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RESUMO

BARROSO, C. W. Aplicacdo do Modelo CBS em Problemas da Engenharia do Vento
Computacional. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta numérica,
baseada no modelo CBS (“Characteristic Based Split”) para resolucdo de problemas
envolvendo a Engenharia do Vento Computacional. O sistema de equac¢des fundamentais do
escoamento é formado pelas equacdes de Navier-Stokes e pela equacdo de conservagdo de
massa, considerando a hipdtese de compressibilidade artificial. Para escoamentos turbulentos
utiliza-se a Simulacdo Direta de Grandes Escalas com 0 modelo classico de Smagorinsky para
as escalas inferiores a resolucao da malha (“Large Eddy Simulation” — LES). Para discretizacdo
espacial foi utilizado o Método de Elementos Finitos (MEF) com elementos triangulares e
tetraédricos lineares. Sao analisados primeiramente alguns problemas classicos da Dindamica do
Fluido Computacional (DFC) para verificagdo e avaliagdo do codigo. Posteriormente, 0
esquema numérico é validado em simulagbes da acdo do vento sobre pontes e modelos
topograficos de morros e taludes. Conclui-se que a ferramenta numérica proposta é capaz de

obter resultados consistentes com os fenémenos envolvidos.

Palavras-chave: Dinamica de Fluidos Computacional (DFC), Método dos Elementos
Finitos, Método CBS, Simulacéo de Grandes Escalas, Engenharia do Vento Computacional
(EVC).



ABSTRACT

BARROSO, C. W. The CBS Method Applied to Computational Wind Engineering
Problems. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The present work aims at the development of a numerical tool, based on the CBS (Characteristic
Based Split) model for solving problems involving Computational Wind Engineering. The
system of fundamental equations of the fluid flow is formed by the Navier-Stokes equations
and the mass conservation equation, which is considered using the artificial compressibility
hypothesis. For turbulent flows, Large Scale Direct Simulation (LES) is adopted, where the
classic Smagorinsky’s sub-grid scale model is utilized for scales lower than the mesh resolution.
For spatial discretization, the Finite Element Method (FEM) is employed with linear triangular
and tetrahedral elements. Initially, some classical problems on Computational Fluid Dynamics
(CFD) are analyzed for code verification and evaluation. Subsequently, the numerical scheme
is validated using simulations of the wind action on bridges and topographic models of hills
and slopes. It is concluded that the proposed numerical tool is able to obtain results consistent

with the phenomena involved.

Key-words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Finite Element Method (FEM), CBS
Method, Large Eddy Simulation (LES), Computational Wind Engineering (CWE).
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O estudo do vento na engenharia tem grande importancia devido a suas diversas aplicaces,
entre elas, a determinacdo do carregamento em estruturas. Inicialmente os problemas
envolvendo os temas da engenharia do vento eram avaliados, unicamente, através de ensaios
experimentais em tuneis de vento, porém com o avango tecnoldgico dos computadores e a
consequente especializacdo das simulacBes numéricas, foi possivel o desenvolvimento da

chamada Engenharia do Vento Computacional (EVC).

O uso de métodos numéricos desenvolvidos pela Dindmica do Fluido Computacional (DFC) na
EVC envolve a resolucdo de escoamentos complexos, exigindo ferramentas numéricas
eficientes e com alto grau de preciséo. O alto esforco computacional necessario nos problemas
da EVC se deve a fatores tais como: o uso de malhas extremamente refinadas, um alto numero
de graus de liberdade, além da exigéncia de passos de tempo pequenos na integracéo temporal
das equacgdes do escoamento para um adequado tratamento da turbuléncia, o que leva

naturalmente ao emprego de esquemas explicitos.

Embora varias versdes do método de Taylor-Galerkin tenham sido usadas no PPGEC/UFRGS
para a simulacdo de escoamentos incompressiveis com a hipdtese de pseudo-compressibilidade
(ver, por exemplo, Teixeira, 2001; Petry, 2002; Braun, 2007), o desenvolvimento de uma
ferramenta numérica baseada no método CBS (“Characteristic Based Split”) e no conceito de
compressibilidade artificial empregado por Nithiarasu (2003) € motivado pela necessidade de
um esquema numeérico mais eficiente para estes casos, principalmente tendo-se em vista as
aplicacdes da EVC, onde a turbuléncia tem um papel preponderante. Neste contexto, o uso de
esquemas explicitos permite captar um espectro mais amplo de frequéncias do escoamento e
facilita a programacéo do codigo numerico para processamento em paralelo. Além disso, o
emprego de elementos finitos triangulares e tetraédricos favorece a implementacao de esquemas
de adaptacdo de malha a fim de se obter uma distribuicdo mais racional e econdmica de

elementos sobre o dominio computacional.

Aplicacdo do Modelo CBS em Problemas da Engenharia do Vento Computacional
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1.2 ENGENHARIA DO VENTO COMPUTACIONAL

Cermak (1975) define a Engenharia do Vento como “o tratamento coerente das interagdes entre
o vento na camada limite atmosférica e o homem e seus trabalhos na superficie da Terra”. Por
outro lado, Simiu e Scanlan (1996) dividem a Engenharia do Vento em trés areas, sendo elas
as condi¢gdes ambientais associadas a circulacdo do vento, determinacdo das forcas
aerodinamicas geradas na estrutura imersa no escoamento e resposta da estrutura sob a acéo
dessas forcas. Verifica-se que estes problemas apresentam caracteristicas tais que permitem sua
analise através de técnicas numeéricas desenvolvidas ao longo dos anos pelas areas da Dindmica
de Fluidos Computacional (DFC), Dindmica de Estruturas Computacional (DEC) e Interacéo
Fluido-Estrutura (IFE). Assim, a Engenharia do Vento Computacional (EVC) se estabelece
atualmente como uma importante ferramenta de analise para problemas classicos da Engenharia
do Vento, onde modelos numéricos ja consolidados e especializados sdo empregados em seus

diferentes campos de aplicacao.

De acordo com Blocken (2014), a Engenharia do Vento Computacional (EVC) inicia com o
desenvolvimento da simulagdo de grandes escalas (“Large-Eddy Simulation” — LES),
apresentada por Smagorinsky (1963), a qual consiste na separac¢do das escalas do escoamento
em grandes escalas, resolvidas diretamente pela malha existente, e em escalas inferiores a
resolugdo da malha (“Subgrid-Scales” — SGS), onde modelos de turbuléncia séo usados. Outros
estudos pioneiros de grande importancia para a EVC foram conduzidos por Meroney e
colaboradores (MERONEY E YAMADA, 1971, 1972; YAMADA E MERONEY, 1972;
DERICKSON E MERONEY, 1977), onde comparacfes de simulagcBes numéricas com
resultados obtidos experimentalmente em tuneis de vento de camada limite atmosféerica foram

realizadas.

Estudos introdutorios sobre o tema da simulagdo numérica da acdo do vento sobre edificacdes
podem ser encontradas em Vasilic-Melling (1977) e Hanson et al. (1986), onde modelos
isolados foram usados para a determinagdo de coeficientes de forca e campos de presséo e
velocidade do escoamento. Um importante estudo comparativo entre os diferentes modelos de
turbuléncia empregados na metodologia RANS (“Reynolds-Averaged Navier-Stokes”) para a
simulagdo de escoamentos da EVC foi realizado por Baskaran e Stathopoulos (1989). Mais
tarde, Murakami e colaboradores conduziram estudos sobre a aplicacdo das metodologias LES
e RANS na EVC (ver, por exemplo, Murakami et al., 1990; Murakami, 1993; Murakami, 1997,

Camila Westphalen Barroso (westphalen.camila@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



17

Murakami, 1998), onde as deficiéncias presentes nos resultados obtidos pelo modelo k-¢ foram
apontados, mostrando a superioridade da abordagem LES neste campo de aplicagdo. As
dificuldades presentes nas simula¢cdes com LES foram também indicadas, especialmente o
aumento significativo do esforco computacional devido a exigéncia de malhas muito mais

refinadas.

