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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentondeddigo numeérico computacional,
baseado no método de elementos finitos, para Sidmlde grandes escalas de escoamentos bi- e
tridimensionais, transientes, incompressiveisémsoicos e turbulentos.

O codigo aproxima as equacdes médias espaciaisasierNstokes e da continuidade
escritas utilizando a hipotese de quase-incomfmiédaide. O uso dessa hipdtese permite a
aplicacdo de aproximacdes de mesma ordem parammsale pressao e velocidade. Junto com
a hipbtese de quase-incompressibilidade, é impleadanuma forma proposta pelo grupo de
diagonalizagéo das matrizes formadas no probleenfgrcha a simplificar e estabilizar a solugao
do sistema linear.

Para a modelagem sub-malha é utilizado o modelssicla de Smagorinsky para
contabilizar os efeitos das menores estruturasuliembas (estruturas sub-malha) sobre o
escoamento resolvido (com grandes escalas turbslent

Toda a abordagem numérica utilizada é detalhadpresentada na forma em que foi
implementada no coédigo. Em resumo é utilizado codetde elementos finitos, aplicando os
métodos de Newton ou de Picard para aproximartenségsnao linear de equacfes e um esquema
de avanco no tempo variavel, permitindo o uso dasds explicita e semi-implicita de avanco.

Uma importante parte do trabalho é dedicada atesiigéio e aplicacdo de técnicas de alto
desempenho na elaboracdo do cédigo. O objetivoter oln codigo que permita melhorias e
implementacéo de novos métodos e modelos de famudes e que, ao mesmo tempo, tenha um
bom desempenho computacional. S&o aplicados métledasnazenagem compacta de matrizes
para a reducdo da quantidade de memoria necesspae viabilizar o uso de esquema semi-
implicitos de avanco no tempo. Uma técnica de piratbdo do processamento para permitir o
uso declustersfoi implementada, sendo a mesma adequada paranusnaquinas de memoaria
compartilhada.

Dois casos de teste sdo apresentados. O escoanentoa cavidade, bi- e tridimensional,
em regimes laminar e turbulento e o escoamentankitsional, também laminar e turbulento,
sobre um degrau (expansdo em um canal).

Por fim s@o apresentadas as conclusdes obtidasgest8as para melhorias, novas
implementacgdes e novas linhas oriundas desselimbab feitas.



ABSTRACT

“Development of a Computational Fluid Dynamicssteyn Applying the Finite

Element Method and High Performance Techniques”

The present work presents the development of a atatipnal code, based on the finite
elements method, for large eddy simulation of twod athree dimensional, transient,
incompressible, isothermal and turbulent flows.

The code approximates the spatial average of theeN&tokes and continuity equations.
The hypothesis ofslight-compressibilityis used allowing the application of equal order
approximations for pressure and velocity fields. f&rm of matrix diagonalization is
implemented, in order to simplify and stabilize gwdution of the linear system.

For the sub-grid modeling, the classical Smagosinsiodel is employed, in order to
account for the effects of small turbulent struetufsub-grid structures).

The numerical approach employed in this work isaided and presented in the form that
was implemented in the code. In summary, the fielaments method is employed, applying
Newton or Picard techniques to solve the non-liratem of equations and a variable time
marching scheme, allowing the use of explicit agahisimplicit forms schemes.

An important part of this work is dedicated to tsieucturing and application of high
performance techniques in the code elaboration.olijective is to obtain a code which allows
improvements and implementation of new methodsmadels in a simple way and conserving,
at the same time, a good computational performaMethods of compact matrix storage are
applied to reduce the required memory when semiitihgchemes are used. A parallelization
technique is also employed in order to enable 8eaf clusters, the implemented technique is
suitable to be used in shared memory machines.

Two test cases are presented. The two and threendiomal laminar and turbulent flow in
a lid-driven cavity and the two-dimensional lamimaud turbulent flow over a backward-facing
step (a channel with an expansion).

Finally, the conclusions are presented, and suggsstfor improvements, new

implementations and new subjects of future researalne given.



INDICE

R 11 Yo [T~ o SO 1
2. Equacdes basicas e Escoamentos tUrbUIENTAS coeeeeeco e e e e eeeececeeee e 6
2.1. Equacdes basicas da dinamica dos fluidOs......c.....occvvieiiiiiiiiiiiiic e 6
2.2. Formulagéo de quase-incompressibilidade. ... 8
2.2.1. Equacdes basicas quase-incompressiveisma &mlimensional .............ccccceeeeeenn... 10
2.3. ESCOamentos tUrDUIENTOS.............. et 12
2.3.1. Grandes escalas do escoamento turbulerstougueas coerentes .............ccccevvvveeeeee. 15
3. Simulagdo numérica de escoamentos tUrDUIENIOS .o .vvvvvvvviiiiiieeic e 17
3.1. Simulacdo numeérica direta de escoamentoSIBMES .................evviiiiiriieeeeeeee e s 18
3.2. Modelagem classica de escoamentos turbulentos............ccceeeeeiiveiieveiivviiieees 19
3.3. Simulacao de grandes ESCAIAS .........ccerrrrrriiiiiiiiiii e 21
3.3.1. Filtragem espacial para simulagao de gra@siBaas...........ccoeeeevveeeeeiiiinnnnnns o 23
3.3.2. MOdel0S SUD-MAINA ...ttt e 31
v/ =1 (oo [0 38 o101 o= o o R PP O PP PPPPPPPPPPPPPPPR 38

4.1. Forma variacional das equacdes de consendacAm@mssa e quantidade de movimento ..40

4.2. Aproximagéao de elementos finitos e formacaprdblema matricial..................ccceeeeee 42
4.3. Discretizaca0o do avanGo NO tEIMPO ... ceeeeeeerrrrniiiiiaeeeeeeeeeerreeeeeearrrnnn e a7
4.4. Método de Newton para sistemas de equacoélsradgs ndo-lineares ..............vvvvvennnnn. 50
4.5. Oscilacdes no campo de presséao e diagonaizatétiva da matriz de massa................ 52
4.6. Método de Picard para sistemas de equact&zraigs ndo-lineares..............cc.eee.eee. 55...
4.7. Método explicito simplificado e explicito da@agalizado ...............oeevveivvvnniineee e e 57
VAN TS o] (¥ o= To o (o ] 51 (=] o 4 F= W 1101 | GO 58
5. ASPECTOS COMPUTACIONAIS ...ttt eeeeei ettt e a e e emnenee s 59
5.1. EStruturagao dO NOVO COIGO ... ..uuiiiiiiiaeaiiiiiiie e e ettt e ettt e e smmeee e eeae e 59
5.2. Armazenagem compacta A€ MALIZES ..... oo iiiiiiiiiiiiaee e eeeieeeeeeeeeeaaaees 60
5.3. Implementacéo de processamento paraleloartdiz a técnica OpenMP ........................ 63
6. RESULTADOS .....ooiiiiiiitiiiie ettt eereee e e e e et e e e e e e sttt e e e e e e sbb bt e e enaanseeeeeeeansbaeeeeeesannnes 65
6.1. Escoamento em uma cavidade bidimensional.............cccooooiiiiiiiiiiiiiieeeees 65
6.2. Escoamento em uma cavidade tridimenSioNal . ......cooovriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 74
6.2.1. Escoamento em uma cavidade tridimensioR& @idade= 3200 .......ccvvvveviiiiiiieennnnn. 74
6.2.2. Escoamento em uma cavidade tridimensioR& @idzage= 10000 ........cccevvvvirirennnnn. 82



6.3. Escoamento em um degrau bidimenSioNal e ..veeeveeiiiiiniiieeeeeeeiiieeeeiiiiieeeeeeeeenen. 88
o ] 13 [ £7= T LSRRI 93

8. Referéncias bIbDIOGrafiCaS ........uuuuuuiiecc e e e e e e e e e e eeees 95

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Matriz de termos advectivoq [

Matriz da derivada da matriz de termos advectjvios
Dimenséo da cavidade tridimensional no eixoa®denadas [m]
Velocidade do som no meim[g

Termos cruzados da SGE[s’]

Parametro de viscosidade do modelo dinamico [-]

000 °© W » »

Matriz de termos viscosoq [

@)
%]

Constante de Smagorinsky [

Dimenséao da cavidade tridimensional no eixoa#denaday [m]
Matriz de termos do divergente de velocidade [-]

Componente do vetor de forgas externas por uaidadnassaN/kg|
Vetor de forcas externas por unidade de voluxier]

Vetor de carregamento (forcas externdg) [

Componente do vetor de forcas externas por uaidad/olumeNi/nt]
Variavel genérica]

Funcao filtro (para simulacdo de grandes escglas)

Matriz de termos do gradiente de pressfo |

Tamanho caracteristico da malhd@ [

Altura do degraunfy

Altura do canal de entradn|

I I - @O OO m T T ™ O O

Dimenséao da cavidade tridimensional no eixoa#adenadag [m]

ija Vetor de indices -]

[

Matriz jacobiana, ou matriz tangentg |

k NGmero de onda do espaco de Fourief][

K Matriz de rigidez né&o linear][

I Comprimento caracteristico das menores escalasi¢mtas |
I Comprimento da secéo de entrada do degrfu [

L Comprimento do canal apds o degraii [

L Comprimento caracteristico da geometn [

L Termos de Leonard da SGE]<]

Mc Numero de Mach]

Vil



w nl n

4 4 -~

X =2 < < C C C c ¢c

At

Matriz de massa-|

namero de variaveis|[

NUmero de nés que compdem o elemesjto [

Presséao estaticR{l

Funcédo peso associada a presgao [

Numero de Reynolds][

Vetor de valores residuais da equacdo matriciaxamada do problema]
Vetor de valores-|

Razao entre a altura do canal de entrada (H) tei@alo degrau (h)
Tensor taxa de deformacé&o de grandes eschlas [

Tensor taxa de cisalhamentp [

Vetor de forcas de tracao sobre a fronteira dmehto N]

Tempo §

TemperaturaK] ou tempo caracteristicg][

Tensor de tensdes sub-malha [Pa]

Vetor velocidaderp/q

Componente genérica ou componente na dineciovetor velocidaden/d
Velocidade de referéncia do problemdq

Velocidade média do perfil parabdlico na entrddaanal fn/d

Vetor de incognitas-|

Componente genérica ou componente na dirgciovetor de velocidadeVq

Matriz de termos viscosos volumétrico$ [

Componente genérica ou componente na diregiovetor de velocidaden/d

Direcdo genérica, dire¢c&alo sistema cartesiano de coordenadas ou componente
genérica do vetor de posicau][

Distancia de recolamento da recirculacéo prindipél

Vetor posicaom)

Direcdo genérica, dire¢cdalo sistema cartesiano de coordenadas ou componente
genérica do vetor de posicau][

Direcao genérica, direcaalo sistema cartesiano de coordenadas ou componente
genérica do vetor de posican][

Passo de tempo [s]

Funcédo peso associada a velocidade [

viii



IO © < F > 71y <

>

—

0§ €

Subscritos
0
ef

ij, k

n, n+1

RMS

()s

Constante da aproximacao dos termos de Leonardzados|
Funcéo delta de Kroneket [

Contorno do dominio do problema [-]

Viscosidade volumétrica do fluid@#:s)

Viscosidade absoluta do fluidB4 s

Viscosidade cinematica do fluidon/s]

Parametro de avancgo no tempd |

Massa especifickg/n]

Dimenséao caracteristica de um filtng| [

Tamanho caracteristico de um filtro de tesie [

Tens6es sub-malha por unidade de massa espetifB&E fi/s’]
Vorticidade §']

Funcao de forma]

Dominio do problema [-]

Valor inicial ou valor definido de uma variavel

Valor efetivo de uma variavel

Componentes das grandezas vetoriais e matriciais

Variavel caracteristica de uma estrutura coerent

Variavel com condicao de primeira espécie (conddg®irichlet)
Variavel baseada no comprimento caracteristiogedanetria.
Indicador do instante de tempo de cada equagao

Variavel com condicao de segunda espécie (condigddeumann)
Valor flutuante médio da variavel

Processo a entropia constante

Variavel baseada na viscosidade volumétricawddl

Variavel associada localmente ao escoamento

Variavel associada a turbuléncia



Sobrescritos
T

p, pt+l

O v O e

[ ——

]

Transposto (matriz ou vetor)
Representa o elemento
Variavel associada ao mddo elemento

Indicador do nimero da iteracdo no método de Newton

Derivada no tempo da incognita

Variavel média temporal ou filtrada (média espBci

Variavel associada ao filtro teste
Valor flutuante da variavel

Variavel adimensional

Variavel definida no espaco de Fourier
Variavel referente a matriz totalmente diagorala
Variavel referente a matriz diagonalizada sedetignte

Variavel referente a matriz diagonalizada nagées



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. a) Forma da funcéo filtro tipo “caix@};Forma da funcéo filtro gaussiana............. 25

Figura 4.1. Esquema do domirdoe das fronteiraBp el"y para o método de elementos finitos.

............................................................................................................................................. 39
Figura 5.1. Esquema da estrutura do programa dvigor modulos. .........ccccceeeeeeeennininnnnd 60
Figura 5.2. Trecho do codigo mostrando as diretileasompilacain-line para o uso de

[OF2 Ttz 121 2= Lo T T 64
Figura 6.1. Esquema com descri¢cdo do problemawddacte bidimensional, valores de
condicdes de contorno, iniciais e propriedadeduddd. ...............oevviiiiiiiiiiii e, 66

Figura 6.2. Malha mais grosseira (25x25 elemergasalha mais refinada (200x200 elementos)
utilizadas no caso da cavidade para COMPAIAGAQ. ... aeeeeeeeeeeeeiereeeeeeiernnnnneeenes 67
Figura 6.3. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical centiaktavidade
(emx =0.5m), comparacédo com outros resultados puldE®kavidage= 100. ....ovvvvvvvrnieennnnnn. 68
Figura 6.4. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cendiaakcavidade
(emy = 0.5m), comparacédo com outros resultados puldE&tk avidade= 100. ..ooovvvrvvrnniinnnnnn. 69
Figura 6.5. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical centiaktavidade
(emx =0.5m), comparacédo com outros resultados puldE®kaidade= 400. ...oovvvvvrveiieenennnn. 70
Figura 6.6. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha vertical cendiaakcavidade
(emy = 0.5m), comparacédo com outros resultados puldE&t® avidade= 400. ..coevvvvvrrrniiinnnnnnn. 70
Figura 6.7. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical centiaktavidade
(emx =0.5m), comparacédo com outros resultados puldE®kaidage= 1000. .......ovvvvneennnn... 71

Figura 6.8. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha vertical cendiaakcavidade

(emy = 0.5m), comparacédo com outros resultados puldE&t® avidade= 1000. ......oevvveneinnnnnnn. 71
Figura 6.9. Campo de velocidade (modulo) fR&avidade= 1000..........oociiiiiiiiiiiiiiiie i 72
Figura 6.10. Isolinhas de presséo faegvidade™ 1000. .......ooviiiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura 6.11. Linhas de corrente obtidas sobre qpoamsolvido par&eavigage= 1000............. 73
Figura 6.12. Linhas de corrente publicadas porskdiaal., 2004, paf@e avigage= 1000. ........... 73

Figura 6.13. Descricao do problema da cavidade®@D d@ominio, condi¢cdes de contorno e
o] o] o] g [=To F=To L=TSe [o 15 [V o [ TS0 75

Figura 6.14. Vista frontal e tridimensional da naaffara o caso da cavidade 3R&.avidade=

Xi



Figura 6.15. Perfil de velocidadé (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (enx = 0,5) no plano central, comparagao com outradteetos publicadosRe&ayidade

Figura 6.16. Perfil de velocidas® (adimensional) ao longo da linha horizontal cedritea

cavidade (eny = 0,5) no plano central, comparagao com outradteetos publicadosRe&ayidade

Figura 6.17. Perfil de velocidadézms* (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (enx = 0,5) no plano central, compara¢cdo com outradtestos publicadosReayidade

Figura 6.18. Perfil de velocidag&us* (adimensional) ao longo da linha vertical cential

cavidade (eny = 0,5) no plano central, compara¢cdo com outradtestos publicadosRe&ayidade

Figura 6.19. Campo de velocidade média (magnitaedestbr) no plano central da cavidades (
0,5M). Ravidade™ 3200, ....uuuiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e —a e e e e e a b b aeaanaraaaaaaeaaaas 80
Figura 6.20. Isolinhas de presséo estatica médmamwm central da cavidade, com escala de
valores reduzida entre -T]J0*Pa e 1,00*Pa.Reavidade= 3200 .....vivevieieeeireeeeereeeeees s e 80
Figura 6.21. Linha de corrente partindo do ponture¢ da cavidade colorida pelo moédulo da
velocidade média (IocalReavidade= 3200. ....eevveeeiiieriiiiieee e e e e e e e e e s e e e e e e e e eeeeeranea s 81
Figura 6.22. Isosuperficies de presséo dentroddame. Pressdo estatica com escala reduzida
entre -1,010"Pa e 1,0'Pa.Reavidade™ 3200, ..vvvereieerericeceeteseeecee s s, 82
Figura 6.23. Isosuperficies de presséo dentroddame. Pressdo estatica com escala reduzida
entre -1,010"Pa e 1,0'Pa.R&avidade= 10000, .....c.viriviveiieiririrersees s e, 83
Figura 6.24. Perfil de velocidadé (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (enx = 0,5) no plano central, comparacdo com outradtestos publicadosReayidade

Figura 6.25. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha horizontal cdrdea

cavidade (eny = 0,5) no plano central, comparagao com outradteetos publicadosRe&ayidade

Figura 6.26. Perfil de velocidadézms* (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (enx = 0,5) no plano central, comparagao com outradteetos publicadosRe&ayidade

Xii



Figura 6.27. Perfil de velocidad&ys* (adimensional) ao longo da linha vertical cential
cavidade (eny = 0,5) no plano central, comparagao com outradteetos publicadosRe&ayidade

T L0000. . 1ottt ————— 1t e 244 R 1ttt e e e e e R R £ttt e e e aar e et e e e e aannbaeeeeeeeannrrnereeeeaans 85
Figura 6.28. Campo de velocidade média (magnitedestbr) no plano central da cavidades (
0,5M).Reavidade= L0000. .....oeiiiieiiiiiiiieee e e ettt st e e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e ennnneeeeennrrees 86
Figura 6.29. Isolinhas de pressao estatica médmamm central da cavidade, com escala de
valores reduzida entre -ZJ0*Pa e 2,00*Pa.Reavidage= 10000. ......c.oovieierreeireeieeereese o 87
Figura 6.30. Linha de corrente partindo do ponture¢ da cavidade colorida pelo moédulo da
velocidade média (localReavidade= 10000. ......coeveirreiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaennns 87
Figura 6.31. Isosuperficies de pressao dentro ddade. Presséo estatica com escala reduzida
entre -2,00'Pa e 2,A0*Pa.R&ayidade= 10000 .......cvvriviirieireiisirisss e 88
Figura 6.32. Diagrama esquematico do problema doadecom dimensées, condi¢des de
contorno e propriedades dO flUIdO. ... oo 89
Figura 6.33. Malha utilizada no caso do degraunigiisional, regido préxima ao degrau......... 90
Figura 6.34. Campo de velocidades obtido B@grau= 800. ........ccevvriiiiiiiiiiiiiciiie s s 91
Figura 6.35. Campo de presséo estatica obtidoR@ggau= 800. ........ccoccvvviiiiiiiiiiiiiicin 9l

Figura 6.36. Comparacao dos pontos de recolamétibtos com valores publicados por Armaly
L= B | T PP PP 91

Xiii



1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo e motivacao

Cada vez mais o uso de ferramentas de simulac@wodessos fluidodinamicos vem se
tornando importante no desenvolvimento de novogt@® industriais. Aplicacdes desse tipo de
ferramenta sdo conhecidas em diversos campos quonagexemplo, na inddstria aeronautica,
petrolifera, mecanica, civil, etc. Varios cédigosmerciais para a simulacdo numérica de
processos estao disponiveis, cabendo ao engendieiroés de seu conhecimento dos fendbmenos
e diferentes modelos disponiveis, decidir quaisafeentas sdo mais ajustadas ao caso em
qguestao.

Assim o estudo de métodos numéricos e de dinamgdluidos computacional, junto com
um conhecimento do problema fisico, é de extrenp@oritincia para a qualidade da pesquisa
realizada.

No presente trabalho € apresentado um estudo smbreodelagem numérica de
escoamentos turbulentos empregando o método demtesnfinitos e a simulacdo de grandes
escalas. A partir deste estudo é elaborado um eddigérico para a aproximacao das equacgdes

de conservagao.

1.2.Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvodrito de um sistema de dindmica dos
fluidos computacional que sera utilizado como bpae futuros trabalhos do grupo. Nesta
primeira etapa esse codigo devera ser capaz ddasimscoamentos bi- e tridimensionais,
transientes, isotérmicos, incompressiveis e tunbode (via simulacdo de grandes escalas) de
fluidos newtonianos.

E necessario que este codigo permita alteragdespkerentacdo de novos métodos e
modelos de forma simples, porém ao mesmo tempacatemn desempenho computacional
adequado ao estudo de problemas de escoamentemitan e turbulentos sobre geometrias

complexas.



1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é apresentado utilizando argegstrutura:

No capitulo 2 é detalhada uma revisdo bibliograBohre a analise de escoamentos
turbulentos. S&o apresentadas as equacdes basicagedahnica dos fluidos, a equacdo de
consevacao de massa (equacdo da continuidadejj@aede de conservacdo da quantidade de
movimento para fluidos newtonianos (Equacao de éteviokes). Essas equacfes fundamentais
[Schlichting, 1979; White, 1999; Fox e McDonald02Dséo baseadas na hipotese do continuo e
descrevem o movimento de um fluido sob uma pensjgeetileriana.

A equacdo da conservacdo da massa € re-escritaandib a hipdtese de quase-
incompressibilidade [Kawahara e Hirano, 1983; Sagret al., 1998; Zienkiewicz e Taylor,
2000] obtendo-se uma forma que é fisicamente nuaseate (pricipalmente para escoamentos
turbulentos) e com vantagens na sua implementagamdigos numericos.

Uma discussdo sobre escoamentos turbulentos, edstices gerais, definicéo,
apresentacao dos conceitos fisicos de escaladentas, grandes escalas e estruturas coerentes
da turbuléncia também é feita nesse capitulo. Usta tle referéncias bibliograficas sobre o
assunto € apresentada [Silva Freire et al., 200RBliciting, 1979; Hinze, 1975; Tennekes e
Lumley, 1994; Lesieur et al., 1995; Ferziger, 1992l sobre o assunto uma vastissima gama de
trabalhos esta disponivel.

No capitulo 3 sé@o exibidas as diferentes metodatogiilizadas para a simulagdo numérica
de escoamentos turbulentos. As trés metodologas sa

Simulagdo numérica direta de escoamentos turbwlerdade todas as escalas (de
comprimento e tempo) do escoamento turbulento edalvidas na aproximacdo numeérica das
equacOes de Navier-Stokes e da continuidade. Qka#@ss sdo mais completos e comparaveis a
qualquer dado experimental de qualidade. A granfieuldlade aqui é o imenso esforco
computacioal requerido, o qual inviabiliza a sotucle escamentos muito complexos e a altos
valores do numero de Renolds.

