento
Filtradas

A forma final das equagdes que descrevem o escoamento compressivel com modelagem
LES neste trabalho, apés as consideragoes sobre a modelagem das escalas de sub-malha, é

dada pela equacao da continuidade, de balango de quantidade de movimento e de balango
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N

Figura 2.3: Determinagdo do tamanho dos filtros. Exemplo em duas dimensoes.

de energia da seguinte forma:

op 0

ot plii) = 2.7
ot " ox, (p;) =0 (2.72)
ot i) ~ 3 = 2.
ot T gy, PUT) S o, =" (2.73)
0 (EE) = 0Q;, 0 o
PEU;) = 5= & 5= () = 5= (Tity) = 2.74
o Oz; (p ul) ox; * ox; (i) Ox; (Tij1;) = 0 (2.74)
que pode ser escrito na seguinte forma mais compacta:

® OF, 0G;

e e (2.75)

onde ® contém as varidveis de conservacao filtradas, F, contém os termos advectivos
filtrados acrescido do gradiente de pressao e G, contém os termos difusivos filtrados e os

termos de sub-malha:

~ p . p; - 0
D = (P, F; = { pu;u; + pdj; G, = —Tji (2.76)
pE (PE + D)t —Tijii; — 52

onde o fluxo total de calor Q; é definido na Eq. (2.36) e as tensoes totais 7;; estao definidas

na Eq. (2.34).

2.2.7 Condicgoes Iniciais e de Contorno

As condigoes iniciais que devem ser estabelecidas para se resolver o sistema de Eqgs. (2.75)

sao as seguintes, desprezando-se a notacao de filtragem:

Plizty = Po (), Uil = Wio (X) €|y, = €0 (x) em (2.77)

em que X é a posicao e {2 representa o dominio. Algumas das condi¢oes de contorno

possiveis sao representadas na Fig. 2.4. O primeiro deles é o contorno de entrada do
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I'w
> > Q —
rin Fout
I'w

Figura 2.4: Dominio (genérico) e regioes do contorno.

escoamento [';, = {x € Q:u;n; <0} (sendo n; a normal externa segundo a diregdo de

x;), onde prescreve-se densidade, energia e velocidades, ou seja:
P = Pin, U= Uy, €= €p em I, (2.78)

O segundo tipo de contorno de saida do escoamento I'y,; = {x € Q:u;n; > 0}, onde

precreve-se a velocidade ou tensoes de cisalhamento nulas, portanto:
UiN; = Ugyt  OU —p+Tijnin; =0 em [y (2.79)

sendo que para problemas de escoamentos supersonicos nao ha necessidade de se
prescrever o contorno de saida do escoamento devido ao comportamento hiperbdlico
das equagoes fundamentais do escoamento. Ha o contorno do tipo parede sélida I, =
{z € Q:un; =0}, onde prescreve-se a condi¢ao de nao deslizamento conjuntamente com

a imposicao de uma dada temperatura ou um fluxo de calor prescrito, ou seja:

orT

=0, T=T, — =
u ou 87’1,1

G em I, (2.80)

sendo que para escoamentos com viscosidade desprezivel (equagdes de Euler), o contorno
de parede solida é tratado de forma distinta, anulando-se apenas a componente da
velocidade normal ao contorno. Existe também o contorno do tipo plano de simetria

Lyym = {2 € Q@ : un; = 0}, onde a velocidade normal ao plano de simetria é anulada:
wn; =0 em Iy, (2.81)

Por tultimo, se o problema envolver contornos sélidos médveis, tem-se o contorno I',, =

{z (t) € Q : u;n; =0}, o qual é altamente nao-linear:

or

i:07 T:Tw a
u ou anl

Qu em I, (2.82)
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sendo exatamente idéntico ao contorno sélido, com a tunica diferenca de sua posigao ser
funcao do tempo. Esta posi¢ao variavel no tempo pode ser prescrita ou uma incognita,
como em um problema de interacio fluido-estrutura. A unido de cada uma das partes do
contorno fornece o contorno total I' = I';,, UT'o, UL, ULy, UT',,. Com estas condigoes, o
problema fica bem definido. Condigoes iniciais ou de contorno insuficientes ou incorretas
podem levar a solugoes erroneas, ou a nenhuma solugao. As condigoes iniciais e os valores

prescritos nos contornos utilizados no presente trabalho sao as de corrente-livre.

2.2.8 Forma Adimensional das Equagoes de Fundamentais do
Escoamento

Embora as equagoes fundamentais do escoamento apresentadas anteriormente possam
ser diretamente utilizadas para solucao numérica, resulta mais conveniente utilizd-las de
forma adimensionalizada. Entre as vantagens obtidas nesse procedimento, pode-se citar
a facilidade do escalonamento das equagodes para obtencao de resultados em situacoes
reais de escoamentos, o erro de arredondamento devido & manipulacao de niimeros em
escalas muito distintas é minimizado e, finalmente, permite o acesso direto a termos de

fundamental importancia para o modelo. Os termos adimensionalizados utilizados sao:

t 00 )
ui:ui E:E I:TC’p _2_0_2 :
Uso uZ, u2, u2,

onde uma linha sob a variavel indica que ela esta adimensionalizada, L é o comprimento de
referéncia, o sub-indice oo representa uma quantidade de corrente livre e ¢ é a velocidade

do som no meio que, assumindo-se entropia constante, vale:

0
c=2_P (2.84)
dp  p
Convém também definir os seguintes nimeros adimensionais:
Rey = Pt p Gty (2.85)
oo koo Coo

em que Re,, é o nimero de Reynolds (relagdo entre forcas de inércia e forcas de
viscosidade) com relagado a corrente-livre, Pr,, é o nimero de Prandtl (relacio entre

taxas de difusdo viscosa e taxa de difusdo térmica) com relacao a corrente-livre e M, é o
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nimero de Mach (relagdo entre velocidade do fluido e velocidade do som) com relagao a
corrente-livre. Utilizando-se as variaveis adimensionalizadas nas equagoes fundamentais,
obtém-se a seguinte forma para a equacao da balanco de massa filtrada:

op _ 108 _ U,
o ot Ox

(2.86)

onde considerou-se o escoamento como isentropico e U; = pu;. A equagao de balango de

quantidade de movimento fica:

oU, o /. =~ o (U _ : op
— — _ ~ (w.U, — | —7F.. 595) _ = 2.87
ot Oz (u QZ) + Ox; (ReooI” T ) oz, (287)
em que U = [i1/p é a viscosidade cinemética filtrada e:
v
U= — 2.8
v=- (2.88)

A equacao de balango de energia adimensionalizada é dada por:

0(@E) o9, -\ 0 ( Ek oF v
= — S E Y e sgs L ( ——F.. sg9s _ _) 2.8
o o) (71,E) oz ( R Proag, T4 T ( Ro Lyt Ty —P ) (2.89)

onde os termos szs e ¢ indicam, respectivamente, o tensor de tensoes de sub-
malha e fluxo de calor turbulento de sub-malha, calculados empregando-se as varidveis

adimensionalizadas, e:

~  k
k=-— 2.90
P (290)
A equacao de estado adimensionalizada resulta:
1)~
p=p U7 2.91)
-7

Por motivo de clareza, as equagoes na forma original serdo mantidas no restante do

trabalho.

2.3 Solucao Numérica das Equacoes de Fundamen-
tais do Escoamento

A aplicagdo do Esquema das Linhas ou Diregoes Caracteristicas (CBS) sobre as equagoes
de balanco de quantidade de movimento e energia é capaz de proporcionar a separacao
dos termos advectivos e difusivos. Nesta separacao, o operador diferencial de cada uma
das equacgoes a serem discretizadas torna-se auto-adjunto, o que otimiza a aplicagao de

uma técnica variacional ou de residuos ponderados.
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2.3.1 O Método das Linhas ou Dire¢bes Caracteristicas (Cha-
racteristic Based Split — CBS)

Os métodos baseados em linhas caracteristicas tém sido muito utilizados em diversas
dreas da mecanica dos fluidos bem como da mecénica dos sélidos (Zienkiewicz et al.,
2011). Para tornar mais claro o entendimento do método, considera-se inicialmente a
equacao de adveccao-difusao para o caso unidimensional na forma nao-conservativa:

9 , 00 a(&;s

or  ox\ 0

5 tUF oo >+Q—O (2.92)

onde ¢ é uma variavel de conservacao. O problema assim definido é nao-linear a menos
que U seja independente de ¢. Entretanto, a forma nao-conservativa da equagao acima
admite variacdo espacial de U. Aplica-se entdo uma mudanca da variavel independende

x para x’' de forma que:

dx' = dx — Udt (2.93)

Observando-se que ¢ = ¢ (2/,t), tem-se a seguinte derivada:

0¢ 0p 0r'  0¢ 8¢ ¢
it — -7 4 77 2.94
ot r=const Ox' Ot " ot x'=const 820 "o ot x'=const ( ’ )
a qual pode ser substituida em (2.92), resultando:
dp 0 1)
5_%< >+Q( ) = (2.95)

Uma equacao deste tipo possui um operador auto-adjunto e pode ser adequadamente dis-
cretizada espacialmente através de um método variacional do tipo Galerkin (Zienkiewicz
et al., 2011). O sistema de coordenadas definido pela Eq. (2.93) descreve as linhas ou
diregoes caracteristicas. Como simples corolario desta mudanca de coordenadas tem-se
que, na auséncia de difusdo (k = 0) e termos de fonte (QQ = 0), a Eq. (2.92) torna-se

simplesmente:
99
ot

para o caso unidimensional, ou, de outra forma:

=0 (2.96)

¢ (2') = ¢ (x — Ut) = constante (2.97)

ao longo de uma linha ou dire¢do caracteristica (considerando-se U constante). Esta é

uma tipica equagao de onda propagando-se com velocidade U na dire¢ao x, como mostra
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a Fig. 2.5. A natureza do comportamento assemelha-se a propagagdo de uma onda é
evidente neste problema, mesmo para o caso em que a difusdo nao seja nula, onde deve-se

obter uma onda que se atenua a medida que se propaga.

D);t=0 O(x-Ut)

» X

Figura 2.5: Natureza do comportamento em forma de onda.

Nas condicoes anteriormente estabelecidas, pode-se escrever a seguinte igualdade:

o(2)" = p(x)" (2.98)

em que o super-indice indica tempo, ou seja, a variavel propagada ao longo da linha
ou direcao caracteristica é constante independentemente do tempo no qual a particula é
analisada. Na Fig. 2.6 ¢ mostrada a propagacao de linhas caracteristicas no plano x — ¢,

em que a velocidade de convecgao é constante.

A linhas caracteristicas

t

projecao

n+ 1 q) (X,)n+1
D (x)"
—_— >
entrada X x’ saida

Figura 2.6: Problema de conveccao linear. Linhas caracteristicas.

A partir da equacao de advecgao escalar unidimensional ao longo da linha caracteristica,
dada pela Eq. (2.96), é possivel uma discretizacdo no tempo da forma:

o) — p(x)"
At

—0 (2.99)

em que At é o passo de tempo. Se ¢(z’ )"Jrl puder ser analiticamente representado em

x, o problema de projecao é evitado. Alternativamente, ¢(z)" pode ser expressado em
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termos de /. E possivel integrar a Eq. (2.96) através de um método indireto; entretanto,
um método explicito utilizando uma expansao de séries de Taylor para determinar uma
relagdo entre ¢(x)" em termos de quantidades em 2’ torna o problema significativamente
simplificado (Nithiarasu et al., 2006). A seguinte expansao de Taylor é utilizada em um

entorno (' — x) da distancia entre ¢(z’)" e ¢(x)" em um tempo n:

o) = o'y — (of — ) PATL | WAL FOWN (o0 OO (5100)

Na expressao acima, a distancia (2’ — ) pode ser expressada em termos do passo de

tempo e da velocidade média u ao longo da linha ou direcao caracteristica, na forma:
' — 1z = ult (2.101)

A Eq. (2.100) pode ser substituida na Eq. (2.99), que, juntamente com a Eq. (2.101),

resulta na seguinte expressao:

nn+1 n”n A nmn nn

Embora deduzida para o caso de advecgdo linear, a Eq. (2.102) pode ser extendida ao

caso nao-linear ao se considerar a seguinte aproximagao para u¢ (x):

n n”n / 0 N\ "~ ? 82 N\
u6(e)" = u6 (@) — (o' — ) o (@) + T gy 209)
Considerando-se a aproximacao At = (2’ —x)/u e substituindo-a na Eq. (2.99)
conjuntamente da Eq. (2.103), obtém-se:
N ()" d n At 0 8
AT 0N D gy + Bl [ (6 (z >>] LO(Af) (2104

A equacao acima é a forma conservativa do método CBS explicito para um problema de
advecgao escalar. Para um problema de adveccao-difusao, o método CBS, sem termos de

alta ordem, tem a seguinte forma:

R a—(k% >)

Os termos de ordem maior ou igual a 3 na equacao acima podem ser negligenciados
para elementos com funcao de interpolacao lineares, entretanto, para elementos de ordem

superior devem ser incluidos. Isto se deve ao fato de que, embora ao se considerar
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mais termos a equacao torna-se de ordem maior no tempo, as derivadas espaciais nao
acompanham esta discretizacdo (Zienkiewicz et al., 2011). Para problemas nao escalares,
ha uma diferenca fundamental devido ao fato de que a variavel incluida nos termos de
convecgao nao necessariamente se torna uma variavel caracteristica e a velocidade na
qual ocorre essa convec¢ao nao necessariamente é a velocidade caracteristica. A proxima
secao trata do método CBS aplicado as equacoes de balanco de massa, quantidade de

movimento e energia.

2.3.2 Método CBS Aplicado a Mecanica de Fluidos

Para a utilizacdo do método CBS nas equagdes fundamentais do escoamento, aplica-se
uma separacao dos termos advectivos e difusivos. Considera-se inicialmente a equacao da
continuidade conjuntamente a equacao de balanco de quantidade de movimento a serem
resolvidas para as variaveis u; e p. Com excecao do termo de pressao, esta equacao é
similar a equacao de adveccao-difusao. Este termo pode, contudo, ser tratado como uma
quantidade conhecida (do tipo fonte), fornecendo uma forma independente de se calcular
a pressao (Zienkiewicz et al., 2011). O objetivo aqui é que esta separacdo proposta

tn+1

forneca uma forma de se calcular uma solugao (Ui"“, p"“) no tempo a partir dos

valores (U, p") no tempo t". Assume-se que o incremento de tempo é At = "1 — ¢
O incremento de fluxo de massa é entao dividido em duas parcelas (Zienkiewicz et al.,
2011):

UMttt = U + AUF + AU (2.106)
Discretiza-se no tempo também a aproximacao para o intervalo t* <t < ¢"+1:

1

ot At At At

our UMt —ur  AUF AU

= - r = L4 — (2.107)
Utilizando-se a Eq. (2.105), extendendo-a ao caso multidimensional através da substi-
tuicdo de u por u;, u¢ por u;U; + p e o termo difusivo por 7;;, obtém-se a seguinte

aproximacao para a equacao de balanco de quantidade de movimento:

0 o7 1" op™
ntl _ g At | ———(u.U, gl A
U, U, t l o, (u;U;) + 8Ij] ta%
A2 00 oT; 1" A 9 (op
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e também tem-se que o incremento de pressao fica definido por:
Ap =p"t —p" (2.109)

Utilizando-se as variaveis auxiliares AU} e AU;™*, divide-se a Eq. (2.108) em duas parcelas.
Neste ponto ha pelo menos duas alternativas. A primeira consiste em eliminar a pressao
do célculo inicial para ser posteriormente introduzida. A segunda alternativa consiste em
omitir apenas o calculo do gradiente de pressao no calculo inicial, o qual é re-introduzido
novamente em outro passo de tempo (Zienkiewicz et al., 2011). Utiliza-se a segunda
alternativa mencionada no presente trabalho, com a omissao do gradiente de pressao
no comeco do primeiro passo de tempo. Para a solucao das equacoes fundamentais do
escoamento, o método CBS pode ser resumido nos 4 passos seguintes (Zienkiewicz et al.,

2011):
1. Resolver a equacoes de balanco de quantidade de movimento omitindo-se o primeiro
termo do gradiente de pressao no inicio do passo para calcular AU;;
2. Calcular o incremento de massa Ap ou de pressao Ap;

3. Calcular a correcao das velocidades AU para finalmente calcular o valor de U; em

n+1.
A

4. Calcular variaveis escalares adicionais como temperatura e massa especifica através

da equacao de balanco de energia.

Para o passo 1, tem-se a seguinte equagao a ser resolvida (desprezando-se os termos de

alta ordem):

0 aT,; At 0 0 ap\1"
AU = At|——(u;U; T g — | =— (u;U;) + =—— 2.11
: =il vy + S+ Ful (L woy+ )] o
No passo 2, calcula-se o incremento de massa ou de pressdo emprega-se a Eq. (2.86):
1\" n+61 n AU,
c? i Ox; Ox;

onde empregou-se a relagao Ui"’LG1 = 00U +(1-0,)Ur = UP+0,AU;, com 1/2 < 6, < 1
e a velocidade do som local é dada pela Eq. (2.84). Utilizando-se a Eq. (2.106), a equagao

anterior pode ser escrita da forma:

(2.112)

n n * 2,1
Ap= (01_2) Ap = —At [Wi 1, 28U7 £y TP ]

Ox; ox; Ox?
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Conhecido o incremento de massa ou de pressao, calcula-se a corre¢ao das velocidades no

passo 3, que corresponde ao termo de gradiente de pressao removido no calculo inicial:

op"
AU = —At—— 2.113
z = (2113)

Finalmente, calcula-se U; em ¢t"*!. Resta apenas o passo 4 para atualizacio das varidveis

escalares, ou seja:

PE)"" = (E)" 0 D DD
A7 = 8$i(ulpE) +8xi(Qz) 8%_(“@17) +8xi(7;]uj)
At 0 0 09; 0 0 "
+7uk8—xk 8—90,(u2pE) - o, +—8x,~ (Uip)——axi (ﬁj“j) (2-114)

O método CBS é empregado neste trabalho utilizando-se o pardmetro 6, =1/2,
consistindo em um método explicito com precisao de segunda ordem no tempo e no
espago com relagao as velocidades (esquema de Crank-Nicolson). Desta forma, tem-
se que o método proporciona um operador que é auto-adjunto nas variaveis Ap (ou
Ap) para uma discretizagdo espacial do tipo Galerkin e, portanto, tal discretizagao
é empregada de forma otimizada. E importante observar que a seqiiéncia de passos
utilizada no algoritmo CBS promove uma forma eficiente de se revolver as equagoes
fundamentais do escoamento com adequada estabilizacao dos termos de convecgao. Como
resultanto, o método é adequado para resolver problemas de escoamentos em ampla faixa
de velocidades, desde problemas subsonicos, transonicos, supersonicos e até hipersonicos.
A forma conservativa empregada na formulacao garante que as ondas de choque serao
posicionadas corretamente e que a solugao encontrada (se houver) serd tnica (Zienkiewicz
et al., 2011). Observa-se que mesmo em problemas de escoamentos supersonicos, existem
regioes de estagnacao onde, de fato, nao ha grande compressibilidade. Este tipo de
regiao causa grandes oscilagoes e instabilidades numéricas em outros métodos, como por
exemplo o de Taylor-Galerkin, gerando também perda de velocidade de convergéncia em
problemas de escoamentos compressiveis de baixas velocidades. Cabe ressaltar também
que para malhas convencionais é necessario algum tipo de amortecimento numérico na
regiao proxima aos choques por razoes de estabilidade numérica. Este tépico é discutido

detalhadamente na Secao 2.3.4.
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2.3.3 Discretizacao Espacial

As equagoes resultantes sao solucionadas empregando-se um procedimento de Elementos
Finitos do tipo Galerkin padrao na qual o dominio computacional é discretizado em uma
malha de elementos finitos. Utiliza-se neste trabalho apenas elementos triangulares e
tetraédricos lineares para problema bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. A

discretizagao espacial das variaveis utiliza as seguintes aproximagoes:
U;=N,U, AU;=N,AU, AU’=N,AU;, AU =N,AU™,
u; = Nyu p = N,p, p=N,p (2.115)

onde o simbolo ~ abaixo da variavel indica uma quantidade nodal, sendo N; as fun¢oes

de interpolacao tal que:

(2

U = [U},Uf,~-~ U, ... 7Um}T . i=123

Nj = [N} N2, Nf - NI G = wapop (2.116)
em que a é o n6 (ou varidvel), o qual varia de 1 até m. As equagbes obtidas para o
método CBS aplicado as equagoes fundamentais do escoamento sao agora ponderadas por
N7 e integradas sobre o dominio. Empregando-se as expressoes dadas pela Eq. (2.115)
nas equagoes a serem resolvidas em cada um dos 4 passos e integrando-se por partes,

obtém-se a discretizagao final utilizada, sendo ela a seguinte:

e Passo 1:
MAU? — At[(C _s) (u,U,) (K, -T,) T]
b u
At? n

- Sru|K, - T) (wU ) + (K, - T,)p) (2.117)

e Passo 2:
MAp = At[(D - R,) (U, + 0;AU; ) — At Kp|" (2.118)

e Passo 3:
MU; = MAU; + At[(D - R,)p|" (2.119)

e Passo 4:

MApE = At[(C ) u (g}; + 13) —(T- - K;) (Qi + 751‘9].)]”
_ A {“k (K, ~T)u (5113 " E’)r (2.120)
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onde as matrizes e vetores que foram introduzidos sao dadas pelas seguintes expressoes:

M = / NTNdQ R, = / N7 N, dS) S = / N'Nn;dl  (2.121a)
Q T
ONT ONT ONTON
C :/ NdQ D :/ NdQ K= / 2.121b
O Ox; ox; (’9951 ( )
ONT ONT ON ONT ON
K. / K, — a0 K, — aQ (2121
8@ o Ozy Oz, P Q Oz Ox; ( ¢)
ON
— [ NTp.dr /NT— AT T :/NT ar - (2.121d
/F " Ox; 1tk P r ox; 1tk ( )

onde os termos referentes a equacao de balanco de energia e ao gradiente da temperatura
no passo 4 sao calculados aproximadamente em nivel de elemento, utilizando-se as fun¢oes

de forma para tal.

2.3.4 Difusao Artificial

Em problemas transonicos, supersonicos e de velocidades mais altas, o escoamento
apresenta um efeito distinto ao dos escoamentos subsonicos e escoamentos incompressiveis
com a formacao de ondas de choques em certas regides do dominio. Claramente,
utilizando-se aproximacoes de elementos finitos nas quais todas as variaveis sao
interpoladas utilizando-se continuidade Cy ndo é possivel a exata reproducao de choques.
Em tal aproximacao, os choques sao representados simplesmente como regioes de
alto gradiente. A situacao ideal é obtida se esta alta variagdo for confinada a uma
regiao onde realmente ocorre a formagdo do choque. Infelizmente, esta aproximacgao
da descontinuidade introduz oscilagoes locais as quais podem persistir por uma &area
consideravel do dominio. Por esta razao, introduz-se na andlise de elementos finitos
viscosidades adicionais as quais ajudam a amortecer as oscilagoes causadas pelos choques
no intuito de tentar reproduzir a descontinuidade o melhor possivel. Adota-se neste
trabalho a seguinte metodologia baseada nas derivadas de segunda ordem da pressao para
corrigir as varidveis de conservacio ®"! calculadas no tempo n + 1, substituindo-as por
®"+1 através de (Nithiarasu et al., 1998):

82
83:

B = i A n T
P

ONT ON -
sy | " 2.122
< Q Oz; Ox; ) ( )
em que h ¢ o tamanho caracteristico, M é a matriz M diagonalizada, o subindice e

indica um elemento e 0 < C, < 1 é uma constante. Observa-se que a metodologia
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apresenta caracteristicas importantes que devem estar presentes em qualquer tipo de
difusao artificial: ao passo que o tamanho do elemento ou o gradiente de pressao tende a

zero, a difusao artificial também deve tender a zero.

2.3.5 Incremento de Tempo

O método explicito é condicionalmente estavel e, portanto, é importante adotar-se um
passo de tempo que seja inferior ou no méaximo igual ao passo de tempo critico. Para
isto, o incremento de tempo At é escolhido como o valor minimo dentre o incremento de

tempo convectivo At, e o difusivo Aty:
At = min (At.,Aty) 0, (2.123)

onde:
h h?
= Aty = —
c+ |u| c DY

At, (2.124)

em que o termo A é uma dimensao caracteristica do elemento. O passo de tempo é também
ponderado por um escalar 6., que corresponde ao nimero de Courant—Friedrichs-Lewy
(CFL), o qual tem um papel de coeficiente de seguranga neste caso (adotado
entre 0 e 1, dependendo do problema e da malha empregada). A condi¢do de
Courant—Friedrichs-Lewy implica um limite de passo de tempo maximo no qual a fisica
do problema nao é violada. A dimensao caracteristica h; de um dado né i é usualmente
calculada como o valor minimo do comprimento existente entre o né em questao e os
bordos dos elementos adjacentes que compartilham este n6 (Fig. 2.7a). Para o caso
bidimensional tem-se:

h; = min (24/L ) (2.125)

ie
onde o valor minimo é selecionado entre o niimero de elementos ¢e conectados ao no i,
A é a 4rea do elemento e L indica o comprimento da aresta oposta ao né ¢ no elemento.
Porém, tem-se que esta metodologia nao é necessariamente eficiente pois o comprimento
caracteristico deve levar em consideracao a direcao do escoamento na malha. Para tal,
emprega-se neste trabalho o célculo de h; na diregdo das linhas de correntes (Fig. 2.7b)
(Thomas e Nithiarasu, 2004):

h; = min (#) (2.126)
Y5118, VNG| ie
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NS
i

(a) Célculo padrao (b) Célculo na direcdo das linhas de cor-
rente

Figura 2.7: Determinagao do comprimento caracteristico.

onde s; ¢ o vetor unitario na direcao das linhas de corrente, N; é a funcao de forma
calculada em cada ndé j de um elemento 7e conectado ao noé i e d indica o niimero de

dimensoes do problema.

2.3.6 Simulacoes Transientes

Para simular problemas transientes, a matriz de massa M ¢ utilizada na forma completa

e calcula-se iterativamente as variaveis da seguinte forma (Lohner, 2008):
®,, =M;'r, +M;' (M —-M,) P, (2.127)

onde obtém-se o termo r, que representa o lado direito da igualdade das equagoes dos
passos do método CBS iterada n vezes. Tipicamente, n = 3 é suficiente e aplica-se o

método nas simulagoes transientes (Lohner, 2008).