As diferencas encontradas entre as aplicacdes usuais da DFC e as aplicacdes da EVC séo
significativas. Lohner et al. (2015) destaca que as exigéncias computacionais para os problemas
de engenharia civil sdo muito maiores do que, por exemplo, nas engenharias aeroespacial e
naval, principalmente pela fisica mais complexa do escoamento e das estruturas envolvidas,
levando a niveis de refinamento superiores tanto em relacdo a malha como em relacéo a passos
de tempo usados. Dificuldades encontradas em aplicacdes da EVC em comparagdo com outras
areas da DFC ja haviam sido apontadas por Murakami (1997), Murakami (1998) e Stathopoulos
(1997), onde os motivos principais indicados para isso seriam a existéncia de obstaculos no
campo de escoamento, produzindo separagdo da camada limite e recirculacdo, a presenca de
camada limite junto a superficie dos terrenos, a presenca de obstaculos com arestas vivas, a
turbuléncia, a incompressibilidade e a tridimensionalidade do escoamento, nimero de Reynolds
elevados, além das fortes interacBes fluido-estrutura. Algumas dessas dificuldades estdo
diretamente associadas a limita¢cGes de modelo fisico e tecnologia computacional da época, das

quais algumas ainda séo enfrentadas nos dias de hoje (BLOCKEN, 2014).

A Engenharia do Vento Computacional apresenta algumas vantagens em relacdo as analises
experimentais, sendo elas ensaios realizados em campo ou em tuneis de vento. A principal
vantagem é a determinacdo detalhada das condi¢Ges do escoamento em todo o dominio
computacional. Entretanto, os resultados numericos obtidos das simulagdes devem ser
verificados e validados utilizando dados experimentais. Além disso, € sabido que as simulag¢des
da DFC sdo extremamente sensiveis aos parametros computacionais definidos pelo préprio
usuario. Para uma simulacdo tipica o usuario deve selecionar as variveis alvo, as equagdes que
caracterizam o escoamento, o esquema de discretizacdo, 0 dominio computacional, 0 modelo
de turbuléncia, as condic¢bes de contorno, critérios de convergéncia, além de diversas outras
defini¢cbes. Desta forma, as analises experimentais continuam indispensaveis e a EVC, portanto,
deve ser pensada inicialmente como uma ferramenta complementar (BLOCKEN, 2014).
Algumas instrucdes para melhor aplicacéo e validacao de codigos da DFC foram descritas por
Menter et al. (2002), Menter (2012) e Franke et al. (2004, 2011).
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Quanto aos estudos relacionados a EVC desenvolvidos na UFRGS, pode-se citar Braun (2002),
que apresentou a formulacdo de um modelo numérico para anélise aeroelastica de se¢Ges de
ponte em um escoamento bidimensional. O mesmo modelo foi aplicado posteriormente na
simulacdo da acdo do vento sobre cabos de linhas de transmissdo de energia (BRAUN;
AWRUCH, 2005) e sobre a ponte do Rio Guama (BRAUN; AWRUCH, 2008), no estado do
Para. Braun (2007) apresentou um modelo para analises de interacéo fluido-estrutura (IFE) na
EVC envolvendo estruturas deformaveis e escoamentos tridimensionais. Mais tarde, o0 modelo
foi empregado em andlises aerodinamicas e aeroelasticas do modelo CAARC de edificios altos
(BRAUN; AWRUCH, 2009). Quanto a estudos abordando a dispersao de poluentes em zonas
urbanas pode-se citar Madalozzo (2012), que apresentou um estudo empregando um modelo
numérico baseado no método de Taylor-Galerkin para escoamentos incompressiveis com
transportes de calor e massa. Mais recentemente, Alminhana (2017) apresentou um estudo
comparativo entre ensaios experimentais em tanel de vento e simulagdes numéricas sobre o
desempenho aerodindmico de edificios altos com modificacfes geométricas em suas arestas.
Verificou-se a validade dos métodos numéricos em avaliacGes de problemas da Engenharia do
Vento, considerando que os resultados experimentais e numéricos apresentaram semelhancas.
Por fim, Aguirre (2017) simulou numericamente escoamentos de tornados e sua acao sobre
estruturas empregando a metodologia LES e uma formulag&o arbitraria Lagrangeana-Eulerina

(ALE) para representar o movimento relativo entre tornados e corpos imersos.

1.3 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

A DFC consiste na solugdo numérica das equacbes de dinamica de fluidos considerando
também eventuais interacdes entre o fluido e corpos solidos imersos no escoamento. Para a
resolucdo das equacdes que descrevem o escoamento sdo utilizados modelos numericos
baseados no Método de Diferencas Finitas, no Método de Volumes Finitos ou no Método de
Elementos Finitos. Com o desenvolvimento, aprimoramento e especializacdo das técnicas
numéricas ao longo do tempo, modelos numéricos tém sido utilizados com alto grau de

confiabilidade em diversas areas de aplicacdo da Engenharia.

A solucdo numérica das equaces fundamentais do escoamento requer inicialmente um
procedimento de discretizacdo espacial, na qual podem ser adotados os diferentes métodos
citados anteriormente, sendo que em todos eles uma malha é gerada. E requerido também um

procedimento de discretizacdo temporal destas equacdes, podendo este ser feito através de
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esquemas implicitos, semi-implicitos ou explicitos, devendo ser adotado aquele que melhor se
adeque ao problema estudado, alinhado aos recursos computacionais disponiveis (BLAZEK,
2001).

Neste trabalho foi adotado o método de elementos finitos (MEF) com elementos triangulares e
tetraédricos. Reddy e Gartling (2010) definem o MEF como a generalizacdo dos métodos
variacionais e de residuos ponderados, onde a solucdo de equacOes diferenciais pode ser
aproximada como uma combinacao linear de parametros através de funcdes de interpolacdo. A
ideia basica dessa metodologia é subdividir o dominio em elementos, sendo eles formas

geomeétricas simples, como triangulos, tetraedros, hexaedros, entre outros.

Uma das formas de discretizagdo espacial utilizadas na Mecénica dos Fluidos consiste na
aplicacdo do método de residuos ponderados de Bubnov-Galerkin (ou Galerkin classico).
Porém, sua aplicacdo nas equacdes de Navier-Stokes gera oscila¢bes espurias nos campos de
solucgéo devido ao termo convectivo, que torna estas equagdes nao auto-adjuntas. A partir disso,
foram desenvolvidos diversos métodos de estabilizacdo para reducdo dessas oscilagOes
(ZIENKIEWICZ et al., 2014).

O método das caracteristicas ¢ um dos métodos utilizados para resolucdo dos problemas das
oscilacdes esplrias em escoamentos, pois ele elimina o termo convectivo das equacdes do tipo
adveccdo-difusdo, deixando-a assim, auto-adjunta. Porém, a solucdo dessa nova equacao
apresenta algumas dificuldades, as quais podem ser solucionadas através da aplicacdo de séries
de Taylor, possibilitando, entdo, a aplicacdo do método de Galerkin em sua forma classica
(ZIENKIEWICZ et al., 2014). Para que seja realizada a correta compatibilizacdo entre os
campos de pressdo e velocidade, Brezzi (1974) comprovou a necessidade de imposicdo de
determinadas restri¢des as fungdes de interpolacdo utilizadas em elementos finitos. No caso do
acoplamento pressao-velocidade em escoamentos incompressiveis, € adotado geralmente um
processo de decomposicdo das equacdes de Navier-Stokes, proposta originalmente por Chorin
(1967) (ver também, Chorin, 1968 e Chorin, 1969). A aplicacdo do procedimento de
decomposicdo no contexto do meétodo das caracteristicas foi realizada inicialmente por
Zienkiewicz ¢ Codina (1995), sendo chamado de método CBS (“Characteristic Based Split™).

Chorin (1967) prop6s ainda uma alternativa para o tratamento numérico da equacdo da
continuidade através da hipotese de pseudo-compressibilidade, onde se considera a presenca de

uma leve compressibilidade no escoamento a fim de obter o campo de pressao explicitamente.
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Entretanto, muitas vezes o parametro de pseudo-compressibilidade, a velocidade do som,
apresenta valores muito altos para escoamentos incompressiveis, levando a grandes restri¢oes
no passo de tempo em esquemas explicitos. Para contornar este inconveniente, Nithiarasu
(2003) propGe a utilizacdo de um parametro de compressibilidade artificial calculado
localmente, baseado nas velocidades convectiva e difusiva do escoamento, deixando assim o
esquema mais eficiente. Para resolver problemas transientes, é necessario ainda a utilizacao de

um esquema de passo de tempo dual.