Modelagem classica da turbuléncia, na qual o eseotrtubulento é dividido em uma
componente média no tempo e uma componente fl@eatomposicdo de Reynolds). A parte
média no tempo € entédo resolvida e a parte flutudmiodelada, aqui entrando diversos modelos
de turbuléncia para resolver o problema de fechton@parecimento de incognitas adicionais
nas equacdes medias nas quais esta a contribuec@omdponente flutuante na componente
média). A grande maioria dos modelos de turbulémeiaabordagem classica se baseia na

hipotese de Boussinesq (“viscosidade turbulentadlgens trabalham com equacgfes adicionais



de transporte das componentes do tensor de Reyfietdsor de tensdes turbulentas) [Wilcox,
1994].

Simulacédo de grandes escalas de escoamentos tidsylaqui apenas as maiores escalas
dos escoamentos turbulentos (mais fisicamente figigtivas na maioria dos fendmenos e
processos presentes nos escoamentos) sao resodvidaspequenas escalas (que sdo mais
uniformes e isotrdpicas, mais simples de modekw)aproximadas. A separacdo das escalas €
equivalente a decomposicdo de Reynolds, porémvés o uso de médias no tempo se utilizam
filtros espaciais. A simulacdo de grandes escalasié cara computacionalmente em relacdo a
modelagem classica e mais barata que a simulagéériva direta. Seus resultados sdo muito
bons e também bastante detalhados (resultados eseaoplongo do tempo, simulacdes néo-
estacionarias) quando bem conduzidas. A maior glaatg de informacdo obtida (quando
comparada a simulacdo usando a metodologia cligstceite a analise de fendbmenos mais
complexos, como, por exemplo, interacdo fluidotgsta (vibragbes induzidas pelo
escoamento).

Em detalhes sédo apresetadas as diferentes abosda@@na simulacdo de grandes escalas
(métodos de filtragem espacial para divisdo entemdes e pequenas escalas e modelos de
turbuléncia sub-malha) utilizados. Boas revisfebresosimulagdo de grandes escalas de
escoamentos turbulentos sdo encontradas nos twabdhRogallo e Moin, 1984, Lesieur et al.,
1995 e Piomelli, 1999, entre outros.

No capitulo 4 toda a modelagem numérica, baseadmétodo de elementos finitos
[Hughes, 1987; Zienkiewicz e Taylor, 2000; ReddyGartling, 1994] € mostrada. Todo o
processo de obtencdo da forma de residuos pondedadaequacdes de conservacao (a partir de
suas formas adimensionais e quase-incompresséveidpido. A partir dessa forma de residuos
ponderados é feita discretizacdo do dominio em wmimb de elementos finitos e a
aproximacado de elementos finitos (na qual sdo idefinfuncdes teste e funcbes de forma para
representar os diferentes campos dentro da disagéth de elementos finitos) até chegar-se ao
problema matricial (ainda diferencial no tempo e-hidear) € definida.

O esquema de avanco no tempo utilizado para tarmmapblema algébrico (esquema de
familia 6) permite o uso de diferentes aproximacfes (totalenémplicito, semi-implicito e
totalemente explicito). Para solucdo do sistemaqiecdes ndo-lineares sdo implementados os
métodos de Picard e Newton. E utilizada tambémagatializacio seletiva das matrizes para
estabilizacdo e aceleracdo da solucdo do probleerao uma das formas implementadas
sugeridas na literatura e outra proposta no trabdtor fim séo citadas as diferentes solucdes

implementadas para atacar o problema matriciabalgge linear obtido.



No capitulo 5 sdo apresentados aspectos compuiida trabalho elaborado. Questbes
sobre o desenvolvimento do codigo computaciondizatio e sua estruturacdo, para futuros
incrementos e melhoias, sdo apresentadas e desubldis pontos dentro do codigo também séo
focados, séo eles a estrutura de armazenagem danggamatrizes; utilizada para economia de
memoria, reducdo do numero de operacdes realizadasseqiente aumento na velocidade do
codigo; e a paralelizacdo do processamento; utitniaa técnica OpenMP que possibilitou a
solucéo de problemas maiores e mais complexos comasmo coédigo apenas pela distribuicéo
de carga computacional aproveitando todos os resualisponiveis.

O capitulo 6 contém uma série de resultados desadsaeferéncia obtidos utilizando o
codigo desenvolvido para validacdo do programaaoimlo estudo da turbuléncia utilizando a
simulacdo computacional.

Por fim no capitulo 7 sdo mostradas as conclusg@epmostas para novos trabalhos e no

capitulo 8 esta disponivel a lista completa deréefeias bibliograficas citadas ao longo do texto.

1.4.Desenvolvimento do cadigo

Como brevemente apresentado na sec¢do anteriodigocdesenvolvido utiliza o método
de elementos finitos para aproximagdo das equalgesnservacdo. O método é aplicado sobre
as equacdes de balanco escritas utilizando a Bgpdle quase-incompressibilidade, o que
permite o uso de funcdes de interpolacdo de mesdamopara os campos de velocidade e
pressao dos escoamentos.

Para permitir as simulacdes bi- e tridimensionsé® criados elementos quadrilateros e
hexaedricos na biblioteca base do programa. Lerdbrajue outros elementos podem ser
facilmente implementados.

Para a simulacdo de escoamentos turbulentos acdéatilizada de aproximacdo € a
simulacdo de grandes escalas, onde as maioreasefadlulentas do escoamento (que carregam
a maior parte da energia e que promovem a panéfisgdiva da mistura de propriedades do
escoamento) sao resolvidas e apenas os efeitosedames escalas (menores que a resolucéo da
malha utilizada) sdo modelados. Para modelar efeiss sub-malha o modelo de Smagorinsky
é utilizado.

O codigo é escrito em FORTRAN 95, utilizando téamide alto desempenho. Para
garantir sua portabilidade e viabilizar alteracélesé escrito de forma modular (cada modulo é
um conjunto de sub-rotinas armazenadas um arquieredte), isso permite também uma

compilacao seletiva, acrescentando ou excluindoastde acordo com o caso. Para permitir a



solucao de grandes problemas sao utilizadas técdecarmazenagem compacta de matrizes e de

processamento em paralelo.



2. ANALISE DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS
2.1.Equacdes basicas da dinamica dos fluidos

Para estudar-se o problema de simulacdo numériesaEmmentos turbulentos, parte-se
sempre das equacdes basicas da mecéanica dos flGiddghting, 1979; White, 1999; Fox e
McDonald, 2001], que sdo a equacado da conservagdoadsa e a equacado da conservacdo da
quantidade de movimento (com alguma relacdo catigtitadicional).

As equacles de conservacao sao deduzidas baseadig®tese do continuo, na qual um
fluido é considerado uma distribuicdo continua detémia e todas as propriedades do fluido
podem ser expressas por fungbes continuas dasecaol@s espaciais e do tempo. As
propriedades do fluido sdo entéo representadasapapos (visédo euleriana).

A equacdo da conservacdo de massa é obtida atlawés balanco entre o fluxo de massa
que entra e que sai de um volume de controle dié@ake a variacdo da massa especifica no
interior desse volume. Essa equacao também é chadedquacdo da continuidade, pois néao
requer nenhuma hipotese para sua deducdo excetoaid continuo. Na forma apresentada na
equacgao (2.1) ela ndo leva em conta nenhuma fantsumidouro de massa no interior do

volume de controle.

Do 0p
L pOu=-L+0epu=0 sobreQ t= ( 2.1
Dt = ot P 1)

ondet € o tempop é a massa especifica® vetor velocidade.

A equacédo da conservacéo da quantidade de movimgeoidtida por um balanco entre o
fluxo de quantidade de movimento (também chamadoateentum), que entra e que sai de um
volume de controle diferencial, e as forcas exti(ue corpo e de superficie) agindo sobre o
volume de controle. Essa relacdo é uma forma dansgleglei de Newton, onde as forcas séo
representadas pelas tensdes sobre o volume deleorids valores das tensdes séo obtidos a
partir de relagbes constitutivas (de um fluido r@wdno no caso) envolvendo as deformagdes
sofridas pelo volume de controle e pelas propriega® fluido.

Para um fluido newtoniano a relacdo entre as tansdas deformacdes sofridas pelo
volume de controle € linear. Expressando entadelasdes através das propriedades do fluido e
dos gradientes de velocidade obtém-se a equa¢@o tédnbém chamada de equacédo de Navier-

Stokes, expressa em termos de varidveis primanaf@ma mais geral.



Dou
Dt

=~Op+0ep| (D) +(0u)" |+ 0(A0-u) +F sobreQ t= (  (2.2)
ondeu é a viscosidade absolutala viscosidade volumétrica do fluidqma presséao estaticae
o vetor de forgas externas por unidade de volume.

Nesta forma da equacdo de Navier-Stokes esta mawotidermo do divergente de
velocidade que multiplica a viscosidade volumétri€ara essa viscosidade volumétrica
normalmente se aplica a hipétese de Stokes, qabetste uma relacdo desta com a viscosidade
absoluta (cisalhante) do fluido, esta relagédo é ¢eeth equacédo (2.3).

2
A=-= 2.3
3ﬂ (2.3)

Essa hipétese garante uma relagédo de igualdade @&ménsao normal sobre o fluido e a
pressdo termodindmica. Sendo entdo bastante cemtenipouca discussdo € feita a esse
respeito. A interpretacédo fisica da viscosidadeiweltrica € que ela representa uma dissipacao
de energia quando um volume de fluido € comprinbdoexpandido devido unicamente a
tensdes normais. Usualmente n&o se tem preocupaedpeito de seu significado e seus efeitos
quando nas investigacfes (numéricas e experimgstaisabalha com a hipétese (ou condicao)
de incompressibilidade, na qual o divergente deciade que aparece multiplicando essa
propriedade se anula.

Essas equagles, exibidas na forma vetorial, sée comnumente utilizadas na area de

andlise numérica na forma indicial [Petry, 2002no mostradas nas equagdes (2.4) e (2.5).

Do, ;% _9p 304 _
Dt ox. ot axl.

J

0 (j=1,2,3), sobr& t > (2.4)

- 0u, d
%+u'—pq:—%+i U _uj+a_q +i /]a_l'{( +F (1,] .k =1,2,3), sobré) t, > (2.5)
ot 0X; 0x 0x ox 0dx ox( 0K

J

ondeu;, U; e U, S&o as componentes do vetor velocidafleas componentes do vetor de forcas

externas por unidade de volume nas diregfe&sou X, respectivamente.



2.2.Formulagéo de quase-incompressibilidade

A formulacédo de quase-incompressibilidade, tambbamada de leve compressibilidade
(do inglésslight compressibility se baseia na relacdo entre a pressédo e a nyeszfiea do
fluido. Essa formulacédo parte da suposicado de qpsegscoamentos em questdo, as variagdes de
massa especifica sdo despreziveis. Usualmentsgsssicdo (de escoamentos incompressiveis)
implica em que a velocidade de propagacdo de umiaripacéo de pressdo no meio (velocidade
do som) seja infinita, 0 que caracteriza uma c@uiglealizada. Na formulacdo de quase-
incompressibilidade trabalha-se com a hipétese wie apesar da massa especifica do fluido
permanecer praticamente constante, uma perturbdgdmwessdo se propaga com velocidade
finita no meio (velocidade do som finita); por isessa formulacdo também é chamada de
incompressibilidade real.

O uso da formulacdo de quase-incompressibilidabaséante conveniente para aplicacao
no método de elementos finitos, pois, como disoutidais tarde, evita problemas de
aparecimento de zeros na diagonal principal deemistlinear formado. Isso é devido ao
aparecimento de um termo de derivada no tempo dss@o na equacdo da continuidade,
derivado como se segue.

Conforme explicitado na literatura [Kawahara e haa1983; Sonntag et al., 1998;
Zienkiewicz e Taylor, 2000] as equacfes de bala@goc®mpletadas atraves de relacdes de
estado para a obtencdo das propriedades do fRata.a massa especifica, a equacéo de estado

fornece:

p:p(p'T) (2.6)

Onde T é a temperatura local do fluido. Considerando wsoo@mento isotérmico e

invertendo-se a relagéo, chega-se a:

p=p(p) 2.7)
Derivando-se essa relacao e utilizando-se a regcadkia obtém-se:

_apap

2.8
ot ap ot 28)



Utilizando a definicdo de velocidade do som dada pguacéo (2.9) e considerando a
variacdo de pressdo causada por uma onda sonotedjsea, obtém-se a relacdo da equacédo
(2.10).

op

c2=| P 2.9

[aij:constante ( )
% =¢? %—f (2.10)

ondec é a velocidade do som no meio. A hip6tese de dermi-se 0 processo isentrépico é
justificada pelo fato de que uma onda sonora € vemacdo de pressao muito pequena como
argumentado em Sonntag et al., 1998. Pela equa&:fp donclui-se também que para um
escoamento incompressivel a velocidade do som assmmvalor constante.

Inserindo a relacdo (2.10) na equacdo da conserd@assa na forma da equacao (2.4)

chega-se a:

10p+ ou;

?E P ax,.

=0 (j=12,3) (2.11)

Percebe-se que se considerarmos a velocidade docamm infinita a equacéo (2.11)

reduz-se a comumente utilizada equacao da contideigara fluidos incompressiveis, dada por:

ou. .
=0 (j=12,3 (2.12)
0x;

Para o escoamento transiente, isotérmico e quaeepressivel de um fluido newtoniano,
considera-se que as propriedades do fluido (magssciica, viscosidades e velocidade do som)
sejam constantes. Com isso chega-se nas formas (uidizadas no restante do trabalho) das
equacOes de conservacdo de massa, equacao (2d8)quantidade de movimento, equacéo
(2.14).

ou.
@+p02_1:0 (J:]_,Z,B) (213)
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oy OuM __10p,, 0 f04 0y} A0[(0y) (2.14)
ot dx pox  0X PO X 09X

]

Ondef; é a componente do vetor de forcas externas pdadeide massavea viscosidade
cinematica do fluido. Observa-se que o termo quéiptica a viscosidade volumétrica nao
desaparece, ja que a equacdo da continuidade me fQuase-incompressivel ndo anula o
divergente de velocidade. Entretanto, como serdocutitiit®s apenas escoamentos
incompressiveis, o valor da viscosidade voluméseaa tomado como nulo.

A forma mais comumente encontrada das equacdesodseryacdo € aquela para
escoamentos incompressiveis (considerando a mgysseifeca do fluidop, constante) mostrada

nas equacoes (2.15) e (2.16).

ou.
A _ (2.15)
0Xx;
ﬂ+u_ﬂ:—£@+vi a_u + fi (2.16)
ot 'ox, podx 0|0

Onde a equacado (2.16) foi obtida através do usequacdo (2.15) na conservacdo de
guantidade de movimento (2.5).

2.2.1.Equacbes bésicas quase-incompressiveis na formarsgional

Para facilitar a analise de diferentes escoamexttagées da variacdo de poucos parametros
se utiliza a analise dimensional. Através da adsioeralizacdo das equacdes basicas se obtém
grupos adimensionais (variaveis) que caracterizangmpo de escoamentos que apresentam a
mesma solucdo, guardadas as relacoes de semelanga. das equacgOes adimensionalizadas
também tem vantagens associadas aos métodos nesnpara solucdo, como sera discutido
adiante.

A adimensionalizacdo das equagbes (2.13) e (2.84) Isaseadas nos parametros
caracteristicos do problema (o comprimento carsties da geometria L, a velocidade de

referéncia do problema U e a velocidade do som&io ¢h e seguem as seguintes defini¢cdes:
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* — * — q * — —
’ t - ) — T - ] - 2.17
T f (2.17)

Ondet ep s&o o tempo e a pressdo adimensionais, & ef sdo as componentes
adimensionais do vetor posicéo, da velocidadeferga por unidade de massa respectivamente.
Aplicando essas definicbes nas equacoes (2.13)4)(Ehega-se a:

) ou;
o, 1, (2.18)
ot Mcox
aii+—au"*q :—iap* st {alfi +61*4 ]+ 1/?(6%j+ f (2.19)
ot 0x; Mcdx Reldx 0 Re\ 9 X

Na equacdo (2.19) aparecem, além das variaveis eadionais, trés numeros
adimensionais que sao o numero de Madb) € o nimero de Reynolds baseado na viscosidade
cinematica e na dimensdo caracteristiB®)( e baseado na viscosidade volumétrica e na

dimenséo caracteristicRé)), obtido pelas expressoes (2.20), (2.21) e (2.22).

M= (2.20)
C

Re =£ (2.21)
vV

Re, :"TUL (2.22)

O numero de Mach expressa a relacéo entre a vatieichracteristica do escoamento e a
velocidade do som no fluido, utilizada como um peetio de compressibilidade. Para niumeros
de Mach até 0,3 (para alguns autores 0,4) o esedar@eonsiderado incompressivel, ou seja, as
variacbes de massa especifica sdo despreziveia Ralores maiores efeitos de
compressibilidade ndo podem mais ser desprezados.

O numero de Reynolds expressa a relacdo entre reiainé as for¢cas viscosas do

escoamento; esse valor é utilizado como refergrania definir o regime dos escoamentos. Cada
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tipo de escoamento (cada combinacdo geometria digdande operagdo) possui um valor de
Reynolds critico a partir do qual o escoamentositarpara o regime turbulento. Este valor é
como uma meédia do valor de transicdo, ja que eaBai¢ao ndo € instantanea. Seu inicio e fim
dependem das perturbacbes presentes no escoanmEnidmero de Reynolds baseado no
comprimento caracteristico da geometria € utilizgdoa referéncia em trabalhos e para
comparagao com valores experimentais. Por exerppla, o escoamento em um duto circular o
namero de Reynolds critico é 2300, acima do qesocmamento é considerado turbulento.

O numero de Reynolds baseado na viscosidade vaigmééo tem grande significado no
problema em questéo, ja que o valor dserd mantido nulo (por considerar o escoamento
incompressivel). Existem outras representacoes aeride Reynolds, que serdo discutidas no

momento apropriado.

2.3.Escoamentos turbulentos

A grande maioria dos escoamentos de interesse gemlgaria esta no regime turbulento.
O escoamento do ar sobre a asa de um avido, da&dgoantato com o casco de um navio ou de
derivados de petrdleo através de uma linha denrias8o sdo exemplos de situacbes onde o
regime turbulento € predominante. A turbulénciasgina de pequenas perturbacdes presentes
nos escoamentos que sao amplificadas devido abildsgles que aparecem quando o
escoamento atinge altos nimeros de Reynolds (eotraas faixas consideradas de escoamentos
turbulentos). Tais perturbacbes se propagam e sendegn fazendo com que o escoamento
entre no regime turbulento [Silva Freire et alQ2)0
Varios autores procuraram definir mais precisameateconceito de turbuléncia
[Schlichting, 1979; Hinze, 1975; Tennekes e Lumlg94; Lesieur et al., 1995]. A idéia basica
€ gue o0 escoamento turbulento consiste no moviméatam fluido no qual uma flutuacao
irregular € sobreposta a uma corrente principahré&essa idéia se acrescentam 0s seguintes
pontos:
» Irregularidade: a aleatoriedade das flutuacbeseptes no escoamento turbulento o torna
imprevisivel, obrigando o uso de ferramentas esicds para a analise;
» Difusividade aumentada: devido aos movimentos tarttas as quantidades do escoamento
(como massa, quantidade de movimento, energia)rssinradas de forma mais eficiente;
esse efeito faz com que aparentemente a viscos{@adatros coeficientes de difusdo do

escoamento) seja aumentada;
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» Altos numeros de Reynolds: como ja citado as pfeaiies que geram O escoamento
turbulento s6 se amplificam a altos nimeros de Bldgn

* FlutuacgBes tridimensionais de vorticidade: interfegsacdes de vorticidade estdo presentes
nos escoamentos turbulentos, flutuagcdes que nasegoam se manter em escoamentos
bidimensionais, o que for¢ca o escoamento turbularsgr tridimensional por definicdo;

» Alta dissipacdo de energia: 0 aumento nas taxasdiamento interno do fluido, a constante
producdo de energia cinética turbulenta e a dis&@pde energia nas menores escalas torna o
escoamento turbulento altamente dissipativo; pse esesmo motivo a turbuléncia necessita
de uma fonte constante de energia para ser mantida;

* Fendbmeno continuo: embora as menores escalas danesato turbulento sejam, algumas
vezes, muitas ordens de grandeza inferiores age@sagscalas, elas continuam bem maiores
gue as escalas moleculares, assim o fendmeno podetmdo como um problema continuo
governado pelas equacdes da mecéanica dos fluidos;

» Escoamentos turbulentos sdo escoamentos e naosflaidorbuléncia € uma propriedade dos
escoamentos, nao dos fluidos;

» Larga faixa de escalas de comprimento e tempo: sooagento turbulento deve envolver
vortices de uma larga faixa de escalas de comptonernempo (ou niameros de onda num
dominio de Fourier).

As equacles que descrevem escoamentos nesse BEgie mesmas para 0 escoamento
laminar, especificamente as equacgdes da contineiifad) e de Navier-Stokes (2.5). Devido a
sua complexidade essas equacdes possuem soludéarzgwenas em casos com diversas
simplificacfes, sendo necessario entdo o uso denalgerramenta numeérica para obter uma
solucdo em casos de interesse pratico (mais cooglgeomeétrica ou fisicamente). A
dificuldade aumenta ainda mais quando outros fendomejue afetam a turbuléncia estdo
presentes como em escoamentos com estratificag@o,empuxo, rotacionais, com reacdes
quimicas ou compressiveis [Ferziger, 1993].

A dificuldade nesse tipo de solucdo é devida justdmao fato de que os escoamentos
turbulentos sdo compostos por movimentos em vasasalas de comprimento e tempo. As
maiores escalas de comprimento (L) da ordem da egei@nao problema e as menores escalas (I)
estdo na ordem da dissipacdo viscosa. Uma estanptiva a ordem de grandeza da escala
dissipativa e da relacdo entre as duas escalasnedtradas nas equacles (2.23) e (2.24)

respectivamente [Silva Freire et al., 2002].
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_(VL)
| _( o j (2.23)
TL: Re§ (2.24)

A equacdo (2.24) mostra que a relacédo de escatasnéd@a com 0 aumento do numero de
Reynolds. Assim para uma mesma geometria as meescatas ficam cada vez menores até o
ponto em que se torna inviavel (para os recursaspatacionais disponiveis atualmente)
simular-se numericamente todas as escalas presengssoamento devido a imensa capacidade
computacional requerida.