2.3.7 Simulagoes Permanentes

Alguns exemplos de aplicacao neste trabalho empregam simulacoes permanentes. Para
tais casos, os 4 passos do algoritmo CBS sao realizados utilizando-se a matriz de massa M
na sua forma discreta (diagonalizada), My, e o algoritmo é executado até a convergéncia,
a qual deve atender a tolerancia do residuo objetivado Rr, dada por:

nnos 2

> (ot = pp)

TR ey

i=1

(2.128)
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onde nnos indica o nimero de nos da malha e p; é a massa especifica do nd i. A tolerancia
adimensional é reduzida até um valor minimo de 10~% para que se obtenha um estado

permanente do escoamento.
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Capitulo 3

Adaptacao Anisotropica de Malhas
com Contornos Modveis

Emprega-se uma abordagem baseada em métrica Riemanniana para estimar o erro e
adaptar a malha de forma anisotropica neste trabalho. Através do emprego de uma
métrica Riemanniana pode-se estimar o erro como uma quantidade tensorial e, portanto,
torna-se possivel determinar o erro de forma direcional com um fundamento matematico
bem estabelecido. A adaptacdo de malhas nao-estruturadas consiste em etapas de
refinamento, desrefinamento, alternancia de arestas e faces e suavizacio nodal. E proposta
uma metodologia baseada em arestas que leva em consideracao a anisotropia dos campos
de solucao para estes procedimentos. Tais consideragoes envolvem o particionamento
de arestas através de seu centro Riemanniano ao invés do Euclidiano, o colapso de
arestas considerando-se a nocao de qualidade de elementos estimada em uma métrica
Riemanniana bem como a suavizagao dos ndés movendo-os na direcao das arestas. Estas
técnicas se mostram capazes de produzir malhas altamente distorcidas na direcdo dos

campos de solucao.

A consideragao dos efeitos multi-escalas dos escoamentos turbulentos é feita empregando-
se uma medida de erro em uma norma LP, constituindo-se de uma integracao de Lebesgue
em um espago de Sobolev. Isto significa que o erro nao é medido como uma diferenca
apenas de valores de fungoes, mas uma medida que incorpora as derivadas das funcoes.
A avaliagdo do erro também é extendida a problemas multi-dimensionais através de

consideracoes de intersecao de métricas Riemannianas.
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A consideracao de contornos méveis no dominio do problema é realizada através do
emprego de uma lei de movimento de malhas que utiliza fun¢des de base radial. Esta
técnica permite obter um campo de deslocamentos continuo ao longo de toda malha. A
mesma técnica de interpolacao é empregada para trasferir solugdes entre malhas distintas

que surgem nos problemas de interacao fluido-estrutura.

Neste capitulo, apresenta-se uma pequena descricao dos temas relacionados a estimativas
de métrica, do procedimento de avaliacao das matrizes Hessianas, conceitos topolégicos e
geométricos utilizados, os procedimentos de refinamento, desrefinamento, alternancia de
arestas e faces, suavizagao de malha, interpolacao de base radial e, por fim, a metodologia

empregada para adaptagao de malhas.

3.1 Topologia da Malha

Por generalidade, um elemento de malha é descrito como um simplex neste trabalho.
Denomina-se k — simplezx (0 < k < d) o envélucro convexo de k+ 1 pontos independentes
em R? denominados vértices. Geometricamente, um 0 — simpler é um ponto, um
1 — simplexr é um segmento de reta, um 2 — simplexr é um tridngulo, um 3 — simplex é
um tetraedro e assim por diante. O conjunto dos k+ 1 vértices v de um dado k — simplex

K ¢é definido como Vi (Gruau, 2004):
Vi = {vo,...,ux } (3.1)
O conjunto dos 3k — 3 vetores aresta a de um dado k — simplex K é definido como Ag:
Ax = {ag,...,ask—4} k>1 (3.2)

A medida |K| de um dado k — simplex K (area ou volume orientado) é dada por:

det (v; —vg Vo —vy ... Vp_1— Vg Uk — V)

K] = - (33
e um k — simplex K é dito nao-degenerado se e somente se:
K| >0 (3.4)

Dado um conjunto finito A/ de pontos (chamados nds) pertencentes a um dominio 2 e

um conjunto 7 de k — simpleres nao-degenerados (chamados elementos) cujos vértices
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pertencem a N, o procedimento de adaptacao deve modificar a malha (N, T) garantindo

que a topologia da mesma nao seja violada em nenhuma parte ao longo deste processo.

3.2 Estimativas de Métrica

Os conceitos fundamentais dos quais faz uso a adaptacao baseada em métrica sao
brevemente descritas nesta secdo. Um estudo completo sobre geometria diferencial é
encontrado em Carmo (1976). Adota-se a notacdo de a, b, u, v e x para vetores ou
pontos em R? As coordenadas vetoriais sio denotadas por x = (21, ...,74) e o produto

escalar entre dois vetores u e v de R? por (u,v).

3.2.1 Espaco Métrico Euclidiano

Um espago métrico Euclidiano (Rd,/\/l) é um espaco vetorial finito onde o produto escalar

¢é definido através de uma matriz simétrica positiva-definida M:
(uv)  =u’"Mv  para (u,v) € R x R? (3.5)

onde M é uma matriz d x d a qual verifica as seguintes propriedades:

1. (simétrica): ¥V (u,v) € R* xR, (u,v),, = (v,u),,
2. (positiva): Vu e R*  (uu),, >0

3. (definida): (w,u),, =0=u=0

Estas propriedades garantem que M defina um produto escalar. A matriz M é também
chamada de tensor métrico ou simplesmente métrica. O caso mais comumente utilizado
de espaco métrico Euclidiano é o definido pela métrica igual & matriz identidade M = 1,

o qual expande o espaco Euclidiano canénico em R,

O produto escalar definido através de M torna R? um espaco vetorial normado (Rd,H Al M)
e um espago métrico vetorial (Rd,d M (,)) auxiliado pela seguinte definicdo de norma e

distancia, respectivamente:
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« YueR’ |uf, = /{uu),,

e V(u,v) e RExRY dy(u,v) = [Ju—vl,,

No espago Euclidiano, o comprimento ¢,,(ab) de um segmento de reta ab é dado pela
distancia entre suas extremidades: ¢y((ab) = da(a,b). Para um espago Riemanniano,

h& uma dissociagao entre os conceitos de comprimento e distancia.

3.2.2 Espago Métrico Riemanniano

Em um espaco métrico Riemanniano, a métrica varia continuamente em todo o dominio

2. Denota-se este espago por M = (M (x)) Em um espag¢o métrico Riemanniano,

xeN”
calcular o comprimento de um segmento de reta difere de calcular a distancia entre
as extremidades de seu segmento. De fato, a linha reta neste espago deixa de ser o
menor caminho entre dois pontos, o qual é dado por uma curva geodésica (uma curva que
acompanha a curvatura do espaco). Portanto, o célculo de quantidades geométricas no
espaco Riemanniano requer um procedimento de integracao para levar em consideracao
a varigdo da métrica. O comprimento de uma aresta ab, £, (ab), é calculado através de

integracao utilizando-se uma parametrizagao do tipo 7y (t) = a+tab onde ¢ € [0,1], e vem

dada por (Vallet, 1992):

Lucab) = [ I Ol ai= | " \/abTM (a + £ ab)ab dt (3.6)

enquanto o volume ou area orientada |K|,, de um dado simplex K vem dado por:

K|, :/K,/det/\/t(x)dx (3.7)

A Fig. 3.1 mostra as curvas de isovalores de segmentos de mesmo comprimento até a
origem (centro) para diferentes espagos métricos Riemannianos. A fungdo plotada é
f(x) = {yp(ox) onde o é a origem do plano. Os isovalores sdo isotrépicos para o caso
de um espago Euclidiano definido por I,. Eles sao anisotropicos no caso de um espago
métrico Euclidiano definido por M, apresentando duas dire¢des principais bem definidas.

No caso de um espago métrico Riemanniano M, todas as simetrias sdo perdidas (Loseille,

2008).
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I M M

Figura 3.1: Isovalores da funcao f(x) = ,(0x), onde o é a origem do plano (centro), para
diferentes espacos métricos Riemannianos. Na esquerda, o espaco Euclidiano canonico
([-1,1] x [-1,1] ,I5). No centro, o espago métrico Euclidiano ([—1,1] x [—1,1] , M) com

<

M constante. A direita, um espaco métrico Riemanniano (M (x))xe[_1 12 COm um tensor
métrico variavel.

A idéia central de uma adaptagdo de malhas guiada pela utilizacdo de métricas é de
construir uma malha na qual as arestas possuam comprimento tao mais proximo da
unidade quanto possivel no espago métrico Riemanniano prescrito. Quanto mais proximo
da unidade, mais bem distribuido encontra-se o erro ao longo da malha. A qualidade de
um elemento (simplex K) pode ser monitorada através de uma funcao de qualidade Q u,

a qual combina informacoes tanto de comprimento quanto de orientagao (Claisse et al.,
2009):

S 2, (Ag)
@M<K>=W

Na equacao anteriormente definida, o numerador leva em consideragdo o comprimento.

(3.8)

Diminuindo-se o comprimento das arestas calculadas no espaco Riemanniano tem-se a
dimuigdo do valor de Q. O denominador é uma medida da orientagao do elemento
no espaco Riemanniano, onde um elemento orientado mais proximo dos auto-vetores da
métrica da solucao local produz uma reducao de Q. Portanto, minimizando-se Q a

qualidade do elemento torna-se maximizada em um contexto anisotrépico.

Do ponto de vista discreto, a métrica deve ser interpolada para que se possa calcular o
comprimento das arestas e o volume ou area orientada no espaco métrico Riemanniano.
Considerando-se uma interpolacao linear do tensor métrico, a integragao definida na
Eq. (3.6) pode ser aproximada por (Habashi et al., 2000):

20+ bty + 4

tmlab) ~ o=

(3.9)
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onde ¢; (ab) = y/ab” M (x;)ab é o comprimento da aresta calculado na métrica M (x;)
com 7 = 0,1 para uma aresta com extremidades a e b, respectivamente. De forma similar,
a integral da Eq. (3.7) pode ser aproximada numericamente através de (Habashi et al.,

2000):

1 k+1
K|, ~ ,|det | —— i K 3.10
K, Je(ngM(X))\ | 3.10)
onde M; (x) representa a métrica em cada um dos i vértices do k — simplex K com area

ou volume orientado | K| no espago Euclidiano.

3.2.3 Interpretacao Geométrica

Existem diferentes formas de se interpretar uma métrica. A partir das propriedades que a
matriz M apresenta (simétrica, positiva-definida), pode-se reescrever M através de uma

decomposicao espectral:

M =RAR" (3.11)

onde R é uma matriz ortonormal a qual satisfaz RTR = RRT = I;. A matriz R
¢ composta pelo auto-vetores associados a M e A é uma matriz diagonal composta
pelos auto-valores associados a M. Por ser positiva-definida, os auto-valores ()‘i)z‘:L d
sao estritamente positivos e diferentes de zero. A interpretacao geométrica do tensor
métrico é feita através de uma regido na vizinhanga V(a) de um ponto a. Este conjunto

de pontos, os quais estdo a uma distancia € de a, sao dados por:
U (e)={xeV(a): (x—a) Mx—a)<e} (3.12)

E suficiente descrever apenas a regido W, (1) uma vez que a regido W (¢) pode ser
deduzida para todo € por homogeneidade. Assumindo-se que a forma quadratica inicial
(x —a)" M (x — a) torna-se (x —a)” A (X — &) através da decomposicao espectral, entéo
W4 (1) é reescrito nesta base da seguinte forma (Loseille e Alauzet, 2011):

d

\IIM(l):{SCEV(é);Z(‘%i;di)Zgl} (3.13)

i=1 {

A 1ltima relacao define um elipséide centrado em a com seus eixos alinhados segundo as
diregoes principais de M para o caso tridimensional (d = 3). Os comprimentos segundo

_1
essas diregdes sao dados por h; = \; >. Denota-se por £y este elipsdide. A Fig. 3.2
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Figura 3.2: Interpretacdo geométrica de Wy (1): ¥; sdo os auto-vetores de M e h;? sio
os auto-valores de M.

representa £,. Quando a métrica Riemanniana é constante e igual a matriz identidade,
isto é, M = 1, entao o elipsdide torna-se uma esfera para d = 3 e um circulo para d = 2.
Este resultado é uma forma alternativa de demonstrar que um espaco Euclidiano canonico

apresenta curvatura constante para todo o dominio.

3.2.4 Estimativa de Erro

O erro Ey»(ab) estimado para uma aresta ab é definido como o limite superior da diferenca
entre o valor de uma aproximacgao quadratica e o valor da fungao propriamente calculado
através de uma interpolacao linear medida em uma norma LP para uma dada fungao

continua u, o qual pode ser expresso através de:
Ep»(ab) = () (ab) (3.14)

com a métrica M (x) definida como o Hessiano normalizado da fungao u calculado na

norma L? (Loseille e Alauzet, 2011, 2009):
M (x) = My (x) = (det [H|) %% |H| (3.15)

onde H é uma matriz simétrica representando o Hessiano de u. Para garantir que H
seja uma matriz positiva-definida, o termo |H| é obtido como a matriz Hessiana com
seus auto-valores normalizados e limitados, tal que [H| = R‘A’RT, de forma que seus

respectivos auto-valores limitados \; que compoe |1~X| = diag (5\2) sejam (Frey e Alauzet,

2005):
- 1 1
Ai = min (max <|)\Z|,h2—> ,h2—> (3.16)

max min
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sendo hpax € Amin © comprimento méaximo e minimo permitido para uma aresta pertencente
a malha e a matriz Hessiana calculada empregando-se uma formulagao variacional de dupla

projecao (Vallet et al., 2007).

Na Eq. (3.15), O dltimo termo |H| especifica a orientagdo e anisotropia local do erro
através de uma matriz Hessiana normalizada da funcao u. Este é uma resultado
consistente com a teoria de limites de erro de interpolagao para fung¢oes polinomiais
de Lagrange, a qual diz que um ponoémio interpolador para uma dada funcao gera
um erro maximo de inteporlagao de magnitude proporcional a uma derivava de ordem
imediatamente acima a do polindmio. Assim, para uma funcdo linear de interpolagao,
como a usada para a aproximagdo de elementos finitos neste caso, tem-se um erro de
interpolacao de ordem quadratica, ou em um espaco tridimensional, proporcional ao
Hessiano da funcao a ser interpolada. Além disto, a limitacdo imposta sobre os auto-
valores através da Eq. (3.16) limita o erro, eliminando o refinamento ou desrefinamento
ilimitado para controlar o erro. Um refinamento limitado se mostra importante para
esquemas explicitos onde o menor tamanho da malha dita o passo de tempo de solucao

do problema.

J& o primeiro termo escalar (det |H|)72Pﬁ que aparece na Eq. (3.15) é resultado da medida
ser realizada na norma LP, consistindo em uma medida de Lebesgue em uma espago
de Sobolev. Desta forma, a medida do erro considera as derivadas das fung¢des e nao
apenas a diferenca entre valores de fungoes. Disto resulta que este termo modifica a
estimativa do erro para levar em consideracao a sensibilidade a norma LP. Se p = o0,
entdo Mrpr (x) = My= (x) = |H| e nenhuma sensibilidade & norma L? é levada em

consideracao.

Estratégias de adaptacao de malha baseadas no controle do erro de interpolacao na norma
L falham em capturar pequenas variacoes presentes no campo de solucao que diferem
das demais por muitas ordens de grandeza. A anisotropia seria também perdida nas
regioes préximas a descontinuidades (Loseille e Alauzet, 2009). Portanto, controlar o
erro na norma LP permite capturar todas as escalas do campo de solugao, sendo, por
isto, também chamado de uma abordagem multi-escalas. Para os problemas envolvendo
escoamentos transonicos e supersonicos turbulentos, o emprego da norma LP permite

capturar pequenas nuances tais como zonas de pequena recirculacdo e camada limite
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mesmo na presenca de efeitos mais fortes como ondas de choque. E importante salientar
que este procedimento estima o erro de apenas uma variavel u escolhida. A extensao a

um numero qualquer de variaveis é descrita a seguir.

3.2.5 Intersecao Multi-Métrica

Quando mais de uma métrica é especificada em um dado ponto, o procedimento de
adaptacao precisa cobrir o erro de interpolacao de todos estes campos ao mesmo tempo.
Para isto, uma técnica de reducao simultanea ¢ empregada. Nesta abordagem, busca-
se uma base comum P de duas métricas M4 e Mp, tal que elas sejam congruentes a
uma matriz diagonal em suas bases. A matriz B = M4 Mgz é introduzida, tal que B
é diagonalizavel com auto-valores reais. Os auto-vetores normalizados de B sao e; com
1 = 1,d e compoem a base comum diagonalizavel P. As componentes principais de M4 e

M projetadas nesta base podem ser obtidas com (Loseille e Frey, 2003):
i =el Mae; e B =el Mpe, (3.17)
Como P é também inversivel, a intersecao da métrica pode ser calculada através de:
M = M0 My = (P) diag (max (1,,5,)) P~ (3.18)

A Fig. 3.3 mostra uma interpretacdo geométrica do procedimento de intersecao de duas
métricas. Para uma terceira métrica M a ser interpolada, o procedimento ¢é realizado
da mesma forma, com M pnc utilizando Mg = M snp e assim por diante para mais
intersecoes de métricas. E importante observar que quanto maior o nimero de intersecoes

empregadas, menor serd a anisotropia final da malha (Castro-Diaz et al., 1997).

3.2.6 Determinacao da Matriz Hessiana

Para estimar do erro através da Eq. (3.14), torna-se necessario a informacao da matriz
Hessiana H. Entretanto, como sao utilizados elementos lineares no presente trabalho,
H nao esta diretamente disponivel. Torna-se necessario um procedimento que estime o
Hessiano de uma funcao genérica u. Emprega-se um dupla projecao baseada em uma

formulagao variacional neste trabalho. Para tal, primeiramente assume-se que tanto a
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Figura 3.3: Interpretacao geométrica da intersecdo de métricas em duas dimensoes.

funcdo u quanto seu gradiente sdo proporcionais a fungao de forma N (Pain et al., 2001):

u =N (3.19)
ou oua
o = Ng, (3.20)

onde 1 indica quantidades nodais. Derivando-se a funcao u escrita em termos de suas
quantidades nodais através da Eq. (3.19) e combinando-a com a proporcionalidade
assumida para sua derivada com relagao a fun¢ao de forma escrita na Eq. (3.20), obtém-se

uma relagao nodal para o gradiente de u:

a (3.21)

N@ﬁ _ ON

Aplicando-se uma ponderacao pela funcio de forma transposta N7 em ambos os lados e
integrando-se ao longo do dominio (método variacional de Galerkin), as derivadas ficam

reduzidas a:
ou ON
NN g0 = / N7 G40 22
/Q o0x; Q 8:cl-u (3.22)

Observa-se que no lado esquerdo da equacao acima tem-se a matriz de massa consistente.

Para simplificar o calculo, adota-se a matriz de massa diagonalizada neste procedimento,
tornando a inversao direta. A Eq. (3.22) fornece o valor da derivada de primeira ordem
para cada n6é da malha. O Hessiano propriamente dito é obtido através de uma segunda
projecao onde emprega-se o gradiente de u calculado ao invés da funcao u para os passos

descritos acima. Desta forma, obtém-se as derivadas de segunda ordem.
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3.3 Adaptacao de Malhas

O procedimento de adaptagao de malhas utiliza a estimativa de erro baseada no uso de
métricas para determinar o erro associado a cada aresta da malha. Quando este erro
encontra-se acima de um dado valor, a malha é refinada e quando o erro encontra-se
inferior a um dado valor, a malha é desrefinada neste local. Os processos de alternancia
de arestas e faces atuam melhorando a qualidade da malha conjuntamente com a técnica

de suavizacao nodal.

3.3.1 Refinamento

Quando uma aresta ab é designada para ser refinada, um novo né c¢ é inserido no seu
centro, gerando duas novas arestas: ac e cb. Geralmente, ¢ é adotado como o centro
Euclidiano da aresta, mas desta forma a informacao da anisotropia é perdida pois o erro
ao longo da aresta nio é uniformemente distribuido no espaco fisico. E proposto neste
trabalho uma divisdo centrada na métrica Riemanniana, de forma que o novo né inserido

c verifica a seguinte relagao:

lr (ac) = L (cb) (3.23)

A equacgao anterior define uma relagao nao-linear porque a relacao integral definida pela

Eq. (3.6) leva em consideragao a variagao espacial da métrica ao longo da aresta.

A variacao espacial da métrica deve ser levada em consideracao para se resolver a relagao
integral nao-linear definida pela Eq. (3.23). Ademais, empregando-se a Eq. (3.6) e uma
parametrizacao do tipo ac = mab e cb = (1 —m)ab com m € [0,1], o particionamento
no centro Riemanniano definido na Eq. (3.23) pode ser resolvido encontrando-se m tal

que:

1 1
/ \/acT/\/l (a+tac)ac dt = / \/ch/\/l (c+tcb)cb dt (3.24)
0 0

e considerando-se uma interpolagao linear do tensor métrico ao longo de ab, o valor de
m é obtido como (Linn e Awruch, 2017):
2
(2 —273(63 4 (3)3

p— -2
m r_p (3.25)

valido para todos os valores de ¢y e ¢ tal que ¢y # ¢1. Se {y = {1, entdo nao ha variagao
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de métrica ao longo da aresta e o centro Euclidiano é empregado para o particionamento,

adotando-se m = 1/2.

O procedimento de refinamento deve garantir que a topologia da malha nao sera violada,
gerando apenas elementos validos. Para satisfazer esta condi¢ao, o particionamento de
um elemento é realizado de acordo com o niimero e posicdo das arestas refinadas no
mesmo. Todos os casos de particionamento anisotrépico sao considerados. Para o caso
bi-dimensional em uma malha composta por elementos triangulares, quatro tipos de

subdivisao sao possiveis, cobrindo oito casos de anisotropia (Fig. 3.4):

o {0} Nenhuma aresta a ser refinada: neste caso nada precisa ser feito;

o {1} Uma aresta a ser refinada: o tridngulo é divido ao longo da linha que une o

novo no6 até o n6 oposto do tridngulo, gerando dois novos elementos;

e {2} Duas arestas a serem refinadas: os dois novos nés sdo conectados. O
quadrildtero remanescente ¢ divido partindo do novo n6 da maior aresta. Se ambas
diagonais possuem o mesmo comprimento, a diagonal partindo do novo né com

menor indice é escolhida, gerando trés novos elementos;

o {3} Trés arestas a serem refinadas: todos os novos nés sao conectados, gerando

quatro novos elementos.

Figura 3.4: Esquema de subdivisao anisotrépica de tridngulos baseada em arestas.
A subdivisao dos elementos a partir das arestas é tnica e sempre serd possivel (Ruprecht
e Muller, 1998) (as condigoes de existéncia e unicidade sao satisfeitas). A metodologia,
portanto, garante que a topologia da malha nao seja violada. Para o caso tridimensional,

em uma malha composta por elementos tetraédricos, existem onze tipos de subdivisao

possiveis, cobrindo um total de 64 casos de anisotropia (Fig. 3.5):

o {0} Nenhuma aresta a ser refinada;
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o {1} Uma aresta a ser refinada;
o {2a} Duas arestas a serem refinadas na mesma face;
Y
o {2b} Duas arestas a serem refinadas em faces opostas;
« {3a} Trés arestas a serem refinadas compartilhando um nd;
o {3b} Trés arestas a serem refinadas na mesma face;

o {3c} Trés arestas a serem refinadas que nao compartilham um né e nem estdo

contidas em uma mesma face;

{4a} Quatro arestas a serem refinadas com trés delas compartilhando um nd;

{4b} Quatro arestas a serem refinadas com dois nés em cada face;
o {5} Cinco arestas a serem refinadas;

o {6} Seis arestas a serem refinadas.

Mais uma vez, a condi¢ao de existéncia e unicidade se mantém e a topologia nao é
violada (Ruprecht e Muller, 1998). Como o procedimento de subdivisao de um elemento
¢ independente da subdivisdo de outros elementos, o procedimento pode ser realizado
facilmente em computagao paralela.

0 1

(=)}

Figura 3.5: Esquema de subdivisao anisotrépica de tetraedros baseada em arestas.
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3.3.2 Desrefinamento

Seja ab uma aresta a ser desrefinada (colapsada), com vértice inicial a e vértice final b.
Define-se o conjunto GG de todos os simplexes que compartilham pelo menos uma aresta
com ab (Fig. 3.6):

G={K:abe Ax} (3.26)

Seja B o conjunto de todos os simplexes que compartilham o vértice a mas nao estao

contidos no conjunto G:

B:{K:aEVKeabgéAK} (327)

Da mesma forma, C' é definido como o conjunto de todos os simplexes que compartilham

o vértice b mas nao estao contidos no conjunto G-
C:{K:bEVKeab¢AK} (328)

Os vértices a e b sao conectados ao longo da direcao da aresta ab até um novo ponto c
entre a e b, colapsando todos os simplexes do conjunto G. Todos os simplexes contidos no
conjunto B sdo linearmente transformados em um novo conjunto B’ através da seguinte
relagao:

B ' ={KeB:(aeVg)—c} (3.29)

Da mesma forma, os simplexes do conjunto C' sdo transformados em um novo conjunto

C" através de:

C'={KeC:(beVg)r c} (3.30)

Para considerar a informacao da anisotropia no procedimento, é proposto que a escolha

Figura 3.6: Procedimento de colapso de aresta.

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017



93

do ponto de colapso ¢ = a4 nab seja feita encontrando-se n € [0,1] que minimiza a soma
da fungao qualidade de todos os simplexes remanescentes apds o colapso (Linn e Awruch,

2017):

min Y Qum(K) (3.31)
€0l gepuer
sujeita as seguintes restrigoes:
Tk| VK e BUC' >0 (3.32a)
> Txl= > |Txl=0 (3.32b)
KeGUBUC KeB'uC’

A fungdo objetivo na Eq. (3.31) traduz matematicamente que o ponto de colapso ¢ deve ser
o ponto que produz o melhor valor para a soma da qualidade anisotropica de cada simplex
afetado pelo colapso, mantendo, portanto, informagoes de orientacdo e comprimento no
procedimento devido as propriedades de Q. A primeira e segunda restri¢bes impostas,
dada pelas Egs. (3.32), sao utilizadas para manter véalida a topologia e conservar os
contornos do dominio (a aproximagao inicial da geometria do dominio é preservada). Se
ambos os vértices a e b ndo pertencem ao contorno, a segunda restrigdo, Eq. (3.32b),
nao necessita ser verificada. Esta conservacdo do dominio automaticamente garante que
apenas topologias validas sejam geradas pelo procedimento de colapso em casos mais
complexos, tais como no caso quando a aresta tenha apenas um vértice pertencente ao
contorno e s6 possa ser colapsada partido-se do né que nao pertenga ao contorno, ou
quando ambos os vértices pertencam ao contorno, permitindo apenas colapsos que nao

gerem buracos no dominio.