A utilizacdo de um esquema de compressibilidade artificial em conjunto com o método CBS,
chamado de CBS-AC (“Characteristic Based Split-Artificial Compressibility””), proposto por
Nithiarasu (2003), é utilizado como referéncia para o presente trabalho. Em relacdo ao esquema
explicito de dois passos de Taylor-Galerkin, usualmente empregado no PPGEC/UFRGS, o
esquema CBS-AC apresenta algumas vantagens quanto ao acoplamento pressao-velocidade e
a eficiéncia do processo de integracdo no tempo, possibilitando uma escolha arbitraria das

funcdes de interpolacdo de velocidade e pressdo, além de uma solucéo estavel para a presséo.

As variantes do método CBS incluem as formas explicita (ver Nithiarasu, 2003), semi-implicita
(ver Codina et al., 1998; Massarotti et al., 2006) e quase-implicita (ver Codina et al., 1998).
Nos trés casos, a pressdo é removida da equacdo de balan¢o de momentum, estabelecendo um
campo intermediario de velocidade em um primeiro passo. Apds a obtencdo do campo de
pressdo a partir da equacao de balango de massa no segundo passo, 0 campo de velocidades
inicial é corrigido em um terceiro passo. Esta decomposicdo da equacdo de momentum é um
aspecto comum entre estas variantes do método, a qual deveria, de outra forma, ser resolvida
implicitamente a fim de satisfazer a condig¢do de incompressibilidade (BEVAN et al., 2016).
Estudos comparativos entre as diferentes formulacGes foram apresentados por Massarotti et al.
(2006) e Bevan et al. (2016).

Os métodos de decomposicdo desacoplam a pressdo das componentes de velocidade,
produzindo um aumento de eficiéncia computacional em relagdo a abordagens monoliticas. No
entanto, este desacoplamento resulta na introducéo de erros de aproximagéo espacial (CHANG
et al., 2002) e temporal (CODINA, 2001). O erro na aproximacdo temporal é geralmente
reduzido através de uma estabilizacdo adicional sobre o campo de presséo. Para a aproximacao
espacial, recomenda-se o emprego de fungfes de interpolagdo com diferentes ordens para
presséo e velocidade.
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Métodos de passo fracionado apresentam inerentemente uma perda de precisdo no tempo
devido ao procedimento de decomposicdo temporal, a qual é geralmente desconsiderada em
prol da eficiéncia computacional obtida. A localizacdo e o impacto do erro sdo dependentes da
abordagem usada e se a decomposi¢do produz mudancgas nas equacdes de momentum ou na
restricdo de incompressibilidade. Sabe-se que métodos de projecao cléssicos introduzem um
erro temporal de primeira ordem na pressao quando ela é completamente removida da equacéo
de momentum no processo de decomposicdo (CODINA, 2001). Caso a pressdao seja
parcialmente removida, instabilidades no campo de pressdo sé@o introduzidas, as quais podem
ser corrigidas usando uma estabilizacdo extra. A perda de precisdo no tempo devido a erros
gerados pela decomposicdo da equacdo de momentum tem sido um assunto tratado por varios
autores (ver, por exemplo, Perot, 1993; Strikwerda e Lee, 2000; Brown et al., 2001).

Nas formas semi-implicita e quase-implicita as equacGes de momentum séo resolvidas de uma
maneira parcial ou totalmente explicita. O esquema totalmente explicito é na verdade um
procedimento iterativo que fornece uma aproximacéo implicita para a pressao, ndo sendo desta
forma um esquema de projecdo. Em principio, o uso de uma abordagem de passo de tempo dual
possibilitaria uma solugéo totalmente acoplada entre todos os passos de um esquema
fracionado, aproximando-se de um esquema monolitico (BEVAN; NITHIARASU, 2016).
Embora o termo de estabilizacdo possa ser essencial para métodos totalmente explicitos a fim
de evitar oscilacdes nas respostas para nimeros de Reynolds elevados, sua importancia ainda
ndo é clara para os demais esquemas (BEVAN et al., 2016). Por outro lado, em um trabalho
recente, Nithiarasu et al. (2013) apontam que uma estabilizacdo adicional para a pressdo ndo é
necessaria para a obtencdo de uma precisdo temporal de alta ordem quando emprega-se o
conceito de compressibilidade artificial em esquemas explicitos.

Para os esquemas semi-implicito e quase-implicito, 0 campo de pressdo é obtido a partir da
solucdo de uma equacéo de Poisson. No caso de um esquema totalmente explicito, adota-se um
parametro de compressibilidade artificial (NITHIARASU, 2003) e um procedimento de
integracdo temporal com passo de tempo dual para obter a solucdo transiente, onde 0s passos
de tempo sdo obtidos localmente e um processo iterativo é considerado para cada passo de
tempo global. Observa-se que a aplicacdo de passos de tempo locais em esquemas semi-

implicitos produz um efeito negativo na precisao da solugdo numeérica.
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No esquema quase-implicito o termo difusivo da equacdo de momentum ¢é tratado
implicitamente, sendo o termo convectivo tratado explicitamente. Assim, 0 método é limitado
pelo termo convectivo na questdo da estabilidade, possibilitando uma rapida obtencdo da
solucdo para escoamentos viscosos. Na formulacdo semi-implicita, somente a equacdo de

massa é resolvida de forma implicita.

O sistema de equagbes fundamentais da dindmica de fluidos é teoricamente valido para
qualquer regime de escoamento, incluindo todas as escalas de turbuléncia. No entanto, a
simulacdo direta da turbuléncia pelas equacdes de Navier-Stokes, conhecida como DNS
(“Direct Numerical Simulation”), é aplicavel somente em problemas envolvendo escoamentos
com baixo nimero de Reynolds. A medida que o nimero de Reynolds aumenta é necessario a
utilizacdo de malhas mais refinadas, podendo alcancar niveis de refinamento muito superiores
a capacidade dos computadores, devendo-se nestes casos recorrer aos modelos de turbuléncia
(BLAZEK, 2001).

De acordo com Ferziger et al. (1981), os modelos de turbuléncia podem ser classificados em
seis niveis, sendo eles, modelos baseados em correlagcdes, modelos baseados em métodos
integrais, modelos de fechamento de um e de dois pontos, modelos LES (“Large Eddy
Simulation”) e modelos de simulagdo direta (DNS). Desses modelos, 0s mais utilizados na EVC

sdo 0s modelos de fechamento de um ponto e os modelos LES.

Os modelos de fechamento de um ponto sdo baseados na hip6tese de decomposicdo de
Reynolds, que consiste na separagdo temporal das variaveis em uma parcela média mais uma
flutuante (SCHLICHTING, 1979). Assim, as equacOes de conservacdo sdo avaliadas
considerando a média sobre intervalos de tempo suficientemente grandes para o estudo da
turbuléncia, resultando nas equacdes médias de Reynolds, RANS (“Reynolds Averaged Navier-
Stokes”). De acordo com Braun (2007), o uso desses modelos em escoamentos com separagao
apresenta uma serie de limitagcdes, sendo os modelos LES considerados como uma melhor

alternativa para simulagdes de escoamentos da EVC.

Os modelos de simulacdo de grandes escalas (“Large-Eddy Simulation” — LES) tiveram inicio
no trabalho de Smagorinsky (1963) e consistem na separacdo das escalas do escoamento em
grandes escalas ¢ escalas inferiores a resolu¢ao da malha (“Subgrid-Scales” — SGS). Nesses
modelos, as grandes escalas do escoamento turbulento sdo simuladas diretamente, enquanto as

pequenas escalas, associadas a escalas inferiores a resolucao da malha, aparecem na formulagédo

Camila Westphalen Barroso (westphalen.camila@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



23

em termos de tensdo sub-malha, as quais devem ser representadas através de modelos de
turbuléncia (ver KNIGHT et al., 1998). Para a simulacdo das pequenas escalas empregam-se,
mais popularmente, dois modelos: o modelo classico de Smagorinsky (1963), onde se utiliza
um Unico parametro, conhecido por constante de Smagorinsky, para representar as diferentes
condicdes do escoamento em diferentes regides; e 0 modelo dindmico, proposto por Germano
et al. (1991) e revisto por Lilly (1992), onde essa constante passa a ser variavel e dependente
do tempo e do espaco. Boas revisdes sobre a aplicacdo de modelos LES na EVC podem ser
encontradas em Murakami (1997) e Blocken (2014).