As diversas escalas de movimento presentes nurarasoto interagem entre si; algumas
interacBes de vortices sdo jA bem conhecidas eétanddio de interesse particular como o
enrolamento de uma esteira de vortices, o pareamémmacdo de dipolo e vortices tipo
grampo de cabelo. Seus papéis na transicao eloéniaifa nas propriedades do escoamento sao
frequentemente objeto de estudo. Uma das princgaaecteristicas dessas escalas é a “cascata
de energia” formada. Os maiores vortices recebeengendo escoamento principal e passam
para 0S menores, que por sua vez a repassam aogsiamda, até as escalas dissipativas, onde
essa energia € convertida em calor pelo atritmssc

Apesar de que a transferéncia de energia ser noeng das maiores para as menores
escalas, o fluxo inverso de energia (transferédeaenergia das menores escalas para as
maiores) ocorre em diversas situacles, especianma® primeiras etapas da transicao para o
regime turbulento em escoamentos parietais. Umdestiobre esse efeito e uma melhor
descricdo é apresentada no trabalho de Piomeliil.et1991. Comumente o fenémeno da
transferéncia inversa de energia é citado pelaesgfip consagrada do ingh&ekscatter

Por sua caracteristica estocastica (randémica)tamuiezes sobreposta a estruturas
organizadas, e fortemente nédo-linear, muitos thasatentaram gerar teorias estatisticas para
descricdo dos escoamentos turbulentos. Todas atitastse defrontaram com o problema do
fechamento, ou seja, em algum ponto aparecem eigidguantidades estatisticas de alguma
ordem) que ndo possuem equacOes governantes. Psodver esse problema diversas
aproximacdes baseadas em andlise dimensional oumeniicdes experimentais foram
desenvolvidas. Porém muitas dessas tentativas, éechamentos de um ou dois pontos, estdo
limitados a escoamentos homogéneos (normalment®psms) onde simetrias permitem a

reducao de variaveis.
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2.3.1.Grandes escalas do escoamento turbulento e easwoerentes

A definicdo de grandes e pequenas escalas num nesctma turbulento € de grande
utiidade tanto no meio experimental quanto na pesg em dinamica dos fluidos
computacional.

As grandes escalas de um escoamento turbulentags@bas que dominam a dinamica do
mesmo. Elas sdo responsaveis pela maior partertkptide de quantidade de movimento e pela
producdo da turbuléncia [Ferziger, 1993]. A valoeésvados do numero de Reynolds essas
grandes escalas compreendem as estruturas da @ésag@dametria até aquelas na escala inercial
de Kolmogorov. Essas grandes estruturas séo diretamafluenciadas pela geometria e
condicbes de contorno do escoamento. Dessa formlateancdo de modelos genéricos para
descricdo desses movimentos é complexa. Os mocdlékmscos disponiveis sdo dependentes de
parametros empiricos ajustados para um ou algeosamentos especificos e sob condicbes bem
controladas. Esses valores podem ser muito difeyeltedeal para escoamentos em condi¢des
diversas, o que prejudica a qualidade dos reswdtaldtdos.

As menores escalas tendem a ser mais homogénsasapicas e menos afetadas pelas
condi¢cdes de contorno. Assim modelos mais univ@reaindependentes em relacdo aqueles
utilizados na metodologia média classica podenagkrados para sua descri¢do [Silva Freire et
al., 2002].

A descricdo “grandes escalas” ndo esta ligada on@inge ao comprimento caracteristico
dos movimentos, em alguns casos importantes estsulo escoamento sao extremamente
pequenas, como ocorre em regifes proximas de ocmstadlidos. Nesse tipo de condigdo, além
do tamanho reduzido dos vértices, esses aindaeapads elevada anisotropia o que dificulta
uma modelagem correta.

Como ja citado o movimento turbulento apresentauwsts organizadas, chamadas
estruturas coerentes. Em seu trabalho, Hussain, #i888e uma estrutura coerente como sendo
uma massa de fluido turbulenta (de grandes escalasgctada exibindo vorticidade
correlacionada em fase sobre sua extensdo. Lesiealr, 1995, complementa essa definicdo
afirmando que além de serem concentracdes locairtieidade () essas estruturas também
devem ter forma reconhecivel e devem apresentditampo de vida” T;) muito maior que o
tempo de giro local do vértice. A definicdo de imdade e do tempo de vida estdo nas equacgdes
(2.25) e (2.26), respectivamente.

o =0xu (2.25)
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T, =|o|” (2.26)

Uma estrutura coerente também é caracterizadapresentar (na regido ocupada) uma
variacéo de presséo, usualmente uma queda.

As estruturas coerentes sao responsaveis por ggrificativa do transporte (de grandes
escalas) de massa, calor e momentum, sem necessgigaserem elas mesmas energéticas. O
que quer dizer que uma estrutura coerente mostoa alveis de vorticidade, producéao e
transporte de calor e massa coerentes, mas nassagaenente altos niveis de energia cinética
(a maior parte da energia cinética turbulenta estao associada a turbuléncia incoerente). Em
alguns escoamentos, entretanto, o transporte dgemadezas devido a turbuléncia incoerente
pode se tornar comparativamente significante, cgguogxemplo, em escoamentos plenamente
desenvolvidos [Hussain, 1983].
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3. SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Uma alternativa aos meétodos experimentais paraisand@le problemas envolvendo
escoamentos de fluidos é a dindmica dos fluidospoteional (do inglésomputational fluid
dynamics — CFIR A simulacdo numérica de escoamentos turbulessts se difundindo cada
vez mais e se tornando uma ferramenta pratica denearia. Codigos comerciais com
algoritmos cada vez mais eficientes e incorporacalda vez mais modelos para diferentes
fendbmenos ja se encontram a disposicao.

Apesar da facilidade de se obter bons resultad@spgrablemas bastante complexos, assim
como qualquer outra ferramenta em engenharia, sievemar muito cuidado na hora de se usar
uma ferramenta tdo poderosa.

Diversos métodos, tais como os méetodos de difesefigizas, volumes finitos, elementos
finitos e métodos espectrais, podem ser empregddada um apresentando vantagens e
restricdes préprias. Uma vez escolhido o métodoémam resta ainda definir os modelos a
serem utilizados de acordo com as necessidadembiema em questdo. Simulacbes numeéricas
podem prover informacdes detalhadas sobre os esttasne sdo vantajosas quando muitas
varidveis dos escoamentos sdo necessdarias ao niesmpo, ou onde trabalhos experimentais
sao de dificil controle ou perigosas. Alguns casoso por exemplo combustdo, requerem o
conhecimento de detalhes finos do campo de escoajrerguanto outros se satisfazem com
dados relativamente grosseiros. O grau de detalitanesejado para uma dada anélise esta
diretamente ligado ao custo computacional necessari

A simulacdo numérica da turbuléncia requer julganseradequados com respeito as
equacles governantes, condicdes iniciais e de roan® esquemas de solucéo utilizados nos
diferentes métodos. Um das maiores questbes é exigspcdo de condicdes de contorno,
especialmente na regido de entrada dos escoange@bhosontornos solidos.

Nas regibes de entrada onde o escoamento incidentigrbulento as variaveis do
escoamento dependem do escoamento desconhecido dfboradominio. No caso de
indisponibilidade de condicbes bem conhecidas sessatornos deve-se utilizar uma que
melhor represente o escoamento de entrada e aoontespo minimize a propagacao de erros
de contorno. Valores equivocados nesse tipo deiggmgodem causar transicdo antecipada na
camada limite e também produzir aumento na turlsidéisso pode mover o ponto de separagao
da camada limite resultante, alterando bastantesdtados da simulagcdo. Em outro caso a
turbuléncia no escoamento de entrada pode causaauumento nas forcas flutuantes agindo

sobre um corpo imerso no escoamento [Ferziger,]1993
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Nas regifes proximas a contornos solidos o prihg@pablema € a resolucdo necessaria
para captar corretamente os efeitos de camada libévido aos altos gradientes das variaveis
do escoamento nessa regido, e a grande influéacseuk efeitos sobre os resultados uma ma
representacdo da camada limite pode comprometamseite a validade dos campos obtidos.
Além das condicBes de contorno usuais nesse tip@odéorno, alguns autores utilizam
alternativas como condic¢des tipo “lei da parede’imaito de diminuir a requisicdo de malha
nessas regides.

Existem trés linhas principais para a modelagemsdeaementos turbulentos: a simulacéo
numeérica direta (sem modelagem), a modelagem ctafisaseada em médias de Reynolds) e a
simulacdo de grandes escalas. Mais detalhes dedsssserao discutidos nas se¢des seguintes.

Apesar de ainda haver muito a ser feito na ané@lésescoamentos turbulentos muitos
resultados Uteis para elaboracdo e comprovacdoodas nbases tedricas para 0 estudo da
turbuléncia j& foram obtidos. Lesieur et al., 198%, seu trabalho argumenta de forma otimista
sobre os avancos no estudo da turbuléncia dizet@oacas a dindmica dos fluidos
computacional e ao grande progresso em técnicasimgntais é claro agora que a estrutura da

turbuléncia é muito mais simples do que se pensava”

3.1.Simulagdo numérica direta de escoamentos turbwento

A simulacdo numeérica direta (do ingl@sect numerical simulation — DNSonsiste na
resolucao direta de todas as escalas do escoatnénitento. A principal vantagem desse tipo
de simulacdo € a eliminagdo da necessidade de osoatlhoce a obtencdo de resultados
detalhados de todo o movimento turbulento [Rogalldoin, 1984].

Para que seja feita uma simulacdo numeérica diretand escoamento as equacdes de
conservacao sdo resolvidas sem o uso de qualquedelagem. Porém, para que isto seja
possivel, € necessario que a resolucédo de mathaamgz de captar até os menores movimentos
turbulentos (0o que coloca limitagdes também nalugdo no tempo da simulacdo), e que a
precisdo dos métodos numericos utilizados nessadagides garantam que o erro introduzido
nao seja significativo.

Quando devidamente conduzidas, os resultados sb#dttavés da simulacdo numérica
direta sdo comparaveis de todas as formas a dagesiraentais de qualidade. Ainda com as
vantagens de que séo obtidos dados detalhadoslae @s variaveis de interesse no campo de

escoamento e as condi¢cdes de contorno e iniciaidedthidas de forma clara [Ferziger, 1993].
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Apesar de todas essas vantagens, a aplicacado diegim numérica direta ainda é muito
limitada. O principal fator limitante é a resolugdilamérica necesséria para a solugdo completa
de todas as escalas do escoamento turbulento.sbéligéo cresce ainda mais com o aumento do
namero de Reynolds. Como ja discutido, a relacdme eas maiores escalas (delimitadas pela
geometria) e as menores aumenta com o aumento mierolide Reynolds. O numero de
varidveis necessarias para uma simulacdo numéiieta ¢ da ordem d&ke’* em trés
dimensdes, o0 que limita seu uso a casos com baixogros de Reynolds. Outro problema é a
precisdo do método numérico, o que forca o usesdeeas numericamente eficientes os quais
normalmente conduzem a limitacdes geométricas.

As principais aplicagcdes da simulacdo numéricatali@ualmente sdo o estudo do
fendbmeno da transicdo e da formacdo de estruturbsléntas e a geracdo de uma massa de
dados sobre casos de referéncia para uso na \idd€ novos métodos, numéricos e

experimentais.
3.2.Modelagem classica de escoamentos turbulentos

Devido aos problemas ja discutidos relativos a Eigéio de escoamentos turbulentos, uma
metodologia foi desenvolvida baseada na idéia degynolds de que as variaveis de campo em
um escoamento turbulento (como velocidade e pregsitem ser decompostas em uma parte

média e uma parte flutuante.

U =u+U,
(3.1)

p=p+p

Ondeu e E sdo as parcelas médias da componiedeevelocidade e da pressda’g e

p as parcelas flutuantes das mesmas variaveis.aPabdéencdo do valor médio é utilizado o

seguinte processo de integracdo no tempo. Paravarndael genéricg o valor médio é obtido
através da integral da equacao (3.2) e o valardhte pela expresséo (3.3), respectivamente.

to+At

—_1
g—zd; g(t) dt (3.2)

oAt

9g=9-g9 (3.3)
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onde 4t é um tempo suficientemente longo para que todassaalas significativas sejam
consideradas & um determinado instante de tempo na integracampefador de média possui
as seguintes propriedades importantes.

g=g

g'=0 (3.4)
dg _dg

ox  ox

Com essa integracédo no tempo, apenas fendbmenossoatas de tempo maiores do que a
dos maiores vortices turbulentos poderdo ser cersmids (como variagbes no tempo das
condi¢cdes de contorno). Aplicando a definicAo dasaveis dadas pela relacdo (3.1) nas
equacdes (2.15) e (2.16) obtém-se as seguintesssges.

ou; _ (3.5)
0X
CLITRCL ISR LAY L BTRTI P (3.6)
ot ox, pox  0x(0x%

Observa-se que a equacédo da continuidade permeradiszada, indicando que o campo
médio deve respeitar a conservacdo de massa,gquagao de conservacao de quantidade de
movimento aparece um termo adicional, que repraserdgfeito das flutuacées sobre o campo
médio de escoamento.

Essas equacdes sdo conhecidas como as equacdas deiieynolds (do ingl&eynolds
averaged Navier-Stokes equations — RAYlE ddo nome a essa metodologia de aproximacao,
hoje conhecida também como modelagem classicalaéuncia.

Todos os termos das equacdes (3.5) e (3.6) repaesem movimento do escoamento
médio, exceto o termo que envolve a média do poodas flutuagcdes conhecido como tensor de
Reynolds, ou tensor de tensdes turbulentas. O @peeto desse termo leva ao problema de
fechamento, que é a auséncia de equac¢les de axg@ehem conhecidas para representar essas
flutuacdes. Dessa forma aparecem mais incognitasequacdes no sistema a ser resolvido,
modelos devem entdo ser utilizados para represessas variaveis adicionais em funcédo das

variaveis médias.
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A fim de modelar-se os efeitos do tensor de Reyneslibre o escoamento médio a ser
resolvido, duas principais linhas de aproximacaanfodesenvolvidas. Uma segue a hipotese de
Boussinesq (discutida em detalhe adiante) e a drgbmlha com equacbes de transporte do
proprio tensor de Reynolds.

Por resolver apenas as variaveis médias do esctmmanmodelagem classica da
turbuléncia permite o uso de diversas simplificacGeara os problemas em estudo.
Simplificacbes como simetrias, escoamentos bidilneas e em regime permanente s&o
aproximacdes frequientemente utilizadas com modéhssicos.

Também por essas caracteristicas, os modeloshldéncia também ditos convencionais,
devem levar em consideracdo todas as escalas domemio turbulento. Isso € a grande
dificuldade na elaboracéo desses modelos, primogreke pelo fato de que as grandes escalas da
turbuléncia sdo enormemente influenciadas pela get@re pelas condi¢cdes de contorno, o que
dificulta a obtencdo de um modelo universal. Mumesdelos utilizados possuem parametros
que sao ajustados empiricamente, porém para alggueamentos de referéncia como
turbuléncia isotropica ou escoamentos turbulentoscanais. Em algumas situacfes, bastante
diferente daquelas para os quais foram ajustadosnadelos fornecem resultados bastante
imprecisos. Um dos exemplos mais conhecidos éieultiade do modelo k-em escoamentos
com separacao de camada limite, o que prejudicaexBnplo, a previsdo da sustentacdo ou do
arrasto de um perfil aerodinamico a partir de ummaresolvido com esse modelo.

Outra grande dificuldade no uso desses modelossé dbter resultados praticos quando as
propriedades de interesse na simulacéo sao justammgnelas ligadas as flutuagdes no campo de
escoamento. O que ocorre no estudo de vibracegidas pelo escoamento em um banco de

tubos, por exemplo.

3.3.Simulacédo de grandes escalas

A simulagdo de grandes escalas - SGE (do ingigg-eddy simulation — LBESE uma
alternativa intermediaria entre a simulagcdo numaériireta e a modelagem classica da
turbuléncia por médias de Reynolds. Ela foi intmda pelo meteorologista Smagorinsky, 1963,
e desde entdo vem sendo estudada e aprimoradaa@ossibilidade de se tornar, num futuro
proximo, uma ferramenta préatica de engenharia.

A simulagéo de grandes escalas consiste em resdietamente as maiores estruturas
presentes no escoamento (as maiores escalas) damaodefeito das menores estruturas

(menores escalas ou escalas sub-malha) naquelalsidas. Isso é feito através de uma
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operacgdo de filtragem (ou média espacial) aplicadtie as equagdes de conservagdo (de massa
e gquantidade de movimento) e uso de um modelogsmtarmos necessarios para fechamento.
Esta metodologia permite o uso de malhas menosats do que aquelas necessarias para
simulacdo numérica direta, sendo entdo mais viavel.

A idéia da simulacdo de grandes escalas € de ajamoes caracteristicas das diferentes
escalas da turbuléncia ja discutidas anteriormehtmenores escalas sendo mais universais,
permitem utilizar modelos de turbuléncia mais sesplo que aqueles utilizados na modelagem
classica para simular seus efeitos. As grandedassda escoamento, que sdo dependentes da
geometria e das condigbes de contorno, portantalipezs a um problema especifico, sao
diretamente resolvidas. Lembrando-se que em magitaacfes € o0 movimento das grandes
escalas que domina a dinamica e dos escoamensesti@s de simulacdo € bem mais realista
gque a modelagem classica, possibilitando a deteded@ndmenos que sao “mascarados” na
modelagem por médias de Reynolds.

Boas revisbes sobre a metodologia da simulacaoashelgs escalas podem ser encontradas
nos trabalhos de Rogallo e Moin, 1984, Lesieun.etl895 e Piomelli, 1999. Em linhas gerais
um bom texto (um pouco mais resumido) também érdgramo na referéncia Silva Freire et al.,
2002. Outros trabalhos citados ao longo desteltassdiferentes aspectos e cuidados especiais
a serem tomados na aplicacéo da simulagéo de grandalas.

A separacao entre grandes escalar (resolvidagjuepas escalas (modeladas) é feita pelo
operador de filtragem; os movimentos de ordem $mpao comprimento caracteristico do filtro
sdo as grandes escalas, e os de ordem inferiorasdmenores. Essa definicdo ndo é
necessariamente a definicdo utilizada no estudaeeda turbuléncia, onde para altos valores do
namero de Reynolds as maiores escalas sdo aqaetadain da geometria até a ordem da escala
inercial de Kolmogorov, e as menores séo destaaltité as escalas dissipativas. Por isso alguns
autores definem dois tipos de simulacédo de graedealas: a simulacdo de grandes escalas
fisica, onde a divisdo de escalas é a mesma apligadestudo teorico da turbuléncia; e a
simulagéo de grandes escalas numérica, onde esdg&m ndo € cumprida [Pope, 2003]. Uma
classificacdo alternativa € apresentada por Ferzi@93. Ele classifica como captura de
estruturas coerentes (do inglé&sherent structure capture — Cp0ma simulacdo nas bases da
simulagdo de grandes escalas, porém com uma réeolugmérica suficiente apenas para
capturar os efeitos dos maiores vértices. Comeassa@asos onde 0s valores de interesse de um
dado escoamento sdo dependentes apenas das nemocatss e das maiores flutuacbes de

presséao, bons resultados sdo obtidos com um basto computacional. Entretanto, a captura de
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estruturas coerentes falha em casos onde efeitagakte viscoso ou de estruturas menores que
a malha sao predominantes.

As menores escalas do escoamento, que ndo saweidasoha simulacdo de grandes
escalas, sdo também chamadas de escalas sub-maliragl€ssubgrid-scales — SGSSeus
efeitos sobre o desenvolvimento do campo de escdamesolvido sdo modelados através de
modelos especiais de fechamento [Findikakis e $tt682].

Como a simulacdo de grandes escalas tem o objgéveimular grandes estruturas da
turbuléncia (como anteriormente apresentadas, nmeidsionais) ela € tridimensional por
defini¢cdo, alguma descri¢do bidimensional de unoa@sento feita utilizando essa metodologia
s6 pode ser considerada em situacdes em que ewsi@igicas validam a hipétese de que as
grandes estruturas sado predominantemente bidinmensioNesses casos as variaveis obtidas
representariam meédias das variaveis reais natemienensao [Findikakis e Street, 1982].

A qualidade de um resultado obtido numa simula@ggrdndes escalas € dependente de
diversos fatores como o método numeérico, a resolaghdiscretizacdo utilizada, o tamanho
caracteristico do filtro, o modelo utilizado pasaraenores escalas e as condicbes de contorno
aplicadas. Cada um desses fatores tem uma influénbre a resposta e diferentes combinacdes
destes também influenciam qualitativa e quantiéatiente os resultados. Discussées sobre cada

alternativa seréo feitas nas sec¢oes subsequentes.

3.3.1.Filtragem espacial para simulacdo de grandes ascala

Para a separacéo de escalas (em resolvidas e aegjeden simulacdo de grandes escalas
de escoamentos turbulentos é aplicado um filtreesab equacdes de conservacao [Silva Freire
et al., 2002]. As variaveis do problema sédo diadiém uma componente de grandes escalas (a
ser resolvida) e uma componente de pequenas egchlwadas escalas sub-malha, a serem

modeladas), assim:

(3.7)

- £
I n
ol <l
o. ..

OndelT e p sao os valores filtrados (também chamados deaslmédios espaciais) da
componentel do vetor velocidade e da pressdaiee p' sdo os valores de flutuacdo da

componente do vetor velocidade e da presséo.
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A operacéo de filtragem € definida como uma comdmuentre a varidvel de campo e a
funcado filtro [Leonard, 1974]. Os valores filtrads§o obtidos a partir do operador filtro

mostrado na equacao (3.8).
g(x.t) =J'G(x—x') g(x', ) & (3.8)

Ondeg € uma variavel genéric@ seu valor filtrado e G a funcéo filtro, que podsuanir

diversas formas, sendo mais comum o uso do filteoxa”. O filtro “caixa” é uma funcdo que
apresenta um valor constante dentro do raio caistite do filtro, como dado pela equacéo
(3.9) e mostrado na Figura 3.1a. Outros filtrogjiientemente utilizados sdo o filtro gaussiano,
definido pela equacédo (3.10) e mostrado tambémiguad3.1b, e o filtro passa alta (filtro de
corte) no espaco de Fourier (em numeros de ondl) pela equacdo (3.11) [Leonard, 1974;
Silveira Neto et al., 1993; Piomelli, 1999] . Owriltros sdo descritos nos artigos de Leonard,
1974, e Findikakis e Street, 1982.

L se|x x| < é
— >

G(x-x)= (3.9)

AN
0 selx—x/|>—
2
OndeA é a dimens&o caracteristica do filtro.

G(x—x’):(ijze[ & ] (3.10)
n
G(K) = fT (3.11)

OndeG éa funcéo filtro & € o nimero de onda definidos no espaco de Fourier.
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Figura 3.1. a) Forma da funcdo filtro tipo “caix@};Forma da func¢ao filtro gaussiana.