Uma abordagem discreta é empregada para se resolver a Eq. (3.31) neste trabalho. A
parametrizacao continua n é substituida por n, > 2 pontos discretos n; € [0,1] (Linn e

Awruch, 2017):

-1
com j =1,...,n. Paracada posi¢do n;, o somatério da Eq. (3.31) é calculado utilizando-

se a Eq. (3.8) e considerando-se uma interpolacao linear do tensor métrico entre a e b.
Finalmente, a posicao n; que possui o menor valor para esta fungao objetivo e que nao
viola as restri¢oes dadas pelas Egs. (3.32) é escolhida como o ponto de colapso. Esta
abordagem discreta ¢ equivalente a escolher entre colapsar a aresta para uma de suas

extremidades a ou b se n, = 2. Para n. = 3, o centro Euclidiano é também considerado
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como possibilidade de posicao para o colapso e assim por diante. Neste trabalho n. =5

é adotado, permitindo-se diversas possibilidades para a escolha do ponto de colapso c.

3.3.3 Alternancia de Arestas e Faces

O procedimento de alternancia de arestas (em inglés: Fdge Swapping), também chamado
de reconeccao de malha, é utilizado neste trabalho em conjunto com as técnicas de
refinamento e desrefinamento para melhorar a qualidade da malha. Um estudo completo
do método pode ser encontrado em Freitag e Ollivier-Gooch (1997). A alternincia de
arestas ¢ um procedimento que modifica a coneccao existente entre elementos vizinhos,
mantendo fixo o nimero de ndés da malha. Embora seja possivel implementar o
procedimento para o caso de malhas compostas tanto por tridngulos (bidimensionais) bem
como para tetraedros (tridimensionais), neste trabalho a técnica é aplicada exclusivamente
para elementos triangulares. Tal caso s6 pode ser realizado em uma aresta ab que nao
pertenca ao contorno do dominio. Esta aresta compartilha dois elementos: K; e Ky. O
procedimento consiste em trocar a posi¢ao da aresta interna do subdominio para se obter
os elementos K| e K (ver Fig. 3.7). Para levar em considerac¢ao a anisotropia, a seguinte

condi¢ao deve ser verificada:

max {Qu (K1), Qu (K'9)} < max {Qu (K1), Qur (K2)} (3.34)

Se esta condicao é verificada e a condi¢ao de nao-degeneracao dos elementos é satisfeita,
entao a alternancia é realizada, melhorando a qualidade da malha em um contexto

anisotropico.

e

Figura 3.7: Alternancia de arestas.

O procedimento de alternancia de faces (em inglés: Face Swapping) é andlogo ao de
alternancia de arestas. Porém, s6 é possivel em malhas tridimensionais. Para malhas
compostas por elementos tetraédricos, dois casos sao possiveis: alternancia de faces
do contorno ou do interior do dominio. No primeiro caso (Fig. 3.8a), dois elementos

que compartilham uma face podem alternar as faces do contorno, resultando em dois
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novos elementos distintos. Para o segundo caso (Fig. 3.8b), dois elementos internos
compartilham uma face e uma nova aresta ¢é inserida, resultando em trés novos elementos
distintos. O procedimento inverso é considerado, passando de trés para dois elementos
através da remocao de uma aresta interna. A condicao verificada para alternincia de

faces é andloga a condicao dada pela Eq. (3.34) para o caso de alternancia de arestas.

$-do

) Faces do contorno (b) Faces do interior

Figura 3.8: Alternancia de faces.

3.3.4 Suavizacao Nodal

O procedimento de suavizagdo nodal é realizado em todos os nés da malha com o objetivo
de melhorar a qualidade da malha. Cada vértice ;7 da malha com posicao inicial x; ¢é
movido para uma nova posicao x;. Neste trabalho, o movimento ¢é restringido ao longo de
cada uma das dire¢des das arestas que compartilham o n6. Com esta restricdo imposta
para o movimento dos nés, a interpolacao da solu¢ao da malha inicial para a malha final
obtida apds o movimento pode ser facilmente realizada de forma conservativa e consistente
através de simples interpolagao linear dos campos de solucao entre os vértices das arestas.
Mais do que isto, devido a consideracdo de uma interpolacao linear da métrica para o
calculo do comprimento das arestas na métrica Riemanniana, a atualizacdo da métrica
pode também ser realizada através de uma interpolacao linear ao longo das arestas de
forma consistente concomitantemente ao movimento dos vértices. A desvantagem desta
metodologia é que as possiveis dire¢oes de movimento sdo mais limitadas (ha somente
possibilidade discretas), o que pode ser contornado através da execugdo em série de
movimentos partindo-se inicialmente da posicdo atualizada a cada nova iteragdo. As

etapas do algoritmo sao descritas a seguir (veja Fig. 3.9) (Linn e Awruch, 2017):
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1. Definir o contador de iteragoes ¢ = 0 e definir o niimero de subdivisoes para cada

aresta w;
2. Percorrer cada vértice 7 da malha e:

o Calcular a soma da qualidade anisotrépica dos elementos conectados ao vértice
na posicao inicial, Q;

o Mover o vértice j da sua posicao inicial x; para ry;, onde rp; = X; +
(xx —x;) [1/(w+ 1)] estd localizado ao longo das k arestas conectadas ao
vértice j, sendo x; a extremidade da aresta k oposta a do vértice j.
Considerando uma interpolacao linear do campo de solucdo u e da métrica
M, calcular a soma da qualidade anisotrépica dos elementos conectados ao
vértice Ghl em cada uma das rj; posicoes e verificar se a topologia nao é

violada para nenhum caso;

o A direcado de maior decrescimo k' ao longo das arestas é escolhida como sendo
a aresta k que atinge o menor valor para @ ; e nao viola a topologia da malha.

Ao longo desta aresta k':

— Calcular a soma da qualidade anisotrépica associada ao elementos
conectados ao vértice, Q;, nas posicoes ry; = x; + (X — x;) [I/(w + 1)),
com | = 2,...,w, também movendo o vértice j da sua posicao inicial x;
para rj; e atualizando o campo de solugao u e a métrica M através de
interpolacao linear;

— A posicio x; do vértice é atualizada para a posigao x} a qual corresponde

a posicao ry ; que atinge o menor valor para Qk/,l;
3. Tomar i =1+ 1;

4. Se Z\X} —x;| < toldispl ou i > maxiter, finalizar o algoritmo, caso contrério,

retornar ao passo 2.

Aumentando-se o nimero especificado de subdivisoes das arestas w, mais posi¢gdes ao longo
das arestas sao calculadas no intuito de se buscar em qual resulta a melhor configuracao
de qualidade anisotrépica para os elementos circundantes ao n6. Um nimero de quatro

posi¢oes (w = 4) é considerado neste trabalho. O algoritmo trabalha primeiramente
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k=5,Q., k=4,Q,, Q..

Figura 3.9: Estratégia de suavizagao nodal anisotrépica.

buscando a direcao de maior decréscimo ao calcular a qualidade anisotropica dos elementos
circundantes na posicao inicial e em uma posicao em cada aresta conectada. FEsta
estratégia é assim empregada para reduzir o custo computacional. Embora o niimero
de arestas conectadas nao seja alto para malhas bi-dimensionais, tal niimero torna-se
consideravel em casos tridimensionais. Além disto, o método evita calcular mais posi¢oes
em arestas previamente invidveis devido a violacdo da topologia. Apés determinar a
aresta de maior decréscimo, o algoritmo continua o refinamento da procura ao longo desta
direcao. Finalmente, depois de realizar o movimento ao longo de cada vértice, o algoritmo
recomeca novamente até que um numero maximo de iteragoes maxiter ou uma dada
tolerancia de deslocamento toldispl seja verificada. Estes parametros sao tomados como
maxiter = 50 para problemas estacionarios, maxiter = 1 para problemas transientes, e
toldispl = 10~ para todos os casos neste trabalho. Ao se calcular a qualidade anisotrépica
em cada posicao, tanto o campo de solugao quanto a métrica sdo exatamente atualizados
através de uma interpolacao linear entre os nds das arestas, o que é uma vantagem em
comparagao com estratégias que requerem técnicas de interpolagdo mais complicadas
devido a possibilidade de se considerar posi¢oes que nao se localizam ao longo das arestas

da malha.
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3.3.5 Algoritmo de Adaptacao

O algoritmo geral de adaptacao de malhas implementado neste trabalho realiza a seguinte

seqiiéncia de modificagoes locais na malha, a qual define uma iteracao de adaptacao:

1. Realizar suavizacao nodal;

2. Refinar todas as arestas cujo erro esteja acima de um dado limiar superior ny;

3. Alternar faces/arestas até a convergéncia,

4. Realizar suavizacao nodal;

5. Desrefinar todas as arestas cujo erro esteja abaixo de um dado limiar inferior n;
6. Alternar faces/arestas até a convergéncia,

7. Realizar suavizagao nodal.

A convergéncia da etapa de alternancia de faces ou arestas é obtida quando mais nenhuma
alternancia produz resultados benéficos para a qualidade da malha. Uma aresta ab ¢é

refinada se:

ELp (ab) > NuewLr (335)

e é desrefinada se:

ELp (ab) < NLELr (336)

onde ep» € 0 erro de interpolacao objetivo medido na norma LP. O valor dos limiares
superiores e inferiores de erro, ny e 1y, sao tomados como 1,4 e 0,6, respectivamente

(Habashi et al., 2000).

O acoplamento do algoritmo de adaptacdo com o de simulagdo de escoamentos

compressiveis é realizado de duas formas distintas:

1. Escoamentos turbulentos transientes: onde controla-se o erro de interpolagao
de todas as varidveis de conservagao ®, portanto M(u) = M(p) N M(u;) N M(E).
Desta forma, controla-se simultaneamente o erro da massa especifica p, dos campos

de velocidades u; e da energia total £. A malha é adaptada a cada A« passos
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executados do algoritmo de escoamento. Considerando-se uma diferenca de no
minimo 10 vezes entre as maiores e menores escalas do escoamento na malha e
um namero de CFL igual a 0.5, adota-se Aa = 20 neste trabalho, garantindo o
controle do erro de interpolacao dos vértices maiores para todo ¢ do escoamento nas

condigOes estimadas;

2. Escoamentos laminares permanentes: em que a varidavel cujo erro de
interpolacao é controlado ¢é escolhida como sendo o nimero de Mach local M do
escoamento de forma que M(u) = M(M). O algoritmo obtém um escoamento
estacionario para a malha inicial e posteriormente realiza « iteracoes de adaptacao

seguidas da obtencao dos respectivos escoamentos permanentes.

3.4 Interpolacao com Funcoes de Base Radial

A interpolacao com funcoes de base radial é utilizada tanto para mover os contornos
quanto interpolar e trasferir a solugdo entre malhas neste trabalho. Utiliza-se uma funcgao
real univariavel ¥ : [0,00] — R como uma funcio multivaridvel simétrica ¥ : R? x RY — R

através de (Buhmann, 2000):
U (x,c)=19(|x—c|) paratodo x,c€ R (3.37)

Nestas condigoes, 1 é dita uma funcao de base radial e ¥ é chamado de nticleo associado a
base radial. A fungao de base radial depende, portanto, da distancia Euclidiana ||x — c||
até um certo ponto ¢, também chamado de origem. O suporte de uma func¢do f (x)

definida em Q C R? é definido por:

supp (f (x)) = (x € 21 J (x) £ 0} (3.38)

que pode ser traduzido como um subconjunto fechado em que a funcao assume valores
nao nulos. Neste ponto, as fungoes de base radial podem ser divididas em dois grupos: as
que contém suporte local e as que possuem suporte global. Fung¢oes de base radial com

suporte local satisfazem a condicao:

Vv(llx—cl]) =0, para [x—c|>1 (3.39)
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Nas aplicagoes, a fungao 1 é geralmente escalonada com um raio suporte r para controlar

o suporte compacto, de forma que obtém-se a relagao:

k-

¥ (8) (3.40)

,
As fungoes de base radial com suporte compacto geralmente sao fungdes polinomiais ou
séries de fungoes derivadas de equagoes de placas finas enquanto que as de suporte global
sao fungoes tais como a multiquadratica bi-harmoénica e a Gaussiana, também empregadas

em problemas de redes neurais e problemas de visualizac¢ao cientifica (Carr et al., 2003).

Dado um conjunto de pontos X = {xi}ﬁil em um dominio Q C R?, associa-se um valor
real f; = f(x;) a cada um destes pontos. Busca-se uma fun¢ao de interpolagao s : @ — R

restrita a condicao:
sle = flx (3.41)

que indica que o valor da funcao de interpolacao deve ser o valor real associado ao conjunto
de pontos dado. No contexto da interpolacao de base radial, a funcao de interpolacao

buscada tem a forma:
N
sx) =Y A (lx=xl)+px), XeR, peP¥ (3.42)
i—1

onde o termo polinomial p é necessario para a existéncia e unicidade da solugdo. O grau

M do polinémio requerido para existéncia da solucdo depende da escolha da funcao de

base. No caso da escolha de uma fun¢ao de base polinomial com suporte compacto, o dado

conjunto de pontos X deve necessariamente ser unissolvente com respeito aos polinomiais

do mesmo grau. O conjunto X C R? é dito unissolvente para PX~! se, para polinomiais
k—1 . )

p C Py, verifica-se:

ply=0=p=0 (3.43)

Portanto, satisfazer a condigdo de interpolagdo definida pela Eq. (3.41) para todos
os pontos dados conjuntamente com a condicao imposta sobre os coeficientes m; dos
polinémios p da Eq. (3.43) leva a um sistema de equagdes lineares a ser resolvido para a

determinagao dos coeficientes \; e 7; na forma:

N M

Do (ki — xill) + > mipy (xi) =1 (xx) 1<k<N,

i=1 j=1
N
> i (x;) =0 1<I<M (3.44)
i=1
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ou, em notagao simplificada:

HIT {ﬂ {i} B {f,} (3.45)

onde ¥ é uma matriz N x N contendo o caculo da funcao de base radial entre cada
combinacao dos N pontos, dois-a-dois, ¥, = ¢ (||x; — xx||), IT é uma matriz N x M,
de forma II,; = [1 XZ}, A é um vetor com N dimensodes contendo cada um dos \;
coeficientes, 7 é um vetor com M dimensoes contendo cada um dos 7; coeficientes e f é
um vetor com N dimensoes contendo cada um dos valores da fungao real f; em cada um
dos N pontos sobre os quais é realizada a interpolacao. A resolucao do sistema da Eq.
(3.45) fornece os coeficientes A e 7w com os quais pode-se calcular o valor da funcao f (x)

para um x qualquer através da relagao estabelecida pela Eq. (3.42).

3.5 Malhas Dinamicas para Contornos Madveis

Para incluir a capacidade de variacao da topologia da malha, ou seja, que os contornos
do dominio sejam moéveis, emprega-se uma técnica de movimento de malha, também
chamada de técnica de malha dindmica (este termo é empregado aqui para diferenciar
este procedimento do movimento ou suavizacao nodal empregado por outros autores em
processo adaptativos em topologia fixada). O método empregado para movimentar a
malha é o de interpolacao com fungoes de base radial. Neste método, determina-se o
deslocamento de cada no no interior do dominio dados os valores de deslocamento dos

contornos do dominio.

A funcéo s (x) de interpolacdo da Eq. (3.42) é empregada, sendo que ela é aplicada para
interpolar os n, pontos do contorno sobre uma funcao real que tem o valor do deslocamento
Ax segundo uma dada diregdo nestes pontos. Portanto, para a interpolacao, tem-se um
nimero de valores nodais prescritos N = ny, os quais sao os valores f; = Az (x;) de
deslocamentos nos contornos para a Eq. (3.44). Resolver o sistema da Eq. (3.45) nestas
condigoes permite calcular o valor do deslocamento de um ponto x qualquer do interior
do dominio com base nos deslocamentos conhecidos em cada ponto do contorno de forma

continua.

Esta abordagem é um método mais robusto quando comparado com técnicas mais simples

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



102

de movimento que levam em consideracao apenas informacao local dos nés da vizinhanca
na malha ou que se baseiam na distancia até o contorno sélido mais préximo para
interpolar um valor do movimento a ser imposto. Nesta abordagem, todos os pontos
do contorno contribuem para o calculo do movimento da malha, em que a ponderacao
de sua importancia é dada pela distancia FEuclidiana e o tipo de funcao de base radial
empregada. Além disto, neste contexto, o tamanho do problema a ser resolvido para
determinar o campo de deslocamentos é proporcional a aproximadamente o quadrado do
numero de nés do contorno, enquanto que técnicas que usam as conectividades da malha
como informacao sdo problemas proporcionais ao nimero total de nés da malha, sendo
esta informacao uma dimensao muito maior que o quadrado do total dos nés do contorno

(de Boer et al., 2007).

Para o movimento da malha, emprega-se neste trabalho um funcao de base radial com
suporte compacto. O valor a ser adotado para o tamanho do raio suporte r influencia o
problema. Valores muito pequenos tornam a influéncia dos nés mais localizada no contexto
da interpolacao, enquanto que valores mais elevados tornam o campo de interpolacao
mais preciso, porém também tornam a matriz da Eq. (3.45) a ser resolvida mais densa e

portanto mais custoso computacionalmente.

Varias fungoes de base radial com suporte compacto podem ser construidas. Neste
trabalho, utiliza-se para o movimento nodal uma funcao de base radial polinomial do

tipo:
Y€ =(1-8"[4E+1) (3.46)

onde ¢ = |x—c|/rse 0 <x<1,e&=0sex > 1, btendo-se continuidade C? ao longo da
funcao interpolada. Esta funcdo é condicionalmente positiva-definida e portanto pode-se
empregar polinomios p lineares (de grau M = 1, portanto) para se obter uma solugao de
interpolagao tnica do problema (Beckert e Wendland, 2001). Além disto, utilizando estes
polinémios lineares, movimentos de corpo rigido do tipo translacao movimentam a malha
como um processo reversivel. Por fim, para mover a malha, o problema é resolvido para
cada uma das d dimensdes espaciais independentemente. A consideracao do movimento da
malha sobre as equagoes governantes do problema ¢é evitada empregando-se uma técnica

de transferéncia de solu¢ao, mantendo, portanto, um referencial Euleriano.
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Figura 3.10: Contornos méveis.

A Fig. 3.10 mostra um corpo genérico com contornos moveis I, que se desloca do instante
t para o instante t + At imerso no dominio de fluido €2. Assim como em problemas de

interface, quatro tipos distintos de regides ocorrem:

e (A) - Fluido permanece fluido. Neste caso ha apenas um problema de interpolagao

entre malhas a ser resolvido;
e (B) - Sélido permanece sélido. Aqui permanece a solugao estrutural do corpo;

e (C) - Solido passa a ser fluido. Este é o caso mais complicado. Os valores das

variaveis do fluido na regiao nova devem ser interpolados com valores de seu entorno;

e (D) - Fluido passa a ser solido. Aqui também permanece a solugao estrutural do

Corpo.

Portanto, movendo-se os contornos do sélido, o dominio do corpo sélido nao oferece
problemas de interpolagao. Tais problemas ocorrem na interface fluido-sélido e no interior

do dominio do fluido. A seguir, a técnica de interpolacao é detalhada.

3.6 Transferéncia de Solucao

Existem dois casos em que tranfere-se a solucao do escoamento de uma malha para outra
neste trabalho. O primeiro ocorre conjuntamente ao emprego de malhas dindmicas em um

referencial Euleriano, onde a solucao é projetada na malha obtida ap6s o movimento nodal,
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evitando-se assim alterar o referencial Euleriano para um do tipo Arbitrario Lagrangeano-
Euleriano (ALE), o que implicaria em modificar as equagoes governantes. O segundo
momento em que tem-se a necessidade de transferéncia de solu¢ao entre malhas distintas
é em problemas de interacao fluido-estrutura. Nestes casos, tem-se malhas distintas que

transferem valores de varidveis entre si.

Deseja-se interpolar a solu¢do de uma malha inicial (A,7)|, de 2 em um dado ponto P
com coordenadas xp contido em uma malha nova (AV,7T)|, de €2, dado que a topologia do
dominio €2 se mantém inalterada. O primeiro passo é determinar em qual elemento 7, da
malha inicial o ponto P se encontra. Uma maneira simples de determinar se um ponto P
encontra-se no interior de um dado elemento 7y é determinando as func¢oes de forma de

P com relacao as coordenadas dos vértices x; de 7y (Lohner, 2008):

Para triangulos em duas dimensoes e tetraedros em trés dimensoes, tem-se, respectiva-
mente, duas equagoes para trés fungoes de forma e trés equagoes para quatro fungoes de

forma. A propriedade das fungoes de forma:

YN =1 (3.48)

completa a equacao faltante para ambos os casos, tornando possivel calcular as funcoes

de forma para o seguinte sistema de equagoes:

Ip 1 X9 T3 X4 N1
yp _|v1 y2 ys vya| ) Vo
zZp o Z1 k92 R3 %4 N3 <349>
1 1 1 1 1 Ny
ou, em notacao simplificada:
xp = XN (3.50)

sendo esta formulacao para um tetraedro e a modificacao para triangulos é direta. Por

fim, o ponto P esta no interior do elemento 7 se:
min (N, 1 — Ny)| >0 Vi (3.51)

Basta, portanto, procurar em qual elemento da malha inicial esta condicio é verificada.

Com isto, interpola-se as variaveis de conservacao no né P da malha (N,T)|, de acordo
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com as varidveis de conservagdo que os vértices do elemento 7; na malha (N,T)|,
apresenta. Emprega-se a interpolacdo de base radial para isto. A funcao s(x) de
interpolagao da Eq. (3.42) é utiliza novamente, sendo que ela é aplicada para interpolar
os 3 ou 4 vértices do elemento Ty da malha (N,T)|, para, respectivamente, problemas de
duas e trés dimensoes. Portanto tem-se N =3 ou N =4 e f; = u(x;) para a Eq. 3.44,
onde u é cada uma das variaveis de conservagao do escoamento (4 para duas dimensoes e

5 para trés dimensoes).

A Fig. 3.11 ilustra o procedimento. Nesta figura, tem-se duas malhas sobrepostas em (a).
A malha na cor preta ¢ a malha de base inicial (N,T)|, de onde ¢é feita a interpolacio
para a malha (N,T)|,, representada na cor azul, em um dominio Q que néo varia sua
topologia. Para cada né P de (N,T)|,, determina-se em qual elemento da malha de
base ele estd através da Eq. (3.51). Em (b) este elemento é representado em amarelo.
Apos isto, os coeficiente da fungao de interpolacao e do polindémio interpolador de s (x)
da Eq. (3.42) sdo calculados para cada varidvel de conservagdo do problema através da
interpola¢do dos nds deste elemento determinado, como representado em (c). Por fim,
em (d), com os coeficiente da fungao de interpolagao de base radial todos calculados, é
determinado o valor da fungao s (x) no ponto P, que é o valor da varidvel de conservagao.
A funcdo de base radial empregada neste procedimento é a mesma (do tipo polinominal
de suporte compacto) da Eq. 3.46, que garante continuidade nao s6 da fun¢ao como de
suas derivadas. Este tipo de procedimento ja foi empregado de forma muito proxima da
aqui proposta com grande sucesso em diversas aplicagoes, incluindo dindmica de fluidos

computacional (Quon e Smith, 2015; Costin e Allen, 2011).

Para o caso de malhas que cobrem dominios que apresentam topologias diferentes, a
estratégia é a mesma. Este é o caso requerido quando aplicado o movimento por malhas
dindmicas. Entretanto, pode ocorrer que para algum ponto P na nova malha (N,7)|; ndo
exista elemento correspondente na malha (N,T)|, ao qual pertenca. Neste caso, procede-
se por um método de extrapolagao por interpolacao de fungoes de base radial, onde todos
os nds dos elementos que possuem conectividades com o né P na malha (N,7T), sdo

empregados para gerar a interpolacao. A Fig. 3.12 ilustra o procedimento.

Em (a), temos que a topologia das malhas diferem. O ponto P requer o procedimento de

extrapolacao. Para isto todos os elementos que possuem conectividade com P na malha
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() (d)

Figura 3.11: Procedimento de tranferéncia de solugdo entre malhas cobrindo um dominio
de mesma topologia através de interpolacao de fungoes de base radial.

de base sdo empregados, indicados na cor amarela em (b). Os coeficiente da fungao de
interpolagao e do polinémio interpolador de s (x) da Eq. 3.42 sao calculados para cada
variavel de conservacao do problema através da interpolacao de todos os nés pertencentes
ao elementos da cor amarela, como representado em (c). Finalmente, em (d), com os
coeficiente da funcao de interpolacao de base radial todos calculados, é determinado o

valor da fungao s (x) no ponto P, que é o valor da varidvel de conservagao.

Uma simulacao envolvendo topologias moveis pode ser descrita resumidamente pelas

seguintes etapas:

1. Atualizagdo da posicao do contorno mével I',, do dominio do fluido;
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(c) (d)

Figura 3.12: Procedimento de tranferéncia de solucao entre malhas cobrindo dominios
com topologias diferentes através de interpolagao de fungoes de base radial.

2. Atualizagdo da posi¢ao dos nés no interior do dominio {2 empregando-se fungoes de

base radial que satisfazem as condigoes de contorno impostas em todo I',,;;

3. Atualizacao das varidaveis de conservagao do escoamento nos nés da malha apds o
movimento interpolando-se ou extrapolando-se a partir dos valores da malha antes
do movimento. Emprega-se fungoes de base radial que satisfazem as condigbes de

contorno de interpolagao entre o elemento hospedeiro e elemento projetado;

as quais sao repetidas a cada incremento de tempo.
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Capitulo 4

Interacao Fluido-Estrutura

O codigo CBS é acoplado a um elemento estrutural de cascas poliédricas para simular
problemas de interacao fluido-estrutura. O elemento e o acoplamento sdo descritos nesta

secao.