1.4 APLICACOES DA ENGENHARIA DO VENTO COMPUTACIONAL

O estudo do vento na engenharia tem grande importancia devido a suas diversas aplicacdes,
como analise de dispersdo de poluentes, estudos sobre o conforto de pedestres, analises
aerodindmicas de prédios, pontes e corpos rombudos no geral. Com o desenvolvimento dos
métodos e ferramentas numericas, e a utilizacdo da DFC, as aplicagbes acima podem ser

tratadas pela Engenharia do Vento Computacional.

Para o caso de estruturas de pontes de grandes vaos, elas devem ser planejadas de forma a
sustentar as forgas impostas pelo vento, como o arrasto, sustentagcdo e 0 momento aerodindmico
em termos estaticos. Além disso, a interacdo dessas for¢as aerodinamicas com 0s movimentos
apresentadas pela prépria estrutura, devido a sua baixa rigidez e seu baixo amortecimento, pode
provocar instabilidades aeroelasticas, tais como, o drapejamento, ou “flutter”, e a excitagdo por

desprendimento de vortices, também conhecido como “vortex shedding induced vibrations”.

Um caso classico de colapso de estrutura devido a instabilidades aeroelasticas ocorreu na
década de 40 na primeira ponte de Tacoma Narrows, nos Estados Unidos, uma ponte suspensa
com secdo H e 853 metros de vao principal. O comportamento aerodindmico e aeroelastico de
estruturas de pontes com se¢cdo H despertou entdo o interesse de diversos cientistas e
engenheiros. Larsen e Walther (1997) apresentaram uma analise numérica de quatro diferentes
secdes de pontes, entre elas a primeira Tacoma Narrows, conforme apresentado na Figura 1.1.
As simulagdes tiveram como objetivo a obtengdo dos coeficientes de arrasto e o nimero de
Strouhal com um &ngulo de 0° de incidéncia. Os resultados obtidos por eles atraves de

simulacdes numéricas também foram comparados com analises realizadas em tunel de vento.
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Além da analise aerodinamica, eles realizaram analise aeroelastica com objetivo de prever as
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vibragdes induzidas pelo vento.

Figura 1.1 — Secdo da primeira ponte de Tacoma Narrows (LARSEN;
WALTHER, 1997, p. 256)

Outro caso de ponte suspensa que teve seu comportamento aerodindmico e aeroelastico
analisado por Larsen e Walther (1997) € a Great Belt East Bridge, situada na Dinamarca,
composta por dois véos de aproximacao de 535 metros cada e um vao central com 1.624 metros
de extensdo, com secdo transversal caixdo Unico trapezoidal com 31 metros de largura e 4,4
metros de altura, conforme apresentado na Figura 1.2. O projeto da Great Belt East teve inicio

em 1989, e foi aberta para trafego em 1998.
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Figura 1.2 — Caracteristicas gerais da ponte de Great Belt East: (a)
secdo; (b) elevacdo (LARSEN, 1993, p. 263)

Outra aplicagdo da Engenharia do Vento Computacional é o estudo da influéncia da topografia
no perfil de velocidades médias, para que assim as alteragdes nas cargas aerodinamicas em
estruturas possam ser previstas e consideradas em projeto adequadamente. A presenca de
morros ou taludes altera o escoamento a barlavento do obstaculo, com uma leve reducdo na

velocidade nos niveis mais proximos do solo. No topo do morro, ocorre um aumento na
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velocidade (velocidade incremental), conforme apresentado na Figura 1.3, de forma que as
linhas de corrente no cume do morro sio aproximadas. A sotavento da elevagdo ocorre
formacéo de uma area de instabilidade e recirculagdo do vento com desprendimento de vortices
(JACKSON; HUNT, 1975).

) ) Vg 100
Vg: Velocidade do Vento Gradiente

(medida a 500 m de altura)

Velocidade Incremental

Vs: Velocidade do Vento Superficial Speed-up

(medida a 10 m de altura)

80
—

4 o L B e i W
Mar aberto Arborizado Velocidade Incremental Protegido
Costa a Barlavento na Crista do Morro Costa a Sotavento

Figura 1.3 — Representacdo esquematica da influéncia da presenca de
um morro no perfil de velocidades médias (SCOTTON, 2016, p. 36)

As pesquisas quanto a influéncia do relevo no escoamento ao longo dos anos abordam tanto
simulacdes em tuneis de vento e ensaios de campo, quanto simulacdes numéricas. Visando uma
melhor compreensdo do assunto, uma combinacdo dos métodos é utilizada para verificacéo.
Nas medicgdes realizadas em campo, apesar de apresentarem dados reais e precisos, 0s pontos
com instrumentagdo para monitoramento nem sempre se encontram proximos uns dos outros
ou em grande nimero. Ja as simula¢fes em tlneis de vento, apresentam bons resultados, porém
0 custo é normalmente elevado e os resultados obtidos consideram apenas um determinado
instante e local. Dito isto, as simulagfes numéricas, apoOs validadas através de estudos
experimentais, apresentam um custo inferior em relagéo a simulagdes em tunel de vento e

podem ser utilizados em diversas situagoes.

De acordo com Wood (2000), uma das razGes para esses estudos foi o conhecimento da
importancia dos escoamentos sobre montanhas em conjunto com o desenvolvimento da
computacdo, possibilitando a obtencdo de simula¢gfes mais proximas da realidade. Os primeiros
estudos realizados consideravam o fluido ndo viscoso, onde a turbuléncia do escoamento era
negligenciada, principalmente, devido a limitagdes de conhecimento sobre dindmica e a
representacdo da turbuléncia atmosférica. Dentre estes estudos pode-se citar Queney (1948) e
Scorer (1949). Nos anos 70 foram apresentados modelos numéricos que incluiam a turbuléncia
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no modelo. Taylor em conjunto com outros autores apresentaram um modelo numérico nédo
linear do escoamento sobre morros baixos, incluindo a turbuléncia realistica, como Taylor e
Gent (1974), Taylor et al. (1976) e Taylor (1977a,b). Os estudos anteriores a esse ndo
consideravam a camada limite atmosférica, sendo que, a partir dos anos 70, escoamentos sobre

morros passam a incluir um modelo realistico de turbuléncia (WOOD, 2000).

Os pesquisadores, de grande importancia nessa area, foram Jackson e Hunt que, em 1975,
apresentaram um estudo analitico do escoamento turbulento sobre um morro em duas
dimensoes, isolado e com pequena inclinacao, onde concluiram que o tamanho, o formato do
morro e a rugosidade da superficie influenciam na velocidade do vento e na tensdo cisalhante
(JACKSON; HUNT, 1975). Eles foram os primeiros a desenvolver um modelo analitico para
um escoamento bidimensional sobre um morro isolado, servindo esse trabalho como base para

0s demais pesquisadores.

Corbett (2007) fez diversas analises de escoamento, como em morro isolado e em vales
idealizados, além de outros dois experimentos sobre terrenos reais, o talude de Hjardemal e o
morro Askervein na Escécia. Em todas as analises foram comparados os resultados obtidos com
um modelo computacional de escoamento linear para obter as velocidades médias do
escoamento através do programa RAMSIM (“Ris@ Atmospheric Mixed Spectral — Integration

Model”) com dados experimentais.