A operacao de filtragem possui as seguintes pragdies:

ﬁ¢§_f

gf' # gf (3.12)
gf'#0

Essas propriedades a diferenciam da operacdo dm neddporal da decomposicdo de

Reynolds. Além disso, se um filtro € uniforme (coomprimento caracteristicA constante,
dependente apenas dex||) é empregado, as operacdes de filtragem e dédvado

comutativas, ou seja:

dg _9g

90X (3.13)
og _0dg

ot ot

Quando um filtro ndo-uniforme é utilizado aparecemos de comutacdo nas derivadas

espaciais. Piomelli, 1999, cita trabalhos que destnam que esse erro € da ordem do quadrado

do tamanho caracteristico do fiItro,TD?o, e que quando sao utilizados esquemas numeéreos d
segunda ordem na discretizagdo do problema o @ssapa ser da mesma ordem do erro de
truncamento. O tamanho caracteristico do filtro @Amecessariamente igual ao tamanho
caracteristico da malh&a)( Em alguns casos o tamanho caracteristico do &ldefinido como a

raiz clbica do produto dos comprimentos caracierstia malha nas trés dimensdes, em outros,
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como em malhas bastante anisotropicas, utilizaas® escala proporcional & norma euclidiana
da dimenséo dos elementos [Findikakis e Streef]198

Uma das diferencas entre o filtro tipo caixa elwofigaussiano € que o filtro tipo caixa
possui contribuicdo de todas as escalas sub-mahaprvendo” seus movimentos. Por esse
motivo, ndo é possivel obter um espectro completdudouléncia com o uso desse tipo de
funcao filtro. Para evitar esse tipo de problematasuautores utilizam o filtro gaussiano, que
nao elimina totalmente os movimentos das menoadass|Findikakis e Street, 1982].

Aplicando-se a filtragem nas equacdes de consesvagaforma incompressivel, dadas
pelas equacdes (2.15) e (2.16), obtém-se as equdedeonservagdo para as variaveis filtradas
(para simulagcédo de grandes escalas) na forma irressipel, escritas como as equacdes (3.14)
para a conservacdo de massa filtrada e (3.15)gpaocmservacdo da quantidade de movimento
filtrada.

—1=0 (3.14)

+ T, (3.15)

A equacao da continuidade permanece inalterada lemfama, passando apenas a
trabalhar com a velocidade filtrada. O campo filtrade velocidades entdo deve satisfazer
também a conservacdo de massa. Ja na equacao iée-Stakes, o termo advectivo aparece
com o produto filtrado das velocidades, o que rdteser trabalhado de forma direta.

Inserindo a definicdo de velocidade filtrada eu&rite dada pela equacgao (3.7) no produto
filtrado das velocidades chega-se a:

uy =(u+g)(u+ p)="uus e o g (3.16)
Agrupando-se os termos e inserindo os termos dedrdahega-se a equacgéo (3.17).

UY=uu+z +G+ | (3.17)
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onde 7; representa as tensdes das escalas sub-malha t@riiithado das flutuacdes de
velocidade),Cj os termos cruzados (com contribuicdes das vagéieiadas e das variaveis
sub-malha) &; os termos de Leonard, e que séo dados pelas sfpse3.18), (3.19) e (3.20)

respectivamente.

T, = J'L,' (3.18)
C,=uy+yu (3.19)
L =Uu-Uu (3.20)

Inserindo a equacdo (3.17) na equacado (3.15) cheega-forma filtrada completa da

equacao de Navier-Stokes para a forma incompréssive

u Quu __10p, 0F,[0u 0 o | F (3.21)
ot ox pox ox| \ox ox) '

J
Os termos de tensfes sub-malha e cruzados re@esestefeitos das escalas sub-malha
sobre as escalas resolvidas e a interagao entheaasescalas. O termo de Leonard representam
exatamente a diferenca entre o valor do produtadib das velocidades filtradas e o produto
simples das velocidades filtradas ,como mostradequacao (3.20). Esse termo foi definido por
Leonard, 1974, para melhor representar a cascataatgia no escoamento turbulento, fazendo
com que os efeitos das menores escalas ndo fopsgath apenas pelo modelo sub-malha
utilizado, diminuindo a dependéncia sobre esse lnode
Os termos de Leonard e termos cruzados sao apréag@or uma expansao em série de
Taylor a partir do centro do volume filtrado, olilerse a seguinte expressao [Findikakis e

Street, 1982; Silveira Neto et al., 1993]:

ZE Ui & (3.22)

C +L =———
i+h 2y 0%, 0%,
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Onde A é o tamanho caracteristico do filtro na direk@gy/é um valor constante definido
pela funcao filtro utilizada; para um filtro tip@iga, por exemplo, o valor deé 6. Leonard,
1974, apresentou em seu trabalho uma analise didbcigéio desses termos na representacao da
cascata de energia, chegando a conclusdo de queddepodiam ser desprezados. Porém em
andlises posteriores e mais detalhadas, diversgoseaucomo Silveira Neto et al., 1993, e Petry
e Awruch, 1997, concluiram que na verdade esse®$eapresentam valores despreziveis.

No trabalho de Rogallo e Moin, 1984, é dito queranf correta de medir-se a importancia
dos termos de Leonard é medir-se a transferéncenédmgia associada ao termo advectivo em
um campo previamente resolvido (como em uma sirdalatireta da turbuléncia). E citado
também que alguns estudos nesse sentido ja havidon realizados e que existia sim
transferéncia de energia, porém em uma ordem delgza muito inferior aquela prevista por
Leonard, 1974.

Na prética, quando se utiliza um filtro tipo ca{x@ dominio fisico) ou um filtro passa de
corte (no dominio de Fourier) e esquemas de dizaggio de baixa ordem, a contribuicdo desses
termos é da ordem do erro numérico [Piomelli, 1999ue faz com que muitos autores nem
escrevam tais termos, ou considere seus efeitos awrridos no termo de tensdes sub-malha
[Lesieur et al., 1995; Piomelli, 1999].

O termo de tensbes sub-malha sim recebe atenc@oiasitle representa diretamente a
contribuicdo das menores escalas para o escoamesulvido, e ndo pode ser considerado
desprezivel. A aproximacdo usual é feita atravéshigatese de Boussinesq, mostrada na
equacao (3.23).

5ij —
T 2 Ty =—2V; Sj (3.23)

ij
Ondeg; é a funcéo delta de Kroneker, € a viscosidade turbulenta associada localmente

ao escoamento §; é o tensor taxa de deformagéo de grandes escaleslado pela equacao

(3.24). Essa é a primeira aproximacao feita pandabdizar a influéncia das menores escalas no
escoamento médio como fungdo do movimento das gsaedcalas. O termo envolvendo as
tensdes normais é relacionado com a energia @nttrbulenta, como mostrado pela equacgao
(3.25).

S, = E(M +%] (3.24)
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T Ul =2K (3.25)

Ondek’ é a energia cinética turbulenta filtrada. O tesume para considerar-se apenas a
parte anisotrépica do tensor de tensdes sub-malkarindo a parte isotrGpica junto com a
presséo estatica do fluido (por ser uma tensao aldtatuante). O termo é necessario também
por se estar trabalhando (até este ponto do peegabtlho) com as equacdes de conservacao na
forma incompressivel. O que, na auséncia dess® tadiional, geraria valores nulos de tensao
sub-malha quandej [Hinze, 1975].

Inserindo a aproximacéo (3.23) na equacao (3.2dgrdorme justificado, desprezando os

termos cruzados e de Leonard, chega-se a:

%_‘_an u :—lﬁ)+i (V+VT) a_u+a_u +?i (326)
ot 0x pOx 0% dx 0x
Onde a presséo foi redefinida como:
EEB+§QK (3.27)

OndeP é a presséo filtrada redefinida na equacao deeN&iokes [Lesieur et al., 1995].

A Unica variavel sem alguma equacdo de conservagaoonstitutiva é a viscosidade
turbulenta, para ela é necessério algum tipo dagégude aproximacdo para fechamento do
problema. Apesar de representar os efeitos dasasssmab-malha no escoamento médio, uma
aproximacdo deve ser feita em funcdo das escatdvidas do problema. Esses sdo os
diferentes modelos sub-malha utilizados na simolagigrandes escalas.

A aplicacdo da filtragem nas equacdes de NaviekeStdornece equacbes que sao
semelhantes aguelas utilizadas na modelagem poiasndd Reynolds. Porém a modelagem
cladssica envolve um campo médio estacionério (oo gequena variagdo no tempo) que varia
suavemente no espaco. Ja a simulacdo de granddasesovolve um campo que € bastante
cadtico no espaco e no tempo quando a malha éiesuémente pequena. Se o tamanho
caracteristico da malha aumenta muito (e com &enanho caracteristico do filtro), o resultado
obtido com a simulacdo de grandes escalas defoaria se aproxima daquele obtido usando-se

a modelagem classica [Lesieur et al, 1995].
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Trabalhando-se com as equacbes de conservacdo cpdiese de quase-
incompressibilidade, como apresentadas nas equéZdsy) e (2.14) obtém-se uma expresséo
um pouco diferente. Principalmente pelo fato demfeeé necessaria a redefinicdo da pressao, ja
que a parte relativa a energia cinética turbuleathipétese de Boussinesq néo € necessaria. A
forma da aproximacdo de Boussinesq utilizada paermoo de tensdes sub-malha € vista na
equacao (3.28) [Petry, 2002].

T, =2V, S (3.28)

Com a mesma definicdo do tensor taxa de cisalhanmeostrada anteriormente, efetuando
a operacao de filtragem espacial nas equacdesndereacio para quase-incompressibilidade,
inserindo a essa aproximacao para o tensor deeersib-malha e desprezando os termos
cruzados e de Leonard, chega-se a forma quase{imessivel das equacdes de conservagado
para simulagcéo de grandes escalas.

op, .0y

—+pc"—=0 3.29

ot 7 ox (3.29)
%+auju :_lﬂ)+i (V+VT) a_u.i-a_u +ii a_u +?i (330)
o ox pOx  0X ox 0x pOx| 90X

As equaclbes (3.29) e (3.30) representam entdo ws;@es de conservacdo de massa e
guantidade de movimento, respectivamente, parampadiltrado (de grandes escalas) de um
escoamento turbulento, tridimensional, transieniso&rmico de um fluido newtoniano com
hipotese de quase-compressibilidade. Essas equs&@esutilizadas no restante do trabalho.

Pode-se definir ainda uma nova viscosidade, chawviadasidade efetiva, que € a soma da
viscosidade molecular do fluido com o valor de esdade turbulenta obtido para o

escoamento, essa viscosidade efetiyg € dada entéo por:

Vg =V +V; (3.31)
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Na forma adimensional, obtida tanto pela adimemdipacéo das equagdes (3.29) e (3.30)
ou pela aplicacdo da operacdo de filtragem e apapdes nas equacdes (2.18) e (2.19), é
mostrada nas equacoes (3.32) e (3.33).

9p 1o _, (3.32)
ot Mcox

a_u*i_'__au,-*u =—ia—P+i* 1 + 1 69_'_6*[;1 + li a*u +?I (3.33)
ot 0X. Mcdx 0x|\ Re Rej|d,x 90X Re&, xd,

J

Onde Rer € o numero de Reynolds turbulento, definido emcdionda viscosidade

turbulenta.

Re =—— (3.34)

3.3.2.Modelos sub-malha

O modelo sub-malha é utilizado para representaflaéncia das escalas nao-resolvidas
(movimentos sub-malha) sobre as escalas resolvieias modelos baseados no conceito de
viscosidade turbulenta (pela hipotese de Boussjnasiyincdo do modelo sub-malha é calcular
um valor para a viscosidade turbulenta que, quamskrido na equagéo do movimento filtrada,
cause uma dissipacao de energia que simule adransfa de energia para as pequenas escalas
(a cascata de energia), e em casos especiaigmaiairario, o fendmeno deckscatter

O papel do modelo entdo ndo é de fornecer essassésais para as grandes escalas, mas
prevenir que a omissdo das pequenas escalas (masletomprometa o célculo do campo de
grandes escalas sobre o qual as estatisticasrsadas.

A elaboracdo de um modelo sub-malha ideal ainden éesafio para os estudiosos de
turbuléncia e, principalmente, para os numericigias desenvolvem a simulacdo de grandes
escalas. As caracteristicas desejadas para talonddge ele seja capaz de prever corretamente
a dissipacao geral de energia no escoamento, gaec@gaz de se anular em escoamentos
laminares, que dependa fortemente das menoresagsesolvidas (mais do que do espectro
completo de movimentos) e que preveja precisameiteca local de energia entre as escalas

resolvidas e as modeladas [Piomelli, 1999].
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Nas sub-secdes a seguir serdo discutidos algunzidogais modelos sub-malha.

a. Modelo de Smagorinsky

O primeiro modelo sub-malha foi proposto por Smanphy, 1963, em seu trabalho
pioneiro, para simulagédo de grandes escalas darascbos atmosféricos quase-bidimensionais.
A partir da hipétese de equilibrio para as menessalas, que diz que as menores escalas
dissipam instantaneamente toda a energia que ddra@a para elas, ele deduziu uma expressao

para a viscosidade turbulenta mostrada na equagam) (
—\2 |—
v =(Ca) |9 (3.35)

OndeCs é a constante de Smagorinskﬁ; € 0 moddulo do tensor taxa de cisalhamento

calculado pela equacéo (3.36).
\5{:\/2_3_&; (3.36)

A constante de Smagorinsky foi calculada para térmia isotrGpica apresentando valores
entre 0,18 e 0,23. Em escoamentos com cisalhameddm, proximo a contornos sélidos e em
escoamentos em transicao esse valor deve serdedisso se deve ao fato de que o modelo de
Smagorinsky ser muito dissipativo.

Em escoamentos em transicdo, essa dissipacdo adaefdz com que as primeiras
perturbacdes no escoamento sejam amortecidas ecausem a transicdo. Também em
escoamentos em transicdo e em escoamentos proairmagerficies sélidas (escoamentos que
nao satisfazem a condicdo de equilibrio de en@ajia as menores escalas), ocorre o fenbmeno
da transferéncia inversa de energiab@xkscattey, fenbmeno esse que nao é captado pelo
modelo de Smagorinsky, que s6 permite transferé&heianergia das maiores para as menores
escalas. A capacidade de captar esse fendbmena&supimulivel para garantir-se a qualidade dos
resultados obtidos. Um estudo interessante sofeeémeno de transferéncia inversa de energia
no escoamento em um canal é apresentado em Pietredllj 1991.

Outra dificuldade do modelo é que ele ndo é capaandlar as tensfes turbulentas sub-
malha quando o escoamento é laminar [Findikakisee 1982; Piomelli et al., 1993; Ferziger,
1993; Lesieur et al., 1995; Piomelli, 1999].
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Para superar essas dificuldades muitos autoresiggogm modificagbes no modelo de
Smagorinsky; funcdes de intermiténcia para “desligamodelo onde necessério e funcdes de
amortecimento tipo van Driest proximo a paredeses@mplos dessas modificacfes [Piomelli et
al., 1991; Ferziger, 1993]. Em Piomelli et al. 19880 citados trabalhos que propuseram uma
decomposicdo do modelo de Smagorinsky em duasspartea para modelar os vértices
isotropicos e outra para modelar as ndo-homogesessdacais nas paredes.

Apesar dessas dificuldades, muitos trabalhos foratizados utilizando o modelo de
Smagorinsky com resultados de qualidade, trabathaodn escoamentos adequados as suas
limitacdes. Uma critica feita sobre o modelo de §masky € de que os bons resultados obtidos
com sua aplicacéo refletem sua habilidade de dgtbios calculos realizados e ndo de
reproduzir com preciséo os efeitos das escalasnsllifta, 0 que indicaria também que as maiores
escalas dos escoamentos sdo insensiveis aos detllhemovimentos sub-malha naqueles
escoamentos onde séo obtidos resultados satisfbgallo e Moin, 1984].

Um detalhe sobre o uso do modelo de Smagorinskyoénbinacdo dele com alguns tipos
de filtro, como mostrado no trabalho de Piomeli9Q, a aplicacdo do modelo de Smagorinsky
s6 é adequada quando se tem o tamanho das esdalasmlba bem definidos (ou seja, quando
se tem claramente a escala de corte das menoneisiest) como acontece quando se utiliza uma
funcao filtro tipo caixa. O modelo de Smagorinskypede que se contabilize o efeito de todas as
escalas sobre o campo filtrado, que € uma dastedsticas do filtro gaussiano. Dessa forma a
combinacdo do modelo de Smagorinsky com um filaosgiano leva a resultados ruins, sendo

mais apropriada sua combinac¢do com o filtro tipreca

b. Modelo dinamico

Um dos modelos sub-malha que fornece os melhosedtados para escoamentos sob
diversas condi¢cbes é o modelo dindmico. O modelandico pode ser visto também como uma
estrutura de modelagem, ndo s6 como um modelo silanespecifico, ja que ele pode ser
aplicado sobre diversos outros modelos sub-malhao@elo dindmico baseia-se a idéia de que
as constantes do modelo sub-malha sobre o qudizéd podem ser avaliadas localmente no
escoamento a partir das menores escalas resoliidata forma as “constantes” se adaptam as
caracteristicas locais (no espaco e no tempo) clmapgento, simulando com mais precisdo 0s
efeitos das escalas modeladas.

O modelo dinamico foi apresentado no trabalho dem@eo et al., 1991, e mais tarde

Lilly, 1992, modificou a forma apresentada paralcuo do coeficiente dinamico. A proposta é



34

de se aplicar uma segunda filtragem sobre o escdamesolvido e relacionar as tensdes
turbulentas das menores escalas resolvidas coteas®es das escalas sub-malha.

A aplicacdo mais comum da modelagem dinamica eesomodelo de Smagorinsky (para
o qual foi derivado). Nesse caso a constante deg&inaky Cs € substituida por um valor
dindmico C. Para a obtencdo de uma expressdo para o céleuld aplica-se uma segunda
filtragem (filtro teste) sobre a equacgao da coregiy da quantidade de movimento na forma

(3.15). O tamanho caracteristico do filtro te®teé sempre tomado maior que o tamanho
caracteristico da filtragem de grandes escalasallgente o dobro. A nova equacdo de

conservacao com a segunda filtragem € escrita como:

ot ox pox  0x|0x 0x '

0_U+_N:_£ﬂ>+,,i[0_u+ﬂ} - 337
J
Define-se entdo um novo tensor de tensdes sub-nathanivel do filtro teste) como

mostrado na equacao (3.38).

—_—

T =yy-uuy (3.38)

OndeT;; é o tensor de tensdes sub-malha. Define-se entdmutro tensor que representa
as tensdes causadas pelas menores escalas resdlviaealha, essas escalas estdo em uma faixa

de comprimento denominada “janela de teste”.

—

L =uu-uu=T-% (3.39)

Aqui Lj € o tensor de tensdes turbulentas das menoreksesesolvidas, escalas de

comprimento maior do que o primeiro filt® e menor do que o filtro test®, e 7 é o tensor
filtrado no nivel teste de tensdes sub-malha nel mi@ primeira filtragem.

Supondo que ambos os tensores de tensdes turlsuparssam ser modelados pelo mesmo
funcional, o0 modelo de Smagorinsky, na forma daagda (3.35), chega-se as equacdes (3.40),
(3.41) e (3.42).

[

I —% r, =—2CA’[9§ (3.40)



35

5”- ~2
T'j _E-Il-(k = _ZCA

zsrﬁ, (3.41)

o
L; —3‘ Ly = —2CM; (3.42)
com o tensoM; calculado a partir das equagoes (3.39), (3.48)44 ) como:

M, =2cATq§-2@"

zﬁs (3.43)

Com a definicdo da equacado (3.43), pode-se calculilor deC a partir da equacao
(3.42). O problema que surge é que a equacao ([Ba2jornece um unico valor pataisso foi
resolvido pela aplicacdo de uma aproximacdo denmoiiquadraticos para o erro total da

equagao

Q :(Lij _% L +2CM; j (3.44)

ondeQ € o erro quadréatico da equacgéo (3.42). O valot gara o minimo erro é obtido pela

operacao:

0
£ = (3.45)
chegando-se a:
1( LM, ]
C=—>— (3.46)
2{ M/

A viscosidade turbulenta, utilizada na equacéo aeey-Stokes filtrada para simulagéao de

grandes escalas (equacgéao (3.26), (3.30) ou (3883lculada entdo a partir da férmula:

v, =CA° E (3.47)
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com o valor deC obtido a partir da equacgéao (3.46).

Utilizando esse modelo o valor da viscosidade uleriia se anula para escoamentos
laminares e proximos a contornos solidos (ja gyese anula nesses casos), 0 que € 0
comportamento correto nesses casos. Além dissadelmé capaz de reproduzir o fenbmeno da
transferéncia inversa de energmdckscatter o que o torna adequado a simular, por exemplo,
escoamentos em transicao.

O Unico parametro definido fora do processo deut@lé a razao entre o comprimento
caracteristico do filtro testeA() e o comprimento caracteristico do filtro para daméo de

grandes escalas{_so. O que se tem definido é que esse valor tem guenaior que a unidade.
Testes demonstraram que 0 modelo ndo € muito stresigsse numero, mas um valor 6timo
conhecido é em torno de 2.

Um inconveniente do modelo dindmico € o apareciméde variagcdes abruptas no espago
e no tempo dos valores do coeficiente dinamica(eapto da viscosidade turbulenta). Isso pode
ser resolvido através de meédias (no espaco ou mpobdedo valor do coeficiente. Em seu
trabalho, Germano et al.,, 1991, fez médias sobdast@as dire¢cdes homogéneas dos casos
testados, resolvendo o problema. Uma média na aestmlcomprimento do filtro teste é
justificada pelo fato de que o mesmo coeficienteedser aplicado para as tensdes turbulentas
sub-malha e para aquelas dentro do filtro testanjBili, 1999].
Uma proposta de algoritmo para célculo do coefteigimdmico e para a média espacial no nivel
do filtro teste é apresentada em Petry e Awrucll42@nde o processo de calculo e média
espacial € baseado no método de elementos filitosmesmo trabalho € empregado um
limitador para valores negativos de viscosidadbuienta, sendo este limitador também usado
por Zang et al, 1993. O limitador faz com que aaalas viscosidades molecular e turbulenta (a

viscosidade efetiva) seja sempre maior ou iguara, zomo mostra a equacéo (3.48).
Vg =V+1: 20 (3.48)

Isso também evita que 0 processo numeérico se tast@vel, além do fato de que um valor
de viscosidade efetiva negativo nao teria um setitgico aceitavel.

Como o modelo dindmico foi aplicado sobre a basenddelo de Smagorinsky, deve-se
utilizar uma funcéo filtro tipo caixa na filtragettas equacdes de conservacao, sob pena de perda

de qualidade nos resultados se for utilizado utmofilpo gaussiano, por exemplo.
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Outros modelos sub-malha, como modelos mistospouftingdo de estrutura também séo
bastante utilizados. Detalhes sobre tais modeldemaser encontrados nas revisdes escritas por
Lesieur et al., 1995, e Piomelli, 1999.
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4. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

O método numeérico utilizado no trabalho para axdpracdo das equacdes de conservacao
€ 0 meétodo de elementos finitos. Inicialmente dehluzpara trabalhar com problemas
estruturais, 0 método de elementos finitos torreuwima ferramenta completa para lidar com
diversos tipos de problemas de engenharia. A Ilgidita sobre o método é bastante extensa e
detalhada. Alguns trabalhos indicados para estumandtodo em geral e sua aplicacdo no
problema de dinamica de fluidos computacional sficeles de Hughes, 1987, Zienkiewicz e
Taylor, 2000, e Reddy e Gartling, 1994.