4.1 Dinamica Nao-Linear em Mecanica de Solidos

Considera-se 0 movimento de um corpo em um sistema cartesiano (fixo) de coordenadas,
conforme mostra a Fig. 4.1. Todas as variaveis cinematicas e estaticas sao medidas neste
sistema de coordenadas. As coordenadas de um ponto genérico P do corpo no tempo 0
sdo dadas por °z;: no tempo t sdo dadas por ‘z; e no tempo t + At sdo dadas por T2z,
onde o sobrescrito esquerdo indica a configuracao do corpo e o sub-indice direito indica

as componentes segundo os eixos coordenados, com 7 = 1,2,3.

A notagao para os delocamentos do corpo é feita de forma similar & empregada para as
coordenadas: no tempo ¢, os deslocamentos sao ‘u;, e, no tempo t + At, os deslocamentos

t+AL

sao u;, com ¢ = 1,2,3.

Durante o movimento do corpo, o seu volume, area de superficie, massa especifica, tensoes
e deformacoes modificam-se continuamente. Denota-se a massa especifica, area e o volume
do corpo nos tempos 0, t e t + At por: p, tp, B, O T AN, o 0 Q) tHALQ,

respectivamente.

Uma vez que a configura¢ao do corpo no tempo t+ At é desconhecida, as forcas aplicadas,
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0 0 0 1+A1r H’AtQ
P(x,, %y, X5) H’mp Configurag¢do em t+A

0 t t+At
Xl’ Xla Xl

0 t
X5, X

Figura 4.1: Movimento de um corpo em um sistema de coordenadas cartesianas
estaciondrias.

tensoes e deformagdes sdo referenciadas a uma configuracao de equilibrio conhecida. De
forma analoga a notagdo empregada para coordenadas e deslocamentos, um sobrescrito a
esquerda indica em que configuracdo a quantidade (forca de campo, tragao de superficie,
tensdo, etc.) ocorre. Em adigdo, um sub-indice a esquerda indica a configuracdo a partir
da qual a quantidade é mensurada. Por exemplo, as componentes de forca de superficie no
tempo t + At, mas medidas na configuracao 0, sao: 6+At fF, comi=1,2,3. Adota-se como
excessao a notagao de uma quantidade considerada na qual ocorre na mesma configuracao

na qual é mensurada. Neste caso, o sub-indice esquerdo nao é apresentado, como, por

t+At , — t+AL

exemplo, em: P = i Lath-

A mudanca de configuragao do corpo pode ser determinada definindo-se medidas auxiliares
de tensao e deformagao. O tensor de deformacao de Green-Lagrange pode ser empregado

como medida de deformacao, sendo suas componentes calculadas por (Malvern, 1969):

t+AtEH _ 1 at+Atui N atJrAtuj N at+Atuk at+Atuk (41)
¢ " 2 8%]» 8tx,~ atl‘i 8txj

onde 7,7,k = 1,2,3. Para as deformagoes, tem-se também que ?AtEij = ,AE;;, sendo a

deformagao incremental decomposta em:
tAE =i Agij+iAn;; (4.2)

onde as componentes lineares ;Ag;;, na configuracao ¢, sao dadas por:
1 8ul an
2 8tl‘j ath‘i
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e as componentes nao-lineares, ;An;;, por:

tAn;; = 5 <8t:€i 8txj> (4.4)

O conjugado com relagao ao trabalho do tensor de deformacao de Green-Lagrange é o

segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff, cujas componentes sao dadas por:

t ¢ ¢
t+ata P d0'x; d'x; t+AL
t Siﬂ' - AL, <8t+mxm> <8t+Atxn> Tmn (4'5)

onde 7, sdo as componentes do tensor de tensoes de Cauchy e i,j,m.,n = 1,2,3. De forma

incremental, §+AtSij pode se re-escrito através de:

§+At5ij = tTZ‘j + tASij (46)
onde ;AS;; ¢ a tensao incremental referenciada a configuracao t.

Na mecanica do continuo, a equacao de equilibrio dindmico nao-linear em uma formulacao
Lagrangeana incremental pode ser obtida através do principio dos trabalhos virtuais. Este

principio requer que no tempo t + At (Bathe, 1996):
[ T2 () 2R+ [ (1ASy) (88 a0+

[Q (tT@'j) <5tA77ij)tdQ = "R - [Q (tTij) <5tA€ij)tdQ

com i,j = 1,2,3, onde o primeiro termo a esquerda corresponde as forcas de inércia, du;

(4.7)

sdo as componentes do vetor de deslocamentos virtuais, d;A¢;; sdo os incrementos virtuais
das componentes do tensor de Green-Lagrange referenciados a configuracao no tempo ¢
(sendo que estes incrementos virtuais sao decompostos nas componentes de incrementos
de deformacao lineares 9, Ae;; e nao-lineares §;An;;), e AR & o trabalho virtual externo

no tempo t + At, dado por:

t+AtR _ (t+AtfiQ) (5%) t+AtdQ 4

t+ALQ)

(tJrAtfiI‘) (5uir) t+AL g (4.8)

t+At1’*

onde fi* e fI' sdo as componentes dos vetores de forgas de campo e de superficie aplicadas
no corpo, respectivamente, e Axr! sio as componentes do deslocamento virtual calculadas

na superficie. Empregando-se uma relagdo constitutiva para o material da forma:
tASij - (tcijmn) (tAemn) (49)

com i,j,m,m = 1,2,3, onde ‘Cjjmn é 0 tensor incremental de propriedades do material na

configuragao ¢, obtido considerando-se a aproximacao 0;AFE;; = 0;Ae;;. Desta forma, a
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Eq. (4.7) pode ser re-escrita na sua forma linearizada da seguinte forma:
Lo 8 (00 242+ [ (Cigmn) (1Demn) (8udesy) A2
[Q (tTZ'j) (5tA77@])tdQ = t+AtR — [Q (tTij) (5tAeij)tdQ

onde os pontos acima da variavel indicam derivadas temporais.

(4.10)

4.2 Elemento Triangular de Placas Finas e Cascas

Analisa-se uma estrutura de placa fina (ou casca poliédrica) sujeita a esforgos que atuam
no plano médio da placa (esfor¢os de membrana) e esforgos de flexdo. Considera-se que tais
deformagodes sao independentes e assume-se que as hipoteses da teoria de flexao de placas
de Kirchhoff sao validas, de forma que as componentes incrementais de deslocamentos

podem ser expressas da forma (Bathe e Ho, 1981):

8sz
8.’172‘

Au? = Au; — (4.11)

Aw® = Aw (4.12)

onde w indica o deslocamento transversal, z é o valor da coordenada na dire¢do do eixo

normal ao plano médio, e Aw é seu incremento, referenciado a esse plano, onde 7,5 = 1,2.

Substituindo-se a Eq. (4.11) e Eq. (4.12) nas Eq. (4.3) e Eq. (4.4), obtém-se,

respectivamente:
. 1 (0Au; = 0Au; 0*Aw
Acli = 2 < Oz, Ox; ) - 8:10,~8ij (4.13)
e:
. 1 (0Auy 0Au,  OAw 0Aw

onde ¢,5,k = 1,2.

O elemento triangular considerado esta ilustrado na Fig. 4.2, contendo 3 nos e 6 graus de
liberdade por n6. A matriz de rigidez total do elemento é obtida através da superposicao

da matriz de membrana com a matriz de flexdo.

Um elemento de membrana possui 2 graus de liberdade de translagdo e um de rotagao

(ver Fig. 4.2), sendo que os deslocamentos membranais, considerado-se a rotagdo no plano
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2 ux3
Graus de Liberdade de Membrana Graus de Liberdade de Flexao

Figura 4.2: Elemento de placa e graus de liberdade considerados.

da superficie média do elemento (drilling), sao:

Qi = [uxivuyia‘gzi]T , 1=123 (4.15)

onde u,; e u,; sao os graus de liberdade de translacao e 6,; o grau de liberdade rotacao.

Portanto, os deslocamentos de membrana podem ser expressos por:
u,, = N,,Aq,, (4.16)
onde N,,, é matriz de func¢do de interpolagdo de membrana (Qun et al., 1998) e:
u, = [u$,uy]T (4.17)
Os graus de liberdade de flexdo para uma placa delgada sdo (ver Fig. 4.2):
af; = [wibei0y)” =123 (4.18)

onde w; sao os deslocamentos transversais nodais e 0,; e 8,, sao as rotagdes nodais no

entorno dos eixos x e y, respectivamente. A deflexdo é calculada por (Qun et al., 1998):
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onde Nj, é a matriz de fungao de interpolagao de flexao.

Os incrementos de deformacoes lineares dados pela Eq. (4.3) sdo decompostos em
incrementos de deformacgoes lineares de membrana Ae,, e incrementos de deformacgao

de flexdo Agy, (curvaturas), dados por, respectivamente:

Ae, 0Au, /0x
Aeg, = | Agy | = 0Au, /0y (4.20)
AYay 0Au, /0y + 0Au, /0
Ak, 0? Aw /Ox?
Agy = | Ak, | = — | O*Aw/0y? (4.21)
Akyy 0? Aw/0xdy

Substituindo-se a Eq. (4.16) na Eq. (4.20), obtém-se o vetor de incrementos de
deformagoes de membrana em fun¢ao dos deslocamentos de membrana nodais, na seguinte

forma:

A€m = BmAqfn (422)

onde B,, é a matriz relacao deformagao-deslocamento de membrana. Os incrementos de
deformacao de flexdo podem ser obtidos em funcao dos deslocamentos nodais de flexao.

Empregando-se a Eq. (4.18) na Eq. (4.21) obtém-se:
Ae, = ByAqy (4.23)

onde B, ¢é a matriz relacao deformacao-deslocamento de flexao.

4.3 Formulacao Lagrangeana Atualizada

A equacao incremental dos trabalhos virtuais em uma formulagao lagrangeana atualizada
descrita na Eq. (4.10) e empregada no elemento triangular de cascas poliédricas,

desconsiderando-se os termos de inércia, conduz a seguinte equac¢ao (Qun et al., 1998):

[1-'-[2 :[3—[4 (424)
onde:
t
I = /Q (:Cijmn) (tAemn) (8, Aei;) dO2 (4.25)
t t
— / SAeT D, Ae,, dT + / SAeT D, Ae, dT (4.26)
tl—‘ tI_‘
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é o incremento linear dos trabalhos virtuais e as matrizes constitutivas incrementais de

membrana e de flexdo sao dadas, respectivamente, por:

1 v 0
Et
D, =< v o1 0 (4.27)
Vo0 1-v)/2
1 v 0
Et3
Dy=—— (v 1 0 (4.28)
2010 0 (1-0) 2

onde h é a espessura da placa, admitida como constante, £ é modulo de elasticidade

isotropico e v é o coeficiente de Poisson.

t
t
- / TN (4.30)
o
corresponde aos termos nao-lineares, onde as forgas internas de membrana sao dadas por:
‘T,, 'T
'T =D,,B,,'u,, = l o wy] 4.31
tTym tTyy ( )
e:
_ |0Aw/0x| .
onde G é a matriz geométrica do elemento.
_t+At o AL O N At t+At T T t+At
L="%R=| (AR (Oug) HAAQ + . (*Af0) (ou) A (4.33)

é o incremento de trabalho virtual realizado pelas forcas externas no instante ¢ + At.

t
t t
— / SAeT'Q dT + / SAET'M, dT (4.35)
tp tp

é o incremento de trabalho virtual devido as forcas internas no instante t, onde:

T
Q= [Te Ty, Ty (4.36)
é o vetor de forgas nodais correspondentes as forcas internas de membrana e:

T
™, = [M,, M, 'M,,| =D,B/u, (4.37)

sao os momentos de flexdo do elemento.
As equagoes de equilibrio incrementais para um problema estético (omitindo-se a matriz

de rigidez nao-linear para simplificar o equacionamento), discretizadas pela técnica de

elementos finitos para o modelo descrito, ficam da seguinte forma:
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e Parte de membrana:

K, Au, = 'R, —'F,, (4.38)

onde a matriz de rigidez referente aos efeitos de membrana é dada por:

K,, — / B! D,,B,,'dl (4.39)
tdr
e o vetor de forgas nodais externas, referentes aos efeitos de membrana é dado por:
t+At T t+AtR$ t
R, — [dr N7 lHAtRJ dr (4.40)

onde R, e R, sao as forcas externas nodais nas diregoes x e y, respectivamente, e:
t _ Tt
F, — / BZ'Qdr (4.41)
tdr

¢é o vetor contendo as forcas nodais equivalentes devido as forcas internas no instante
de tempo t, correspondente aos efeitos de membrana. Para o cdlculo de ‘Q utiliza-

1 is d b t i d
se as componentes de deslocamentos totais de membrana ‘u,, em um instante de
tempo t. Estes deslocamentos sdo calculados pela diferenga entre as coordenadas

locais do elemento no instante t e 0 (Bathe e Ho, 1981).

o Parte de flexao:
K,Au, = TR, —'F, (4.42)
onde:
K, — / B/D,Bydr (4.43)

é a matriz de rigidez referente aos efeitos de flexdo. O vetor de for¢as nodais externas

referentes aos efeitos de flexao é dado por:
tJrAtRb — / Ngt+AtthdF (444)
tdr

onde R, é o vetor de forcas externas nodais na direcao z e o vetor de forcas nodais
equivalentes devido as forcas internas no instante t, correspondente aos efeitos de
flexao, é dado por:

'R, = / BT M,!dl (4.45)
tdr

Enquanto que as forgas internas de membrana no instante ¢ sao calculadas através
dos deslocamentos totais de membrana, os momentos de flexdo do elemento sao

calculados por incrementos:

M, =AM, + A AM,, (4.46)
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onde os momentos de flexdo incrementais sao dados por:
t-atAM, = DyBy_aAuy, (4.47)

sendo ; a;Au, o vetor de deslocamentos incrementais de flexdo na configuragao

t — At.

O sistema de equacoes a ser solucionado, considerando-se os efeitos da nao-linearidade

geomeétrica, fica da forma:

"KAu = TAR-'F (4.48)
onde:
Alll
Au3

em que 'K = K; + 'Ky, sendo K a matriz de rigidez linear formada pelas matrizes

K, e K e Kyz, é a matriz de rigidez nao-linear (Bathe e Ho, 1981).

Para solucao das equagoes de equilibrio incrementais, procede-se com uma técnica padrao
de elementos finitos, onde emprega-se um sistema de referéncia global, sendo, portanto,
necessario realizar uma transformagao de coordenadas para montagem da rigidez global

da estrutura (Bathe, 1996).

4.4 Solucao Iterativa das Equacoes de Equilibrio
Incrementais

Adicionando-se as equagoes de equilibrio incrementais, descritas pela Eq. (4.48), os efeitos
das forgas de amortecimento e de inércia, obtém-se o seguinte sistema a ser solucionado
(Bathe, 1996):

M8+ CT A+ 'K Au = AR IR (4.50)

onde M ¢é a matriz de massa, C é a matriz de amortecimento, 'K é a matriz de rigidez
que inclui as matrizes de rigidez linear e nao-linear, ‘2R é o vetor de forcas externas
aplicadas no instante de tempo t-+At, 'F é o vetor de forcas nodais equivalentes no instante
t, tHA§ e A4 sdo os vetores nodais de aceleracoes e velocidades, respectivamente, e Au

é o vetor de incremento de deslocamentos nodais do instante ¢ ao instante ¢ + At.
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O sistema dado pela Eq. (4.50) deve ser solucionado a cada passo de tempo usando-
se um esquema de integragao numérica. Neste trablho, emprega-se o método classico
(trapezoidal) de Newmark (Clough e Penzien, 1975). O método emprega passos de tempo
uniformes e a convergéncia do processo iterativo é verificada por um critério em termos
de deslocamentos (Bathe, 1996). O método iterativo dos gradientes conjugados com
pré-condicionamento diagonal (Hestenes e Stiefel, 1952) é empregado para solugdo dos

incrementos de deslocamentos.

4.5 Acoplamento Fluido-Estrutura

Um problema de interacao fluido-estrutura é definido pelo acoplamento dindmico entre
um corpo movel rigido ou deforméavel que interage com o fluido onde estd imerso. Na
formulacgao classica da interacdo fluido-estrutura, tem-se que na interface I'pg entre o

fluido e a estrutura a seguinte rela¢do cinemética ¢ satisfeita (Lombardi et al., 2013):
ur=ug em [I'pg (4.51)

a qual expressa a compatibilidade dos campos de deslocamentos do fluido ur e da
estrutura ug, que deve ser continua na interface I'rg, adicionando-se a seguinte condigao
dindmica:

Trlp = Tglg em FFS (452)
a qual garante o equilibrio de forcas, onde Tp ¢ e np s denotam os tensores de tensoes e o

vetor normal unitario, respectivamente.

Embora abordagens monoliticas possam sem empregadas, utiliza-se um modelo particio-
nado neste trabalho, de forma que o algoritmo estrutural de cascas e o de escoamentos
sao empregados separadamente e acoplados através de condig¢oes de interface. No modelo
classico de decomposicao de dominios de Dirichtlet-Neumann, o qual é considerado neste
trabalho, o campo de deslocamentos na interface é transferido da estrutura para o fluido,
enquanto que as forcas geradas pelo escoamento sao aplicadas na estrutura através da

relagao definida na Eq. (4.52).

Considera-se o caso geral onde as malhas do fluido e da estrutura nao sao coincidentes

na interface, de forma que interpolagoes (ou projegoes) sao necessarias para transferir
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a informacao entre os dois dominios. Um esquema particionado convencional de
acoplamento fraco é empregado. Os passos do algoritmo sdo descritos a seguir (Teixeira,

2001):

1. Estabelecimento de condigoes inicias para a estrutura e o fluido;
2. Atualizacao das varidveis da estrutura;

3. Atualizacdo da topologia do dominio do fluido;

4. Atualizacao do escoamento do fluido na nova topologia;

5. Atualizacao da estrutura com novas cargas devido a pressao e tensodes viscosas do

fluido;

6. Repeticao a partir do passo (3), até os objetivos da simula¢ao serem alcangados

Observa-se que o esquema ¢ idéntico ao empregado para variacao topologica do dominio do
fluido excetuando-se a transferéncia ao longo da interface. Esta transferéncia é realizada
empregando-se a técnica de interpolacao de func¢oes de base radial. A principal vantagem
do emprego de RBF é que a interpolagao fica definida para todo o dominio espacial,

podendo facilmente ser empregado em malhas nao-coincidentes.

A informacgao da estrutura para fluido é transferida empregando-se o deslocamento de
todos os nés da estrutura ug conjuntamente aos contornos fixos do fluido para definir um
campo de deslocamentos nos nés do fluido com interpolagdo RBF. As pressoes e tensoes
viscosas sao projetadas na estrutura também com interpolacaio RBF, onde estes valores

nodais definidos em 77 sdo usados para construir o mapeamento.
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Capitulo 5

Visualizacao Cientifica,
Pé6s-Processamento e Computacao
Paralela

Uma simulagdo numérica geralmente é constituida de trés etapas fundamentais: pré-
processamento, calculo numérico e pés-processamento. O pds-processamento engloba
varios temas incluindo visualizagdo cientifica e determinagdo de parametros tais como
coeficientes aerodindmicos. Para o caso de escoamentos turbulentos compressiveis,
a visualizacdo cientifica desempenha um papel fundamental para compreensiao do
escoamento, visualizacao de vortices, ondas de choque, compressibilidade, trajetéria das
particulas do escoamento, distribuicao de pressao, dentre outras tantas informacgoes a
serem geradas a partir de um banco de dados numérico obtido como resultado da
simulagdo. Como o célculo numérico envolve uma quantidade muito grande de dados
a serem processados, torna-se fundamental o emprego de técnicas de computacao paralela

para acelerar o calculo da simulacao.

5.1 Visualizacao Cientifica de Escoamentos Com-
pressiveis Turbulentos

Entre os efeitos compressiveis turbulentos a serem caracterizados por uma técnica de
visualizagao cientifica, certamente o nivel de compressibilidade do fluido, os vortices
formados, a trajetoria das particulas do fluido no escoamento, bem como a formacao

e posicao de ondas de choque sao de grande interesse para escoamentos compressiveis.
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5.1.1 Visualizacao de Compressibilidade e Identificacao de
Ondas de Choque

Do ponto de vista fisico, as ondas de choque possuem uma forma curvada ou plana
descontinua no escoamento. Manipulagoes tradicionais de solugoes basicas do escoamento,
tais como plotar contornos de varidaveis de conservacio, iso-superficies, vetores ou linhas de
corrente muitas vezes se mostram insuficientes para detectar tais efeitos. Existem muitas
técnicas especificas para tal finalidade, tais como métodos caracteristicos ou baseados em
normalizagdo de nimero de Mach (Lovely e Haimes, 1999). Entretanto, optou-se por
empregar neste trabalho a magnitude do gradiente de massa especifica no escoamento.
Desta forma, tem-se plotado de forma objetiva as regides onde verificam-se efeitos de
compressibilidade (Ziniu et al., 2013). E interessante observar que este método é bastante
proximo de técnicas empregadas experimentalmente tais como o método Schlieren de
fotografias (Ulrych, 2004), as quais detectam variagoes de densidade no fluido em seg¢oes
de corte. Optou-se por empregar uma paleta de cores monocromatica neste trabalho, pois
desta forma tem-se maior clareza quanto a interpretacao de variagao de cores de acordo

com a variacao de compressibilidade no fluido.

5.1.2 Identificagcao de Vértices

Embora pareca razoavel acreditar que saibamos identificar ou reconhecer um vortice, é
dificil de se encontrar uma definicdo matematica nao-ambigiia para tal. A dificuldade
reside em que o conceito intuitivo geral de vortice é vago, e pode ser descrito por
um movimento de circulagdo presente no fluido. O problema é maior caso se deseje
compreender os limites do vértice, isto é, entendendo o vértice como uma estrutura finita,

é dificil concordar em definitivo onde o vértice inicia e onde termina.

Desde o descobrimento de estruturas vorticais na turbuléncia, pesquisas na area de
identificacao de vortices tém sido de extremo interesse. A identificacao de vértices pode ser
compreendida como uma ferramenta que auxilia na compreensao de fendmenos complexos.
Mais do que isso, possui aplicagoes praticas na industria. Por exemplo, o controle de

escoamentos necessita de uma compreensao precisa das estruturas presentes no fluido.
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Jeong e Hussain (1995) enfatizam a necessidade de empregar-se um critério de identificacao
de vortices que possua invariancia de Galileu, isto é, que seja invariante para todos os
sistemas de referéncia inerciais. Considerando-se as componentes do campo de velocidades
tridimensional u; (t) como suaves, pode-se fundamentar os critérios de identificagdo de

vortices com tal invaridncia através da seguinte decomposicao do tensor de gradientes de

velocidades:
ou;
=S+ Qs 5.1
5o = S+ 0 (51)
onde:
1 (Ou; Ou, 1 /(0u; Ou;
== : Q== S 5.2
S] 2 (81’] + 8.%'2) ¢ J 2 <8.TJ aSL’Z> ( )

sendo S;; o tensor de taxa de deformacao (parte simétrica) e €2;; o tensor de vorticidade
(parte anti-simétrica). Diversos critérios podem ser formulados empregando-se tal
decomposicao. Um deles, que corresponde ao empregado neste trabalho, é o critério @), o
qual define um vértice como uma regiao espacial conectada na qual o segundo invariante

do gradiente de velocidades é positivo, isto é (Hunt et al., 1988):

(127 = 1s1%) (5.3)

| —

Q=

onde Q] = (QQijQU)l/Z ¢ a norma euclidiana de €;; e |S| = (QSijSij)l/Q ¢ a norma
euclidiana de S;;. O critério @), portanto, representa o balanco local entre tensoes de
taxa de cisalhamento e magnitude de vorticidade, definindo os vortices como areas onde

a magnitude da vorticidade é maior que a magnitudade da taxa de deformagao do fluido.

Outras metodologias populares de identificacdo de vértices sdo o critério Ay (Jeong e
Hussain, 1995) e o critério A (Chong et al., 1990), embora outros critério possam ser

adotados (Haller, 2005).

5.2 Coeficientes Aerodinamicos

As forgas aerodinamicas atuantes em um corpo podem ser decompostas em uma parcela
normal F), e outra axial F,, com respeito a geometria. Por exemplo, para um aerofdlio
(Fig. 5.1), o parametro geométrico de referéncia empregado é a linha da corda. As forcas
aerodinamicas sao a resisténcia oferecida pelo corpo ao escoamento, sendo portanto a

forca exercida pelo fluido no corpo em condigoes de equilibrio. Existe uma parcela de
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Ee  IFI=EED”

T, L

Figura 5.1: Forcas de arrasto, sustentacao, normais e axiais.

contribuicdo da pressao p e outra das forgas viscosas atuantes no corpo. Por exemplo,
tomando-se a referéncia axial e normal como alinhadas com as diregoes cartesianas x;,
tem-se que:

F,, = /(Tijnj —pn;) dly, (5.4)
A forca de arrasto F,; e de sustentagao F; sdo as parcelas da forga resultante atuante na
direcao do escoamento e perpendicular ao mesmo, respectivamente. Uma forma usual de
definir estas forcas é usando-se a direcdo da velocidade de corrente livre u,, e o angulo
de ataque « (Fig. 5.1). Sabendo-se a forga normal e axial, pode-se calcular a forca de
sustentacao:

F,=F,, cosa—F,, sina (5.5)

e a de arrasto:

Fy;=F,,sina+ F,, cosa (5.6)

Assim, nao importa o angulo de ataque, a forca de arrasto e de sustentagdo sempre se

mantém na mesma orientagao do escoamento.

Os coeficientes adimensionais de arrasto Cy e de sustentagao C; sao definidos por:

Fy F

Cy e (5.7)

§poouc2>oAr onougoAr
onde A, corresponde a area frontal na direcdo do escoamento tomada como referéncia.

Por fim, o coeficiente de pressao ¢, é definido por:

cp = M (5.8)

PooliZ

onde p; € a pressao avaliada no ponto i.
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5.3 Computacao Paralela

Devido a grande demanda de recursos computacionais envolvidos, principalmente no caso
de simulagbes tridimensionais, torna-se indispensavel o uso da Computacao de Alto De-
sempenho - High Performance Computing (HPC). Neste sentido, implementou-se o c6digo
visando otimizar o uso do hardware disponivel e de forma a se adequar automaticamente
para computadores de memoria compartilhada utilizando diretivas OpenMP de computa-
¢ao paralela. Breves comentarios sao feitos quanto as particularidades de implementacao
empregadas no presente cédigo desenvolvido. Uma exposicao ampla sobre a linguagem de
programagao Fortran 90/95 é encontrado em Chapman (2007) e uma descrigao concisa de
programacao de alto desempenho e programacao paralela OpenMP pode ser encontrada

em Chapman et al. (2007) e Hager e Wellein (2011).