Na investigacdo do talude Hjardemal, na Dinamarca foram empregadas trés ferramentas. A
analise da influéncia do talude na camada limite consistiu na elaboracdo de perfis de
velocidades em diversos pontos ao longo da superficie, utilizando a lei logaritmica, adotando
um comprimento de rugosidade, zo, na ordem de 0,06 e empregando as diferentes ferramentas,
as quais sdo comparadas na Figura 1.4. Analisando esses perfis pode-se observar, que em x =
Om, h& ocorréncia de uma velocidade incremental, conforme observado nos morros isolados
(CORBETT, 2007).
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Figura 1.4 — Perfis de velocidade com escoamento ascendente sobre o
talude de Hjardemal (CORBETT, 2007, p. 88)

Matuella (2012) apresentou resultados obtidos no Tunel de Vento Professor Joaquim Blesmann
considerando diferentes configurac¢des de morros bidimensionais e tridimensionais e um terreno
complexo real, gerado a partir do morro do Jaburu em Vit6ria/ES. Foram obtidos perfis de
velocidade média para fins de comparacdo com normas analiticas, concluindo que os perfis
obtidos analiticamente apresentam, em geral, valores superiores aos obtidos
experimentalmente. Este mesmo terreno complexo foi analisado por Freitas Filho (2012) que
apresentou um estudo sobre a aplicacdo da DFC, tendo em vista a avaliagdo do potencial e6lico
da regido e o estudo do comportamento do vento sobre uma topografia complexa. As
simulacdes numéricas foram feitas com o programa comercial ANSYS-Fluent 13.0, com
método de volumes finitos e equacBes médias de Reynolds (RANS). Foram realizadas trés
diferentes simulagBes numéricas, incialmente negligenciando a rugosidade do terreno e
adotando o modelo de turbuléncia k-@ SST, seguido da consideragdo de uma rugosidade
superficial com altura de 5 mm, adotando em cada simulacdo um diferente modelo de
turbuléncia, 0 modelo k- SST e 0 modelo k-g. Observa-se que, para a regido da esteira, ha
uma maior divergéncia dos valores da velocidade proxima a superficie em relacéo aos valores
obtidos experimentalmente. A simulacdo numérica realizada, considerando uma rugosidade
superficial e utilizando modelo de turbuléncia x-o SST, apresentou menor diferenca média

relativa em relagdo aos dados experimentais.

1.5 OBJETIVO E METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € implementar uma formulacdo numérica em elementos finitos

baseada no método CBS (“Characteristics-Based Split”) e avaliar sua eficiéncia computacional
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e precisdo em aplicacbes envolvendo escoamentos incompressiveis, especialmente transientes
e turbulentos. Como objetivo especifico deseja-se também avaliar o desempenho da presente
ferramenta numérica em aplicagdes tipicas da Engenharia do Vento Computacional. Apds a
verificacdo do modelo em problemas classicos da DFC, sdo estudados escoamentos de vento
em terrenos com presenca de morros e taludes, seguindo com a anélise de secdes de pontes

sujeitas a acdo do vento, onde séo determinados os coeficientes aerodinamicos das secoes.

A ferramenta numérica desenvolvida neste trabalho analisa escoamentos incompressiveis
através de uma formula¢do numérica explicita baseada no esquema CBS (“Characteristics-
Based Split”), aplicado no contexto do Método dos Elementos Finitos. O modelo numérico
aplicado neste trabalho utiliza as equagOes de Navier-Stokes e equagdo de massa para
caracterizagdo do escoamento, considerando o esquema de compressibilidade artificial, em
conjunto com o método CBS. Uma versdo semi-implicita do método CBS é também testada,
onde as equacdes de momentum sé@o resolvidas explicitamente enquanto que a equacdo de

massa é resolvida implicitamente através de uma equacédo de Poisson.

Para a discretizacdo espacial do dominio foram implementadas formulagdes de triangulos e
tetraedros lineares. Para a integracdo temporal foi utilizado um processo dual de avango no
tempo, onde o passo de tempo de cada elemento é determinado dinamicamente a partir do
parametro de compressibilidade artificial. A turbuléncia foi tratada empregando-se a Simulagédo
de Grandes Escalas (“Large Eddy Simulation” — LES) juntamente com o modelo sub-malha

classico de Smagorinsky.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

No presente capitulo foi apresentada uma introdugdo com os principais aspectos referentes ao
método CBS e a Engenharia do Vento Computacional, além de uma revisao bibliogréfica
relacionada a estes temas. No capitulo 2, estdo apresentadas as equacdes que caracterizam o
escoamento, abrangendo a analise de escoamentos incompressiveis, turbulentos e isotérmicos.
No capitulo 3, descreve-se o modelo numérico para a simulagdes dos escoamentos, abordando
temas como o método das caracteristicas e a compressibilidade artificial. O capitulo 4 é
dedicado a formulacdo dos elementos utilizados para a discretizagdo espacial do dominio, o
triangulo e o tetraedro. O capitulo 5 traz os resultados das aplicacdes de verificagdo do

programa, verificando a sua confiabilidade. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados de
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aplicacOes da EVC propostas neste trabalho. E, para finalizar a dissertacdo, no capitulo 7 estéo
indicadas as conclusfes obtidas no presente trabalho, bem como sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 EQUACOES DA DINAMICA DOS FLUIDOS

2.1 EQUACOES GERAIS

Para analise de um problema de escoamentos de fluidos viscosos é necessario resolver as
equacOes fundamentais da dinamica dos fluidos, sendo elas as equagfes de conservagdo. Ao
empregar-se as equacOes de Navier-Stokes pressupde-se aqui a utilizacdo de equacdes
constitutivas classicas para fluidos newtonianos, representando as relacdes entre estados de

tenséo e taxa de deformacéo.

De acordo com Schlichting (1979), as equagdes de conservacdo em uma descricdo Euleriana
sdo: a equacdo de conservacao de momentum, a equacao de conservacdo de massa e a equacao

de conservacao de energia.

o(pv,) +5(P"i"j) Lo 0y (i=1,2,3) (2.1)
ot OX; o oox,
op o) _, 22)
ot OX

(2.3)

G(pe)+8(pevj)+8(pvj) a(TijVi) 0 {K oT

o oX, X, ox. ox| Uox

}—pg =0
J ] ] ]

onde, em notagéo de Einstein com i,j =1, 2, 3, p é massa especifica, v, & a componente da
velocidade no fluido na direcéo x;, p € a pressao termodinamica, &; € o delta de Kronecker,
7, sdo as componentes do tensor de tensdes viscosas, g; sao as componentes do vetor de forgas
de corpo na diregdo do eixo X, e € a energia total especifica, T é a temperatura, K, sdo as
componentes do tensor de condutividade térmica e, por fim, o é a fonte interna de calor por

unidade de volume, sendo x as dire¢des dos eixos coordenados em um espago cartesiano

ortogonal e t a variavel tempo.
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A relagéo entre tenséo e taxa deformacao pode ser representada por:

oy =~ 3, +7, (ij=1.23) (24)

sendo o as componentes do tensor de tensoes totais e z; as componentes do tensor de tensdes

viscosas, considerando um fluido Newtoniano, dadas por:

poea| P Y| s (ij,k=123) (2.5)
! X, o X, "

sendo 4 a viscosidade dindmica e A a viscosidade volumétrica.

Através da hipotese de Stokes, pode-se obter a viscosidade volumétrica através de:

3442u=0 (2.6)

Como no presente trabalho foram abordados somente escoamentos isotérmicos, desprezando
qualquer variacdo de temperatura, ndo cabe aqui citar as relacdes termodinamicas. Logo, as
equacOes que regem 0 escoamento sdo somente as equagdes de conservacdo de momentum
(2.1) e de conservacdo de massa (2.2), além das equac@es constitutivas para fluido Newtoniano
(2.5).

2.2 HIPOTESE DA PSEUDO-COMPRESSIBILIDADE

Ao analisar um fluido incompressivel, no qual o valor da massa especifica permaneca
aproximadamente constante, a resolucdo da equacdo de conservacdo de massa produz
inconvenientes numéricos, visto que o termo envolvendo a derivada temporal desaparece,

restando apenas o divergente da velocidade, conforme a equacdo abaixo:
Y _p (=1,23) (2.7)

Chorin (1967) desenvolveu a hipotese da pseudo-compressibilidade para contornar esse
problema que considera a presenga de uma compressibilidade artificial, através da substitui¢do
do termo transiente da densidade por um termo equivalente de pressao relacionado a densidade.

Levando-se em conta que a velocidade de propagacdo do som no fluido apresenta um valor
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finito, é possivel obter o campo de presséo através da propria equacédo de conservacgdo de massa
(2.2), porém com algumas alteracGes apresentadas a seguir:

P o P2 D _.p (=1.23) (28)

op ot ot T ooax. o

] J
onde c € a velocidade de propagacdo do som no fluido. Na sequéncia sdo realizadas as
substituicdes da derivada de massa, apresentadas em (2.8), na equacao de conservacdo de massa
(2.2).