Através da aplicacdo do método de elementos fimtsstema de equacdes diferenciais
formado pela equacao da conservacdo de massaseepelacoes de conservacao da quantidade
de movimento (duas no caso bidimensional e tré&saso tridimensional) é transformado em um
sistema algébrico passivel de solugdo. No presegatmlho as equacBes de conservacao
utilizadas sao aquelas na forma exibida pelas égsa@.18) e (2.19). Essas equacdes governam
0 escoamento, tridimensional (ou bidimensionabjésnico, transiente e turbulento, das grandes
escalas de um fluido newtoniano com hipotese deegincompressibilidade escritas na forma
indicial e adimensionalizadas. Para facilitar aulai do trabalho essas equacdes sao repetidas
abaixo.

9p ,Lou_, (4.1)
ot Mc ox

W o 10p, 01, LJgu,dull, 12I0ULT u
ot 0x; Mcox O0x |\ Re Rej| d,;x 0 ;x R, kd,

Para que o sistema formado por essas equacOesosejgeto e passivel de solugdo sao

necessarias também condic¢es iniciais e condigdesmtorno, apresentadas nas equacoes (4.3)
e (4.4) como em Reddy e Gartling, 1994.

Ui = Uo emt=0
. (4.3)
P =p, emt=0
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sobrel
(4.4)

_.—|J
1]

n=T sobrel

Ondeuio € p, sdo valores prescritos de velocidade e pressaoop@mpo inicialg; € a

tensao no quidoT: € a tracdo sobre o fluido na direc’pfﬂ)ai e -l_:i séo os valores da velocidade
e da tracdo no fluido nos contornos, todos na faadimmensionall” representa o contorno do
dominio do problema chamado @ o contorno € dividido em duas partes, uma chamgda
onde é aplicada uma condicao de valor prescritovdddaveis priméarias, chamada de condigédo
de primeira espécie (condicédo de Dirichlet) e oatramadd \ onde € aplicada uma condicao de
segunda espécie (condicdo de Neumann) envolventd@dias das variaveis primarias. Deve-se

ressaltar que nao existe sobreposicao entre aeifiasi p ey, ou sejal p N 'y = 0. A Figura
4.1 mostra um esquema do dominio e suas fronteiras.

Figura 4.1. Esquema do domirfoe das fronteiraBp ey para o método de elementos

finitos.

A tracdo de grandes escalas no fluido é obtidata gda equacéo (4.5).

| op du oy ) Afdu
n._{—;dj +(V+VT)(6_XJ-+6_)§]]+ (0)&}”}1 (4.5)

Na forma adimensional, e equacgéo (4.5) é dada por:

. r} pd_'_ 1+ 1 aui_'_al,ij + aLI( .
Mc’ (Rg Re)ldx 0x Ia 9 X

|9

(4.6)

.
-
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4.1.Forma de residuos ponderados das equacdes devam@erde massa e quantidade de
movimento

Para aplicar a aproximacdo de elementos finitogesalguma equacédo diferencial é
necessario aplicar o principio de residuos pondsradbre essa equacado. Utilizando o processo
descrito em Reddy, 1985, a forma de residuos paddsrde uma equacao é obtida seguindo-se
0S passos mostrados a seguir.

Primeiro todos os termos nédo-nulos das equacdepassados para um dos lados da
igualdade, multiplica-se entdo cada equacao por fumgio peso e integram-se as equacodes
resultantes sobre o dominio. Essas etapas aplisaties as equacdes (4.1) e (4.2) levam a:

J.qa—*d§2+—'[ qa—‘{"cn:o (4.7)

Ondeq é a funcéo peso associada a press@@duncao peso associada a componietée
velocidade. Ambas as fungBes peso sdo arbitratfeagndo apenas satisfazer as condi¢cdes de
primeira espécie na forma homogénea.

Apoés isto se distribui a diferenciacdo entre asavais do problema e as funcbes peso
(usando as regras de derivacdo do produto de fsnmdede integracdo por partes, regra da

cadeia e teorema de Gauss-Green). Chega-se estaquecoes (4.9) e (4.10).

jq Q+_j %on 0 (4.9)

l

jwaq:dQ+jwa;;( dQ - ijd’ jyvfm+
Q Q J

+J'G_V\5_L5ij+(l+ 1J6u*,-+atf L1 al:k g |da=0
50%x;| Mc Re Re)ldx 0 x Re 0, X

(4.10)
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A equacdo da continuidade mantém a forma da equ@cd@p Na equacdo de Navier-
Stokes a distribuicdo da diferenciacdo, o uso doetea de Gauss-Green e da definicdo da
condicdo de Neumann da equacéo (4.6), alteraraquac@&o passando algumas das derivadas
para a funcdo peso e fazendo aparecer um termategracdo no contorno que nao estava
presente na equacdo original. O fato da condicamua®rno de segunda espécie ser utilizada na
derivacao da forma variacional das equac¢des deepatsio faz com que esse tipo de condicao
de contorno seja naturalmente satisfeita na refoludp problema. Assim a condicdo de
contorno de segunda espécie é também chamada sranéds finitos de condicdo natural. A
condicdo de primeira espécie é chamada de condigsEncial, ja que é necessario algum valor
pré-determinado das variaveis primérias para queldema seja bem posto.

Observando as equacdes (4.10), (4.4) e (4.6) che@aeonclusdo de que a imposicao de
condicOes de contorno na variavel de pressao riéiwaéde forma trivial. Como a pressao nao
aparece nas condi¢cbes de contorno essenciais aasimaturais, prescrever uma condi¢cdo de
contorno de pressao requer trabalhar-se com imsedeacontorno na formulacdo do problema.
No trabalho de Gresho e Sani, 1987, a questdo gasigéo das condi¢cbes de contorno de
presséo é discutida mais detalhadamente. Comasaddéresente trabalho € o desenvolvimento
de um cddigo a ser melhorado com futuros traballessa questdo nédo ird ser abordada
diretamente e na primeira versdo do cédigo ndoosefifizadas condigcbes de contorno de
pressdo prescrita.

O uso da formulacédo de quase-incompressibilidadalagos requerimentos de derivacao
das funcbes que descrevem os campos de velocidadssao através do aparecimento de um
termo de derivada do campo de pressdes na equacéontinuidade. Assim pode-se utilizar
elementos de mesma ordem para ambos os campodmegsteaa condicdo de Ladyzhenskaya-
Babuska-Brezzi impede o uso deste tipo de elementaplicacdo da formulacdo de quase-
incompressibilidade “burla” essa imposicéo. O tedeoderivada no tempo da pressédo também
faz com que ndo aparecam zeros na diagonal prirdopsistema algébrico a ser formado, o que
facilita a solugdo numérica do mesmo.

Utilizando essa forma fraca das equacdes de catsmvsera possivel transformar o
sistema de equacfes integro-diferenciais, dades mejaacdes (4.9) e (4.10), em um sistema
algébrico de equagbes. Para tanto € feita uma iamQ&io de elementos finitos sobre as
equacgOes citadas.
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4.2. Aproximacao de elementos finitos e formagao do lprah matricial

A aproximacado de elementos finitos do problema istenem discretizar o dominio do
problema em um numero de elementos e definir funpaea as funcdes peso e para as funcdes
aproximacdo. As fungbes aproximacgdo (ou funcdewe)tesfo as fungbes utilizadas para
representar o comportamento das variaveis primdeaso do dominio de cada elemento.

As funcdes peso, por serem arbitrarias, sdo reapeisspela formacédo do sistema de
equacdes. Ja que para cada fungdo peso diferenibida se obtém um conjunto de equacdes
diferente. Podendo assim igualar o numero de irtaggdo problema.

A discretizagdo do dominio transforma o domiialo problema em uma colecéo de sub-
dominiosQ°® de cada elemento, os quais ndo apresentam soigéepasxceto na fronteira. Cada
elemento apresenta um numero de nos e em cadaonde$fidos valores das varidveis
primérias. O valor dessas variaveis no restantgodoinio do elemento sdo dados pelas funcdes
de forma e pelos valores nodais das variaveis.uAgdies de forma tém esse nome justamente
por definirem a “forma” dos campos no interior deneento, que pode ser linear, quadratica,
etc., dependendo da ordem das fun¢Bes de formzaddks. O nimero de nds no interior do
elemento também est4 associado a ordem das fudedesna.

As funcdes de forma utilizadas no método de elensefimitos possuem “suporte local”,
ou seja, possuem valores nao nulos apenas noomterielemento a qual estdo associadas. Isso
simplifica a montagem do sistema global de equajdesie cada nd seréd influenciado apenas
pelos nds vizinhos a ele.

Uma forma de simplificar ainda mais a aplicacdarddodo € utilizar as mesmas funcdes
de forma para as funcdes peso e para as funcé@srapcao. Esse esquema é conhecido como
método de Bubnov-Galerkin [Hughes, 1987]. As fuscdélizadas no presente trabalho séo
mostradas abaixo.

Para as fungdes peso, as aproximacoes sao dadas por

—_ m
a=y (4.11)
W =g
Onde /" é a funcdo de forma associada aamdo elemento, ou seja, existe uma funcéo
de forma associada a cada um dos nds que compékymento.
Para as funcdes teste as funcdes de forma sao pildasombinacéo linear das funcdes de

forma definidas no interior do elemento, como nexkirna equacao (4.12).
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. N
p=>uy"p"
m=1
_ N
Ui =Zlﬂmqm
m= (4.12)
T = 7/

—|
- *
I

Aqui p", U™, T™ e f™ sdo os valores da pressédo e da componetdevelocidade, da

tracao no fluido e das forgas de corpo adimenssomainém. N é o numero de nds que compde
o elemento. Apesar de poder gerar alguma confusdoos simbolos utilizados para presséo e
velocidade nas equacdes basicas, por simplicidadescrita e de leitura serdo utilizados esses
simbolos. No contexto atual a diferenca das défesg@ claramente percebida.

As funcdes de forma séo definidas como variavesmhap no espaco (constantes no tempo)

e 0s valores nodais variaveis apenas no tempo tégdas no espaco), como mostrado na
equacao (4.13).

(
"(t) (4.13)
¢

Inserindo as aproximacdes das equacdes (4.11)12) ([das equacOes de conservagao na
forma fraca, dadas pelas equacdes (4.9) e (4.4t@mese:

aiwn pn L aiwnujn
J’l//m n=1 do+—— J‘wm n=1
o

_ ——dQ =0 (4.14)
ot Mc ax,.
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azw azwnqnzwlujl
J'l// dQ+ jw n=1 aX*I=1 dQ+

J

—jmew”Ti”dr—jmew“ﬁ a0 +
re n=1 Q° n=1

roN \ _
zwn pn 1 azwnukn
—n=1 5] + n=1 . 5| +
Mc ' Reg| dx :
[ dQ =0
Q° axi ai nyn ai n n
+ 1 + 1 n=ll// l + n=1l// q

ondeQ®e I'® sdo o dominio e a fronteira de cada elemento. Casriningdes de forma de um
elemento se anulam fora deste a integral é defsodaente no interior do elemento ao qual é
associada. Utilizando as propriedades das fungédsrtha e dos valores nodais das variaveis
mostradas na equacao (4.13) e evidenciando deesagdsomatorios chega-se nas equacodes
(4.16) e (4.17).

n=l\ e XJ

i(jz/x zp”dQBaL+ jl,a ndY” dej (4.16)

jww“dQG‘L+i{j¢/ a‘/"”dgj ”—jw"w”orm“+

=1 &e

D —.[z//mw”dQDfi”—iJ-—*t/J”dQDp” 9 j‘w’ W ong+|=0 (417

| e Mc z. 0X; Rg . 0% 0%
o Lg J‘G(//* oy” dQ + Iaw 6[// do oy
Re Rg X 0x o 0°x 0°x

Assim para cada funcéo peso, ou melhor, para calda dem, se obtém um conjunto de
equacOes diferente para msvariaveis. Como tomamos¥n, forma-se um conjunto da

equacdes aincognitas. Escrevendo na forma matricial tem-se:

MU +K (U)D =F +S (4.18)
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ondeM é a matriz de massa do problegl)) € a matriz de rigidez (matriz de coeficientes)

n&o-linear,U é o vetor de derivadas no tempo das incogritasyetor de incognitas o vetor

de carregamento (forcas externa§ @ vetor de forcas de tracdo sobre a fronteiralelmento.

No sistema acima ainda permanecem duas dificuldgeseiro, ainda existe um termo de
derivadas dos valores das incognitas em relacderapo e segundo, a matriz de rigidez do
problema é néo-linear, o que impede a solucdoaddetproblema. Um tratamento especial a
cada uma desses problemas sera dado nas secdEgismiass. As matrizes e vetores da equacao

(4.18), para o caso tridimensional, sdo definidzzs>a.

M, 0 0 0O
O M, 0 O
M = y (4.19)
0O 0 M, O
O 0 0 M,
M™ =M= jw W HQ (4.20)
Qe
FX SX
F S
F=d vl g=)> (4.21)
I:Z SZ
0 0

Em=ijz/f”‘w“d9ﬂfi”

n=1 Qe

" (4.22)
Sm :;jwm‘/jnd— DTn
u"}
1
U= (4.23)
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(4.24)

Ondeu™, v", W"e p™ s&o os valores das derivadas no tempo das vaiaesinés e,

V", w" e p" sdo os valores das variaveis nos nos do elemAntoatriz de coeficientes € na

verdade o somatério de outras matrizes, como nuwstra equacao (4.25).

K(U)=A(U)+C +V 4G +D

(4.25)

ondeA(U) € a matriz de termos advectivos, sendo a paddim@ar do problemaC € a matriz

de termos viscosod/ a matriz de termos viscosos volumétricGs,a matriz de termos do

gradiente de pressdo @ a matriz de termos do divergente de velocidadesglzacéo da

continuidade. Cada matriz é definida como mostrat@ixo, novamente para 0 caso

tridimensional.

>
O O O o

Cxx ny sz 0 Vxx V><y \Y% Xz 0
Cpe Cp Cp O, [V VvV, 0
sz Czy sz 0 sz \% zy \ 2z 0
0 0 0O O 0 0 0

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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C.}““—( L, j{j‘w %" 4o+ ja‘” %’ de;]
Re Re 9 X

. 0
o O K0 (4.29)
Remeax X
000G, 0O 0 0 O
/000G, | [0 0 00 (4.30)
looogG,/ |0 0 0O '
000 D, D, D, O
Gimn:_'\jl- aal// Q
C e
@ :w (4.31)
D dQ
. Mcjw o

O sistema mostrado na equacao (4.18) junto corordicbes de contorno e iniciais
dadas nas equagbes (4.3) e (4.4) aproximam as dGEpale balanco sobre um dominio
discretizaddQ.

4.3.Discretizagédo do avango no tempo

Existem diversas formas de se tratar o problemavam¢o no tempo disponiveis para
aplicacdo no método de elementos finitos. O avactempo, no caso atual, é na verdade é a
forma utilizada para aproximar o vetor de derivatEraporais das variaveis primarias que
multiplica a matriz de massa na equacao (4.18).

Usualmente para a simulacédo de grandes escalascdengentos turbulentos se opta por
esquemas totalmente explicitos [Petry, 2002; Pebiet al., 2006], o que simplifica esse avanco
no tempo (e também o problema da néo-linearidad@nmui o requerimento de armazenagem
de valores. O problema associado a um esquemantwttd explicito € que o passo de tempo
passivel de ser utilizado é muito pequeno. Algureaes pesando mais no custo computacional
do que a economia de memodria do esquema. Paranal&péo explicita utilizada no presente
trabalho, em problemas de adveccédo dominante fagsee bastante critico, j& que o passo de
tempo esta limitado a valores abaixo do obtidovasada equacédo (4.32), sob a pena de

divergéncia da solucéo caso se use um valor superio
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Ax
U+c

At

(4.32)

méximo =

onde Atmaximo € 0 maximo valor do passo de tempo para que &&wltenha convergéncia
garantida é\x; € a menor dimenséo dos elementos da malha.

O esquema de avanco no tempo escolhido para onpeesabalho é a aproximacdo de
familia 8 [Hughes, 1987; Reddy, 1985]. Esse esquema pquirtia da escolha do parame#p
reproduzir esquemas explicito, semi-implicito altoente implicito. O esquema é baseado na
aproximacdo de uma média ponderada da derivadenmuotdas variaveis dependentes em dois
passos de tempo consecutivos por uma interpolag@ar [dos valores dessas variaveis nos dois
passos de tempo. Para aplicar essa aproximacaeifrise reescreve a equagao (4.18) para dois
passos de tempo subsequentes, ja que esta equaélidaépara qualquer instante de tempo.
Chega-se entéo nas equacoes (4.33) e (4.34).

MU +K U) O, =F_ +S, (4.33)

MO, +K ), 0 =F 04, (4.34)
Onde o subscrito e n+1 séo indicadores do instante de tempo de cadacaquEntre os
instantes de tempoe n+1 existe uma diferengat (passo de tempo). A aproximacgao da familia

@aproxima as derivadas no tempo nos instaneast1 por:

Upa=Uy (4.35)

6 1-0)U =
(1), =

Onde@é o parametro de avango no tempo.

Isolando em cada uma das equacdes (4.33) e (4s3dgtores de derivada no tempo das

variaveis dependentes, tem-se:
U,=M"[fF,+S,-K (U )W) (4.36)

U, =M[F,.,+S,.,-K (U . )U ) (4.37)
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Inserindo as equacdes (4.36) e (4.37) na equacgdb) (dhega-se a forma do problema

apresentada na equacao .

At |E(Fnﬂ +Sn+l_ K (Uﬂ+1) W n+l) +

(4.38)
+At(1-6)(F, +S,-K(U,)W, )=MU ,,-M O
Agrupando-se o0s termos para cada instante de tempo.
M+AtEK U, ,))0,.,=M -At[{1-6)K U |, .t
( U0)) =t -atf-) () .

+(MtBF,,, +At[{1-6) F, ) +(At (BS,,, + At[{1-6) (S

Considerando que o problema transiente ira sengti de um campo inicial dado e que
as condicbes de contorno sdo bem definidas paos tosl passos de tempo, o lado direito da
equacéao (4.39) e sempre conhecido. Assim podeseb/ee 0 sistema algébrico para obter-se os
campos de presséao e velocidade para o passo de rethp
A escolha do valor de&g define o tipo de aproximacdo no tempo. Em pringigiopode
assumirqualquer valor entre 0 e 1. Porém classictns@io utilizados os valores mostrados na
Tabela 4.1).

Valor ded | Nome do esquema
=0 |Esquema totalmente explicito (de Euler) ou esquiendiferenca adiantad
8=1v% |Esquema de Crank-Nicholson semi-implicito
0=% |Esquema de Galerkin semi-implicito
=1 |Esquema totalmente implicito ou esquema de diferatrasada

}S %

Tabela 4.1. Valores do parametro de avanc¢o no tempo

Os dois esquemas semi-implicitos sédo teoricamaemtendicionalmente estaveis para
problemas lineares, enquanto os outros dois sadiaonalmente estaveis [Reddy, 1985]. A
condicéo para esta estabilidade implica numa lgadano valor maximo de passo de tempo que
pode ser utilizado. Como mostrado em Lange, 198&amhdo-sed = %2 (esquema semi-
implcicito de Crank-Nicholson) obtém-se um esquemaegunda ordem para a aproximacao no
tempo.

Para o esquema explicito o limite no valor do padsotempo para convergéncia

condicional é dado pela equacéo (4.40).
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A< 2 (4.40)

maximo =
U

Como pode ser percebido pela analise desta equagéa@omparacdo com a equacao
(4.32), dependendo da relacéo entre a velocidadetesstica do problema e da velocidade do
som no fluido o valor do passo de tempo fornecida gquacao (4.40) é consideravelmente
maior do que aquele obtido a partir da equacdo2)4.8to significa uma economia
computacional em termos de nimero de passos detparp se atingir os valores estatisticos
desejaveis em uma simulagdo de grandes escalas.

Com essa aproximagdo o sistema de equacbes ditésedado pela equacédo (4.18) é
aproximado por um sistema de equacfes algébricspida equacao (4.39).

O sistema de equacdes algébricas obtido ainda od® ger resolvido diretamente, ja que

ainda apresenta termos nao-lineares.
4.4.Método de Newton para sistemas de equacdes alggméo-lineares

Para tratar o problema da nao-linearidade do sestdenequacdes algébricas formado na
aproximacédo de elementos finitos das equacdesrde@cao, € utilizado o método de Newton
[Reddy e Gartling, 1994]. Este método resolve ustesia algébrico ndo-linear através de um
processo iterativo, resolvendo a cada passo uranmsiinear. O método de Newton é um
método de segunda ordem e fornece uma solucdomgstal com um numero pequeno de
iteracdes (convergéncia rapida) porém requer umpeamicial adequado (pequeno raio de
convergéncia).

Sendo uma extensdo do método de Newton-Raphsonepeoatrar raizes de equacodes
nao-lineares, o método é baseado em uma expans&eérass de Taylor truncada do residuo.

Esse residuo para o problema em questao é dado por:

RU)=(M+AtBEK (U,,))U . ,~-M -At[{1-6)R ()T + .4

-(AtBF,, + At[{1-6) (F,) - (At B(S,, + At [{1-6)(5,) '
OndeR(U) é o vetor de valores residuais da equacéo nataproximada do problema. O

valor do vetor de incognitald,+; que anula esse residuo é a solugdo do sistembnean-

Expandindo o residuo em séries de Taylor ao realsotlicio Utem-se:
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R(UP) +Z_E [AU +O(AU%) =0 (4.42)

uP

onde U é a solucdo da iteracfodo processo iterativo do método de Newidd, é a variagdo
da solucao entre as iteracdes p+1, ou sejaAU=(UP"*-UP), e O(AU?) é o erro de truncamento
da ordem deAU?. Omitindo-se os termos de segunda ordem e supsrigtega-se & equacao
(4.43).

OR

R fur-ur)=a(u)fu-us) =AY (34

uP

onde a matriz] € chamada de matriz jacobiana, ou matriz tangéfdsa matriz contém os
termos da derivada do residuo em relacdo as vaidogroblema. Para o problema em questao
o0 sistema nao-linear é aproximado pelo processatiite de se obter uma solucti8™* para o
sistema linear dado pela equacéo, para o qualar gaelAU seja menor do que um critério de

convergéncia.

I(Uk)guRi-Ul,)=-RUL,LU,) (4.44)
onde os subscritop e p+1 se referem ao numero da iteracdo no meétodo deoNee 0s

subscritosn e n+1 se referem ao passo de tempo no processo trEnsie matriz jacobiana é
obtida a partir da expresséao abaixo.

J(ul,)=M+at@(K (U 2,)+AL L) (4.45)

n+1

Onde A' € a matriz da derivada da matriz de termos adwetwn relacdo as variaveis do

problema, dada pelas equacdes (4.46) e (4.47).