Em todas as etapas do cddigo desenvolvido, as seguintes otimizagoes seqlienciais basicas
sao sempre empregadas (Linn, 2013):

e Reducao de trabalho dispensavel;

o Eliminagao de sub-calculos comuns;

o Evitar ramificagoes condicionais;

o Uso de intrinsicos;

« Simplificacao de operagoes;

« Uso de subrotinas e funcoes.
Para otimizacao de acesso a memoria, ha dificuldades muito grandes devido ao tipo de
problema abordado: malhas nao-estruturadas transientes. As técnicas empregadas sao
(Tuszynski e Lohner, 1998):

o Ascesso a arranjos evitando cache-miss;

o Uso massivo de listas de informacoes em formato vetorial

sendo que as listas de informagoes dindmicas incluem (Lohner, 1988):
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o Elementos que pertencam a um no;

e No6s vizinhos a um dado no;

o Elementos vizinhos a outros elementos;
o Conectividades de cada aresta;

o Arestas de um elemento.

Verifica-se que nao foi listada uma etapa geralmente importante: renumeracao nodal
Lohner (1998). Esta renumeracao aumenta a eficiéncia do célculo do escoamento uma vez
que otimiza o acesso a memoria. Porém, uma vez que atualiza-se a malha constantemente
na simulacao transiente, resulta que é mais custoso ficar renumerando os nés do que
empregar a malha com numeracao aleatéria, pelo menos nos testes realizados empregando-
se técnicas do tipo frente de avango (advancing-front ou também wave-renumbering).
Um estudo mais aprofundado de técnicas de renumeracgao particulares para adaptacao
de malhas em problemas transientes nao deve ser descartado, contudo, para trabalhos

futuros.

A paralelizacdo empregada é do tipo OpenMP, portanto facilmente programada com
minimas alteragoes no codigo seqiiéncial. Em particular, para os algoritmos de adaptagao,
atencao especial deve ser tomada. Nao é possivel mover nés, remover elementos e outros
procedimentos de forma paralela direta, pois os dados vizinhos influenciam a seqiiéncia de
operacoes. Trata-se de um problema classico de paradigma de conjuntos independentes,
comumente tratado por algoritmos de coloragao de grafos (JaJa, 1992). A Fig. 5.2 ilustra
o procedimento adotado, onde uma malha é apresentada e um ntmero (cor) é associado
a cada no. Verifica-se que todos os ndés com mesma numeracao sao independentes entre
si, isto é, podem se mover sem alterar a geometria de elementos no entorno de outros
noés com mesma numeragao. Portanto, pode-se distribuir um conjunto de nés de mesma
coloragao entre os processadores para otimizacao da malha em paralelo. Finalizado um
grupo de coloragao, envia-se o proximo até que o ultimo seja finalizado. Pode parecer
nao significante em problemas bidimensionais, mas, em problemas tridimensionais, mover
cada n6 da malha constantemente sem uso de uma técnica paralela é completamente

inviavel. Basta verificar que para malhas tetraédricas cada né geralmente possui em
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Figura 5.2: Coloracao de nés para adaptagdo de malhas em computagao paralela.

média 15 nos vizinhos. Se é modificada uma malha de 1 milhao de nés 1000 vezes ao
longo de uma simulacao, lembrando que no algoritmo desenvolvido sao empregadas 3
etapas de movimento por adaptagao, e que cada ciclo inclui calcular a qualidade de cada
elemento circundante ao nd, bem como volume orientado, além de interpolacao linear e
atualizagdo de métrica, chega-se a mastodontica soma na casa de trilhdes de célculos a

serem realizados, apenas para mover os nés constantemente.

Para refinar malhas, a paralelizacdo é direta, pois uma operacdo nao influi no elemento
vizinho uma vez que um padrao pode ser obtido. O desrefinamento segue a mesma

metodologia do movimento, onde uma técnica de coloracao é empregada
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Capitulo 6

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos empregando-se as metodologias desenvolvi-
das de adaptacao de malhas e movimento para solucao de problemas turbulentos com-
pressiveis e de interagao fluido-estrutura. Sao estudadas aplicagdes do algoritmo bidimen-
sional e tridimensional tanto para problemas analiticos quanto acoplados aos algoritmos
de elementos finitos desenvolvidos. Os problemas analiticos investigados visam esclarecer
e analisar com mais detalhes as propriedades dos algoritmos de adaptacao e movimento
enquanto que o acoplamento destes algoritmos com o coédigo CBS e de dindmica nao-
linear de estruturas sao aplicacoes diretas e constituem estudos de caso. Considera-se o
fluido como sendo o ar, onde o valor de nimero de Prandtl de corrente-livre adotado vale
Pr., = 0,72 e a relagdo entre o coeficiente de calor especifico a pressao e volume constante
vale v = 1,40. Considera-se também que a temperatura de corrente-livre do escoamento

vale T, = 256K . Para todas as simulagoes, as condicOes iniciais sao as de corrente-livre.

6.1 Adaptacao de Malhas Bidimensionais e Tridi-
mensionais para Campos Analiticos

Um dominio quadrado bidimensional 2 = [0,1] x [0,1] é primeiramente considerado com
uma malha inicial contendo 61 nés e 100 elementos (Fig. 6.1a). Um campo analitico

uy (z,y) dado por (Hetmaniuk e Knupp, 2011):

uy (z,y) = sin [5(230 -12)° <4y2 — 6y + 3)} (6.1)
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é imposto e primeiramente considerado (Fig. 6.1f). O presente algoritmo de adaptacao de
malhas é executado ao longo de 10 iteracoes para trés valores de erro de interpolacao
objetivado er2: 0,15, 0,10 e 0,05, medidos na norma LP com p = 2. Apesar da
baixa qualidade (e resolugao) promovida pela malha inicial, as malhas adaptadas exibem
elementos altamente anisotrépicos e eles sao apresentados nas Fig. 6.1b, Fig. 6.1c e Fig.
6.1d. Os elementos ao longo de x = 0,6 encontram-se totalmente alinhados ao longo
da direcao do eixo y desde o extremo da borda superior até o extremo oposto na borda
inferior. Os outros elementos encontram-se alinhados segundo as dire¢oes senoidais do
campo imposto. Um detalhe do canto inferior esquerdo da malha obtida para o caso

er2 = 0,05 é apresentada na Fig. 6.1e, mostrando os elementos alinhados.

O erro médio das arestas ao longo de cada iteragao de adaptacao é mostrado na Fig. 6.2a,
onde pode-se observar que o erro de interpolagao objetivado é alcancado aproximadamente
na quinta iteragdo para os trés casos. A Fig. 6.2b mostra um comparativo da variancia
do erro das arestas para cada iteracao de adaptacido. A varidncia do erro das arestas
¢ uma medida de equidistribuicdo do erro e pode-se observar que seu valor diminui ao
diminuirmos o valor de erro de adaptacao objetivado. O tamanho da malha para os trés
casos ¢ indicado na Fig. 6.2c, onde uma malha composta por 2 510, 701 e 342 nos é
obtida para os casos de erro de interpolacao objetivo nos valores de 0,05, 0,10 e 0,15,

respectivamente.

Para estudar o algoritmo de adaptacao desenvolvido em malhas tridimensionais contendo
elementos tetraédricos, um dominio em formato de paralelepipedo © = [0,1] x [0,1] x [0,2]
é empregado. O campo analitico imposto uy (x,y,2) é dado por Tam et al. (2000):

1
ug (z,y,2) = arctan [1000 (:p4y4z4 — %)} (6.2)

A malha inicial contendo 817 nés (Fig. 6.3a) é adaptada para um erro de interpolagao
objetivo de €12 = 0,20. A influéncia do nimero de sub-divisoes de arestas w do algoritmo
de suavizagdo nodal é investigada para trés diferentes valores: 1, 4 e 8; os quais sao
empregados ao longo de 10 iteragoes de adaptagdo. A malha anisotropica adaptada para
o caso w = 8§ ¢é apresentada na Fig. 6.3b e as respectivas isolinhas do campo de solugao
na Fig. 6.3c. Uma se¢do de corte da malha é apresentada na Fig. 6.4, onde verifica-se a

anisotropia também no interior do dominio.
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Figura 6.1: Malha inicial e adaptada para o campo analitico u;.
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O erro médio, a variancia do erro e o tamanho da malha para cada iteracao de adaptagao
sao apresentados na Fig. 6.5. Pode-se observar que ao final da décima iteragao, os valores
de erro médio e tamanho da malha sao todos muito proximos uns dos outros, sendo a
variancia do erro um pouco maior para o caso de w = 1, o que € esperado, pois este é mais
impreciso devido as limitadas possibilidades de movimento dos vértices. Pode-se também
observar que o tamanho da malha torna-se inicialmente maior antes da convergéncia ao

tomarmos um nimero de menor de possibilidades de sub-divisao das arestas.
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Figura 6.2: Dados das malhas obtidas para a adaptacao do campo analitico u;.

(a) Malha inicial (b) Malha adaptada (c¢) Isolinhas

Figura 6.3: Malha inicial, malha adaptada e isolinhas para o campo us.
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Figura 6.4: Se¢ao de corte da malha adaptada.
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6.2 Movimento Prescrito no Contorno de Malhas

1rmersionals

Tridi

imensionais e

Bid

Demonstra-se as capacidades de movimento dinamico de malhas bidimensionais devido ao

movimento relativo de seus contornos moéveis através de um exemplo que consiste de um

inio

z

[0,25] x [0,25] com um bloco retangular centrado neste dom

dominio quadrado €2

de dimensoes 5 x 1 unidades de comprimento. O contorno externo do dominio é imposto

A

movel.

é

1) enquanto que o contorno interno do bloco retangular

imove

como fixado (

malha contém 1 380 nés e 2 626 elementos triangulares. A posi¢ao inicial do bloco e malha

de movimento sao estudados: translacao, rotacao e

€S CasoSs

A

tradas na Fig. 6.6. Tr

Sa0 MmMos

deformagao, sendo este estudo baseado no trabalho apresentado por Bogaers et al. (2011)

o considerado neste exemplo, apenas o movimento da

(observar que nao ha escoament

malha, de forma que os campos de deslocamentos aqui referenciados sdo os dos nés da

malha).
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Figura 6.6: Malha e geometria utilizada para o dominio bidimensional.

O

Translagao: O primeiro caso aborda o movimento de corpo rigido de translacao.

bloco ¢ transladado verticalmente para cima 8 unidades de comprimento. O movimento é

realizado ao longo de 15 incrementos de deslocamento. Trés variagoes de suporte compacto

tudadas para o movimento, com dimensoes de 1, 10 e 100 unidades. O resultado

T Sa0 €S

da malha final para cada um destes casos e o campo de velocidades verticais da malha ao

final do dltimo incremento de deslocamento é mostrado na Fig. 6.7.
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Pode-se observar que o aumento do suporte compacto melhora a interpolagao de
deslocamentos na malha. Com um soporte compacto r = 1, a influéncia dos nés do
contorno torna-se muito restrita a uma regiao muito préxima dos mesmos, resultando
em uma interpolacao menos adequada para guiar o movimento dos nds mais afastados
do contorno. Isto pode ser observado na regidao entre a aresta superior do bloco e
o contorno superior do dominio, onde claramente tem-se uma malha mal distribuida
entre os contornos. O campo de deslocamentos verticais deste caso de suporte compacto
também revela problemas na assimilacao do deslocamento dos nos, pois o deslocamento
dos nos encontra-se mal distribuido no dominio. Para um aumento de suporte compacto
para r = 10, tem-se um cenario de malha mais adequada. Entretanto, o campo de
deslocamentos verticais mostra que a interpolagao nao esta bem representada na regiao
compreendida entre a aresta inferior do bloco e o contorno inferior do dominio, levando a
deslocamentos da malha maiores que o necessario nesta regiao. Novamente, isto decorre
do valor do suporte compacto ser muito pequeno para cobrir uma porcao do dominio de
dimensoes muito superiores. O terceiro caso utiliza um suporte compacto que cobre com
folga todo o dominio, 7 = 100. A malha é muito préxima da obtida para o caso de r = 10,
mas com melhor graduagao na regiao inferior, onde observa-se um campo de deslocamentos
verticais mais adequado para o movimento prescrito. O aumento do suporte compacto
tem por conseqiiéncias a melhor qualidade da interpolagao e do movimento, mas também
tras o inconveniente de tornar densa a matriz contendo o sistema de equagoes lineares
que deve ser solucionado para determinar o deslocamento. Suportes compactos menores

tornam a matriz mais esparsa, podendo ser solucionada de forma mais rapida.

Rotacao: Utilizando-se r = 100 e 15 incrementos de deslocamento, o bloco é rotacionado
180° no sentido anti-horario. A Fig. 6.8 mostra o movimento para quatro instantes
diferentes. E possivel observar que todos os nés do dominio realizam um movimento
de rotagdo em conjunto do bloco, onde a velocidade diminui radialmente a medida que
se afasta do centro do bloco. O algoritmo de movimento da malha comporta grandes

rotacoes sem violar a topologia da malha.

Deformacgao: Utilizando-se também r = 100 e 15 incrementos de deslocamento, o bloco
¢é agora deformado na direcao vertical, onde a cada incremento de deslocamento aplica-

se um deslocamento de valor —3 |z — 12,5/ /100 na dire¢do y. O resultado é mostrado
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Figura 6.8: Malha em diferentes instantes durante a rotag

movimento é realizado ao longo de 50 incrementos de deslocamento, onde um suporte
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Para demonstrar o uso da metodologia em malhas tridimensionais,
movimento de contornos com interpolagao de fungoes de base radial é empregado aqui em
geometria é entao forcada a executar uma rotagao completa no entorno do eixo x. O

portanto, pode ser utilizado tanto para movimentos de corpos r

na Fig. 6.9, onde o bloco encontra-se curvado.

uma geometria de uma h

deformaéveis.
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Figura 6.9: Malha apds deformacao.

compacto r = 100 é empregado. Nas Fig. 6.10b e Fig. 6.10c sdo mostradas as malhas em

diferentes posicoes do movimento prescrito. Assim como para o caso bidimensional, tem-

se um movimento bem distribuido dos nés no interior do dominio, comportando grandes

deslocamentos.

6.3 Aerodinamica em Regime Permanente

Alguns estudos do emprego do algoritmo de adaptacao para simulacao de escoamentos

transonicos e supersdnicos nao-viscosos (equagoes de Euler) em regime permanente sao

apresentados aqui.

6.3.1 Escoamento Permanente Transonico Nao-Viscoso no En-
torno de Aerofélio NACA-0012

Este exemplo domonstra a capacidade do algoritmo de adaptacao de malhas em um

problema bidimensional de escoamento no entorno de um aerofélio NACA-0012. Um

numero de Mach de corrente livre M, = 0,85, um angulo de ataque «

1° e um

comprimento de corda ¢ unitario sao considerados em um dominio circular com valor de

raio 25¢. A densidade e velocidade de corrente-livre sdo tomadas como p,, = 1 € Uy =

respectivamente.

L

Cinco iteragoes de adaptacao sao efetuadas para um valor objetivo

de erro de interpolacdo er2 de valor 0,10. A malha inicial e adaptada sao mostradas
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(a) Geometria e malha

(b) 6 =101° | (c)  =252°

Figura 6.10: Malha em diferentes instantes durante a rotacao.

na Fig. 6.11 juntamente de suas respectivas isolinhas de valor de nimero de Mach. As
duas ondas de choque presentes no escoamento sao capturadas, sendo a malha adaptada
alinhada com estes choques. Um resolucao melhor da distribuicao do coeficiente de pressao
C, proximo das descontinuidades é obtido e pode ser observado na Fig. 6.12, onde um
comparativo com dados experimentais (Yoshihara e Sacher, 1985) é apresentado. Além
disto, a zona de succdo, que é uma regiao de intensidade muitas vezes inferior a das
zonas de ondas choque, pode ser observada mais proeminentemente na malha adaptada,
a direita do aerof6lio. A malha adaptada final contém 2 217 nds, enquanto que a malha
inicial contém um nimero maior, de 3 753 nds. Cabe ressaltar que o uso de um dominio

maior é mais indicado para esta simulacao.
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Figura 6.12: Distribui¢ao do coeficiente de pressao.

6.3.2 Escoamento Permanente Supersénico Nao-Viscoso no
Entorno de Esfera

O algoritmo de adaptacao é aqui aplicado em um escoamento supersénico com nimero
de Mach de corrente livre M, = 2 no entorno de uma esfera. Apesar da simples
geometria, um escoamento complexo se desenvolve, o qual é caracterizado por um choque
tridimensional separado e curvado em frente a esfera e um escoamento misto de regioes
subsonicas e supersonicas presentes atrds da linha sonica. Uma esfera com didmetro
unitario é considerado, com massa especifica e velocidade de corrente-livre com valores
Poo = 1 € us = 1, respectivamente. Uma quarta parte da esfera é considerada na
simulagao com o uso de condigdes de contorno de simetria e 10 iteracoes de adaptacao
de malha sao realizadas para um erro de interpolacao objetivo er2 = 0,10. A malha final
adaptada e a malha inicial sio mostradas na Fig. 6.13 conjuntamente dos respectivos
campos de pressao. Primeiramente, pode-se observar que tanto a malha inicial quanto a
malha adaptada capturam o choque frontal em frente a esfera, entretanto, devido a malha
insuficiente, a onda de choque se difunde progressivamente até praticamente desaparecer
atras da esfera na malha inicial. As ondas de choque sao devidamente capturadas na malha
adaptada até o fim do dominio computacional. O escoamento atras da esfera também ¢é
capturado e a Fig. 6.14 exibe a malha adaptada na superficie da esfera, mostrando a

malha anistrépica enquanto que a aproximacao geométrica inicial do dominio é mantida.

O coeficiente de arrasto calculado para cada iteracdo de adaptacido é apresentado na

Tab. 6.1. Como pode ser observado, a malha final adaptada contém aproximadamente

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017
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Tabela 6.1: Dados da malha e coeficiente de arrasto Cy para a esfera supersonica.

#lter #Nobés  #Elementos  Cy
0 43 638 268 277 0,897

1 31 371 177 223 0,923
2 56 071 309 181 0,968
3 23 682 285 742 0,974
4 46 948 245 001 0,994
3 43 136 223 279 0,992
6 40 105 205 884 0,993
7 38 883 198 592 0,991
8 39 021 199 018 0,989
9 39 888 203 337 0,989
10 40 294 204 999 0,991

40 000 ndés, 200 000 elementos e um valor de coeficiente de arrasto de 0,991. O
valor de referéncia experimental é de aproximadamente Cy; ~ 1 (Miller e Bailey, 1979;
Spearman e Brawell, 1993; Bailey e Hiatt, 1971), sendo que alguns autores apresentam um
valor levemente maior, e outros, um valor levemente menor, dependendo de parametros
testados, tais como nuimero de Reynolds, intensidade de turbuléncia e rugosidade da
esfera. Em todos os casos, tem-se que a pressao da onda de choque dita o valor do
coeficiente de arrasto, de forma que os valores numéricos obtidos desconsiderando-se a
viscosidade conduzem a uma boa estimativa do coeficiente experimental. Um valor de
1.008 é apresentado por Nazarov e Hoffman (2012) utilizando uma estratégia de adaptacao
orientada a melhorar a precisao da determinacao do arrasto calculado. Deve-se comentar
que um estratégia orientada ao calculo de arrasto apresenta excelentes resultados para
o escoamento na regiao proxima a superficie da esfera, onde a zona de estagnacgao de
pressao e ondas de choque sobre a superficie devem ser corretamente resolvidas pelo
algoritmo para uma determinagao precisa do valor de coeficiente de arrasto. Entretanto,
a propagacao da onda de choque para tras da esfera nao é devidamente capturada por tal

tipo de abordagem, diferentemente da estratégia aqui desenvolvida.
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Figura 6.13: Malha inicial e adaptada com respectivos campos de pressao.

Figura 6.14: Detalhe da malha adaptada atras da esfera.
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6.3.3 Escoamento Permanente Supersénico Nao-Viscoso no
Entorno de Missil AGM-114 Hellfire

Um complexo missil supersonico AGM-114 Hellfire é aqui investigado com a presente
metodologia de adaptacao de malhas. O missil possui quatro profundores simetricamente
dispostos e quatro estabilizadores. Os engates do missil sao considerados na geometria.
Esta regiao de engate tipicamente produz um chamado arrasto parasita que atinge
porgdes consideraveis do arrasto total. O niimero de Mach de corrente-livre considerado
é M, = 1,20 em um angulo de ataque a = 0°. A massa especifica e velocidade de
referéncia sao p,, = 1 e uy,, = 1, respectivamente. Um valor de erro de interpolagao
objetivo e12 = 0,10 é considerado ao longo de 15 iteragdes de adaptacdo. A geometria
completa ¢ empregada, sem consideracoes de simetria, com uma malha inicial composta
de 57 660 nés. O dominio considerado é esférico, com didmetro de valor igual a 100 vezes

o comprimento do missil e a malha final adaptada obtida contém 424 851 nos.

A Fig 6.15a mostra uma vista lateral do missil conjuntamente com a iso-superficie de valor
Mach = 1,199. O escoamento complexo no entorno da geometria exibe uma interacao
nao-simétrica de ondas de choque em trés dimensoes que é dificil de ser capturada sem o
emprego de técnicas de adaptacao de malha. Uma segao de corte da malha atras do missil
também é apresentada na Fig 6.15a, onde tanto a zona de sucgdo central quanto o padrao
de ondas de choque conicas (circulares no plano de corte) podem ser observadas. A boa
resolucao do campo de pressao nesta mesma secao pode ser vista na Fig 6.15b, onde as
isolinhas de pressao se apresentam suaves. Um corte lateral da malha é apresentado na
Fig 6.15¢ e o respectivo campo de nimero de Mach é mostrado na Fig 6.15d. As ondas

de choque e a zona de sucgao sao propagadas até o limite do dominio computacional.

Uma perspectiva da malha adaptada na superficie do missil é apresentada na Fig 6.16a.
Embora a aproximacao geométrica inicial do dominio seja preservada, pode-se observar
regioes desrefinadas anistropicamente nas regides planas dos profundores e no entorno
das zonas dos engates. Uma zona de sucgao atras dos estabilizadores e ondas de choque

refletidas na superficie do missil também tornam-se evidentes na malha.

O campo de nimero de Mach na superficie do missil é apresentado na Fig 6.16b. Um

secao de corte mostrando a malha nas proximidades da superficie do missil é mostrada
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Figura 6.15: Uma vista lateral do missil com uma se¢ao de corte mostrando a malha atras
do missil, isolinhas de pressdo neste corte, iso-superficie para o nimero de Mach de valor
Mach = 1,199, a malha e o campo de nimero de Mach.
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(a) Malha na superficie do missil
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(c) Segao de corte mostrando a malha (d) Segéo de corte mostrando o niimero de Mach

Figura 6.16: A malha e o campo de nimero de Mach na superficie da geometria do missil
e em uma se¢ao de corte no entorno da superficie.
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Figura 6.17: Secao de corte mostrando um detalhe da malha adaptada no entorno da
regiao dos estabilizadores.

na Fig 6.16¢ e o respectivo campo de Mach na Fig 6.16d, onde a interferéncia sobre as
ondas de choque presentes no escoamento devido a presenca dos engates, profundores e
estabilizadores pode ser apreciada. A Fig 6.17 destaca a adaptacao de malha capturando

a regiao de grande interferéncia de arrasto no entorno dos estabilizadores.

Embora este exemplo seja apenas qualitativo, ele mostra o potencial do algoritmo de
adaptacao de malhas acoplado ao c6digo de escoamentos compressiveis CBS. Esta mesma
simulagao foi anteriormente realizada pelo autor (Linn, 2013; Linn e Awruch, 2013, 2016b)
empregando uma adaptacao na norma L> e sem as capacidades de suavizacao nodal. O
resultado obtido anteriormente, comparando-se com este atual, foi de uma resolucao pior,
na qual os efeitos de ondas de choque nao eram propagados ao longo de todo o dominio,
e uma malha massivamente maior e mal-distribuida, contendo 19 860 325 nos, quase 50
vezes mais que o presente resultado e cobrindo uma regiao muito menor do dominio,

conforme pode ser observado na Fig 6.18.
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Figura 6.18: A malha e o campo de nimero de Mach em uma vista lateral obtida por Linn
(2013) empregando-se adaptagao anisotrépica do tipo h e avaliagdo do erro na norma L.

6.4 Aerodinamica em Regime Transiente e Turbu-
lento

Estudos de problemas envolvendo turbuléncia em dominios contendo contornos fixos sao
apresentados nesta secao. O modelo de turbuléncia de Smagorinsky dinamico é empregado

em todos o0s casos.

6.4.1 Escoamento Turbulento Supersonico no Entorno de Cilin-
dro Circular em Canal

Este exemplo é um estudo qualitativo de um escoamento complexo que apresenta diversos
efeitos compressiveis da turbuléncia. O estudo é realizado para demonstrar a capacidade
do método CBS em conjunto com a modelagem LES de capturar todos estes efeitos na
simulagdo. Considera-se neste exemplo um dominio retangular 2 = [0,3] x [0,2] com um
cilindro circular (circulo, pois o exemplo é bidimensional) de didmetro D = 0,40 cujo
centro encontra-se localizado em x = 0,80, y = 1,00. O contorno esquerdo é a localizagao
do contorno de entrada, o da direita o de saida do escoamento e os contornos superiores,
inferiores e no entorno do cilindro configuram os contornos de parede sélida. O ntimero de
Mach de corrente-livre empregado vale M., = 2,52 e o nimero de Reynolds de corrente-

livte Res, = 1 x 105, sendo o angulo de ataque nulo (o = 0). O ntimero de nds da
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malha é 450 000, sendo a distancia do n6 de um contorno sélido até o né mais préoximo de
aproximadamente A = 0,0005D. A simulacao é realizada até o tempo adimensional final

T = 25 empregando-se poo = 1 € Uy = 1.