Py P Mg (=123) (2.9)

De acordo com Braun (2007), o termo advectivo apresentado em (2.9) pode ser desprezado sem
perdas de precisdo, portanto a equacdo de conservacao de massa pode ser representada por:
op

@,
ot 6xj

0 (=1,2,3) (2.10)

2.3 ANALISE DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

A obtencdo da solucéo das equacdes de Navier-Stokes pode ser realizada através da Simulagéo
Numérica Direta (“Direct Numerical Simulation” — DNS), que em casos de escoamentos
turbulentos, para captar os efeitos das menores escalas, exige uma discretizagdo
demasiadamente fina da malha, necessitando de uma alta capacidade de armazenamento de
informacdes, além do tempo necessario para analise. Outra alternativa € a solucéo através da
hipdtese de Reynolds, a qual obtém as equagdes médias de Reynolds (“Reynolds Averaged
Navier-Stokes” — RANS) através da separacdo das variaveis em uma parcela média e outra
flutuante. Dentro da metodologia RANS o modelo de turbuléncia comumente empregado € o
x —¢&, introduzido por Launder e Spalding (1974). E por fim, uma alternativa semelhante a
anterior é a solucdo das equacdes através da Simulacdo Direta de Grandes Vortices (“Large
Eddy Simulation” — LES), a qual € utilizada no presente trabalhno com modelos de sub-malha

de fechamento.

Um modelo numérico baseado na simulacdo de grandes vortices consiste na resolugdo direta
das grandes escalas de turbuléncias ou grandes vortices a partir da resolugdo da malha existente.

No caso de vortices ou escalas inferiores a malha (“Sub Grid Scale” — SGS) sao utilizados
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modelos de turbuléncia afim de representar os efeitos das pequenas escalas do escoamento
(KNIGHT et al., 1998). No presente trabalho séo utilizados dois modelos, 0 modelo classico de

Smagorinsky (1963) e 0 modelo dindmico proposto por Germano et al. (1991).

O primeiro passo da formulacdo € a decomposicdo das variaveis de campo em uma parcela
correspondente as grandes escalas e outra correspondente as escalas inferiores a resolucéo da
malha (“SGS”):

, (2.11)

=D p (2.12)

onde v, e p sdo, respectivamente, as componentes da velocidade segundo o eixo x; e presséo,

sendo que o simbolo da barra indica a parcela correspondente as grandes escalas e a apéstrofe

indica a parcela corresponde as pequenas escalas.

De acordo com Leonard (1974), a parcela correspondente as grandes escalas de uma variavel
qualquer f pode ser determinada através de uma convolugédo, conforme:

f_(xi):IG(xi —x/)f (x ") dx/ (1=1,2,3) (2.13)

onde G(x; —x/) € uma funcdo filtro da malha na diregdo i. Um filtro do tipo box foi proposto

por Findikakis e Street (1982), sendo definido como:

n1
— se [ —X

G(x—x)={ "M 2 (2.14)

0 se |X- —X;

onde n € o nimero de dimensdes e A; séo as dimensdes do filtro na dire¢éo i. Ao utilizar um

filtro uniforme, esse processo de filtragem passa a funcionar como um operador de média,

envolvendo as varidveis do problema.

Aplicando a decomposicéo das varidveis (2.11) e (2.12), o operador de filtragem (2.13) em
conjunto com funcéo filtro da malha (2.14) nas equac@es fundamentais do escoamento (2.1) e

(2.9), e desprezando os termos de sub-malha da equagéo de conservacao de massa, obtém-se:
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o(pv) oY) o 5___i{u(@+%j+,1@5ﬁ}—iizo (ik=123) (215)

ot X, o o ox;  OX OX,
oV, -
@+vj@+ ey (=123) (2.16)
ot OX. OX

T N (2.17)
onde as barras superiores indicam médias espaciais das variaveis.

As variaveis filtradas ndo sdo constantes no espaco, logo o filtrado do produto de duas variaveis

ndo € igual ao produto de duas variaveis filtradas separadamente, ou seja:

EaAY (2.18)

<
<

Leonard (1974), através da constatacdo apresentada acima, propde termos adicionais para uma

aproximagao do termo V;v; . Clark et al. (1979) propuseram uma aproximacao para os termos

cruzados. Assim, a expressao para o termo advectivo (2.17) foi reescrita, baseada nessas duas

referéncias, como segue:

(2.19)

ViV, =VV, +L; +C; + vV,
onde, para o filtro dado em (2.14), o termo L +C; pode ser definido através da seguinte
expressao:

L +c, - (2.20)
12 0Ox, O,
Os termos adicionais, L; +C;, apresentam pouca influéncia nos resultados além de aumentar

0 tempo no processamento, podendo ser desprezados de acordo com Petry e Awruch (1997),

reduzindo a expresséo para:

ViV, =\7i\7j +V

[/

v (2.21)

iV
Substituindo o termo advectivo (2.21) na equacao de conservacdo de momentum (2.15), obtém-

Se:
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ot ox, pox ' oox |plax, ox | pox U P

V. V. D V. OV v, —
%4_\7%4_36&5 0 {’u[a\/' +_Jj+i%5]+z_-868}:lxl (222)
sendo 7,°°° 0 termo correspondente as componentes do tensor de tensdes sub-malha, o qual

consiste nos efeitos das escalas inferiores a resolucdo da malha, requerendo um modelo de
fechamento para sua solucdo. No contexto da simulacdo de grandes vortices, esse termo pode

ser calculado através de:

_ — - 1( ov oV,
TijSGS = P(ViVJ‘ ) =245y =244, E(g + a_xJ] (2.23)
j i

sendo ST” as componentes do tensor de taxa de deformacédo e z, a viscosidade turbulenta, que

deve ser determinada através de um modelo de turbuléncia para as escalas inferiores a malha,

apresentados a seguir.

2.3.1 Modelos de turbuléncia

2.3.1.1 Modelo classico de Smagorinsky

O modelo de viscosidade turbulenta foi proposto por Smagorinsky (1963) e vem sendo utilizado
para representar os efeitos das pequenas escalas em Simulacdo de Grandes Escalas. Neste caso,

4, € obtido através da seguinte expressao:

AVIS A\ g o 2.24
#=p(CA) [8]=p(CA) 255 (2.24)
onde C € a constante de Smagorinsky que varia entre 0,1 e 0,25 (MURAKAMI, 1997),

dependendo do tipo de escoamento, ‘S_ ‘ é a magnitude do tensor de tensdes de deformacéo de

grandes escalas e A representa a largura do filtro em nivel da malha. No caso tridimensional,
emprega-se usualmente A = (AxAyAz)ﬂ3 e no caso bidimensional, A = (AxAy)”2 ,onde Ai sédo

as dimensdes do filtro segundo a dire¢do do eixo associado, além disso 0 produto AxAyAz
determina o volume do elemento e no caso bidimensional o produto AxAy determina a area do

elemento.
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2.3.1.2 Modelo dindmico

O modelo dindmico foi inicialmente proposto por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly
(1992). Esse modelo apresenta algumas vantagens em relacdo ao modelo classico de
Smagorinsky, sendo uma delas o fato de que a constate de Smagorinsky gque era imposta no
modelo classico, agora passa a ser determinada como uma variavel de espaco e tempo atraves
de uma dupla filtragem, com diferentes caracteristicas de escala. Na equacdo abaixo é definida

a viscosidade turbulenta através dessa metodologia:

1= pC(%.)A2[S] = pC (X,1) A% [25,5, (2.25)
onde C ()‘(’t) é o coeficiente dindmico em funcdo do tempo e do espaco, calculado nos nés da

malha de elementos finitos, sendo definido por:

c(x,t):—%j{j (2.26)
% = (70,) - (%) (%) 227
4= (B -[(S)|(5;)-(4°[31S,) 229

onde & representa as tensdes resolvidas associadas as escalas de turbuléncia existentes entre

os dois filtros e # representa a parte anisotropica das tensdes sub-malha do segundo filtro.