A'xx 'xy A 'xz 0
AA A0
Afup,)=| (4.46)
™ A'zx A'zy A'zz 0
0O 0 0 O
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N n,,l
A;mn - Z(Iwmalgxfy dQJL‘I (447)
1=1 Qe i

A solucéo transiente do problema é entédo obtidartér plos seguintes passos:
1. A partir das condi¢des iniciais e de contorno m@ata primeiro passo do sistema linear

dado pela equacéo (4.44), ca,, = U, ;

+UP

10

2. Resolve-se 0 sistema e calculat$] = ‘AU e

n+1

3. O valor deUP®’ obtido passa a sé&l”, e monta-se novamente o sistema linear;

n+l n+l

4. Resolve-se o sistema novamente e recalcu'awgl‘ , Se este valor estiver abaixo do critério

de convergéncia a solug¢do é considerada convepgidaesse passo de tempo, se o valor
obtido estiver acima do critério de convergénciiavee ao passo 3;

5. O valor obtido deUP: passa a seU, e o processo € reiniciado a partir do passo 1 @ara

n+l

novo passo de tempo.
4.5.Oscilagbes no campo de presséao e diagonalizagéovaala matriz de massa

Um dos problemas enfrentados quando se utiliza todoéde elementos finitos para
aproximar as equacdes de conservacdo para simuagd&coamentos € a compatibilizacdo dos
campos de presséo e velocidade e a instabilidadampo de pressdo. No presente trabalho a
primeira dificuldade j& foi superada pela aplicagadormulacéo de quase-incompressibilidade,
a segunda, porém, ainda requer algum tratamenéziasp

Uma das formas de instabilidade do campo de presgéo ocorre mesmo quando se
utilizam elementos de baixa ordem para o campo réss@o (respeitando a condicdo de
Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi) é o efeito “tabuldieoxadrez” (conhecido pela expressao em
ingléscheckerboardque significa “tabuleiro de damas”) que recelie eeme pela aparéncia do
campo de pressédo obtido com a instabilidade. Olgmrab desses modos de presséo instaveis é
discutido em Gresho e Sani, 1999, onde algumag@eduambém sdo apontadas. Selvam, 1997,
utiliza em seu trabalho um esquema de solucamattardos campos de velocidade e pressédo em
quatro passos, conseguindo assim evitar a ingtag#o da presséo.

Em seu trabalho, Lee et al., 1979 sugerem alguétascas de suavizacao dos campos de

presséao (e vorticidade) entre cada passo de temgntoe cada iteracdo do método de solucéo
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do sistema nao-linear. Diferentes formas de sue&aséo testadas. Todas com resultados
préximos porém com variados custos computacionais.

Uma outra alternativa para a estabilizacdo dorsst o uso de diagonalizacéo seletiva da
matriz de massa. Esse método é utilizado nos habainteriores do grupo [Petry, 2002] e é
discutido e utilizado no trabalho de Kawahara eakty 1983. A diagonalizacdo consiste em
concentrar os valores obtidos na matriz de masgaaldema na diagonal principal da mesma,
através de algum tipo de média, conservando a nissdemento. Essa técnica também é
chamada de amortecimento da matriz de massa (j&gjaeé a matriz mais caracteristica do
problema transiente). O uso de alguma forma deodelzacdo da matriz de massa pode trazer
consigo uma certa perda na precisdo numérica dg&nlporém é conveniente pelo ganho em
eficiéncia e estabilidade do esquema de solucé&pjeocompensa a tedrica perda numeérica.
Algumas vezes a diagonalizacdo da matriz de masda qgté aumentar a precisdo numérica do
sistema. Isso ocorre em casos onde a ndo-utilizeedse tipo de subterfugio faz com que
aparecam oscilacdes numeéricas (instabilidades conedeito de tabuleiro de xadrez). Tais
oscilacbes sdo amortecidas pelo uso de esquemabagenalizacdo da matriz de massa,
melhorando assim a precisdo do método.

Diferentes alternativas de diagonalizacdo s&ozaths; algumas sdo mostradas no
trabalho de Zienkiewicz e Taylor, 2000. A altermataplicada em trabalhos anteriores do grupo
vem do trabalho de Kawahara e Hirano, 1983, emagparte da matriz de massa referente as
variaveis de velocidade é totalmente diagonalizadguela referente as variaveis de pressao sao
diagonalizadas de forma seletiva, o que leva aceajpaento de um novo parametro arbitrario
para o problema.

Durante a elaboracao do cédigo utilizado no preseabalho, foram testadas duas formas
de diagonalizacdo da matriz de massa, aquela dgcighda de Kawahara e Hirano, 1983, e uma
nova proposta de diagonalizacdo completa apengmmda da matriz de massa referente aos
termos de pressao.

A diagonalizacéo seletiva proposta por Kawahararand, 1983, se da pelo uso de duas
matrizes de massa adicionais, uma consistente, totemente diagonalizada e uma

diagonalizada seletivamente, como mostradas nas;ées (4.48) e (4.50).

M, 0O 0 O
0O M, 0 O
M = =Y (4.48)
0 0 M, O
0 0 0 M,
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N
MM™M=MI"=>" [ ¢ W HQLB,, (4.49)

M, 0 0 O
0O M 0 0
M = =Y (4.50)
0O 0 M, O
0O 0 0 M,
N
Mpt=e} [¢"p Qs +(1- 9 ¢ Y "D (4.51)
n:lQe Q¢

onde asM é a matriz de massa totalmente diagonalizalth @ matriz de massa diagonalizada
seletivamente. As sub-matrizeldl, (diagonais) eM, (diagonalizada seletivamente) s&o

calculadas como mostrado nas equacgdes (4.49) B).(N& equacdo (4.58) € o pardmetro de
diagonalizacéo seletiva que pode variar entre msesm0< e<1 (geralmente adota-&=0,7 ou
e=0,8).

Utilizando esta primeira forma de diagonalizacalets@, o sistema de equacdes a ser

resolvido em cada iteragdo do método de Newtonasgém o0 mesmo.
‘J(Ur’:ﬂ)[ﬁur?:i_ur?ﬂ):_R(U peU ) (4.52)
Porém com as definicbes BeeJ alteradas para:

R(UL) =(M+AtBE (U 2))0 ., -M -At{1-6)K ()0 ,+ @53
~(DUBF,,, + At {1~ 6)[F, ) - (At (BTS,,, + At [{1-6)[5,) '

J(ul,) =M +atB(K (U 2,)+AL L) (4.54)

A segunda forma de diagonalizacdo da matriz de ange®posta no trabalho, altera
apenas as linhas da matriz de massa referenteariaseis de pressdo. Assim o sistema se

mantém inalterado para as variaveis de velocidadetendo sua precisdo, e as variaveis de
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pressao sdo amortecidas como desejado. A matnmadsa diagonalizada na presd@ofica

entao na forma:

M, 0 0 O
0 M 0O O

M = y (455)
0 0 M, O
0O 0 0 M,

Com os termos da matriz de massa diagonalizadaressgo M, calculados como

mostrado pela equacéo (4.56).
N
ME"=> [¢wHQs,, (4.56)
n=1 qe

O sistema de equacdes lineares a ser resolviddaaiteaacdo do método de Newton, dado
pela equacdo (4.44), permanece inalterado. Por&@simacomo na primeira forma de

diagonalizacéo seletiva apresentada as definighBsedl sdo alteradas para:

R(UL) =(M+AtBK (U F,))0 ,,-(M -Atf1-6)K ()0 ,+

n+l

(4.57)
-(MBF,, +Mt{1-6)F,) - (At BTS,,, +At[{1-6)[S,)

J(ul,)=M+atB(K (U 2,)+AL L) (4.58)

As equacdes (4.57) e (4.58) mostram que a formdiaigonalizacdo proposta além de
preservar as equacdes das varidveis de velocidada mantém a forma original da matriz de
massa multiplicando os valores do passo de temigoi@mn conservando ainda mais a precisao e

coeréncia dos resultados.
4.6.Método de Picard para sistemas de equacgfes algemdo-lineares
Uma alternativa para solucdo do problema da n&afidade do sistema de equacdes

mostrado na equacgdo (4.39) é o método de PicarddjRe Gartling, 1994], ou método da

substituicdo progressiva. Esse método, diferente&odo de Newton, € um método de primeira
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ordem (com convergéncia e precisdo um pouco menenas que apresenta um maior raio de
convergéncia quando comparado ao método de Newton.

O raio de convergéncia é importante no sentidougesg o campo inicial fornecido para o
inicio do processo iterativo estiver muito longesdéucdo real, um método com um pequeno
raio de convergéncia pode ndo conseguir resoh@oblema. Assim o método de Picard, que
apresenta um raio de convergéncia maior que o mé&edewton, pode ser utilizado em casos
onde o segundo falhe nos passos iniciais. Assimresultado intermediario obtido com o
método de Picard pode ser passado para o métodewn como um campo inicial mais
proximo da solucgéo real, facilitando a convergédoianétodo de Newton.

Para o método de Picard o processo de busca dg@isda da da seguinte maneira: Monta-

se o sistema dado pela equacéo (4.39) utilizandanmpo inicial fornecido como primeira

aproximagao para o campo solucélj,, = U, na forma mostrada na equacao (4.59).

(M+atw® U2,))o =M -atf1-6)r 0 ,))a ,+ w59)
+(DUBIF,,, + At[{L-6)[F, ) + (At B8, +At[{1-6)(5,) '

Como pode ser observado, na equacgdo (4.59) a imiégnita € o valor deUP;;.

Resolvendo-se ent&o o sistema linear se obtém umvaor paraU’;}. Este valor é comparado

com o valor da iteragcdo anterigrU®,, , e caso tenha sido atingido o critério de converigése

n+l?
passa para o proximo passo de tempo. Caso nao s&fthatingida a convergéncia se utiliza o
valor obtido deUP; como U, e se reinicia o processo.

Para o método de Picard também foi implementadagodalizacéo seletiva da matriz de
massa, 0 que simplesmente reescreve a equaca) rfd.8guacao (4.60) para a diagonalizacéo
seletiva de Kawahara e Hirano, 1983, ou na equ@gt&d) para a diagonalizagdo proposta no

trabalho.

+(Atm[|aC +At[@1 6) F ) (AtWE$n+1+AtEQl‘9)ESn) |
(M+atw® UL,))o =M -atf-6)r 0 ,))a ,+

(4.61)
+(MBF,,, + At [{1-6)F, ) +(AtBLS,,, + At[{1-6) (5
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Onde a definicho das matrizes de massa totalmeragorchl M, diagonalizada
seletivamenteM e diagonalizada na press&® continuam as mesmas dadas nas equagdes

(4.48), (4.50) e (4.55) respectivamente.
4.7.Método explicito simplificado e explicito diagorzdo

Outra possibilidade de avanco no tempo sem o prabbia ndo-linearidade do sistema é o
uso de@=0. Que caracteriza 0 método totalmente explitlesse método de avanco no tempo o
valor dos campos de velocidade e pressao no passongbo futuro sdo dependentes apenas dos
valores desses mesmos campos no passo de temporaateninando a nao-linearidade.

Reescrevendo o problema dado pela equacao (4.699axtem-se:
MU,,=M-AtK ()0, +(AtB AtS ) (4.62)

Como visto na equacédo (4.62) o método explicitoadanco no tempo simplifica a
montagem do sistema de equagfes. Utilizando a miidigacdo seletiva pode-se também
eliminar a necessidade de um método iterativo, @wmh método direto mais caro, para a
solucéo do sistema linear, que passa a ser simpghtemama operacao algébrica.

Aplicando sobre a equacéo (4.62) as duas formakagenalizacéo seletiva utilizadas no

trabalho séo obtidas as equacgdes (4.63) e (4.64).

MU, =(M-AtK ()0 ,+(AtB AtS ) (4.63)
MU, =M-AtK ()0 ,+(AtB AtS ) (4.64)

onde na equacéo (4.63) é utilizada a diagonalizagBativa de Kawahara e Hirano, 1983, e na
equacao (4.64) é utilizada a matriz de massa dadigada na pressao, proposta no trabalho.

Na equacédo (4.63) percebe-se que cada incégnitaltéplimada apenas por um valor da
matriz de massa totalmente diagonalizada que apatedado esquerdo. Desta forma nédo é
necessaria nenhuma técnica para solugédo do siiteag sendo somente preciso dividir o lado

direito da equacéo pelo valor da diagonal princjj@ainatriz de masdd na mesma linha.
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A principal limitacdo dos métodos totalmente exfg é a valor maximo do passo de
tempo permitido para o problema para o qual a cqgéweia é assegurada. Utilizando as
formulacdes discutidas nessa secéo, a literattrabalhos anteriores do grupo mostram que o
limite para o passo de tempo é dado pela equac3®)(4

A idéia de ter esses métodos todos implementadosddago €, de acordo com a
necessidade, utilizar um esquema com convergéraimgagura para casos mais problematicos,

ou esquemas de avanco mais rapido do tempo em gqas@ermitam esse tipo de tratamento.

4.8.Solucao do sistema linear

Em todos os métodos discutidos acima, exceto noduéxplicito com a diagonalizacao
seletiva, aparece em algum estagio da aproximagasistema de equacdes algébricas lineares
que precisa ser resolvido. Inimeras técnicas sadas para a resolucéo desse tipo de sistema
e, dentre essas, duas foram escolhidas para senglenientadas no método. Séo eles o método
da sobre-relaxacéo sucessiva (conhecido pelaenglaglésSOR, successive over-relaxafian
0 método dos gradientes conjugados. A maioria idoss| sobre métodos dinamica dos fluidos
computacionais traz algum capitulo sobre métodosotiecdo de sistemas lineares; os métodos
utilizados no presente trabalho sdo bem discutidsstrabalhos de Ferziger e Bef002, e no
livro de ferramentas numéricas de Press et al2.199

Ambos os métodos selecionados sdo métodos itesatieosolucdo. Métodos iterativos
apresentam, geralmente, um custo computacional mémogue os métodos diretos, sendo
bastante atraentes para uso nas aplicacdes deichndos fluidos computacional.
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5. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Como ja apresentado, o objetivo principal do tlaba elaborar um codigo numeérico que
sera utilizado em trabalhos futuros do grupo. Gadte em separado desse codigo base pode ser
motivo de um novo estudo para sua otimizacao eemehtacdo de novas técnicas e modelos.

Com essa finalidade esse cddigo base deve apresaspactos computacionais que
permitam a remodelagem e novas implementacdesuia f@acil.

Nesse sentido boa parte da atencédo desse trabaltdadédo do novo codigo foi voltada
para sua estruturacdo de forma adequada e ao ud@cdieas computacionais de alto
desempenho. Nas préximas secfes serdo mostradoss atgns aplicados nesse trabalho de

estruturacdo e desenvolvimento.

5.1.Estruturac¢édo do novo codigo

As principais caracteristicas do novo codigo deskimo sédo: estruturas de programacao
e dados; armazenagem compacta de matrizes; egdiizle processamento paralelo.

A estrutura de programacao é tal que possibililm@ementacdo de novos modelos de
turbuléncia, técnicas de montagem do sistema dacégs e métodos de solucdo de forma
simplificada. Pra cada etapa do processamentoeexisf colecdo de sub-rotinas separadas por
modulos (em um arquivo distinto). Assim uma altécaem uma parte especifica do programa
pode ser feita editando-se apenas a parte cormspEnno codigo, preservando-se entradas e
saidas de dados como especificado. Essa estratmtzéin simplifica a verificacdo de cada
alteracao feita no programa. Todos os dados lidescietos (de arquivos externos) estao listados
no codigo e programa gera saidas em seu formatdgadnos formatos lidos pelos programas
TecPlot (através de uma sub-rotina interna) e Hava\{através de um programa conversor
externo).

A estrutura completa do cédigo pode ser visualizddavés do diagrama na figura abaixo:
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FRINCIPAL

- Controle de execucan do programa
- Chamada dos modulos e sub-rotinas

Globall E & | M emd r:i_aI
Controle de dados: Controle de entrada e saida; Alocagdo de memoria;
- Declaragao de variaveis - Hotinas para [eitura de - Rotinas para alocacan de
globais dados do problema memoria de acordo com o
- Rotinas para - Rotinas para gravacao de caszo resolvido e esguemas
adimensionalizagao e resultados nos diversos de zolucido escolhidas
dimensionalizacao dos formatos - Hotinas para liberagan de
dados MEemoria Nao mais
NEeCEssaria
Montageml Sblug”éol
Montagern do sistema de Solucao do problema:;
efLacies. :
- Rotinas para controle e
- Rotinas corm calculo das ‘montagem do problema e
rmatrizes de elemento e solugao de acordo com
montagerr das matrizes ‘metodo de avanco no
ylobais . ‘tempo g aprodmacan do
- Rotinas contahilizando sisterna nao-linear
modelns sub-malha escolhidos

Figura 5.1. Esquema da estrutura do programa diviplor modulos.

Detalhes sobre a armazenagem compacta de matspessas e a implementacdo do

processamento paralelo serdo discutidos nas préxsegbes.

5.2. Armazenagem compacta de matrizes

De acordo com o modelo numérico apresentado ndutagi, o programa desenvolvido
pode trabalhar com esquemas de avanc¢o no temperaetfgitos e explicitos. Como mostrado
na formulacdo desses esquemas semi-implicitosnazenagem das matrizes globais completas
do sistema de elementos finitos é necessaria parapicacao.

O problema da armazenagem completa das matrizesadas por métodos numéricos
como diferengas, volumes e elementos finitos é matdo dessas matrizes. No caso de
elementos finitos as matrizes na forma completa @@ternxn posi¢cdes, onde n € o numero
total de variaveis (numero de no6s multiplicado pelmero de variaveis por nd) do sistema. Isso
inviabiliza completamente o uso da armazenagem &enmle matrizes. Porém uma das
caracteristicas dessas matrizes é que elas s@mteassparsas (chegando a apresentar casos com
apenas 5% de posi¢cdes nao-nulas). Pode-se endiautazdesta esparsidade e armazenar apenas

as posicdes ndo-nulas das matrizes, reduzindocduasinte a requisicdo de memoria.
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Diversas técnicas para armazenagem compacta deesatoram desenvolvidas, dentre
elas as técnicas Skyline [Hughes, 1987] e armaeemaigdexada por linhas [Press et al., 1992].
Essas técnicas consistem em formas de se armamenatrizes de forma reduzida (eliminando
0 maximo possivel de posi¢cdes nulas), de uma neamgie seja possivel a reconstrucdo da
matriz completa ou a identificacdo das posicoes etlamentos da matriz completa na
armazenagem compacta.

Dentre as técnicas analisadas, a escolhida paramggementada no codigo foi a
armazenagem compacta de matrizes esparsas indep@diishas. Esta escolha se baseou em
dois principais fatores: o método é extremamenigeete, armazenando apenas a diagonal
principal da matriz e os valores ndo-nulos foraidgonal; e o sistema de armazenagem permite
a identificacédo facil e rapida das posicdes dosereal ndo-nulos na matriz completa, dados os
vetores de armazenagem. Esse segundo fator € demeaxtimportancia para um bom
desempenho na manipulacdo das matrizes de formpactane na solucdo do sistema linear
formado.

Para exemplificar o uso deste método sera repraduagui o exemplo apresentado em

[Press et al., 1992]. Dada uma magizle tamanh®xN, por exemplo:

30100

04000
A=l0 7 5 9 0 (5.1)
0000 2

0 0 0 6 5

Se utilizam as seguintes regras para a geragavetim®s para armazenagem compacta:

6. As primeirasN posicdes do vetor de valoresarmazenam os valores da diagonal principal da
matrizA em ordem;

7. Cada uma daN primeiras posi¢cdes do vetor de indigasarmazena o indice no vetsaque
contém o primeiro valor ndo-nulo éena linhaN. Caso a linha ndo contenha valores fora da
diagonal este valor é igual ultimo indice armazerdgesamais 1,

8. A posicdo 1 do vetdfa é igual aN+2 (pode ser lido posteriormente para determif)ar

9. A posicaoN+1 do vetorija € igual a posicao do ultimo elemento fora da diafjarmazenado
no vetorsa mais 1 (pode ser lido para obter o nimero de eleoeefora da diagonal da
matriz A ou o tamanho dos vetorsaeija). A posicddN+1 emsando é utilizada e pode ser

definida arbitrariamente;
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10. As posi¢coedN+2 emsacontém os valores ndo-nulos fora da diagonal dazvfa ordenados
por linhas;
11.As posicdedN+2 emija contém os numeros das colunas na matrimde os valores fora da
diagonal armazenados esacorrespondentes séo localizados.
Aplicando esses passos na mafintilizada como exemplo obtemos o0s seguintes v&tore
de indicesja e de valoresa

indicek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

jaky | 7 | 8 | 8| 10| 11] 12 3] 2 4
sak) | 3| 4| 5] 0] 5| x| 1| 7] 9] 2| 6

($1]
D

(5.2)

A regra numero 1 imp8e que os valores da diagonatipal da matriz devem ser
armazenados, mesmo se forem nulos. Isso caracigrizaa certa ineficiéncia do método.
Porém, como no método numérico utilizado ndo apanecalores nulos na diagonal principal
das matrizes, isso ndo gera nenhuma armazenageecdssaria. Tais valores nulos na diagonal
principal sdo inclusive indesejados e, como jaulido, o uso da aproximacdo de quase-
incompressibilidade evita seu aparecimento.

O exemplo mostrado ndo apresenta uma grande rechac@uantidade de informacdes
armazenadas, mas para grandes matrizes espargasdmré extremamente eficiente.

Como se pode perceber, os valores da diagonaligainda matrizA sao facilmente
acessados no vetor de valores. Outra facilidadeecog valores fora da diagonal para uma
mesma linha estdo todos em um Unico bloco e ordsnadm o nimero da coluna que ocupam
na matriz completa na posicdo correspondente nar yjat Estes dois pontos simplificam a
implementacdo de algoritmos de solucdo do sistenemrl Como aqueles utilizados nesse
trabalho.

Na implementacdo dessa técnica no cédigo desedeofaram criados algoritmos de
busca para definir as posi¢cdes de cada valor ealoudiretamente na matriz compacta. Assim,
apos o célculo das matrizes de elemento, o sisteneguacdes global j& € montado diretamente
na estrutura compacta. Esses algoritmos de logcabzainda necessitam de melhoras no seu
desempenho. Porém, acompanhando o tempo de pnoeggeade cada etapa do programa
verificou-se que essa etapa ndo é a mais cara tacqnalmente, viabilizando seu uso.

A técnica de armazenagem de matrizes compactaxadde por linhas é bastante
apropriada para o0 uso com elementos finitos. Rraheiente pelo fato de que todas as matrizes a
serem armazenadas possuem termos nao-nulos nassnessicoes. E essas posi¢coes podem ser

obtidas numa etapa de pré-processamento, ja quapsi@s dependentes da malha utilizada
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(conectividades). O vetaja pode entdo ser calculado antes do processamernpoodtema e
armazenado uma Unica vez.

Essa semelhanca entre as matrizes simplifica eomuita série de outras operacdes entre
as matrizes compactas armazenadas. Por exemplima de duas matrizes compactas com
vetores de indices idénticos é apenas a soma tlmeseOperacdes como produto das matrizes
compactas por um escalar sao bastante faceisdasapi

5.3.Implementacéo de processamento paralelo utilizartéonica OpenMP

A parte mais pesada do cédigo é o célculo das zeatiile elemento. Boa parte dessas
matrizes deve ser recalculada a cada iteracdor¢ddatcada passo de tempo) para gerar um
novo sistema global a ser resolvido (o sistemaajldbpende do esquema de solucéo escolhido,
como mostrado no capitulo 4). Para esta etapantdioeimplementado o processamento em
paralelo utilizando a técnica OpenMP. Como descritdivro de Chandra, 2001, essa técnica de
paralelizacdo é bastante simples e eficiente, p@&dmitada ao uso em maquinas de memaria
compartilhada (onde todos os processadores téramagaesma memoria RAM).