A Fig. 6.19 e Fig. 6.20 apresentam os contornos da magnitude do gradiente da massa
especifica para dois instantes de tempo diferentes. Uma onda de choque forte curvada se
desenvolve isoladamente em frente ao cilindro até ser refletida pelas paredes superiores
e inferiores. Ao mesmo tempo, tem-se a formacao de ondas de choque decorrentes do
inicio dos contornos solidos superiores e inferiores no dominio. Na regidao onde a onda
de choque frontal isolada atinge a camada limite dos bordos superiores e inferiores tem-
se uma interacao do choque com a camada limite. Devido a separacao do escoamento
nessa regiao, tem-se a formacao de um sistema de choque em formato de lambda. Mais
adiante, tem-se, adicionalmente, a interacdo entre as ondas de choque, alterando seu

posicionamento e sua interacao com o escoamento.

Este problema foi analisado qualitativamente também por Nazarov e Hoffman (2013),
mas para um caso de escoamento do tipo Euler nao-viscoso, nao havendo, portanto, a
formagao de uma camada limite turbulenta e interacdo de onda de choque com camada
limite. Outra diferenca importante sobre a dindmica do escoamento com a consideragao
da viscosidade esta na variagao da posicao das ondas de choque, as quais oscilam e se
curvam com as flutuagoes do escoamento na presente simulagao, diferentemente da obtida

por Nazarov e Hoffman (2013).
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Figura 6.19: Diferentes instantes da solugao do escoamento (A).
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Figura 6.20: Diferentes instantes da solugao do escoamento (B).
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6.4.2 Escoamento Turbulento Transonico no Entorno de Cilin-
dro Circular

O estudo de escoamentos turbulentos transonicos no entorno de cilindros circulares é
importante para diversas aplicagoes envolvendo escoamentos nao-permanentes tais como
aerodinamica de componentes de aeronaves e misseis. Apesar da importancia, hé
uma quantidade de investigagdes significantemente inferior ao caso incompressivel. A
complexidade do escoamento desenvolvido torna sua determinagao uma tarefa desafiadora
tanto experimentalmente quanto numericamente, incluindo efeitos de ondas de choque
nao-permanente e interagoes de efeitos de viscosidade com choques a serem capturados.
Alguns trabalhos experimentais podem ser encontrados incluindo medigoes em voos de
teste (Welsh, 1953), determinagao de freqiiéncia de desprendimento de vortices (Murthy
e Rose, 1977) e a determinagao de coeficientes aerodindmicos e de distribuigao de pressao
nao-permanentes (Murthy e Rose, 1977; Rodriguez, 1984). A investigacdo numérica
presente na literatura inclui principalmente a solucao das equagoes compressiveis nao-
viscosas de Euler (Pandolfi e Larocca, 1989) empregando o método das diferencas finitas,
o célculo empregando fungoes potenciais (Hafez e Wahba, 2004), simulagao espectral
empregando o método da colocagao de Chebyshev (Don e Gottlieb, 1990), simulages
bidimensionais empregando o método dos vértices desprendidos (DES) (Miserda e Leal,
2009; Leal e Miserda, 2005; Xu et al., 2009), simulagoes tridimensionais utilizando um
método de viscosidade artificial residual (Nazarov e Hoffman, 2013) e simulacao de grandes
escalas (LES) (Xu et al., 2010). Devido a dificuldade da simulagao, a grande maioria das
investigagbes numéricas disponivel na literatura é baseada em formula¢ées nao-viscosas,
com as quais nao é possivel capturar muitos dos efeitos complexos de interacao entre
viscosidade e choques. A malha altamente refinada necessaria para realizar a simulacao
para se conseguir determinar informacgoes de flutuacoes e efeitos de turbuléncia impoe
requerimentos computacionais drasticos para tal investigacao, os quais podem ser aliviados
ao empregar-se um modelo de turbuléncia, tal como LES, combinado com uma técnica

de adaptacao de malhas, o qual é aqui apresentado.

A estratégia desenvolvida é empregada neste problema para estudar o escoamento
considerando-se o dominio tanto bidimensional quanto tridimensional. O estudo de caso

bidimensional é empregado como um estudo preliminar no qual investiga-se os diferentes
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parametros do algoritmo de adaptacao de malhas tais como o erro de interpolagao objetivo
e o tamanho minimo de aresta permitido na malha. A seguir, uma investigacdo completa
tridimensional é realizada. Considera-se um cilindro circular de didmetro unitario D = 1,
um nimero de Mach de corrente-livre M., = 0,80 e um ntimero de Reynolds de corrente-
livite Reoo = 5 x 10°. Nestas condicoes, o escoamento desenvolve uma camada limite
turbulenta. A densidade e a velocidade de corrente-livre de referéncia sao tomadas como
Poo = 1 € us = 1, respectivamente. A simulacao é realizada até o tempo adimensional de

valor 50. A malha é adaptada a cada 20 iteragoes do cdédigo CBS.

Simulacao Bidimensional

A simulac¢ao bidimensional é realizada em um dominio circular de didmetro 100D no
qual aplica-se as condi¢oes de contorno de entrada e de saida nos contornos da esquerda
e da direita, respectivamente. Dois valores de erro de interpolacao objetivado g2 sao
considerados para adaptacao: 0,15D e 0,10D. Para cada caso, dois valores de tamanho

minimo permitido de aresta na malha h,,;, sao considerados: 0,01D e 0,05D.

Os coeficientes aerodindmicos de arrasto Cy e de sustentacdo C; nao-permanentes sao
apresentados nas Fig. 6.21a e Fig. 6.21b, respectivamente. A malha menos refinada,
que corresponde ao caso onde emprega-se €r2 = 0,15D e hp,, = 0,05D, é incapaz de
capturar os efeitos viscosos nas proximidades do cilindro e devido a isto o coeficiente de
arrasto obtido neste caso possui baixa precisao, apresentando apenas pequenas oscilagoes.
O caso oposto, o qual corresponde a malha mais refinada empregando-se er2 = 0,10D e
homin = 0,01D, por outra vez, é capaz de capturar corretamente os efeitos de interacao entre
viscosidade e choques nas proximidades do cilindro, e oscilagoes maiores sao observadas
ao longo da evolugao do coeficiente de arrasto ao longo do tempo. Utilizando-se a mesma
interpretacao, o caso de ez = 0.15D com h,,;, = 0,01D exibe melhor capacidade de
capturar efeitos viscosos do que o caso empregando ez = 0,10D e Ay = 0,05D.
Os valores médios de coeficiente de arrasto calculados sao apresentados na Tab. 6.2.
Os resultados obtidos para as simulag¢oes bidimensionais estao proximos do valor 1.70,
enquanto que o valor experimental de referéncia é 1,50 (Murthy e Rose, 1977). O valor
médio de coeficiente de arrasto calculado para o mesmo problema utilizando o método dos

vértices desprendidos (DES) para um problema bidimensional apresentado por Miserda e
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Leal (2009) é 1,87.

A varia¢do do tamanho da malha (ntimero de nés) ao longo do tempo para as simulagoes
realizadas é apresentada na Fig. 6.21c¢ e o nimero médio de nds e elementos ¢é referenciado
na Tab. 6.2. Quanto menor o erro de interpolacdo permitido na malha er2 para a
simulacao, maior o tamanho da malha obtido. Entretanto, o tamanho da malha é limitado
pelo tamanho minimo permitido na malha h,,;,. Valores menores de h,,;, permitem que
mais escalas do escoamento sejam resolvidas, entretanto, também aumenta severamente o
custo computacional da simulagdao porque nao apenas o tamanho da malha aumenta, mas
também o passo de tempo diminui. O tempo total das simulagoes é também apresentado
na Tab. 6.2, sendo as simulagoes realizadas empregando-se um processador Intel Xeon E5-
2697 2.60GHz e os valores de CPU referenciados correspondem ao tempo total decorrido

(tempo fisico) usando-se OMP.

Uma anéalise no dominio de freqiiéncias para o coeficiente de sustentacao é apresentado
na Fig. 6.21d, na qual o espectro de poténcia P, em func¢ao do ntimero de Strouhal é
indicado. Os valores de pico pronunciados de nimero de Strouhal no entorno de 0,18 sao
observados para as malhas onde utiliza-se h,,;, = 0,01D, enquanto que valores de pico
levemente menores sao obtidos para os casos com h,,;,, = 0,05D. Os valores exatos sao

apresentados na Tab. 6.2 e estdo de acordo com as referéncias.

O coeficiente de pressao médio C), para o cilindro é indicado na Fig. 6.22, onde o angulo
¢ medido a partir do ponto frontal de estagnacao. Os resultados obtidos com malhas
empregando h,,;, = 0,01D sdo bastante proximos e estdao de acordo com os resultados
experimentais observados (Murthy e Rose, 1977), enquanto que os resultados obtidos com
as malhas que empregam h,,;, = 0,05D se desviam significativamente na regiao préxima
do ponto de estagnagao e apds o ponto de separacao da camada limite, que ocorre préximo

de 75°.

As malhas em um dado instante para as simulacdes sao apresentadas na Fig. 6.23 em
uma vista geral e em uma vista na regiao proxima do cilindro enquanto que as respectivas
solugoes de campo de magnitude de gradiente de massa especifica sao apresentadas na Fig.
6.24. A visao geral mostra a capacidade de capturar a esteira de von Karman desenvolvida

concomitantemente com efeitos compressiveis mais fortes, tais como os choques que
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Tabela 6.2: Valores calculados para o cilindro com M, = 0,80 e Res = 5 x 10°.

Caso #Nos #Elementos  Cy St CPU
2D LES €12 = 0.15D, hyi = 0,05D 14 420 28 467 1,771 0,160 00hOS8
2D LES €12 = 0.15D, hypi, = 0,01D 20 228 39 702 1,712 0,174 00h21
2D LES er2 = 0.10D, hypi = 0,05D 40 227 79 774 1,754 0,173 00h32
2D LES €2 = 0.10D, hyyi = 0,01D 64 316 12 7650 1,719 0,181 01h13
3D LES ep2 = 0.15D, hppip, =0,01D 1512457 7808 008 1,511 0,177 79h48

2D DES Miserda e Leal (2009) - 453 600 1,870 0,180 -
3D LES Xu et al. (2010) * 31 843 449 - 1,568 0,190 -
Experimental Murthy e Rose (1977) - - 1,500 0,180 -

conectam os vortices com rotacao em sentidos opostos. Estes vortices maiores sao bem
capturados em todas as simulagdes bidimensionais. A combinagao do erro calculado na
norma L? e a adaptacdo de malhas baseada em arestas é capaz de capturar o efeito
transiente dos vortices ao longo da simulacao. A Fig. 6.25 mostra esta capacidade em

detalhes.

Embora uma estimativa de erro anisotrépica seja empregada, diversas intersegoes de
métrica sao efetuadas no intuito de controlar simultaneamente o erro de interpolacao
dos campos de massa especifica, velocidades e energia, e a malha adaptada resultante que
cobre todos estes erros de interpolacao torna-se bastante isotrépica, com poucas regides
nas quais se pode observar anisotropia na malha. Esta forte perda de anisotropia é
esperada quando tantas métricas sao interceptadas simultaneamente (Castro-Diaz et al.,

1997).

A malha na regiao préxima do cilindro é significativamente pouco refinada para os casos
em que emprega-se um limite minimo de tamanho de aresta de valor h,,;,, = 0,05D, e, de
fato, ndo ha uma camada limite na regiao, explicando a falta de precisao para determinar
o coeficiente de arrasto e a distribuicdo do coeficiente de pressio médio nestes casos.
As malhas onde utiliza-se h,,;, = 0,01D sao capazes de capturar efeitos transientes das
interacoes entre viscosidade e choques presentes durantes e apds a separagao da camada
limite turbulenta. Outros efeitos complexos tais como interagoes do tipo onda de choque-
lambda com diferentes intensidades e escalas, choques ortogonais a zonas de cisalhamento
nas proximidades do cilindro e interacoes transientes entre ondas de choque podem ser

observadas.

Y( Mo = 0,75, Reso = 2 x 10°)
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(d) Espectro de poténcia do coeficiente de sustenta¢io em fun¢do do nimero de Strouhal

Figura 6.21: Solucao temporal e no dominio de freqiiéncias para o cilindro em regime
transonico.
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2D e=0.15 hmin=0.05D
2D =0.15 hmin=0.01D
2D =0.15 hmin=0.05D -
2D e=0.10 hmin=0.01D
--------- 3D e=0.15 hmin=0.01D
Experimental [Murthy and Rose, 1977 ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Graus

Figura 6.22: Coeficiente de pressao médio na superficie do cilindro.

E notdvel que as simulacdes para este problema empregando-se malhas fixas normalmente
fazem uso de malhas com topologia do tipo O, a qual apresenta elementos que se
alargam radialmente a partir do centro, onde encontra-se o cilindro. Este tipo de malha
fixa é normalmente bastante refinada préximo ao cilindro e pouco refinada longe do
mesmo, resultando em perda progressiva de resolucao para capturar esteiras de vortices.
Embora os efeitos viscosos sejam mais fortes na regiao préxima do cilindro, a dinamica
desempenhada pelos vortices desprendidos interfere na dindmica dos vortices a barlavento
através da formacao, destruicao ou ajustamento de ondas de choque e velocidades no
escoamento. Portanto, a determinacgao correta da esteira de vortices também desempenha

um papel importante na dinamica global do escoamento no entorno do cilindro.

Simulagao Tridimensional

Embora a investigacao bidimensional do escoamento turbulento transénico no entorno
do cilindro possa ser empregada como fonte preliminar de informacao e compreenssao do
escoamento e dos parametros da estratégia de adaptacao, os efeitos reais da turbuléncia
sobre o escoamento sao essencialmente fené6memos tridimensionais. A investigacao
tridimensional para o mesmo escoamento é aqui realizada em um dominio circular obtido

por extrusao ortogonal de um comprimento de 2D ao longo de uma terceira direcao que
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(a) €12 = 0,15D, hmin = 0,05D (b) €12 = 0,10D7 hmin = 0,05D

(C) €12 = 0,15D, hmin = 0,01D (d) €12 = 0,10D7 hmin = 0,01D

(g) Zoom er2 = 0,15D, hyin = (h) Zoom erz = 0,10D, hpin =
0,01D 0,01D

Figura 6.24: Magnitude do gradiente de massa especifica em um dado tempo
computacional.
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Figura 6.25: Detalhe da malha adaptada capturando vortices desprendido atréas do cilindro
e efeitos compressiveis com eg2 = 0,10D, h,,; = 0,01D.
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coincide com a do eixo do cilindro . Condig¢oes de contorno de simetria sdo aplicadas
nas paredes normais ao eixo do cilindro e a simulacao é conduzida empregando-se um
erro de interpolacao objetivo ez = 0,150 e um tamanho minimo de aresta permitido

Rmin = 0,01D.

O coeficiente de arrasto ndo-permanente para a simulagao tridimensional apresentado na
Fig. 6.21a mostra um valor médio menor que os obtidos nas simulacdes bidimensionais.
O coeficiente de arrasto médio obtido é 1,511 e é mais préximo do valor experimental
observado Murthy e Rose (1977) e de outras simulagoes numéricas empregando-se LES

Xu et al. (2010). Os resultados encontram-se sumarizados na Tab. 6.2.

O coeficiente de sustentacao nao-permanente (Fig. 6.21b) e sua andlise no dominio de
freqiéncias (Fig. 6.21d) exibem os mesmos valores de pico préximos de 0.18 para o niimero
de Strouhal enquanto que o tamanho da malha (Fig. 6.21c) apresenta um valor médio de

aproximadamente 1.5M nos.

A distribuicdo média do coeficiente de pressao na superficie do cilindro é mostrada na
Fig. 6.22. A forca desenvolvida pela pressao desempenha um papel predominante na
composicao das forgas atuantes sobre o cilindro e, devido a um pequeno acréscimo de
pressao que é obtido apds a ponto de separacao da camada limite no entorno do angulo
de 75% no caso tridimensional, tem-se também um coeficiente de arrasto médio menor nas

simulagoes tridimensionais.

Uma seqiiéncia de dez cortes igualmente espacados ao longo da dire¢do do escoamento
(plano de corte perpendiculares ao eixo x) a partir da posigao inicial z = 0 até a posigao
final x = 8D é apresentada na Fig. 6.26. A complexidade do escoamento tridimensional
se torna evidente nestes cortes, onde efeitos turbulentos viscosos, tais como vortices,
adquirem estruturas helicoidais em detrimento as estruturas planares circulares obtidas
em simulagdes bidimensionais. Ondas de choque moveis interagem com o escoamento
e pequenas ondas de choque (shocklets) oriundas de flutuagdes de vortices turbulentos
surgem como regioes com alta dilatacao negativa, as quais indroduzem uma grande
intensidade de turbuléncia na esteira do escoamento. Na Fig. 6.27, cortes ao longo

da direcao do eixo do cilindro sao também apresentados.

As estruturas coerentes em forma de vortices no escoamento sdo mostradas na Fig. 6.28a,
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onde sao mostradas isosuperficies do escoamento empregando-se o critério (). Linhas de
corrente sao mostradas na Fig. 6.28b, evidenciando o escoamento turbulento complexo
desenvolvido. No ponto A, interacoes entre efeitos de viscosidade com ondas de choque
estdo presentes e o escoamento descolado se desenvolve em uma estrutura destacada
helicoidal que emerge de uma porgao de dentro do escoamento deslocado (ponto B).

O ponto C' compreende um estagio inicial do mesmo efeito observado em B.

(b) Malha

Figura 6.26: Campo de solugao e malha para diversas se¢oes de corte ao longo do eixo x.
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: S e A
(a) |Vp| em z=0,5D (b) Malha em z = 0,5D

(c) |Vp| em z =1,0D (d) Malha em z = 1,0D

(e) |Vp| em z =1,5D (f) Malha em z = 1,5D

Figura 6.27: Campo de solucao e malha para duas se¢des de corte ao longo do eixo z.
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z

(a) Isosuperficies utilizando-se o critério @) e adaptagdo de malha

(b) Linhas de corrente do escoamento coloridas pela magnitude de
velocidade

Figura 6.28: Isosuperficies e linhas de corrente do escoamento no entorno do cilindro
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6.4.3 Escoamento Transonico Laminar com Martelamento em
Aerofélio NACA-0012

O martelamento (em inglés: buffeting) em regime transoénico é o fenémeno caracterizado
por fortes oscilagoes de ondas de choques. Em asas de avides e aerofélios, o fenémeno
causa fortes vibragoes de alta freqiiéncia que se intensificam com o aumento do angulo
de ataque. O fendmeno de martelamento pode ocorrer a baixas e a altas velocidades. No
caso de altas velocidades, o escoamento se separa atras da onda de choque quando a asa
aumenta seu angulo de ataque neste regime de velocidades. Como resultado, a posicao da
onda de choque comeca a oscilar, levando a aeronave a vibrar. Com o aumento progressivo
do angulo de ataque, o avidao entra em estado de estol. O martelamento transonico afeta
nao apenas a parte estrutural, mas principalmente as capacidades de voo, uma vez que

produz fortes oscilagoes no coeficiente de sustentagao (Crouch et al., 2009).

Em 1930 um tragico acidente com um aviao monoplano Junker F-13 ocorreu em Meopham,
na Inglaterra. O avidao caiu, matando todos passageiros a bordo, e inliimeras investigagoes
foram conduzidas para entender a causa do desastre, a qual foi atribuida a efeitos de
martelamento nao previstos na cauda do avido (British, 1931). Os estudos iniciais da
aviagao estavam concentrados principalmente na resposta aerodinamica horizontal da
cauda imersa na esteira do vento, ou no efeito de rajadas e turbuléncia na vibracao
de asas (Lee, 2001). A introdugao de asas supercriticas no inicio da década de 70 renovou
o interesse neste assunto, embora estudos iniciais do efeito de martelamento transénico
tenham sido conduzidos nos laboratérios da NACA ja em meados da década de 50 (Coe

e Mellenthin, 1954; Skopinski e Huston, 1956).

A simulacao numérica bidimensional do escoamento transénico no entorno do aerofélio
NACA-0012 é realizada aqui para um angulo de ataque alto a = 9° e um ntmero de
Mach de corrente-livre M, = 0,80. O niimero de Reynolds de corrente-livre considerado
é Reso = 1 x 10*. Nestas condicoes, tem-se uma camada limite laminar com formacao de
fortes interacoes entre a camada limite e ondas de choque. Esta interacdo aeroactstica
é dificil de ser simulada pois a difusao artificial empregada na estabilizacao do algoritmo
numérico compressivel geralmente dissipa tais oscilagdes. Mesmo empregando-se técnicas

de adaptagdo de malhas tem-se uma dificuldade grande em controlar a malha em tais
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regioes, uma vez que a tendéncia é desrefinar ou nao refinar regides que nao sao ondas de
choque, tais como zonas sob efeitos de grandes tensoes cisalhantes. A adaptacao multi-
escalas torna-se imprescindivel nesta situacao. Um comprimento de corda c¢ unitario é
considerado em um dominio circular com valor de raio 25¢. A densidade e velocidade
de corrente-livre sao tomadas como p,, = 1 e uy = 1, respectivamente. A simulacao
¢ realizada aqui empregando-se o algoritmo de adaptagao a cada 20 iteragoes do codigo
CBS para controlar o erro de interpolacao usando-se os seguintes parametros: ez = 0,02¢

e hyin = 0,005¢. A simulagao é realizada até o tempo adimensional final de valor 50.

A Fig. 6.29, Fig. 6.30 e Fig. 6.31 mostram a complexidade do escoamento desenvolvido
em diferentes instantes e a respectiva malha adaptada. E possivel visualizar as ondas
acusticas geradas pela separacao da camada limite tanto na porcao superior quanto
inferior do aerofélio e a subseqiiente esteira de von Karméan. Fortes ondas de choque
instaveis também se formam e pequenas interacoes do tipo lambda surgem na porgao
superior, conforme pode ser observado no detalhe da Fig. 6.32. Visualiza-se também
a malha adaptada conseguindo capturar os efeitos aeroactsticos mesmo na presenca de
fortes singularidades tais como ondas de choque que usualmente desviam a estimativa do

erro da simulacao.

Este martelamento devido a variagao das ondas de choque pode ser também visualizado na
evolugao temporal dos coeficientes aerodinamicos de arrasto e sustentagao, apresentados
na Fig. 6.33 juntamente do tamanho da malha e anéalise de freqiiéncias. O valor médio de
coeficiente de sustentacao obtido nesta simulagao é 0,41, o qual oscila entre os valores de
0,36 € 0,48. A mesma simulagao bidimensional foi realizada por Miserda et al. (2004) sem
empregar nenhum modelo de turbuléncia mas utilizando-se uma malha muito refinada
no entorno do aerofélio, e os valores apresentados para o coeficiente de sustentacao
se mostram oscilando entre 0,22 e 0,38. Os resultados se mostram completamente
diferentes dos apresentados por Bouhadji e Braza (2003), o qual emprega simulacao
bidimensional também sem modelo de turbuléncia. A malha empregada parece ser
também insuficiente neste caso, onde ondas de choque se mostram completamente difusas
ou inexistentes, resultando em uma oscilagdo do coeficiente de sustentagdo no entorno
dos valores de —0,10 e 0,10. Barakos e Drikakis (2000) simularam o aerofélio NACA-

0012 transoénico empregando diversos modelos de turbuléncia RANS para um nimero de
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Reynolds ligeiramente superior, nimero de Mach de corrente-livre M., = 0,725 e dngulo
de ataque mais baixo a = 4°, com o coeficiente de sustentacao variando entre os valores
de 0,18 e 0,26. Os resultados experimentais se apresentam em geral também dispersos
para esta faixa de altos dngulo de ataque e nimero de Mach (Lee, 1990, 2001). Por fim, o

numero de Strouhal obtido neste trabalho possui um pico bem definido no valor de 0,94.
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Figura 6.30: Escoamento transonico transiente com martelamento em diferentes estégios
e respectiva malha adaptada (B).
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Figura 6.31: Escoamento transonico transiente com martelamento em diferentes estagios
e respectiva malha adaptada (C).
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Figura 6.33: Solucao temporal e no dominio de freqiiéncias para o aerofélio NACA em
regime transonico.
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6.4.4 Escoamento Turbulento Supersénico no Entorno de Mo-
delo Rombundo Esfera-Cilindro-Cone-Cilindro

O presente caso investiga um escoamento altamente supersonico no entorno de um corpo
rombudo sob um grande angulo de ataque empregando a presente estratégia de adaptagao
conjuntamente a LES. Esta é uma aplicacao aeroespacial tipica empregada em estégio de
desenvolvimento de espagonaves de re-entrada atmosférica e langadores avancados (Reddy
e Sinha, 2009). O escoamento nestas condigoes é caracterizado pela presenga de fortes
choques curvados, regioes de separacao e formacao de vortices, interacao de ondas de
choque com camada limite e entre ondas de choque, além de altas taxas de aquecimento
do fluido nas regides préximas as descontinuidades na superficie do corpo. Os efeitos
complexos tri-dimensionais a serem capturados resultam em uma tarefa desafiadora tanto
para investiga¢des numéricas quanto experimentais. Além disto, quando o corpo encontra-
se em um alto angulo de ataque, o escoamento desenvolvido em seu entorno apresenta
zonas de separagao com forte presenga de flutuacdes no campo de velocidades, a qual

influencia a pressao desenvolvida na superficie do corpo.

A presente investigacdo engloba um modelo axissimétrico, consistindo em um cilindro
com cabega esférica, um alargamento conico em um angulo de 30° e um cauda cilindrica
(veja Fig. 6.34), sendo ele comparado com resultados obtidos experimentalmente em tinel
de vento e com resultados desconsiderando efeitos de viscosidade (Euler) realizados por

Houtman et al. (1995).

Um ntimero de Mach de corrente-livre M., = 4,04 e um nimero de Reynolds de corrente-
livite Reoo = 5 x 10° sdo considerados conjuntamente com um angulo de ataque o = 20°.
A massa especifica e a velocidade de corrente-livre de referéncia consideradas sao iguais a
Poo = 1 € us = 1, respectivamente e a simulacao é conduzida até o tempo adimensional
de 30, sendo a adaptagao executada a cada 20 iteragoes do método CBS. A geometria
completa é considerada, sem tomar em consideracao simetrias. O erro objetivo de
interpolacao considerado vale €12 = 0,15L e o tamanho minimo permitido de aresta vale

Rnin, = 0,005L.

A magnitudade do gradiente de massa especifica instantanea é mostrada na Fig. 6.35 para

uma secao de corte na posicao média ao longo do eixo z conjuntamente com a respectiva
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malha adaptada. Varias caracteristicas transientes do escoamento podem ser observadas
na porcao do lado a sotavento, caracterizado pela presenca de separacao do escoamento
a partir do cilindro. Na porcao do lado a barlavento, tem-se a presenca da camada limite
turbulenta interagindo com o choque de expansao. Uma interagao entre ondas de choque
também se forma na porcao do lado a barlavento, onde a forte onda de choque frontal
curvada, a onda de choque de expansao e a onda de choque de ajuste sao visiveis como
zonas de alto gradiente de massa especifica. O ntimero médio de nés empregado ao longo

da simulagao é 2 519 173, enquanto que o niimero médio de elementos é de 14 241 091.