A primeira filtragem nesse processo duplo de filtragem, é realizada exatamente como no
modelo classico de Smagorinsky (1963). As variaveis que passaram por essa filtragem sdo

definidas através de uma barra superior enquanto variaveis associadas ao segundo filtro séo

representadas pelo simbolo (o) Dada uma variavel genérica k correspondente as grandes
escalas do primeiro filtro, seu valor (IZ) associado ao segundo filtro em um né i é obtida através

da seguinte equagéo:
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n Ej
&) %)

sendo n o nimero de nds com conectividade diretaao né i, d/) a distancia euclidiana entre os

nési e j, k' avariavel associada ao primeiro filtro dond j.

A segunda filtragem utiliza um filtro de dimensdo caracteristica superior ao primeiro,
denominado de filtro teste (A). A dimens&o caracteristica do filtro teste referente ao né i de um

elemento triangular e um elemento tetraédrico pode ser dada, respectivamente, por:
%
i NE
() [ Sarea(m) @30
p=1
7
i NE
(R) :[Zvol(p)) (2:31)
p=1
onde NE é o niimero de elementos comunsaond i, area(p) é adareado elemento p e vol (p)

é 0 volume do elemento p.
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3 FORMULACAO DOS MODELOS NUMERICOS EMPREGADOS

O emprego do método de Galerkin classico nas equacfes fundamentais do escoamento produz
solugcdes com oscilacdes espurias sobre o espaco de anélise devido a presenca do termo
advectivo, sobretudo quando o numero de Peclet critico é excedido. No contexto do método das
diferengas finitas, esta deficiéncia ja havia sido identificada em esquemas baseados em
aproximacgodes por diferencas finitas centradas, sendo que com a utilizacdo de esquemas

“upwind” (SPALDING, 1972), as oscila¢des foram reduzidas e até suprimidas.

No contexto do método dos elementos finitos, esquemas equivalentes foram desenvolvidos a
partir da modificagdo das fungdes de base utilizadas no método de Galerkin, obtendo-se o
chamado método de Petrov-Galerkin (HEINRICH et al., 1977) e, posteriormente, 0 método
SUPG — “Streamline Upwind/Petrov-Galerkin” (BROOKS; HUGHES, 1982). Em problemas
transientes, o esquema de Lax-Wendroff, empregado em diferencas finitas, tem seu equivalente
no contexto MEF através do método de Taylor-Galerkin (DONEA, 1984). Outro método que
tem sido bastante utilizado é o método das caracteristicas aplicado ao metodo de Galerkin
(ZIENKIEWICZ et al., 2014).

3.1 METODO DAS CARACTERISTICAS

O metodo das caracteristicas fornece uma maneira elegante de resolver o problema das
oscilacbes espurias em escoamentos com adveccdo dominante. Através de uma mudanca de
coordenadas ao longo das linhas caracteristicas, os termos advectivos das equacOes
fundamentais do escoamento sdo removidas, tornando estas equagdes auto-adjuntas, sobre as
quais a aplicagdo do método de Galerkin Convencional (Bubnov-Galekin) leva a um
procedimento de discretizacdo espacial otimizado. Para demonstrar o método, toma-se

inicialmente uma equacéo do tipo adveccao-difusdo na forma unidimensional, dada por:

%w%_ﬁ[k%j:o (3.1)
ot OX OX\  OX

sendo ¢ a variavel da equacgdo, u a velocidade do escoamento e k a constante de difuséo.
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Analisando a evolugdo do escoamento dentro de um intervalo de tempo At qualquer, onde

At=[t,,t,..], sendo a distancia percorrida neste intervalo de tempo por uma particula de fluido

dada por Ax=u-At, obtém-se o esquema grafico mostrado na Figura 3.1, representando uma

linha caracteristica do escoamento no dominio espaco-tempo.

Observa-se que se uma abordagem lagrangeana incremental é adotada para a descricdo
cinemaética da particula de fluido ao longo da linha caracteristica, onde assume-se um sistema
de coordenadas movel x' com velocidade de onda u, o termo advectivo da equacdo (3.1)

desaparece. Assim a equacdo (3.1) pode ser adaptada para:

M_i[kﬁjzo (3.2)
ot ox'\_ ox'
At ,
X
v
n+1
t 1 ;(1+l
3 v
. _____,.'—”"' -
' ‘QQ-AX Q
[ 3
" Ax=uAt X
X-AXx X

Figura 3.1 — Procedimento do método das caracteristicas (adaptado de
ZIENKIEWICZ et al. 2014, p.60)

Embora o procedimento acima elimine o termo advectivo, responsavel pelas oscilagdes espurias
no espaco de analise, a solucdo do problema torna-se complexa pela adog¢éo de um sistema de
coordenadas movel x'. Varios esquemas podem ser utilizados empregando-se coordenadas
maveis, entretanto, todos estes métodos levam a processos de solucdo ineficientes do ponto de
vista computacional. Uma alternativa mais simples pode ser adotada empregando-se
aproximacdes em séries de Taylor descendentes sobre os termos da equacdo, onde a forma

semi-discreta da equacéo (3.2), pode ser aproximada por:
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n+l n n+
o -0 wi(kﬁj ' (3.3)
At ax'l ox

o, agY
+(1—0)&(k6—3j

Observa-se que quando #=0 a formulacdo é explicita, =1 a formulacdo é implicita e

X—AX

0< @ <1 aformulagéo é semi-implicita, sendo os termos avaliados em X —Ax aproximados por

séries de Taylor, conforme apresentado abaixo:

AR (3.4)
X oX ox?

i(k%)” :g[k%j _g{g(k%ﬂm (3.5)
ox'\ ox' - OX OX . OoX | ox OX

Substituindo (3.4) e (3.5), na equacéo (3.3) e desprezando-se os termos de ordem 3 ou superior,

obtém-se a equacao:

P9 Mo X O, 0 (36)
At At ox  2At ox*  ox\ ox

Observa-se na equacdo acima que todos os termos estdo agora avaliados na posicdo x e nao

mais em duas posicdes (x e X—Ax), como na equagdo (3.3). Considerando que AX=u-At

obtém-se:

¢n+1_¢n a¢n ) At 82¢n a a¢ n (37)

U ——+—| k=
At OX 2 ox°  ox\| ox

Nota-se que com a utilizacdo das aproximacGes em séries de Taylor, o termo advectivo

reaparece acompanhado de um termo adicional de 22 ordem. Este termo age como um operador

difusivo artificial, reduzindo as oscilagdes espurias provenientes da discretizacdo espacial do

termo advectivo. A equacéo esta agora pronta para a aplicacdo do metodo de Galerkin.

Naequagdo Ax=u-At, u representa a velocidade de uma particula do fluido ao longo da linha
caracteristica. Dependendo de como é considerado este valor, isto é, velocidade constante ou
variavel, diferentes formas de estabilizacdo podem ser obtidas. O valor u é considerado como

sendo a velocidade média ao longo da linha caracteristica.
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3.2 METODO CBS (“CHARACTERISTIC — BASED SPLIT”)

Problemas envolvendo escoamentos incompressiveis podem ser resolvidos usando-se uma
formulacdo mista (variaveis de pressdo e velocidade) através do método da projecdo (CHORIN,
1968), onde a solucdo € obtida em 3 passos a partir da separacdo dos termos de pressdo da
equacdo de momentum discretizada. Através do emprego do método da pseudo-
compressibilidade de Chorin (1967), € possivel também obter-se o campo de pressao de forma
explicita, sobretudo para problemas com escoamentos estacionarios. O método pode também
ser utilizado em problemas transientes utilizando-se o conceito de compressibilidade artificial
(NITHIARASU, 2003).

A fim de satisfazer a condicdo de Babuska-Brezzi para problemas incompressiveis
(BABUSKA, 1973; BREZZI, 1974), formulacbes em elementos finitos devem ser
desenvolvidas levando-se em conta que as fungdes de interpolagdo para pressdo (Np) e para
velocidade (Nv) devem ser escolhidas adequadamente. No entanto, se 0 método de projecao for
aplicado de forma consistente, pode-se demonstrar que a formulacdo permitird livremente a
escolha das funcgdes de Np e Nv (ZIENKIEWICZ et al., 2014), sendo, neste caso, adotada

geralmente a opgédo Np=Nv.