A aplicacdo dessa técnica consiste no uso dewdisetiscritas dentro do codigo que serdo
interpretadas pelo compilador (que deve ter supart®penMP) quais tarefas deverdo ser
distribuidas e como seré feita esta distribuicdanteressante dessa técnica € que quando se
executa o programa, ele automaticamente verifids@onibilidade de processadores e distribui
as tarefas de forma dindmica, ajustando o paraommto ao nimero de processadores e a carga
de cada processador.

No codigo desenvolvido, o laco que calcula as medride elemento varre todos os
elementos da malha, calcula as matrizes e somsulia@o no sistema global. Como as matrizes
de elemento sédo independentes entre si e a montdgesistema global s6 envolve soma de
valores em posicoes especificas, essas operacéksigcdas matrizes de elemento) sao
independentes de ordem. A paralelizacdo do lagraltello das matrizes de elemento divide o
namero de elementos entre os processadores digprdada processador fica responsavel pelo
calculo das matrizes de elemento de uma faixa lBwsemtos da malha, e o resultado de cada
matriz de elemento é passado para o sistema gldlih-se entdo que a paralelizacao
implementada dessa forma nédo apresenta sobrepodedcabalho entre os processadores,
melhorando a eficiéncia do método.

A Figura 5.2 mostra um exemplo de trecho do cédmu as diretivas de compilacdo para

paralelizacdo com OpenMP
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'$OMF PARLLLEL DO
lacod: DO i=1,nel

END DO lacod

'§OMF END» PARALLEL DO

.
B

caloulo dos termos permanentes e lineares (watrizes de mwassa, viscosa

volumetrica, de gradiente de pressao e divergente de velocidade) —

laco nos elementos para chamwada da sub-rotina de montagem dos

terwmos lineares

obs: linhas de paralelizacao do laco de calculo das matrizes de elemento
usando & tecnica OpenMP

inimio do trecho paralelo

CALL NS lin{i)

fim do trecho paralelo

il

Ln1, Ch1 [ 1334 [ ASou,DOS [READ [REC[COL [OWR .z

Figura 5.2. Trecho do cédigo mostrando as diretieasompilacaan-line para o uso de

paralelizacao.

Como mostrado na figura, com apenas duas linhagadis de diretivas de compilagéo o

processamento paralelo ja estava implementado.dDe¥isintaxe das linhas de diretiva de

compilacdo o cddigo pode ser compilado utilizanoimgiladores que ndo tém suporte a técnica

OpenMP sem problema algum, ja que as linhas reBseao seu uso serdo interpretadas como

comentarios.

Fora o acréscimo das diretivas no interior do aidiga compilacdo devem ser utilizados

argumentos para o compilador que ativam o supat®©penMP e procuram no codigo as

diretivas.

O processamento dos casos apresentados nessbdribdeito em duas maquinas, uma

maquinaPrism da SGI e uma maquin&ltix também da&SGL Ambas as estacdes possuiam 8

processadores com compartilhamento de memoaria. fbidonecesséaria qualquer alteracdo no

codigo para a compilacdo nas diferentes maquinasdiferentes sistemas operacion@s$e9

no caso d&rismeRedHatno caso daltix).
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6. RESULTADOS

Dois casos de referéncia, com resultados dispaniiliteratura foram escolhidos para
validacdo do cédigo computacional elaborado. Os dasos séo: o caso do escoamento dentro
de uma cavidade confinada e o escoamento sobregrawd

O problema da cavidade é um caso de referéncizadkil na validagdo de muitos trabalhos
publicados, como por exemplo, nos artigos recededslias et al., 2004, Pereira e Campos Silva,
2005, e Costa et al.,, 2005. No presente traballtaso da cavidade foi simulado para as

condicOes bidimensional laminar e tridimensionabtlenta.

6.1. Escoamento em uma cavidade bidimensional

O problema do escoamento no interior de uma cagidadsiste em um fluido confinado
dentro de uma cavidade (quadrada no caso) que sansrga devido a uma condi¢cdo de
velocidade constante forcada em uma das paredes.

Para o caso de uma cavidade quadrada de ladoadlral resultados bastante confiaveis
foram publicados por Ghia et al., 1982, obtidosnais de uma solucdo de diferencas finitas
utilizando métodos multi-grid. Esses resultados w&mdo utilizados como referéncia e desde
entdo sao reproduzidos com sucesso em outrosheoshalomo Schreiber e Keller, 1983, e Petry,
2002. A Figura 6.1 mostra o dominio, as condic@sahtorno e condi¢des iniciais utilizadas

para o problema.
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YA v=0
u=U = 100m/s
y=im > o=1 kg/nt
c=350m/s
> M = variavel
A=0P4ds

ut=0)=v(t=0)=0
p(t=0)=0

Figura 6.1. Esquema com descri¢cdo do problemawddacte bidimensional, valores de

condi¢cBes de contorno, iniciais e propriedadeduddd.

Na figura u e v sdo as velocidades impostas nas paredes nas edirgce@ v,
respectivamente, U é a velocidade de referéncia paraso e os valores v e p definidos no
tempot = Os séo as condi¢Oes iniciais utilizadas paraoblpma. As propriedades do fluido
massa especificgo), viscosidade volumétricad] e velocidade do sont)(sdo definidas, a
viscosidade absoluta/) é deixada como variavel para que se possa \arniamero de Reynolds
através da mudanca de seu valor. O numero de Risypala este caso é mostrado na equacao
(6.1).

UL
RQavidade = pT (6 : 1)

onde L é o comprimento caracteristico da cavidadeaso L = 1m.

O problema foi resolvido para valoresRi@ayigagede 100, 400 e, 1000. Todos em regime
laminar e com resultados publicados por Ghia et18182, e outros citados. Os valores da
velocidade horizontalu) sdo comparados ao longo da linha vertical norceda cavidade
(posicaox = 0,5m) e os valores da velocidade verticglgdo comparados ao longo da linha
horizontal no centro da cavidade (posigée 0,5m). Para testar a sensibilidade do codigo ao

refino de malha foram utilizadas quatro malhasrdifees para cada situacdo. O numero de
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elementos em cada direcdo para cada uma das ntplkafbram adotadas s&o 0s seguintes:
25x25 para a mais grosseira, 50x50, 100x100 e ZmD>&ementos para as malhas mais
refinadas. Todas as malhas eram compostas por refesmguadrilateros (bidimensionais). Como
0 programa resolve os escoamentos de forma traesiersolucdo apresentada aqui é aquela
obtida com tempo de processamento suficiente paea sg atingisse uma solucdo com o
escoamento desenvolvido no tempo. O passo de tetizado é dependente da malha e era

calculado utilizando-se a seguinte expressao:

At - AXmin
U

: (6.2)
ondelAxnin € 0 tamanho do menor elemento da malha. Paraligeua diferenca na resolucéo
das malhas a Figura 6.2 mostra a malha mais grassea malha mais refinada utilizadas no

trabalho.

Figura 6.2. Malha mais grosseira (25x25 elemergasalha mais refinada (200x200

elementos) utilizadas no caso da cavidade para @@go.

As simulacdes foram realizadas utilizando o siatsemi-implicito de avango no tempo
(com €= 0,5) e utilizando o método de Newton com diajpagdo seletiva apenas nos termos
de presséo das matrizes do problema (metodologpogta) utilizande=0,7.

Os graficos com as comparagdes dos resultadosR@Eak@ade= 100 sdo mostrados nas
Figuras 6.3 a 6.4. Os valores de posicao e veldeidzostrados nesses graficos, assim como em

todos 0s outros para o caso, sdo adimensionaiglirAeasionalizacdo é feita utilizando-se o
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comprimento de referéncia da cavidade (L = 1m)welacidade de referéncia (U = 100m/s)

segundo as expressodes abaixo:

_ X, _y
I
u \Y
RTHT]
Velocidade u* (linha central) Re = 100
1,00 B
E.—-lﬁ%‘;
e
2
pag 5 !mié‘r*&
.
.
0,60
S Vi
=]
e
8
B 40
< Nallasamy & Prasad (1977) ||
I A Reddy & Gartling (1994) ||
it O Petry (2002) B
0.20 o ® Ghiaetal (1982) ||
’ o T T rrrrirtrr]---- Malha 25
o —--—Malha 50 N
o Malha 100 |
% Malha 200 i
0,00 I III!IIII!III
0,40 0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00
Velocidade u*

Figura 6.3. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (emx = 0.5m); comparacdo com outros resultados puldEdk aigage= 100.
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Velocidade v* (linha central) Re = 100
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® Ghiaetal (1982)

————— Malha 25

0,209 —--~ Malha 50

Malha 100

Malha 200

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Posigiio x*

Figura 6.4. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (eny = 0.5m); comparacdo com outros resultados pulgE®t avigage= 100.

Nestes primeiros resultados exibidos percebe-sxcalente concordancia dos perfis
obtidos com aqueles publicados por Ghia et al.21B® perfil de velocidade* se percebe um

pequeno desvio em relacdo aos valores de referpamaa malha mais grosseira, 0 que nao se

repete nas outras.
Exceto para a malha de 25x25 elementos, os rdsaltde todos os casos rodados com o

codigo desenvolvido foram coincidentes. Isso mogtra para esse casBe&yigade = 100) a
malha de 50x50 elementos ja fornece um resultatkpendente de malha.

Nas Figuras 6.5 a 6.8 sdo mostrados os resultddim®os para os valores &&.ayigagede

400 e 1000.
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Figura 6.5. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (emx = 0.5m); comparacdo com outros resultados pulgEd®i avigage= 400.
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Figura 6.6. Perfil de velocidade® (adimensional) ao longo da linha vertical cential

cavidade (eny = 0.5m); comparacdo com outros resultados puldE®e avigage= 400.



71

Velocidade u* (linha central) Re = 1000
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Figura 6.7. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (emx = 0.5m); comparacdo com outros resultados pulEd®k aigage= 1000.

Velocidade v* (linha central) Re = 1000
0,40 I
|
JISL} N,
Pl ToloT S
4 &
0,20 = ‘\
fle o
3
i o
(o]
% 0,00 IO
L)
E
T 2 04
s o I
£ 020 L ;L
& r
g e
|| < Nallasamy & Prasad (1977) b
W Schreiber & Keller (1983)
| | ® Ghiaet al(1982) NO
0401 Malha 25 K,

[ | —--— Malha 50

i Malha 100 B J Tl

— Malha 200 Z

0,60 | ! T ) ! [
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Posigiio x*

Figura 6.8. Perfil de velocidade® (adimensional) ao longo da linha vertical centil

cavidade (eny = 0.5m); comparacédo com outros resultados pulE#®k avigage= 1000.

Esses resultados apresentam uma boa concord@meiasresultados de referéncia. Os
valores obtidos para as malhas de 50x50, 100x1200&8200 elementos coincidiram com 0s
resultados de referéncia. A concordancia dos east obtidos com aqueles de Ghia et al.,

1982, foi semelhante aquela de Schreiber & Kell@83, que utilizou técnicas numéricas de alta
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ordem (com um método tipo Newton adaptativo pasestema ndo-linear e um procedimento de
continuacdo para varrer uma ampla faixa de numdesReynolds) e melhor do que a
apresentada por Costa et al., 2005, que utilizoa téonica estabilizada de elementos finitos
(com esquema SUPG) para obtencéo dos resultados.

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os campos de veldeiimodulo) e de pressao obtidos na
solucao &Reayvigade= 1000.

Figura 6.9. Campo de velocidade (modulo) fR&aidade= 1000.

pressdo [Pa]

. 2.5e+003

-1.3e+003

-5.0e+003

Figura 6.10. Isolinhas de pressao fR€gigage= 1000.
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No grafico de isolinhas de pressdo observam-gacos de pressdo negativa e positiva
nos dois cantos da cavidade. Pelo formato dasdimteserva-se também que o célculo da

presséao esta implementado de forma bastante estavel

Figura 6.12. Linhas de corrente publicadas porskiaal., 2004, pamde avigage= 1000.

Pela comparacao das Figuras 6.11 e 6.12 perceaipgesas linhas de corrente publicadas
em ambos os trabalhos sdo coerentes. No trabalBbageet al., 2004, foi utilizado um esquema

de Newton inexato associado a uma formulacéo deegitos finitos estabilizados SUPG/PSPG
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para a resolucdo das equagdes. A malha utilizadaoanposta por 3200 elementos triangulares
(totalizando 1681 nos).
A seguir séo apresentados resultados da anatisednsional e turbulenta do problema

da cavidade.

6.2.Escoamento turbulento em uma cavidade tridimenkiona

O problema da cavidade tridimensional foi estudadzerimentalmente por Prasad et al.,
1989, onde perfis de velocidade e valores médioslutieacbes foram medidos através de
anemometria por LASER-Doppler. Todas as medicOesifaealizadas sobre o escoamento em
cavidades de secdo quadrada de lado 1m e comro@mdidades diferentes (0,25m, 0,5m e
1m). Os valores do numero de Reynolds utilizadarforentre 3200 e 10000, sendo que o
namero de Reynolds para este caso doéi definido danmma forma que para a cavidade
bidimensional, pela equacgao (6.1).

Mais tarde em um novo trabalho, publicado por Zeingl., 1993, o grupo apresentou um
conjunto de resultados de simulacdes, utilizandwisicdo de grandes escalas com modelo sub-
malha dindmico, com o intuito de reproduzir os dagkperimentais.

Dos casos apresentados dois foram escolhidos phdarnvo uso do cédigo desenvolvido
em uma simulacgéo tridimensional turbulenta. Os dagos foram 0 casoRR avidade= 3200 com
razdo de aspecto (lado/altura/profundidade) da dedei igual a 1:1:1 e o caso a

Re&avidade= 10000 com razéo de aspecto igual a 1:1:0,5.

6.2.1.Escoamento em uma cavidade tridimensior&a,igage= 3200

A Figura 6.13 mostra um esquema do dominio do prm@) assim como condi¢cdes de

contorno e propriedades do fluido utilizadas.
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parede superior

. u=U=100m/s
4 v=w=C
plano central
(z=0,5m
;
_ . 1
il : paredes laterais|
' e inferior
o= kgl 7 L=v=w=
i ¢=350m/s e usv=w=0
' u=0,03125 P&
D=1m . A=0Pd&
, ] -
N ____ i
- B =1m

Figura 6.13. Descri¢cdo do problema da cavidade®@D dominio, condicbes de contorno e

propriedades do fluido.

Como se pode observar o problema é semelhante sao dza cavidade bidimensional,
exceto pelo acréscimo da componentda velocidade (para a terceira dimenséo). Nasipare
laterais e na inferior condicbes de velocidade sélaimpostas. Na parede superior é utilizada
uma condicdo de impermeabilidade e n&o-deslizamemio seja, o fluido acompanha a
velocidade da parede. Um valor constante é atbpata a viscosidade absoluta de forma a
obter um valor fixo d&Reavidzadede 3200. Como condigéo inicial para o problemasddado um
caso bidimensional com o0 mesmo numero de Reynolasrea mesma malha (no plarg),
esse resultado (para um plano) foi copiado parastas$ planos da discretizacdo na terceira
dimenséo e este campo foi utilizado como condigéail do problema. Este procedimento tem
duas vantagens: primeiro acelera o desenvolvingm&scoamento (por ndo partir de um campo
nulo, mas sim um campo ja com as principais catiatittas do escoamento); e segundo mostra
gue o codigo desenvolvido consegue mostrar astesistcas tridimensionais dos escoamentos
mesmo partindo de condi¢des “bidimensionais”.

Todas as comparagOes de resultados com os valal¥sados sdo feitos a partir de
medi¢des no plano central da cavidade ilustradéigiara 6.13.

A malha utilizada para resolucéo do problema faiedlbante aquela utilizada por Zang et

al., 1993. Era composta por 32x32x32 elementosdueias, ndo-uniformes, com 0s menores
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elementos junto & parede com uma razéo de tam@qhdB (ou Aymi/B) igual a 1,002 A

Figura 6.14 mostra a malha utilizada.

Figura 6.14. Vista frontal e tridimensional da naaffara o caso da cavidade 3D,
Re&avidade= 3200

Novamente as simulagfes foram realizadas utilizandistema semi-implicito de avango
no tempo (com¥ = 0,5) e utilizando o método de Newton com diatjpagdo seletiva apenas
nos termos de pressao das matrizes do problemadaobegia proposta). O passo de tempo para
o caso foi também calculado pela equacao (6.2)valeu foi de 1,a0"s.

Um tempo de simulacéo suficiente para que se asagim escoamento médio permanente
foi utilizado. Quando atingido esse comportameagmédias foram tomadas por um tempo
igual a trés tempos caracteristicos do problemadcse tempo caracteristico considerado
calculado conforme a equacéo (6.4). O valor ofoddet; = 0.01s.

t (6.4)

_L
"7 U

onde L € o comprimento de referéncia da cavidadeécsgue, para o caso, L=B=D=1m.
Os primeiros resultados comparados foram as veldekl médias nas direcOrse y
(componentes e V) nas linhas médias do plano central da cavidagddpana semelhante ao

caso bidimensional. Os resultados de velocidadeans@d mostrados nas Figuras 6.15 e 6.16.
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Figura 6.15. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cential
cavidade (enx = 0,5) no plano central; comparacao com outradteetos publicados.
Re&avidade= 3200.

Velocidade v* (linha central) Re = 3200
0,30

0.20

0,10

i

0,00 ™

Velocidade v*
=]
=

-0.20

&7

-

=
T

0,30

@ Prasad etal (1989) ™y
—--—Zang et al. (1993) T
—— Presente trabalho \‘ﬂ
(. I | 74|
I | [T | I I I
== 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Posigiio x*

-0,40

Figura 6.16. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha horizontal cdriaa
cavidade (eny = 0,5) no plano central; comparacao com outradteetos publicados.
Re&avidade= 3200.

Analisando os resultados mostrados nas Figuras 6.16.16 observa-se uma boa
concordancia dos resultados obtidos com o cédigerd®lvido com os resultados publicados.
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Nos gréficos pode-se perceber a falta de resoldedmalha (caracterizada por “pontas” nas
linhas dos perfis de velocidades). Essa falta delugedo é ainda mais evidente quando se faz a
comparacao dos perfis de flutuacdo RMS, mostradssHiguras 6.17 e 6.18. As flutuacdes
RMS séo definidas conforme mostrado nas equacdese(§6.6).

) 1 u12
URMS* U (65)

10Jv?
V’RMS*: - (66)

ondeu’ eV sdo os valores das flutua¢gdes definidas na eqyadggo

Velocidade wRMS™ (linha central) Re = 3200
{2 S T 1 @ Prasad etal (1989) [

L |—--—Zangetal (1993)
Presente trabalho
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| T 1 o I . ¢ 5
T A Y G A .
Y 1 A A J
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Figura 6.17. Perfil de velocidadérus* (adimensional) ao longo da linha vertical central
da cavidade (em= 0,5) no plano central, comparacdo com outradteetos publicados.
Re&avidade= 3200.
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Figura 6.18. Perfil de velocidag&us* (adimensional) ao longo da linha vertical central

da cavidade (em= 0,5) no plano central; comparacdo com outradteetos publicados.

Re&avidade= 3200.

Como foi dito anteriormente, na analise das fluleagnédias (RMS) fica mais evidente a

falta de resolucdo de malha para obter-se uma&wladequada do problema. Essa falta de

resolucdo de malha também € evidente nos resulpadhdisados por Zang et al., 1993. Esta falta

de resolucéo, associada a diferenca entre os nsosieéfiemalha utilizados no trabalho atual e no

publicado por Zang et al.,, 1993, sdo os motivos diasrepancias entre os dois resultados.

Mesmo assim o0s graficos mostram uma excelente odficcia qualitativa, e uma boa

concordancia quantitativa quando comparados aakades experimentais.

A Figura 6.19 mostra o campo de velocidade médagitude do vetor de velocidade) no

plano central da cavidade. A Figura 6.20 mostrhnisas de pressdo média também no mesmo

plano central e a Figura 6.21 mostra algumas lidegorrente exibindo a caracteristica de

tridimensionalidade do escoamento.
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velocidade (m/s)

Figura 6.19. Campo de velocidade média (magnitadestbr) no plano central da
cavidade £ = 0,5m).Re&.avigadge= 3200.

pressdo (Pa)

Figura 6.20. Isolinhas de presséao estatica médmamm central da cavidade, com escala
de valores reduzida entre -I,0*Pa e 1,A0*Pa.Re.yigade= 3200.
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Figura 6.21. Linha de corrente partindo do pontdre¢ da cavidade colorida pelo modulo

da velocidade média (locaR&.avigade= 3200.

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram claramente que ostakilidade numérica apareceu nos
cantos superiores da cavidade. Esta instabilidaderica tem algumas origens bem definidas,
conforme discutido no trabalho e na literatura. Utaa fontes dessa instabilidade € a condicéo
de contorno imposta no problema. Esse fendmenmébahecido e tende a aparecer quando se
usa uma condicao de cavidade totalmente fechadssaNeondicdo, nos cantos superiores da
cavidade, a velocidade imposta pelas condi¢coen®mo varia de zero ao valor imposto na
parede superior em um uUnico elemento, situaca@muastificil de estabilizar. Outra fonte da
instabilidade é a baixa resolugdo utilizada nessdhan Pode-se também pensar numa
instabilidade no esquema de avanco no tempo impliame, porém sdo necessarios mais alguns
testes e comparagdes para chegar-se a uma conclusao

Ainda com o intuito de exibir a tridimensionalidadi® escoamento no interior da cavidade
a Figura 6.22 mostra isosuperficies de pressaoqueas percebe-se tanto a tridimensionalidade
do escoamento quanto as instabilidades no campredséo.
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Figura 6.22. Isosuperficies de pressao dentroddade. Presséo estatica com escala
reduzida entre -1{D0“Pa e 1,00*Pa.Reayidade= 3200.

6.2.2.Escoamento em uma cavidade tridimensior2&aigage= 10000

Para o caso do escoamento da cavidade bidimensionam feitas trés alteracbes no
esquema apresentado na secdo anterior. Primemminid mostrado na Figura 6.13 é reduzido
a metade na dire¢c@ou seja, a razdo de aspecto lado/altura/profaddigpassa a ser de 1:1:0,5.
Os valores de B, D e H conforme definidos na FigbtE3 passam a ser 1m, 1m e 0,5m
respectivamente. O plano central da cavidade, gueaso anterior estava localizado ens
0,5m, passa para a cata 0,25m.

A segunda alteracdo € no valor da viscosidade atiasdb fluido. Esse valor é alterado de
forma a obter um numero de Reynolds, conforme diefina equacao (6.1) igual a 10000. O
valor daviscosidade absoluta para tanto é entda d®,01 P&.

A Ultima alteracdo é na malha utilizada. Novamdaoteutilizada uma malha semelhante aquela
apresentada no artigo de Zang et al., 1993. A nadha este caso CORE.4yigage= 10000 é composta por
64x64x32 elementobexaédricosndo-uniformescom 0s menores elementos junto a parede com
uma razdo de tamanhi,/B (ou Aymi/B) igual a 5,010° A Figura 6.23 mostra a malha

utilizada.
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Figura 6.23. Isosuperficies de pressao dentroddade. Presséo estatica com escala
reduzida entre -1{00“Pa e 1,00*Pa.R&ayigage= 10000.