A influéncia da viscosidade nao se limita apenas a regiao nas proximidades do corpo. Uma
zona de succao desenvolve-se atrdas da geometria, e a esteira formada pode ser melhor
percebida na Fig. 6.36, na qual a magnitudade do gradiente de massa especifica e a
respectiva malha sao mostradas para trés diferentes se¢oes de corte ao longo do eixo z.
Na posicao x = 0,779L e x = 2,000L, torna-se distinguivel a presenca de dois vortices
que giram em sentidos opostos e se originam da zona de separacao na regiao do lado a

sotavento do modelo.

As linhas de corrente do escoamento sao apresentadas na Fig. 6.37. O ponto A indica
a posicao inicial de separacdo na regiao a sotavento do cilindro, diretamente apds a
semi-esfera. Vortices emergindo podem ser observados na posicdo B e o escoamento
reconecta-se ao corpo do modelo nas proximidades da posicado C em ambos os lados
da zona central contendo vértices. Nesta posicdo C, tem-se também que o escoamento
desprendido originado na porcao a barlavento entrelaga-se com o escoamento separado
originado na porgao a sotavento (A). Finalmente, no ponto D, uma esteira turbulenta
é observada, a qual nao estd presente nos resultados experimentais de Houtman et al.
(1995), pois o modelo é suspenso no tunel de vento através de uma haste nesta posigao

posterior.

A distribuicao do coeficiente de pressdo média (p/p~,) calculada na posigdo central ao
longo do plano z = 0 é mostrada na Fig. 6.38 conjuntamente com dados experimentais
e numéricos (Euler) obtidos por Houtman et al. (1995). A solucao de Euler de referéncia
concorda muito bem com os valores experimentais de distribuicao de pressao apenas nas
regides que nao sao dominadas por efeitos viscosos — o lado a barlavento no entorno

da cabega esférica e a parte inicial do cilindro. Por outro lado, os efeitos viscosos sao
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y
y
30°
0.118 L X z
0.236L
0.472L
0779L
0.590 L
L

Figura 6.34: Geometria e sistema de coordenadas.

devidamente capturados pela presente solucao empregando-se LES e adaptagao de malhas.

Na porcao a sotavento do modelo, o escoamento é dominado pela presenca de uma zona
de separacao e producao de vortices. Neste regiao tem-se que a separacao induzida pela
presenca de ondas de choque no inicio do cilindro acaba por difundir a flutuagao da
pressao na superficie do cone. Como resultado, a solucao das equacoes de Euler exibem
uma concordancia fraca com os dados experimentais de incremento de pressao nesta zona
devido a presenca irreal de choques ao final do cone. Por outro lado, empregando-se a
simulagdo LES, os efeitos da zona de separacao sao devidamente capturada na presente

solucao.

Na regiao a barlavento do escoamento, os efeitos de interacoes entre ondas de choque na
distribuicao da pressao podem ser observados pela significativa expansao que ocorre logo
apds o choque, e, apos, reflete na superficie do modelo. Como resultado, trés picos de
pressao sao observados. O segundo pico de pressao obtido experimentalmente é levemente

mais alto que o obtido aqui, mas os outros dois estao muito proximos.
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(a) |Vp| em = = 0,472L

(¢c) |Vp|l em x = 0,779L

(e) [Vp| em z = 2,000L

(b) Malha em z = 0,472L

(f) Malha em 2 = 2,000L

Figura 6.36: Magnitude do gradiente de massa especifica e malhas adaptadas em planos

de corte ao longo do eixo x.
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Figura 6.37
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Figura 6.38: Distribui¢do de pressao média (p/ps) no plano zy em z = 0.
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6.4.5 FEscoamento Turbulento Transonico no Entorno de Aviao
Civil CRM-NASA

Neste exemplo, emprega-se o algoritmo desenvolvido para simular o escoamento turbulento
transdnico no entorno de um avido civil. O avidao escolhido corresponde ao Common
Research Model (CRM-NASA) desenvolvido pela NASA em parceria com a empresa
de aviacdo Boeing. O modelo apresenta uma geometria suficientemente desafiadora
para predicoes aerodinamicas relevantes, tendo sido desenvolvido para ajudar a conduzir
validagoes de codigos de CFD. O modelo CRM-NASA consiste de uma asa supercritica
com design contemporaneo e uma fuselagem que é representativa de um avidao comercial

(Vassberg et al., 2008).

A simulacao numérica do escoamento transénico no entorno do aviao é realizada para um
angulo de ataque o = 2° e um niimero de Mach de corrente-livre M, = 0,85. O ntimero
de Reynolds de corrente-livre considerado é Re,, = 5 x 10°. Considera-se a metade
simétrica da geometria do aviao. A densidade e velocidade de corrente-livre sdo tomadas
COMO pPo, = 1 € uy = 1, respectivamente. A simulagao é realizada aqui empregando-se
o algoritmo de adaptagdo a cada 20 iteragoes do cdédigo CBS para controlar o erro de
interpolagao usando-se os seguintes parametros: epz = 0,001E e h,,;, = 0,01E, onde E é
o valor da envergadura das asas. A massa especifica e a velocidade de corrente-livre de
referéncia consideradas sao, respectivamente, ps,, = 1 € uy, = 1. A simulacao é realizada

até o tempo adimensional final de valor 10.

A Fig. 6.39 mostra algumas segdes de corte ao longo do eixo z, mostrando tanto a
malha adaptada como o campo de gradiente de massa especifica. Na Fig. 6.40, tem-se
a distribuicdo do coeficiente de pressao médio obtido para a porgao superior e inferior
do aviao e na Fig. 6.41 sao representadas as linhas de corrente. Das linhas de correntes
percebe-se que o escomento se mantém colado a asa desde o bordo de ataque até uma
regiao quase no bordo de fuga, a partir da qual tem-se pequenas recircula¢ées na dire¢ao

perpendicular ao do escoamento de corrente-livre.

A estrutura dos vortices formados no entorno do avidao é mostrada na Fig. 6.42. O nimero

médio de nos da malha ao longo da simulagao é 2 419 374.

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



176

\
i

K

b
b

d
04

YA S
W

77
S M\M»\

i‘&?

y

1500
i

F=ST—F7]

N

i

]
«,
i

A
{l

N‘

i

Vi
I

(f) Malha

) Vol

(

Magnitude do gradiente de massa especifica e malhas adaptadas em planos

de corte ao longo do eixo z para a = 2°.

Figura 6.39

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017



177

(a) Parte superior do avido

(b) Parte inferior do avido

Figura 6.40: Vista superior e inferior da distribuicao do coeficiente de pressao para o = 2°.
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(b) Parte inferior do avido

Figura 6.41: Linhas de corrente coloridas pelo magnitude de velocidade para o = 2°.
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Figura 6.42: Estrutura do escoamento pelo critério () para o = 2°.

Uma variacao da simulacao é também conduzida adicionalmente para o caso de um angulo
de ataque grande a = 30°. Nestas condigoes, tem-se uma grande separagao do escoamento,
conforme é possivel observar na Fig. 6.43, onde apresenta-se a magnitude do gradiente de
massa especifica e a malha adaptada. As linhas de corrente sao mostradas na Fig. 6.44a

e a estrutura do escoamento na Fig. 6.44b.
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(a) Linhas de corrente

(b) Estrutura do escoamento pelo critério @

Figura 6.44: Linhas de corrente coloridas pelo magnitude de velocidade e estrutura do
escoamento para o = 30°.

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



182

6.5 Aerodinamica de Problemas Envolvendo Topolo-
gia Moével

Estudos de problemas envolvendo dominios com contornos méveis sao apresentados nesta

secao.

6.5.1 Escoamento Transonico Nao-Viscoso no Entorno de Aero-
folio NACA 0012 Oscilante

O escoamento no entorno de corpos que possuem movimento relativo com relagdo ao
escoamento sao importantes para uma grande variedade de problemas, tais como os
que envolvem o fenémeno de Flutter quando se considera o problema aeroeldstico. Por
exemplo, para o caso de um aerof6lio que oscila, Kousen e Bendiksen (1988) determinaram
que o efeito da oscilagao altera a posicao dos choques na superficie do aerofélio, interagindo
dinamicamente com o movimento do propio aerofélio. Portanto, capturar corretamente
e precisamente o efeito sobre o campo de escoamento devido ao movimento relativo (e,
posteriormente, o efeito aeroeldstico acoplado) é um fator crucial como critério de projeto
de estruturas submetidas a escoamentos em regimes transonicos e supersonicos. Esta
determinacao pode ser conduzida experimentalmente ou numericamente, ambas exibindo

dificuldades particulares.

Para o caso particular do estudo de um aerofélio do tipo NACA 0012 oscilante,
pode-se citar a investigacdo experimental de AGARD (1982), onde captura-se o efeito
transiente nao-estacionario do coeficiente de sustentacao do aerofélio devido a oscilacao do
mesmo. Existem alguns problemas nesta andlise experimental, citando-se, por exemplo, o
movimento do aerofélio, o qual é feito por incrementos discretos e ndo em um movimento
continuo ao longo da experimentacao. Além disto, o relatério indica que existem incertezas
de ordem de £0,1 graus na experimentacao. Considerando que a oscilacao estudada é de
pequenos angulos (cerca de £2,54 graus), isto resulta em uma incerteza de quase 5% da
inclinagao real do aerofélio ao longo dos resultados medidos. Apesar disto, este relatério

consiste em um dos estudos pioneiros e bem conduzidos no assunto.

Exemplos de simulagoes numéricas do aerofélio NACA 0012 oscilante incluem, por
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exemplo, a realizada por Willcox e Peraire (1997) utilizando malhas nao-estuturadas com
uma formulag¢do de volumes finitos para solucionar as equagoes de Euler compressiveis
com um esquema explicito do tipo preditor-corretor. Teixeira (2001) e Almeida (2012)
empregaram o método dos elementos finitos em uma formulagao de Taylor-Galerkin de
dois passos para também resolver as equacoes de Fuler compressiveis. Crumpton e Giles
(1997) apresentam resultados deste problema usando um algoritmo do tipo Multigrid
nao-estruturado, com um procedimento de solugao iterativa das equacoes que surgem da
discretizagao temporal implicita das equagoes transientes de Euler. Todas estas simulagoes
numéricas fazem uso de uma formulagdo Arbitraria-Lagrangeana-Euleriana (ALE) para
considerar o movimento relativo do aerofélio com relagao ao escoamento e empregam um
movimento nodal simplificado com informagoes apenas locais das velocidades no entorno

dos nos da malha.

Estudos considerando a turbuléncia para o caso do aerofélio NACA 0012 oscilando
também existem, podendo-se citar o trabalho de Cinnella e Lerat (2001), o qual emprega
um modelo RANS de turbuléncia, entretando, em configuragoes de oscilacao e escoamento

diferentes das estudadas pelos outros trabalhos citados anteriormente.

Para desassociar o efeito da modelagem da turbuléncia e da adaptagdo de malhas do
movimento relativo do corpo imerso no escoamento, estuda-se neste exemplo um aerofélio
NACA 0012 oscilante em um escoamento transoénico governado pelas equagoes de FEuler
(sem turbuléncia e sem efeitos viscosos) para comparar diretamente a performance do
método CBS em conjunto com a técnica de interpolagdo de base radial empregada neste
trabalho com as solugdes apresentadas por outros autores para o mesmo problema nas

mesmas condicoes.

Considera-se neste exemplo o aerofélio com corda unitaria ¢ = 1, cuja oscilagao se da no
entorno de um ponto localizado a um quarto da sua corda. O dominio €2 é do tipo circular
com raio R = 15¢. O nimero de Mach de corrente-livre empregado é M., = 0,775. O

angulo de ataque variavel no tempo é dado por:
a(t) = apy, + ag sin (wt) (6.3)

onde w ¢é definido em termos da freqiiéncia reduzida k.:

ko = —= (6.4)

QU
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onde «,, = 0,016°, ag = 2,51° e k. = 0,0814 para o presente caso e u,, = 1,00 é a
velocidade de corrente-livre. A malha empregada contém 3 753 nés. A simulagao é
conduzida da seguinte forma: primeiramente, converge-se para a solugao estacionaria do
problema para um angulo de ataque fixo de a = 0,016°, utilizando-se como critério de
convergéncia um residuo Ry = 1 x 107°. A partir deste ponto, procede-se com a andlise
transiente do problema oscilatério, conduzindo a simulagao até o tempo adimensional final
T = 150. O movimento da malha é atualizado a cada incremento de tempo da simulacao

utilizando-se um suporte compacto de magnitude r = 5.

Na Fig. 6.45 sdao mostrados contornos de pressao e de nimero de Mach para a posicao
inicial obtida para a solucdo estacionéria, onde a = 0,016", e para outros dois valores de
angulo de ataque, o = 2,493% e a« = —2,522°, 0s quais correspondem aos Angulos maximos
e minimos da curva de histerese apresentada na Fig. 6.46. Pode-se observar a variacao da
posicao da onda de choque na superficie do aerofélio, o que modifica seu coeficiente de

sustentacao a medida que o aerofélio oscila.

A Fig. 6.46 apresenta um gréafico de histerese do coeficiente de sustentagao do aerofélio
em fun¢ao do angulo de ataque do mesmo obtido com a presente formulagdo empregando
interpolagdo de base radial para o movimento da malha e o método CBS conjuntamente
com o resultado numérico obtido por dois outros autores empregando formulagao ALE, e,
também, um resultado experimental. A presente formulagao apresenta melhor correlagao
com os resultados experimentais em comparag¢ao com os outros dois resultados numéricos
apresentados, sendo a curva de histerese obtida neste trabalho uma curva intermediaria
entre as outras duas numéricas. A malha empregada por Willcox e Peraire (1997) contém

4 258 nés e a empregada por Teixeira (2001) contém 5 150 néds.

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017



185

P Mach
19
1.2
17 i
15 s
1.4
.A 13 . - o1
12 .
' 1.4 - o
: 03
99 02
0.7
(a) Contornos de Pressao, a = 0,016° (b) Contornos de Ntimero de Mach, o = 0,016°
P Mach
19 12
1:7 1'1
18
09
::i 08
1'3 07
- 12 3 0.6
1'1 05
: 03
0.9 .
08 02
0.7

(c) Contornos de Pressdo, a = —2,522° (d) Contornos de Ntimero de Mach, o = —2,522°

P Mach
1.9 12
1.8 I
17 1
:: g 09
08

13
H 05

h 04

03

09 o2

(e) Contornos de Pressdo, o = 2,493° (f) Contornos de Niimero de Mach, o = 2,493°

Figura 6.45: Contornos de pressao e nimero de Mach para diferentes angulos de ataque
ao longo da simulacao do aerofélio NACA-0012 oscilante.
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Figura 6.46: Coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque do aerofélio
NACA-0012 oscilante.

6.5.2 Efeito Magnus em Escoamento Supersénico Turbulento
no Entorno de Cilindro Quadrado Realizando Grandes
Rotacoes

O exemplo anterior demonstra que o método desenvolvido para movimento da malha
considerando contornos moéveis funciona. Entretanto, as oscilagoes consideradas na
simulacao eram pequenas, sendo que tal tipo de problema pode ser solucionado com
metodologias mais simples. Para demonstrar o potencial do método de movimento
desenvolvido, examina-se um escoamento supersonico turbulento no entorno de um
cilindro de secao quadrada de lado D = 1 cujo centro encontra-se localizado em z = 0,
y = 0, o qual realiza grandes rotagoes. O dominio €2 é do tipo circular com raio R = 30D.
O nimero de Mach de corrente-livre empregado vale M, = 1,20 e o nimero de Reynolds

de corrente-livre Re,, = 1 x 10, sendo o dngulo de ataque nulo (o = 0).

O cilindro bidimensional executa uma rotacdo no entorno do seu baricentro com uma
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velocidade angular w constante no tempo, dada por:

271'&)0
= 6.5
w="27 (65)
onde T = 50 é o tempo adimensional final da simulagdo e wy indica o nimero total

de rotagoes completas realizadas ao longo do periodo T'. Trés situacoes sao estudadas
aqui: wy = 0 (cilindro sem executar rota¢ao), wp = 1 e wy = 2 para os casos em que
o cilindro executa 360° e 720° de rotacao ao longo do tempo de simulacao 7. A massa
especifica e a velocidade de corrente-livre de referéncia consideradas sao po, = 1 € Uy = 1,
respectivamente, sendo a adaptacao executada a cada 20 iteracoes do método CBS. O erro
objetivo de interpolacao considerado vale €12 = 0,10D e o tamanho minimo permitido de

aresta vale h,,;, = 0,005D.

Nestas condi¢oes de simulagdo, o cilindro quadrado rotacionando gera um efeito
aerdindmico chamado efeitos Magnus. Como o objeto rotaciona em relacao ao escoamento,
o corpo desloca o escoamento em uma dada dire¢ao, e, como reagao, o ar empurra o0 corpo
em uma direcdo contraria, alterando sua sustentacdo e arrasto. O problema torna-se
mais complexo uma vez que a camada limite pode se separar do corpo em alguns pontos
de forma nao-linear com relacao a velocidade de rotacao e posicao do corpo frente ao
escoamento, podendo alterar a suposta direcao de deflexao esperada pelo efeito. O efeito
Magnus pode ser encontrado em diversos esportes, tais como futebol (o chamado chute
de trivela), golfe, futebol americano, dentre outros. O efeito Magnus também encontra-se
utilizado em modelos de propulsao e estabilizagdo de embarcagoes e avides (Salter et al.,

2008). No regime compressivel, é importante para o campo da balistica.

Simulagoes numéricas do efeitos Magnus podem ser encontradas na literatura (Li et al.,
2015), assim como investigagoes experimentais em tuneis de vento (Briggs, 1959).
Entretanto, a experimentacao em tunel de vento para corpos realizando rotacgoes de
grande velocidade em escoamentos compressiveis é muito dificil de ser realizada, sendo
particularmente dispendiosas e restrita a institui¢oes militares (Sahu, 2005; Kokes et al.,

2006).

A Fig. 6.47, Fig. 6.48 e Fig. 6.49 mostram o campo de gradiente de massa especifica e a
respectiva malha para cada um dos trés casos de velocidade de rotacao wy estudados: 0,

1 e 2, respectivamente, no tempo de simulacao 7' = 25. Embora a orientacao do cilindro
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quadrado aparente coincidir em todos os casos, convém lembrar que no tempo 7' = 25 o
caso wy = 0 permaneceu estatico, wy = 1 completou 180° de rotacido e wy = 2 completou
360° de rotacdo. Da mesma forma, as Fig. 6.50, Fig. 6.51 e Fig. 6.52 mostram as mesmas

informacoes, mas para o tempo T = 30.

Para o caso sem rotacao, isto é, wy = 0 (Fig. 6.47 e Fig. 6.50), observa-se a formagao de
uma onda de choque frontal forte, simétrica e curvada. O formato nao-aerodindmico nesta
posicao fixa produz uma intensa zona de recirculacao atras da geometria, a qual deriva
em uma esteira de von Karman e ao mesmo tempo aparecem ondas de choque de menor
inclinagado para tras do escoamento. A esteira, no entando, interage com estes choques
novos formados, criando uma zona de momentania oscilacdo entre a dissipagao de onda

de choque e a sucessiva reformacao da mesma.

No caso em que wy = 1 (Fig. 6.48 e Fig. 6.51), a zona de recirculagdo aumenta e
achata-se, produzindo uma esteira com vortices mais irregulares. Como a geometria é
um quadrado, a rotagao faz o corpo oscilar entre posigoes de corpo rombudo (escoamento
na dire¢ao perpendicular a um dos lados) e de corpo aerodindmico (escoamento na diregdo

perpendicular a diagonal interna).

Finalmente, para o caso em que wy = 2 (Fig. 6.49 e Fig. 6.52), a velocidade de rotagao é
muito maior, criando uma oscilacdo na forma e posicao da onda de choque frontal. Além
disto, grande parte da esteira se achata ainda mais, deslocando e curvando os choques

secundarios para posicoes mais afastadas do corpo.

A variacao dos coeficientes de arrasto e de sustentacao ao longo do tempo é apresentada na
Fig. 6.53, onde a area de referéncia é tomada como fixa (o lado D = 1 do cilindro), embora,
deva-se observar que a rotacao altera a dimensao na direcdo do escoamento. O coeficiente
de arrasto se apresenta praticamente limitado inferiormente pelo caso sem rotacao, onde
quanto maior a velocidade angular, maior a freqiiéncia de variacdo do coeficiente. O
coeficiente de sustentacao se mostra praticamente nulo para o caso sem rotacao, enquanto
que o efeito Magnus faz o coeficiente oscilar entorno de zero, sendo ligeiramente mais
intenso para cima (sustentagao positiva) do que para baixo. Percebe-se também que o
aumento da velocidade de rotacao desloca a freqiéncia de desprendimento de vortices,

sendo a transicao temporaria de uma camada limite turbulenta para laminar em algumas
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regioes nas proximadades do contorno sélido uma possivel explicacao para tal.

Para wy = 0, a freqiiéncia predominante ocorre para o nimero de Strouhal de 0.275, com
um segundo pico em 0.100. Para o caso de wy = 1, a freqiiencia predominante desloca-se
para o numero de Strouhal de 0.025 e a secundaria para 0.050. Para o caso de rotacao mais
alta, com wy = 2, as freqliéncias predominantes e secundarias encontram-se nos nimeros

de Strouhal de 0.075 e 0.150.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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Figura 6.48: Escoamento e respectiva malha para o caso wy =1 em T = 25.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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6.5.3 Acionamento de Spoiler em um Aerofélio NACA-0012

Spoilers ou speedbrakes sao pecas moveis posicionadas sobre as asas de avides, com a
funcdo de diminuir a sustentacdo de uma aeronave. Spoilers abrem-se sobre o extradorso
das asas, descolando o escoamento e criando um estol controlado na asa atras de si e
reduzindo a sustentagdo naquela regidao da asa. Sao usados em aeronaves comerciais
também para realizar procedimentos de descida sem ganho de velocidade. O uso de
spoilers para esta funcdo, porém, é limitado, devido a ocorréncia de ruido e vibracao

causados pelo escoamento turbulento na regiao da asa localizada atras do spoiler aberto.

Podem ser empregados com a fungdo de reduzir a sustentacdo da asa, usualmente
utilizados em duas situacoes: em voo, quando nao sao abertos totalmente, na intengao de
se reduzir a velocidade e/ou altitude, mais rapidamente, e em procedimentos de pouso,
onde é acionado totalmente apds o avido tocar a pista, para reduzir rapidamente a
sustentacdo da aeronave, fazendo com que ela ndo suba novamente e perca velocidade.
Usado dessa forma, ele ainda apresenta uma vantagem adicional: pode criar uma forca de
sustentagao no sentido inverso, isto é, uma forca de sustentacdo negativa, assim como
acontece nos carros da Férmula 1, facilitando, assim, o trabalho dos freios que sao
colocados nos trens de pouso da aeronave. Alternativamente, eles também podem ser

empregados com funcao de auxiliar nas curvas, tendo a mesma fungdo dos ailerons.

Também em turbinas edlicas tem-se um sistema muito parecido com o dos spoilers.
Rotores modernos contam com componentes moéveis projetados para controlar ativamente
a eficiéncia da turbina através da reducao de flutuagoes por meio de superficies de controle

que modificam o perfil aerodindmico (Barlas e Kuik, 2010).

O presente exemplo trata do estudo bidimensional do acionamento rapido de um Spoiler
em um perfil NACA-0012 empregando-se LES. Considera-se um aerofélio de corda unitaria
¢ = 1, onde o spoiler se localiza na porc¢ao superior do aerofélio, entre ¢ = 0,7, ¢ = 0.8,
conforme indica a Fig. 6.54. Além disto, o angulo  formado com a direcao paralela ao

aerofolio em ¢ = 0,7 é denominado de inclinacao do spoiler.

O escoamento é turbulento, com niimero de Reynolds de corrente-livre de Res, = 3.5x 10°,

sendo o angulo de ataque nulo (o = 0). A simulacao é conduzida até o tempo adimensional

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



198

de T = 20, dividida da seguinte forma: a parte inicial é conduzida até t; = 5,5 para
desenvolver o escoamento no perfil aerodinamico, mantendo o spoiler na inclinacao inicial
(fechada) S (t1) = 0. Apds, o spoiler comega a se abrir, rotacionando no entorno de
seu ponto mais & esquerda até a posicao final 3 (t2) = 90° no tempo t, = 10 através da

seguinte variacao (Yeung et al., 1997):

B(t) =B (tz)% (1~ cos ((ti__t;) ")) (6.6)

Por fim, a simula¢ao é continuada até o tempo final mantendo-se o spoiler acionado na

posicao maxima. A densidade e velocidade de corrente-livre sdo tomadas com os valores
Poo = 1 € uy = 1, respectivamente e o problema ¢é analisado para trés valores de ntimero de
Mach: 0,4 (subsénico), 0,8 (transdnico) e 1,2 (supersénico). O caso subsonico é comparado
com a andlise experimental incompressivel conduzida por Yeung et al. (1997) e a andlise
numérica empregando-se um modelo tridimenional e LES apresentada por Favre et al.

(2014).

A adaptagdo de malhas é empregada a cada 20 iteragoes do algoritmo CBS com os
seguintes parametros: erro objetivo de interpolagdo er2 = 0,05¢ e tamanho minimo
permitido de aresta h,,;, = 0,001c. O algoritmo de movimento de malhas é empregado

com suporte compacto de magnitude r = 0,5¢

A Fig. 6.55, Fig. 6.56 e Fig. 6.57 mostram trés instantes do escoamento e respectivas
malhas ao longo do acionamento do spoiler no aerofélio e as Figs. 6.58, 6.59 e 6.60 mostram
em mais detalhes o escoamento no entorno do aerofélio no momento de abertura todal
do spoiler. A Fig. 6.61 mostra a variagao temporal dos coeficientes aerodinamicos e da

evolucao do tamanho da malha.