Assim como no caso Reavigage= 3200 as simulacbes foram feitas com o sistemma- se
implicito de avanco no tempo (corfl = 0,5) e utilizando o método de Newton com
diagonalizacédo seletiva apenas nos termos de prelssimatrizes do problema. O passo de
tempo utilizado foi de 5M0°s, obtido pela equacéo (6.2). Aqui também foi sadalum tempo
longo o suficiente para que se atingisse um corap@mto médio permanente. Apds atingir-se
esse estagio as médias foram tomadas por um tegopd a trés tempos caracteristicos do
problema, com o tempo caracteristico definido nevae pela (6.4) de valty= 0.01s.

Os resultados dos perfis médios de velocidade s&trados nas Figuras 6.24 e 6.25.
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Figura 6.24. Perfil de velocidade (adimensional) ao longo da linha vertical cendial

cavidade (enx = 0,5) no plano central, comparacao com outradteetos publicados.

Reavidade= 10000.
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Figura 6.25. Perfil de velocidad® (adimensional) ao longo da linha horizontal cdriaa

cavidade (eny = 0,5) no plano central, comparacao com outradteetos publicados.

Re&avidade= 10000.
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Figura 6.26. Perfil de velocidadézvs* (adimensional) ao longo da linha vertical central
da cavidade (em = 0,5) no plano central; compara¢do com outradteetos publicados.
Re&avidade= 10000.
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Figura 6.27. Perfil de velocidad&us* (adimensional) ao longo da linha vertical central
da cavidade (em= 0,5) no plano central; comparac¢do com outradteetos publicados.
Re&.avidade= 10000.

Para este caso um pequeno desvio entre os resutibtidos com o cédigo desenvolvido e
os resultados de Zang et al., 1993, e de Prasald @089, é percebido nos perfis de velocidade
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média. Qualitativamente os perfis ficaram bastgm@éximos dos resultados de simulacéo
publicados.

Nos perfis de flutuacdes médias novamente percehers boa tendéncia qualitativa nos
valores obtidos e uma concordancia com os resdtadperimentais, principalmente nas zonas
onde a malha é mais refinada (junto as paredesjligssepancias apresentadas pelo resultado
obtido no presente trabalho novamente podem s#figadas pela baixa resolucédo da malha
utilizada e pelo tipo do modelo sub-malha utiliza@mo explicado no texto, a principal
caracteristica do modelo dindmico € adaptacdo lasalcaracteristicas da turbuléncia no
escoamento. Assim, para uma mesma malha, espsayg@e que 0s resultados obtidos com
esse modelo sub-malha sejam superiores aquele®slotdm o modelo de Smagorinsky. A boa
concordancia, em termos qualitativos e de ordertgal@leza, € extremamente satisfatoria dadas
as condicdes o problema.

Ressalta-se novamente ainda a incerteza quantiafglidade no esquema de avangco no
tempo implementado no codigo desenvolvido e a liigtade causada pela condicdo de
contorno do problema, ambos ja discutidos e quemazker motivo de futuros trabalhos.

As Figuras 6.28 a 6.31 mostram o campo de veloeidagtia (mddulo) e linhas de preséo
constante (ambos no plano central da cavidade),linieade corrente partindo do ponto central
da cavidade (mostrando a tridimensionalidade doagsento) e superficies de pressédo constante

dentro da cavidade.

velocidade (my/s)

-

75.0

[ 500

Figura 6.28. Campo de velocidade média (magnitadestbr) no plano central da
cavidade £ = 0,5m).Re&.avigage= 10000.
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Figura 6.29. Isolinhas de pressao estatica médmamm central da cavidade, com escala
de valores reduzida entre -2,0*Pa e 2, 0*Pa.R&.ayigage= 10000.

Figura 6.30. Linha de corrente partindo do ponture¢ da cavidade colorida pelo médulo

da velocidade média (locaR&avidade= 10000.
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pressde (Pa)

. 2.00e+004

1.00e+004

-DMﬂ

-1.00e+004

-2.00e+004

Figura 6.31. Isosuperficies de pressao dentroddade. Presséo estatica com escala
reduzida entre -2{00*Pa e 2,0 0*Pa.R&ayigage= 10000.

Das Figuras 6.30 e 6.31 fica evidente o comportéangidimensional do problema. Da
figura 6.31 percebe-se também um comportamentotrstména direcda@) deste campo médio
de pressoes.

Para ambos o0s casos tridimensionais da cavidadeseaptados aqui, 0 tempo de
processamento ainda era muito alto (apesar dosdogtonplementados para melhorar o
desempenho numérico). Cada simulacdo levava eno tenl5 a 20 dias na estacAttix
disponibilizada para fornecer um resultado com tengsimulacdo adequado.

Os principais motivos para esta demora foram o gegypasso de tempo utilizado nas
simulagBes e a forma com que o codigo calcula dszes de elemento e monta as matrizes
globais (rotinas onde maior parte do tempo de gsaeento era consumido). O primeiro nao
pode ser alterado, por se trata de um parametoo fil®s escoamentos em questdo, o segundo
pode ser resolvido alterando a forma com que essftizes sao calculadas, melhorando o seu

desempenho. Essa tarefa é simplificada pela estrdtucodigo, ja discutida.
6.3. Escoamento em um degrau bidimensional
O escoamento sobre um degrau € também um casded@&na utilizado em inUmeros

trabalhos. Este escoamento apresenta caractesibtisgante interessantes como descolamento e
recolamento de camada limite, formacdo de uma candadmistura e, quando em regime
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turbulento, formacdo de estruturas ja bastante exdéis devido a diversas investigacdes
(numéricas e experimentais) disponiveis na liteaatu

Ainda para a validacéo do cédigo desenvolvido neabalho, o caso do escoamento sobre
o degrau, em regimes laminar e turbulento, foi fahat As simulacdes foram todas realizadas
sobre um mesmo dominio e uma mesma malha bidinrerisido momento a discusséo sobre
simulagdo bidimensional de grandes escalas € deigdadlado, j& que isto ja foi discutido
anteriormente.

Um detalhado estudo do caso, para uma ampla faxanloneros de Reynolds, foi
publicado por Armaly et al., 1983. Nesse artigoethas medicdes experimentais, utilizando a
técnica de LASER-Doppler, sdo apresentados. Peldisvelocidade e caracteristicas do
escoamento como pontos de descolamento e recolaaecamada limite foram publicados. No
mesmo trabalho um estudo numérico bidimensionéitatido o método de diferencas finitas
também foi realizado.

A Figura 6.32 mostra esquematicamente o dominiocaaslicbes de contorno e as

propriedades do fluido utilizadas.

paredes:
u=v =0
H=1m perfil parabdlico p=1kg/m3
\ c=350 m/s
4 4= variavel
h= 0,94 recirculacédo A=0
1‘ principal
I=1m " L =30m g
X

Figura 6.32. Diagrama esquematico do problema doadecom dimensdes, condicbes de

contorno e propriedades do fluido.

Na figura acima H € a altura do canal de entradaalura do degrau, | o0 comprimento da
secao de entrada, L o comprimento do canal ap@grad exg 0 a distancia de recolamento da
recirculacéo principal.

As condicbes de contorno sdo de nado-deslizamerdopasedes, um perfil parabdlico
imposto na entrada do canal, com velocidade médiE0Om/s (visando reproduzir a entrada da
secao experimental do caso publicado) e tracadonausaida do canal.

Para o caso laminar foram simulados 8 casos conem@nte Reynolds entre 100 e 800

com passo de 100. O objetivo era de reproduzinaaale ponto de recolamento da recirculagéo
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principal publicado por Armaly et al., 1983. Pargraneiro caso foi utilizada uma condigao
inicial de velocidades e presséo nula. Para os@gusequentes foi utilizado o campo resultante
da simulacdo com numero de Reynolds mais baixo coammlicdo inicial. O numero de

Reynolds para o caso do degrau € definido comorattsha equacao (6.7).

_ pU2H
egrau — U

Re, (6.7)

onde U é a velocidade média do perfil parabdlicemaada, e H € a altura do canal de entrada.
A malha utilizada em todos os casos foi a mesmaaecemposta por 10380 elementos
quadrilateros com tamanho uniforme na regido daade@ um pouco mais grosseira mais

proximo da saida do canal. A regido proxima aoleanaostrada na Figura 6.33.

Figura 6.33. Malha utilizada no caso do degraunédtisional, regido préxima ao degrau.

As simulacdes foram conduzidas utilizando o sistegmai-implicito de avanco no tempo
(com 8= 0,5) e com o método de Newton com diagonalizagietiva apenas nos termos de
pressdo das matrizes do problema. O passo de tetitipado foi de 1,0.0%s, um pouco abaixo
do obtido pela equacédo (6.2), por motivo de garaetia estabilidade para automatizacédo das
rodadas (feita através @deripty. Aqui também foi simulado um tempo longo o suite para
gue se atingisse um comportamento médio permanente.

O ponto de recolamento da recirculacéo princip@éfinido aqui como o0 ponto em que a
velocidade horizontal é nula a partir dos valoreslisos na primeira linha de nés acima da
parede inferior. A Figura 6.34 mostra um campo dm®acidade (instantaneo) e a Figura 6.35

mostra o respectivo campo de pressdo estaticaosljata 0 caso coRgyegrau= 800.
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velocidade (m/s)

0.000 375 75.0 : ;

Figura 6.34. Campo de velocidades obtido {8@grau= 800.

pressao (Pa)
-2.40e+003 -1.64e+003 -142. 609.

— s i
Figura 6.35. Campo de presséo estatica obtidoRagga,= 800.

Com todos os resultados do ponto de recolamentenéoitado o grafico mostrado na
Figura 6.36 com a comparacéo dos valores obtidmsosopublicados por Armaly et al., 1983.

Ponto de recolamento em fungio de Re

16

14

12

10 =

v day
& A
6 W
g
e
4 ® Armaly et al. (1983): Experimental [ |
4  Armaly et al. (1983): Simulagdo |+
—— Presente trabalho: laminar |
2 7 Presente trabalho: Smagorinsky

Figura 6.36. Comparacao dos pontos de recolamétitos com valores publicados por
Armaly et al., 1893.



92

Nas figuras dos campos de velocidades e presg@eraebe a caracteristica oscilatria dos
campos na regido de saida do canal e também aeracép de pressdo estatica devido a
expansao.

No grafico a posicado do ponto de recolamento éemgarem termos de/S ondeS é a
razdo entre a altura do canal de entrada (H) etumaatlo degrau (h). Os valores obtidos
apresentaram uma boa concordancia com os valogrimrentais € numéricos publicados.
Conforme esperado, para valoresRig:gaumaiores que 400 os valores previstos pela simolaga
comecam a se distanciar do valor experimental.dstmtece porque ja a partir desses valores,
efeitos de tridimensionalidade do escoamento comegaer consideraveis, efeitos estes néo
capturados por esta simulacéo.

Os resultados obtidos com o cédigo desenvolvidanfioum pouco melhores do que os
publicados por Armaly et al., 1983, para a regi@ongiores valores de Reynolds. Isto se deve ao
método de resolucdo utilizado, mais robusto e poedd que o método simples de diferencas
finitas utilizado pelo autor.
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7. CONCLUSAO

A principal concluséo do trabalho é que o codigaidémica dos fluidos computacional,
para simulacdo de grandes escalas de escoamentog Miidimensionais, transientes,
incompressiveis, isotérmicos e turbulentos, quéargéecomo base de futuros trabalhos do grupo,
foi desenvolvido com sucesso. Os resultados daslapdes rodadas com o novo cédigo foram
bastante satisfatorios e validaram a metodologementada.

Apesar disso algumas dificuldades se evidenciammso deste codigo. A principal delas
foi o alto tempo de processamento necesséario msasctridimensionais. Como dito isto é
devido a forma com que sao calculadas as matrzetethento e montadas as matrizes globais
do problema, o que pode ser melhorado em trab&lihm®s. As instabilidades que surgiram no
caso das simulacdes a altos valores do numero geoRle também foram preocupantes, e
parecem estar relacionadas ao esquema de avariempo escolhido, o que pode também ser
estudado adiante.

Mesmo com essas questbes de desempenho das rafiiaadas, os métodos
implementados para melhorar o desempenho do pragi@mam bastante eficientes. A reducéo
de memodria necessaria utilizando o método de amageen compacta de matrizes indexadas
por linhas viabilizou o uso de esquemas semi-inipiae avanco no tempo e se mostrou muito
mais eficiente do que os outros meétodos de armgeemacompacta. Além disso esta
armazenagem tem um desempenho excelente com odawnéte solucdo de sistemas lineares
implementados.

O processamento em paralelo utilizando a técnicen®pP também se mostrou bastante
eficaz. Nas estacdes disponibilizadas pela SGistiluliicdo dindmica de processamento, de
acordo com a disponibilidade de cada processadacémpanhada e sempre manteve o maximo
namero de processos paralelos possiveis. Apedaciga ser limitada a maquinas de memoéria
compartilhada, ela pode ser extendida para usoncéquinas de memoria distribuida através de
ferramentas de criagdo de uma “méaquina paralelmetadria compartilhada virtual” ou pode
ainda ser utilizada em conjunto com técnicas degagamento entre maquinas de memoaria
distribuida.

Os seguintes temas sao dados como sugestdes dengsoOkabalhos: melhorias na
estrutura de calculo das matrizes de elemento etagem das matrizes globais; estudo e
implementacdo de outros esquemas de avanco no t@a@o aumentar a precisdo e a

estabilidade do método; implementacdo do model@ndico e validagcdo e ampliagcdo da
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biblioteca de elementos para de forma a permitr@programa utilize, por exemplo, elementos
triangulares e tetraédricos facilitando a geragdmédlha em geometrias mais complexas.
Outros modelos de turbuléncia para as escalas alliarda simulacdo de grandes escalas

também podem ser implementados no codigo.



95

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Armaly, B.F., Durst, F., Pereira, J.C.F., Schonumy, 1983 “Experimental and
Theoretical Investigation of Backward-Facing StépaF, Journal of Fluid Mechanics, v. 127,
pp. 473-496.

Costa, G.K., Lyra, P.R.M. e Oliveira Lira, C.A.RQ05. “Numerical simulation of two
dimensional compressible and incompressible flowssurnal of the Brazilian Society of

Mechanical Sciences and Engineeringy. XXVII (4), pp. 372-380.

Elias, R.N., Coutinho, A.L.G.A. e Martins, M.A.[2P04. “Inexact Newton-type methods
for non-linear problems arising from the SUPG/PS3§efaition of steady incompressible Navier
Stokes Equations”,Journal of the Brazilian Society of Mechanical Scieces and
Engineering, v. XXVI (3), pp. 330-339.

Ferziger, J., 1993. “Simulation of Complex Turbulddows: Recent Advances and
Prospects in Wind Engineering”Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics vol. 46 & 47, pp. 195-212.

Ferziger, J.H. e Pé&ri M., 2002. Computational methods for fluid dynamics, 32
edicao, Springer.

Findikakis, A.N. e Street, R.L., 1982. “Mathemati€escription of Turbulent Flows”,
Journal of Hydraulics Division, vol. 108, no. HY8, 17265, pp. 887-903.

Findikakis, A.N. e Street, R.L., 1982. “Finite Elent Simulation of Stratified Turbulent
Flows”, Journal of Hydraulics Division, vol. 108, no. HY8, 17266, pp. 904-920.

Fox, R.W. e McDonald, A.T., 2001Iritroducédo a Mecanica dos Fluido¥ LTC Editora,
Rio de Janeiro.

Germano, M. Piomelli, U., Moin, P. Cabot, W.H., 199A dynamic sub-grid-scale eddy
viscosity model” Physics of Fluids,A3 (7), 1760-1765.



96

Ghia, U., Ghia, K. N., Shin, C. T., 1982. “Hidte Solutions for Incompressible Flow
Using the Navier-Stokes Equations and a Multi-Griéfurnal of Computational Physics v.
48, pp. 387-411.

Gresho, P.M. e Sani, R.L., 1987. “On pressure bayndonditions for the incompressible
Navier-Stokes equations”, Finite Elements in Fluids7, pp. 123 — 157.

Gresho, P.M. and Sani, R.L., 1999. “IncompressiBlew and the Finite Element
Method”, v. 1&2, John Wiley and Sons, Ltd.

Hinze, J.O., 1975.Turbulence”, McGraw-Hill, New York.

Hughes, T. J. R., 1987The Finite Element Method”, Prentice-Hall, New Jersey.

Hussain, A.K.M.F., 1983. “Coherent Structures: Rgand Myth”, Physics of Fluids
vol. 26(10), pp. 2816-2850.

Kawahara, M. e Hirano, H., 1983. “A Finite Elemém¢thod for High Reynolds Number
Viscous Fluid Flow Using Two Step Explicit Schemaiternational Journal For Numerical
Methods in Fluids, vol. 3, pp. 137-163.

Lange, C.F., 1992. “Simulacdo de escoamentos inmEsa{veis nao-isotérmicos pelo
método de elementos finitos com funcdo de penadigddissertacdo de Mestradp Programa
de Pdés-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PROME®W)etdidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), Porto Alegre.

Lee, R.L., Gresho, P.M. e Sani, R.L., 1979. “Smowghechniques for certain primitive
variable solutions of the Navier-Stokes equatiofhsernational Journal for Numerical Methods
in Engineering, v. 14, pp. 1785-1804.

Leonard, A., 1974. “Energy Cascade in Large-Edaguations of Tubulent Fluid Flows”,
Advances in Geophysicsvol. 18A, pp. 237-248.



97

Lesieur, M., Comte, P. e Métais, O., 1995. “Numari8imulations of Coherent Vortices in
Turbulence” Applied Mechanics Reviewsvol. 48(3), pp. 121-149.

Lilly, D.K., 1992. “A proposed moddification of th&ermano subgrid-scale closure
method”,Physics of Fluids,A4 (3), 633-635.

Nallasamy, M. e Prasad, K.K., 1977. “On cavity flaihigh Reynolds numbersJpurnal
of Fluid Mechanics, v. 79 (2), pp. 391-414.

Pereira, V.D. e Campos Silva, J. B., 2005. “Simaist if incompressible fluid flows by a
least squares finite element methaiurnal of the Brazilian Society of Mechanical Scieces
and Engineering v. XXVII (3), pp. 274-282.

Petry, A.P. e Awruch, A., 1997. “Simulagdo de Esceatos Turbulentos Pelo Método de

Elementos Finitos Através da Simulacdo Direta den@es Vortices'ENIEF.

Petry, A.P., 2002. “Analise Numérica de Escoamentosbulentos Tridimensionais
Empregando o Método de Elementos Finitos e Simalaig Grandes EscalasTese de
Doutorado, Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia Mec@iR@MEC), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre.

Petry, A.P. e Awruch, A.M., 2004. “Large eddy siation of three-dimensional turbulent
flows by the finite element methodly Escola de Primavera de Transicdo e Turbuléncia

Porto Alegre.

Piomelli, U., Moin, P. e Ferziger, J.H., 1988. “MavdConsistency in Large Eddy
Simulation of Turbulent Channel Flows?hysics of Fluids vol. 31(7), pp. 1884-1891.

Piomelli, U., Ferziger, J., Moin, P. e Kim, J., 898'New Approximate Boundary
Conditions for Large Eddy Simulations of Wall-BowadadFlows”,Physics of FluidsA, vol. 1(6),
pp. 1061-1068.

Piomelli, U., Cabot, W.H., Moin, P. e Lee, S., 1998ubgrid-scale Backscatter in
Turbulent and Transitional flowsRhysics of FluidsA, vol. 3(7), pp. 1766-1771.



98

Piomelli, U., 1993. “High Reynolds number calcubais using the dynamic subgrid-scale
stress model"Physics of FluidsA, vol. 5(6), pp. 1484-1490.

Piomelli, U., 1999. “Large-Eddy Simulation: Achiements and ChallengesProgress in
Aerospace Sciencevol. 35, pp. 335-362.

Pope, S.B., 2003. “Ten Questions Concerning theyd-&ddy Simulation of Turbulent
Flows”, New Journal of Physics November.

Popiolek, T. L., Awruch, A.M. e Teixeira, P.R.F.006. “Finite element analysis of
laminar and turbulent flows using LES and sub-gs@hle models” Applied Mathematical

Modelling, v. 30, pp 177-199.

Prasad. A. K., Koseff, J. R., 1989. “Reynolds Numdoed End-wall Effects on a Liddriven
Cavity Flow”. Physics of Fluids A, v. 1, n. 2, pp 208-218.

Press, S.A., Vetterling, W.T. e Flannery, B.P., 299Numerical Recipes in Fortran
77: the Art of Scientific Computing”, Cambridge, Cambridge.

Reddy, J.N., 1985.An introduction to the finite element method, McGraw-Hill, New
York.

Reddy, J.N. e Gartling, D.K., 1994THe Finite Element Method in Heat Transfer and

Fluid Dynamics’, CRC Press, Boca Raton.

Rogallo, R.S. e Moin P., 1984. “Numerical Simulatiof Turbulent Flows”,Annual

Reviews on Fluid Mechanicsvol. 16, pp. 99-137.

Schlichting, H., 1979.Boundary-layer Theory”, McGraw-Hill, New York.

Schreiber, R. e Keller, H.B., 1983. “Driven caviffows by efficient numerical

techniques”Journal of Computational Physics v. 49, pp. 310-333.



99

Selvam, R.P., 1997. “Finite element modeling ofmlaround a circular cylinder using
LES”, Journal of Wind Engineering and Industrialrd@ynamics, v. 67&68, pp. 129-139.

Silva Freire, A.P., Menut, P.P.M e Su, J., 200Rurbuléncia”, Associacao Brasileira de

Ciéncias Mecanicas (ABCM), Rio de Janeiro.

Silveira Neto, A., Grand, D., Métais, O. e LesieMr, 1993. “A Numerical Investigation
of the Coherent Vortices in Turbulence Behind a ®ard-Facing Step”, Journal of Fluid
Mechanics, vol. 256, pp. 1-25.

Smagorinsky, J., 1963. “General circulation expenis with the primitive equations. I.

The basic experiment”, Monthly Weather ReviewS,. pp. 99-164.

Sonntag, R.E., Borgnakke, C. e Van Wylen, G.J., 8199Fundamentos da

Termodinamica”, Edgard Blucher Ltda., Sdo Paulo.

Tennekes, H. e Lumley, J.L., 1994 First Course in Turbulence’, MIT Press, Londres.

White, F.M., 1999. Mecanica dos Fluido8, McGraw-Hill, Rio de Janeiro.

Wilcox, D.C., 1994. Turbulence Modeling for CFD”, DCW Industries Inc. La Cafiada,

Califérnia.

Zang, Y., Street, R. L., Koseff, J. R., 1993. “Ariaynic Mixed Subgrid-Scale Model and
its Application to Turbulent Recirculating FlowsPhysics of Fluids,A, v. 5, n. 12, pp. 3186-
3196.

Zienkiewicz, O.C. e Taylor, R.L., 2000The Finite Element Method - Volume 3: Fluid

Dynamics’, Butterworth-Heinemann, Oxford.