No estédgio inicial (5 = 0), tanto o caso subsonico quanto o supersdnico apresentam um
escoamento sem separacao da camada limite, diferentemente do caso transdnico, o qual
apresenta naturalmente instabilidades. No estdgio intermediario (3 = 45°), o escoamento
se separa em todas as situagoes, gerando um forte vortice atras do spoiler. Esta zona
onde forma-se o vortice é uma zona de baixa pressao, onde para valores muito pequenos
de inclinacao do spoiler ha uma leve indu¢ao momentanea de aumento do coeficiente de
sustentacao. Este aumento logo é suprimido quando o vortice desloca-se mais para baixo

e a pressao sobe na regiao a frente do spoiler, causando o efeito de grande redugao do
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Figura 6.54: Spoiler superior no aerofélio NACA-0012.

coeficiente de sustentagdo. Para o caso supersonico, um onda de expansao ¢é formada
na extremidade do spoiler, diminuindo a recirculagao na regiao traseira, o que impacta
em menor grau a redugao do coeficiente de sustentacao e também proporciona um maior
coeficiente de arrasto, bem como a formacao de novas ondas de choque. Quando o spoiler
estd praticamente todo acionado (8 = 70° em diante), o escoamento continua a se separar
a partir de sua extremidade. Este escoamento separado interage com a camada cisalhante

formada no bordo de fuga do aerofélio, induzindo o desprendimento periédico de vortices.

Observa-se que o presente caso simulado para Mach = 0.40 possui razoavel aproximagcao
com os resultados incompressiveis experimentais (Yeung et al., 1997) e numéricos (Favre
et al., 2014) para o coeficiente de sustentacao. Claramente, existem diferencas em alguns
pontos, entretanto convém lembrar que a presente solucao é levemente compressivel e
bidimensional. Até mesmo a solugdo LES tridimensional incompressivel apresentada por
Favre et al. (2014) possui discrepancias com a solu¢do experimental incompressivel de
Yeung et al. (1997). O coeficiente de arrasto, por sua vez, apresenta uma discrepancia com
o resultado incompressivel no estagio inicial de acionamento do spoiler, embora apresente
boa concordancia no periodo de total abertura. Observa-se a partir da evolugdo dos
coeficientes aerodinamicos que, para o presente caso estudado, o regime de velocidades

transodnicas produz mais instabilidades dos coeficientes aerodinadmicos.
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() [Vp| em § = 45

(e) |Vp| em 8 = 70°

\ AN

(d) Respectiva malha

(f) Respectiva malha

Figura 6.55: Magnitude do gradiente de massa especifica e malhas adaptadas para o caso

subsoénico com Mach = 0,4
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(a) [Vplem =0 (b) Respectiva malha

() [Vp| em § = 457

(e) |Vp| em B = 70° (f) Respectiva malha

Figura 6.56: Magnitude do gradiente de massa especifica e malhas adaptadas para o caso
transénico com Mach = 0,8
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(a) [Vp| em B =0

() [Vp| em § = 45°

(e) [Vp| em 8 = 70°

A Y
(b) Respectiva malha

(f) Respectiva malha

Figura 6.57: Magnitude do gradiente de massa especifica e malhas adaptadas para o caso

supersonico com Mach = 1,2

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017



203

(a) Magnitude do gradiente de massa especifica

(b) Malha adaptada

Figura 6.58: Caso subsonico com Mach = 0,4 e 3 = 90°.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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Figura 6.59: Caso transoénico com Mach = 0,8 e 3 = 90°.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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(b) Malha adaptada

Figura 6.60: Caso supersdnico com Mach =12 e 3 = 90°.
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Figura 6.61: Solucao temporal para o acionamento do spoiler no aerofélio NACA-0012.
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6.5.4 Escoamento Turbulento Supersonico no Entorno do Pro-
jétil Giratorio M910

As investigacbes numéricas de problemas de aerodinamica de projéteis eram inicialmente
estudos com demasiadas simplificagoes geométricas, fisicas e numéricas em decorréncia
dos limitados recursos computacionais disponiveis em suas épocas (Sturek e Schiff, 1982;
Nietubicz et al., 1983; Sahu, 1991). Entrentanto, os recursos disponiveis atualmente
permitem a obtencao de uma maior precisao nestes itens: a geometria pode ser modelada
com fidelidade, o escoamento transiente turbulento pode ser considerado e efeitos de
rotacao que induzem o efeito Magnus podem ser levados em considera¢ao na simulagao.
Exemplos de simulag¢oes contendo tais complexidades podem ser encontrados em DeSpirito

e Heavey (2006); Doraiswamy e Candler (2008)

O projétil analisado aqui é o M910 de 25mm do tipo TPDS-T (Plostins et al., 1991). Este
projétil é empregado em munic¢oes de perfuracao de armaduras em armas do tipo canhao
de cadeia (Chain Gun) que encontram-se acoplados em tanques, helicépteros e navios de
guerra. O projétil M910 é ilustrado na Fig. 6.62. A cabeca tem 0,22cm e é facetada, sendo
seguida da ogiva conica de 4,12c¢m de extensao. O corpo do projétil é cilindrico, possuindo
3,27cm de comprimento e 1,62cm de didmetro (calibre 1). Um chanfro de 0,2cm forma a

base do projétil.

A presente simulagdo baseia-se no estudo apresentado por DeSpirito e Heavey (2006).
O escoamento turbulento considerado contém nimero de Reynolds de corrente-livre de
Res, = 5,83 x 107, sendo o angulo de ataque nulo (o = 0) e o nimero de Mach de
corrente-livre M., = 2,5. Considera-se também uma temperatura elevada de corrente-

livrte T,, = 648K na superficie do projétil. Considera-se que o projétil rotaciona no

I 1.22cm

Figura 6.62: Geometria do projétil M910.
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entorno do seu eixo a uma velocidade angular constante de w = 8944rad/s. A velocidade
de corrente-livre vale u,, = 850,5m/s e o problema é simulado até o tempo final de

T = 0,005s (que corresponde a aproximadamente 7 ciclos de rotagoes completas).

A adaptagdo de malhas é empregada a cada 20 iteragoes do algoritmo CBS com os
seguintes parametros: erro objetivo de interpolacao ey2 = 0,20 e tamanho minimo
permitido de aresta h,,;, = 0,05cm. O algoritmo de movimento de malhas é empregado

com suporte compacto de magnitude r = dem.

A Fig. 6.63 mostra uma secao de corte ao longo da posicao y = 0 enquanto que a Fig. 6.64
em x = 20cm. Nestas figuras, a magnitude do gradiente de massa especifica e a respectiva
malha sdo apresentadas. E possivel verificar a onda de choque frontal, bem como as ondas
secundérias que partem do fim da ogiva conica (z = 5em) e da parte final do projétil.
Existe também uma esteira localizada atras do projétil, a qual oscila na regiao préxima ao
contorno sélido. Essa zona pode ser melhor observada na Fig. 6.65, onde a componente

da velocidade na direcao z é mostrada.

A Fig. 6.66 mostra a evolugao temporal dos coeficientes aerodindmicos e do tamanho
da malha ao longo da simulagdo. O coeficiente de arrasto se desloca para o valor de
0,33 enquanto que o valor experimental fornecido por Plostins et al. (1991) vale 0,30.
O valor numérico obtido empregando-se uma técnica de simulacao DES tridimensional
considerando o efeito Magnus através do método das fronteiras imersas apresentado por
DeSpirito e Heavey (2006) vale 0,28. Tambem observa-se que o tempo considerado
de simulagao situa-se na faixa transiente do escoamento, onde as ondas de choque se
desenvolvem. A consideracdo de um tempo maior de simulacao talvez seja necessaria

para melhorar a aproximacao do coeficiente de arrasto.
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a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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Figura 6.63: Escoamento e respectiva malha para o projétil em um plano de corte
localizado em y = Ocm.

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



210

(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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(b) Malha adaptada

Figura 6.64: KEscoamento e respectiva malha para o projétil em um plano de corte

localizado em x = 20.
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(a) Plano de corte localizado em = = 5cm

(b) Plano de corte localizado em y = 0

Figura 6.65: Componentes da velocidade na direcao z para o projétil.
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Figura 6.66: Solucdao temporal para o projétil.

Renato Vaz Linn - (renatolinn@ufrgs.br) - Tese de Doutorado - Porto Alegre (PPGEC/UFRGS) - 2017



213

6.5.5 Escoamento Turbulento Transénico em Turbofan

A interagao entre os diferentes componentes de uma turbina de avioes e jatos representa
um aspecto importante no processo de desenvolvimento de tais componentes mecanicos.
Alta taxas de variacao de densidade do fluido induzidos por zonas de separacao e ondas
de pressao interagem com vortices originados pelas pas que giram na zona de admissao do
ar, bem com nas pas dos compressores. Tem-se também altas temperaturas interagindo

de forma transiente nos primeiros estagios da turbina.

Neste exemplo, simula-se o escoamento passando através das pas de admissao de um
turbofan em alta rotacdo. Embora exemplos envolvendo geometrias mais reais possam sem
encontradas na literatura (Muir e Friedmann, 2013), bem como exemplos considerando os
diversos estagios de compressores (Medic et al., 2007), escolheu-se um modelo genérico,
simplificado, apenas para demonstrar a capacidade do algoritmo desenvolvido em lidar

com mecanismos complexos em grandes velocidades.

O modelo estudado contém 40 pas torcidas com um raio R = 1,6m que rotacionam no
entorno do eixo z (Fig. 6.67). Considera-se o escoamento de corrente-livre transénico, com
nimero de Mach de corrente-livre M., = 0,7. A velocidade de rotacao considerada é de
w = 3000rpm, onde estes dados geométricos, cinematicos e de velocidade sao compativeis
com os empregados em turbinas de aeronaves em velocidades préoximas das de cruzeiro.
Por exemplo, a turbina Rolls-Royce RB211-535E4 opera com 22 pas de 0,94m de raio em
aeronaves Boeing-757, enquanto que as turbinas Engine Alliance GP7000 sao usadas em
aeronaves Airbus A380 com 24 pas de 1,58m de raio, sendo que a velocidade de rotacao

varia dependendo da forca de empuxo fornecida.

A velocidade de corrente-livre considerada vale uy, = 240m/s e o nimero de Reynolds de
corrente-livre considerado vale Re,, = 5 x 10°, sendo o dngulo de ataque nulo (a = 0). A
simulagao é conduzida até o tempo final ' = 0,12s (que corresponde a aproximadamente

6 ciclos de rotagoes completas).

A adaptacao de malhas é empregada a cada 20 itera¢oes do algoritmo CBS com os
seguintes parametros: erro objetivo de interpolacao er2 = 0,20 e tamanho minimo

permitido de aresta h,,;, = 0,02m. O algoritmo de movimento de malhas é empregado

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
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com suporte compacto de magnitude r = 0,1m.

A Fig. 6.69 e a Fig. 6.70 mostram o campo de magnitude de gradiente de massa especifica
em uma secao de corte no plano xy enquanto que a Fig. 6.71 mostra para o plano xz. O
escoamento na extremidade externa das pas possui maior velocidade, criando uma zona
de separacao do escoamento que se encontra com o escoamento que passa pelo orificio
central, gerando, ao mesmo tempo, um efeio de turbilhonamento e compressao. FEste
efeito de interacao de flutuacoes de turbuléncia pode também ser percebido na Fig. 6.72,

onde diversos cortes de planos zy ao longo do eixo z sao mostrados.

Figura 6.67: Geometria das pas de admissao do turbofan considerado.

A estrutura do escoamento no instante final da simulacao é mostrada na Fig. 6.68, onde o
efeito de rotacao fica aparente através do formato torcido dos vortices. A Fig. 6.73 mostra
a complexidade das linhas linha de corrente que se desenvolvem atras do turbofan em dois
diferentes estdgios. No tempo que corresponde a uma rotacao completa (¢t = 0,02s), o
escoamento estd em estagio inicial de perturbacao, com grande formacao de turbilhdes

que giram no entorno do contorno da circunferéncia. Ja no tempo que corresponde a seis
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Figura 6.68: Estrutura do escoamento pelo critério Q.

rotagoes completas (¢ = 0,12s), os turbilhdes diminuem de raio e um comportamento de
rotacao se torna mais evidente pelo alongamento do passo de rotagdo na direcdo positiva

do eixo z.

A Fig. 6.74a mostra o coeficiente de sustentacao varidvel ao longo da simulacao, onde a
area de referéncia foi tomada como unitaria. Uma andlise no dominio das freqiiéncias para
este coeficiente é mostrada na Fig. 6.74c, onde percebe-se o pico do niimero de Strouhal
no valor de 43H z, correspondendo a um valor de %86 da velocidade angular do corpo.

Por fim, o tamanho da malha ao longo da simulacao é apresentado na Fig. 6.74b.
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(b) Malha adaptada

Figura 6.69: Secao de corte no plano yz em = = 0.
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Figura 6.70: Secao de corte no plano yz em z = —1m.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica

(b) Malha adaptada

Figura 6.71: Secao de corte no plano xz em y = 0.
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(a) Magnitude do gradiente de massa especifica
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Secoes de corte no plano xy.

Figura 6.72
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Figura 6.73: Linhas de corrente coloridas pelo magnitude de velocidade.
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6.5.6 Problemas Dinamicos e Aerolasticos

Simulacoes envolvendo corpos elasticos deformaveis e sua interacao com o escoamento sao

analisados a seguir.

Resposta Dinamica Nao-Linear de Placa Elastica

Neste exemplo inicial, um problema de mecanica dos sélidos ¢ analisado isoladamente para
validar o cédigo de dindmica nao-linear. Uma placa de comprimento L = 508mm, largura
b = 254mm e espessura h = 3,175mm é analisada. As propriedades do material sao:
modulo de elasticidade E = 206,7G Pa, coeficiente de Poisson v = 0 e massa especifica
p=271481Kg/m3. A estrutura encontra-se engastada em ambas as extremidades de seu
comprimento, tendo, portanto, deslocamentos e rotagoes nulas nestas regioes. Aplica-se
uma carga degrau de valor P = 2848 N no centro da placa até o tempo final da simulagao

T = 0,005s, onde o passo de tempo adotado vale At =5 x 1076,

A Fig. 6.75 apresenta o deslocamento w na dire¢do da carga aplicada para o ponto central
da estrutura comparativamente com o resultado obtido por Mondkar e Powell (1977).
Os resultados obtidos sdo muito préoximos dos da referéncia, incluindo-se a predicao de
valores de pico de deslocamento e o instante em que ocorrem. O efeito nao-linear dindmico
pode ser observado também na Fig. 6.76, onde é apresentado a estrutura deformada em

diferentes instantes da solucao.

Escoamento Supersénico Sobre Placa Plana

Este exemplo estuda a interagao do escoamento com uma placa plana engastada em suas
extremidades, como mostra a Fig. 6.77 . A placa tem comprimento de 0,5m, largura
de 0,2m e espessura de 1,35mm. O escoamento é considerado nao-viscoso com numero
de Mach de corrente-livre M., = 2,3. A velocidade de corrente-livre vale u., = 782m/s,
correspondendo a uma pressao de corrente-livre de valor p,, = 28k Pa. A placa esta sujeita
a pressoes iguais em ambos os lados. Instantaneamente, faz-se a pressao do lado inferior
da placa cair em 0,1% e mantém-se nessa condi¢ao por 4us, causando deslocamentos na

placa e perturbacoes no escoamento. Apds este periodo, a pressao volta a 25k Pa.
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Figura 6.77: Geometria do problema.

b
b 4

As propriedades mecanicas da placa sdao: moédulo de elasticidade £ = 77,28GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,33 e massa especifica p = 27101 Kg/m?. A malha empregada,

contém 17 641 nés, contendo apenas uma camada de elementos ao longo do eixo y.

A Fig. 6.78 mostra o campo de ntimero de Mach e a malha no instante ¢t = 0,12s. A
variacao do deslocamento na direcao z da placa na posi¢ao x = 0,35m ao longo do tempo
é apresentada na Fig. 6.79 conjuntamente a valores obtidos por Teixeira (2001). E possivel
observar que a evolucao do deslocamento concorda bem até o tempo t = 0,06s, sendo que,

apos este tempo, as amplitudes se diferenciam levemente.
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Capitulo 7

Conclusoes

Como resultado da metodologia desenvolvida, foram simulados numericamente diversos
problemas de aerodindmica em regime transonico e supersonico.  Problemas de
escoamentos estacionarios, escoamentos turbulentos transientes, escoamentos turbulentos
envolvendo geometrias méveis e problemas aeroelasticos envolvendo deformacoes de
solidos foram investigados. Aplicagoes em geometrias simples e complexas, tais como
aerofolios, cilindros, avioes completos e misseis foram empregados. Os resultados
demonstram o potencial do emprego de técnicas adaptativas conjuntamente com modelos
de turbuléncia para conseguir simular problemas transientes envolvendo geometrias
complexas em tempos computacionais razoaveis. Alguns dos resultados ja encontram-
se publicados em periédicos e anais de congressos (Linn e Awruch, 2017, 2016b,a, 2013),

enquanto que outros ainda encontram-se em processo de revisao.

Uma metodologia adaptativa para simular escoamentos compressiveis transientes no
entorno de corpos que podem apresentar componentes moéveis e deformaveis foi
desenvolvida e apresentada neste trabalho. O efeito da turbuléncia no escoamento foi
modelado empregando-se uma técnica de simulagdo de grandes escalas (LES) que faz
uso de um modelo compressivel dinamico de Smagorinsky para incorporar o efeitos das
menores escalas sobre as escalas resolvidas do escoamento. O algoritmo ntimero CBS foi
empregado para a solucdo das equagoes governantes do escoamento através do método
dos elementos finitos. Uma metodologia de adaptagdo de malhas transiente capaz de
capturar efeitos de turbuléncia e realizar as operacoes de modificacdo de malhas de forma

eficiente foi apresentada, gerando bons resultados. A consideracao dos contornos moveis
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foi incorporada ao modelo através de um método hibrido que faz uso de interpolacao de
funcdes com base radial. A consideracao da deformagao da estrutura é realizada através
do acoplamento do algoritmo de escoamentos com um modelo de elementos finitos para
cascas poliédricas. Diversas aplicacoes foram investigadas. As principais contribuig¢oes

sao discutidas a seguir.

7.1 Adaptacao de Malhas

O algoritmo de adaptacgdo desenvolvido é capaz de simular problemas transientes através
de repetidas adaptagoes espaciais ao longo da simulacao. Como o algoritmo emprega
métrica Riemanniana para estimar o erro, tem-se também a capacidade de controlar nao
apenas o erro de interpolagao da malha, mas também o tamanho minimo de cada areta
diretamente. Esta propriedade se mostra essencial para simular problemas transientes,
além de permitir uma abordagem nova de simulacao, uma vez que controla-se diretamente
a qualidade da resolucao da malha e escalas resolvidas, ao contrario da simulacao padrao, a

qual consiste em usar uma malha estatica cujo erro de interpolagao é variavel no dominio.

Para problemas turbulentos, as flutuacbes sao dificeis de serem capturadas com
estimativas tradicionais de erro de interpolacao. Entretanto, a avaliagao do erro na norma
L? permite capturar diversas escalas do escoamento simultaneamente. A consideracao do
erro de interpolacao de todas as variaveis de conservagao através de intersecoes multi-

métricas complementam a capacidade de controlar o erro das equacoes de Navier-Stokes.

Ha perdas consideraveis de anisotropia para problemas transientes em comparagdo com
os permanentes devido as intersecoes multi-métricas. Porém, a perda de anisotropia da
malha vai de encontro com as tentativas de simulacao adaptativa de problemas turbulentos
apresentadas na literatura, onde as mesmas observacgoes sao obtidas. Basta observar que
as regioes mais anisotropicas, as ondas de choque, possem flutuacoes quando considerado
o efeito da turbuléncia. Estas flutuacoes acabam por reduzir severamente a anisotropia

local da malha.

As técnicas de refinamento, desrefinamento, alternéncia de arestas, faces e suavizagao

nodal desenvolvidas se mostraram estaveis e computacionalmente eficientes. Malhas com

Simulagdo de Escoamentos Compressiveis Turbulentos no Entorno de Corpos Méveis Usando Malhas Adaptativas de
Elementos Finitos



228

milhGes de nos e adaptadas milhares de vezes ao longo da simulagdo sao conduzidas sem
qualquer erro nestes procedimentos. Uma tnica falha em alguma operacao de modificagao
da malha falha é suficiente para anular toda a simulacao, ressaltando a estabilidade obtida.
Além disto, tantas operacoes s6 podem ser realizadas repetidas vezes se o algoritmo é

computacionalmente eficiente.

7.2 Escoamentos Compressiveis Turbulentos

O modelo de Smagorinsky dindmico compressivel para a técnica LES acoplado
ao algoritmo CBS se mostrou capaz de simular as simulagbes investigadas com
boa relagao entre precisao e custo computacional. Investigacoes bidimensionais e
tridimensionais foram realizadas para problemas turbulentos compressiveis. Apesar
do método numérico empregado ser de baixa ordem espacial, os resultados obtidos
exibem boa concordancia com outras simula¢bes numéricas e observagoes experimentais,
demonstrando a capacidade de capturar diversos efeitos turbulentos compressiveis,
tais como interacoes entre ondas de choque lambda, interagoes viscosas, esteiras de
Von Karman, separagdo de escoamentos, shocklets, choques de ajustamento, choques
de expansdo, entre outros. As simulagdes foram conduzidas com baixos recursos
computacionais em tempos razoaveis, mas o problema é também automaticamente
escalonavel para se adequar a mais recursos computacionais através do controle de erro

de interpolacao e das escalas resolvidas com o uso da técnicas de adaptacao de malhas.

7.3 Malhas Moveis

A capacidade de considerar a topologia do dominio moével foi incorporada através de
uma técnica hibrida desenvolvida. O uso de fungoes de base radial se mostrou capaz de
produzir deslocamentos continuos ao longo do dominio da malha através da informagao
contida em seu contorno. A interpolagdo entre malhas em instantes distintos ao invés
da formulacdo ALE permite que a malha comporte grandes deslocamentos de translagao,

rotacao e deformagao.

O movimento dos contornos da malha pode ser diretamente imposto ou também ser obtido
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como parte de uma solucao estrutural. Neste tltimo caso, tem-se o caso da interacao
fluido-estrutura, que pode ser contornada diretamente através da interpolaciao de fungoes
de base radial para transferir a informacao da malha do fluido para a da estrutura, e
vice-versa. Um modelo de elementos finitos de cascas foi empregado para obtencao da

solucao estrutural.

7.4 Simulacoes Estacionarias

As simulagoes estacionarias apresentadas demonstram o potencial da técnica adaptativa
para geometrias complexas e efeitos anisotropicos de grandes dimensoes, tal como a
propagacao de ondas de choque longe do corpo. A técnica permite estudar, por exemplo,
além de problemas estacionarios classicos de aerodinamica, problemas de estrondo sonico
no solo provocados por aeronaves em v00, 0s quais sao inviaveis empregando-se malhas

uniformes.

7.5 Simulacoes Transientes Turbulentas

A técnica adaptativa para malhas nao-estruturadas conjuntamente com o modelo LES
produz uma ferramenta capaz de estudar o escoamento turbulento no entorno de
geometrias complexas. Por exemplo, o escoamento no entorno de um aviao, um corpo
rombudo e um cilindro sao apresentados. Mesmo na geometria mais simples, os efeitos
complexos, tais como ondas de choque transientes, requerem boa resolucao para correta
captura dos efeitos. Empregando-se uma malha uniforme tem-se que cobrir todas as
sucessivas posigoes que estas ondas ocupam no espago ao longo da simulacao, resultando
em malhas muito densas e computacionalmente dispendiosas. A técnica adaptativa alivia

esta restri¢do, permitindo o emprego de malhas otimizadas.
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7.6 Simulacoes Transientes Turbulentas com Contor-
nos Moéveis

A adaptacao de malhas opera em conjunto com o técnica de movimento de malha,
extendendo as capacidades de otimizacao de recursos para os problemas de topologia
movel.  Os problemas simulados envolvem componentes maéveis, tais como spoilers,
problemas de balistica, bem como de turbo-maquindrio em funcionamento. Como o
algoritmo pode lidar com geometrias complexas em movimentos arbitrarios, tem-se um
amplo espectro de simulagoes que podem ser conduzidas. Por exemplo, pode-se incluir os
diversos mecanismos maéveis em conjunto com o movimento da asa de um aviao. Pode-se
simular o escoamento no entorno de um helicéptero considerando-se o movimento do rotor.
O efeitos transiente em manobras de combate podem ser simuladas. A consideracao da
incorporacao do efeitos aero-elasticos ampliam ainda mais estas possibilidades. Pode-se
simular a deformacao induzida nos componentes anteriormente citados, bem como sua

interagao com o escoamento.

7.7 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes para trabalhos a serem realizados futuramente:

o Tentar incorporar uma estimativa de projecao temporal do erro para reduzir a
freqiiéncia de adaptacgoes de malha ao longo da simulagao. Técnicas adjuntas podem

ser empregadas para esta finalidade;
o Incorporar o erro da representacdo geométrica no processo de adaptacao;

e Simular escoamentos hipersonicos nao-isentropicos, incorporando-se a consideracao

de reagoes quimicas, excitagao vibracional das moléculas e desequilibrio térmico;
e Simular escoamentos multi-fasicos;

o Trabalho em conjunto com tunel de vento.
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7.8 Epilogo

As técnicas de adaptagdo e de modelagem LES, embora distintas, compartilham uma
caracteristica em comum: ambas tentam reduzir os custos computacionais de uma
simulagdo no intuito de produzir o resultado correto. A adaptagdo de malhas otimiza
o emprego do método numérico ao passo que o modelo LES alivia os efeitos da fisica
do problema. E notério que resultados obtidos tanto com o emprego de adaptacgao
quanto com LES sao alcangcados uma ou até mesmo duas décadas antes dos recursos
computacionais para tal simulacao estarem plenamente disponiveis. Pode-se questionar
se nao havera um ponto no qual os recursos computacionais disponiveis nao serao
suficientes para suprimir o emprego de tais técnicas. A resposta é que para alguns
tipos de investigacoes isto torna-se verdade. Porém, quando os recursos computacionais
estiverem disponiveis para simular o escoamento no entorno de um aviao empregando-
se DNS, provavelmente estaremos interessados em incorporar o escoamento de grande
parte do espago aéreo conjuntamente. Da mesma forma, quando (e se) isto também for
possivel, pode-se sempre incorporar progressivamente uma escala ainda maior de espaco
infinitamente, onde, novamente, as técnicas adaptativas terdo um papel. Da mesma,
forma pode-se incorporar escalas infinitamente menores na simulagao. Assim, as técnicas
adaptativas e de modelagem deverao estar presentes em geracoes futuras, assim como

estiveram presentes em geragoes anteriores e presentes.
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