Ao aplicar o método CBS sobre a forma ndo conservativa das equacdes de Navier-Stokes,

considera-se:

N, M 1w 105 (38)
ot OX; pO% p OX,
Assumindo que v pode ser decomposta como:
V=V + AV + AV (3.9)

onde Av; corresponde as componentes de velocidade e Av; corresponde as componentes de

pressdo, e aplicando o método das caracteristicas em (3.8), adotando o procedimento de semi-

discretizacdo, obtém-se:

n+1
Vi

ERYLL
i

ew 1P

At L OX

1 815
+=—
p OX.

]

(3.10)

X

+0;

X—AX

1 Ix—Ax
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Obtendo em x os termos acima definidos em x—Ax a partir de aproximagfes em séries de

Taylor no espaco, considerando-se que Ax; =V, -At, obtém-se as seguintes equacoes:

n

_ Ax.+l 0 I:%AXJ-:IAXI(

y _ -9
Pheax Tk OX; b20x, 28 (3.11)
n n n 8Vin Atz n 0 n avi
floo=v| AV v — | v]

X—AX X OXJ- 2 aXk axj

1o _1aw _i{i‘?p"}m

PO  POX| OX|pox| (312)
1 op' 1 op" , 0] 10p"

P axi X—AX P aXi X axj P aXi

1o5 _aoh) ofioq

pox|  opox| x| pox | " (3.13)
105 _1og] . .o[1om

P aXJ X—AX P an k an P 6Xj

Substituindo-se as expressoes (3.11), (3.12) e (3.13) na equagéo (3.10) e desprezando os termos

de ordem 3 ou superiores, obtém-se:

n oty n
vi"”—vi”:A{—vjn ZV' +£a—r”+gi—iaap At +
X P P X (3.14)

A2 0| Lo | At o | 16p"
—Ve—|Vi— |t e —|—
20X, OX; 2 X, | p OX

Desta forma, o processo de decomposicao pode ser definido pelas seguintes expressoes:

n n 2 n
AV = At| yn +1%+ i +£v,fi v (3.15)
' box,  p ox, 2 Cox | o
n 2 n
AV = At TP A O 1P (3.16)
' pox 2 x| pox

A equacdo de balanco de massa é escrita de acordo com o método da pseudo-compressibilidade

de Chorin (1967), definida por:
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P, Mg (3.17)
ot ox,
@zczz—p_’.]/zg (318)
op P Cv

Assim, a equacdo de balanco de massa pode ser definida de forma explicita conforme

apresentada abaixo, onde o valor adotado para & no presente trabalho foi igual a 0,5.

1Y ov? o' OAv, (3.19)
— | Ap=-Atp=—=—At o :
[cz j P P ox p{ X X, }

i
Substituindo Av, por Av +Av", considerando Av. conforme apresentado em (3.16),

desprezando os termos de 32 ordem ou superiores, obtém-se:

n n 2
(izj Ap=—atp| L +98A—V—At91ﬂ (3.20)
c OX; OX; p OX’

Aplicando o método convencional de Galerkin no contexto do MEF sobre as equagfes acima e
integrando por partes os termos de ordem 2 (ver ZIENKIEWICZ et al., 2014), obtém-se os 3

passos do método de projecao:

Passo 1:

AV =— M‘lAt[AV DV -y % VV} (3.21)

I ~1] )

Observa-se que os termos de contorno sdo todos considerados neste primeiro passo no vetor

Ap=(M2) " Mt -GV +GT AV, -0) - At-0Hp" | (322)

Na equacdo de balango de massa (3.22), somente o primeiro termo a direita da igualdade ndo
foi integrado por partes, os demais sofreram esta operacdo. Em algumas versdes, todos os

termos a direita da igualdade s&o integrados por partes.
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Passo 3:

AV =M= At [G p" —?spp"} (3.23)
Y2,

Os vetores V" e p contém os valores nodais de velocidade e pressdo. Os termos matriciais

apresentados nos trés passos acima sao definidos abaixo:

Matriz de massa (M ):
M = [ NTNdQ (3.24)
O

Matriz de massa na equagao de balanco de massa (M ):

MP = j(ij NTNAQ (3.25)

MD :5u [iiMuj (326)

Matriz de advecgéo (A):

A= NT(Wj)ﬂdQ (3.27)
% X
Matrizes de difuséo ( I;)ij ):
Parai=j :
.
D, =I(20+ijaw a—NdQ+ UaN N —dQ (3.28)
" A OX; OX, o % O
Parai# j:
T T
= v N N o (AN N (3.29)
o 0% ax o P OX; 0%
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Vetor de forcas ( f"):
fn= j NTgidmj NTtdl (3.30)
0

sendo t. =(—p§ij +rij)nj e N uma matriz-coluna contendo as funcdes de interpolagédo do

elemento.

Matriz gradiente (G, ):

D
Z

G, = [ N7 22d0 (3.31)
o 0%
Matriz gradiente (H ):
.
o= | N N (3.32)
Toa 0% 0X
Matrizes de estabilizacdo (S") e (S”):
T
svzjﬁ'i‘ (N.Vk)(Nﬁj)a_NdQ (3.33)
A - X
T
50 = [ 2 (N, ) Bao (3:34)
Toa X T OX;

3.3 COMPRESSIBILIDADE ARTIFICIAL

Em razdo das caracteristicas matematicas apresentadas, a solugdo da equacdo de conservagdo
de massa para escoamentos incompressiveis se da intuitivamente através de esquemas
implicitos. No entanto, uma forma explicita pode ser adotada desde que o termo temporal de
massa especifica seja substituido por um termo equivalente de pressao atraves da definicédo de
compressibilidade. A velocidade do som é geralmente muito alta para escoamentos
aproximadamente incompressiveis, produzindo severas restricdes quanto ao passo de tempo
adotado em formulagdes explicitas. A alternativa usualmente empregada consiste em utilizar

um parametro artificial de compressibilidade.
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Os esquemas de compressibilidade artificial sdo geralmente classificados em esquemas
convencionais, esquemas baseados no trabalho original de Chorin (1967) e esquemas pré-
condicionados (TURKEL,1987) que, na maioria dos casos, apresentam melhor precisdo e
convergéncia. Em todos o0s esquemas € necessario o uso de dissipacdo artificial para manter o

processo de solucdo estavel.

Pode-se afirmar que os esquemas de compressibilidade artificial e de projecdo (decomposicéo
ou correcdo de velocidade) sdo as duas principais formas de solucdo para escoamentos

incompressiveis.

Neste sentido, a utilizacdo do método CBS conjuntamente a um esquema de compressibilidade
artificial propicia a obtengdo de um modelo numérico que redne as principais vantagens dos
métodos de compressibilidade e de projecédo, além de fornecer uma estabilizagdo consistente e

de segunda ordem para os termos advectivos.

As funcdes de interpolacdo para pressao e velocidade podem ser livremente escolhidas, levando
a solugdes com campos de pressdo estaveis, sem a necessidade de amortecimento artificial (ou

dissipacdo numerica).

3.3.1 Parametro de compressibilidade artificial
Na presente formulagdo, a velocidade do som constante na equagédo de conservacdo de massa é
substituida pelo parametro de compressibilidade g, calculado localmente em funcdo das

condicdes locais do escoamento. Consequentemente, sera necessaria a utilizacdo de passos de

tempo locais no procedimento de integracdo no tempo (NITHIARASU, 2003).

No presente esquema, g € calculado levando-se em conta a condicéo apresentada abaixo:

ﬂ = méx(g;vconv;vdif ) (335)

sendo ¢ uma constante, adotada aqui igual a 1, que deve garantir que S ndo se aproxime de

zero em nenhum caso, v

conv

a velocidade de conveccéo e v, avelocidade de difuséo, definidas

como:

(3.36)
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_2 (3.37)
" hRe h

onde v é a viscosidade cinematica e h é a dimensdo caracteristica do elemento finito, sendo

\'

calculada para o caso de elementos triangulares e tetraédricos da seguinte forma:

hi = min (ZA/IIado oposto )ie (338)

hi =min (3\// Aface oposta )ie (339)

onde ie € 0 numero de elementos conectados ao nd i, V €é o volume do elemento tetraédrico,
A é a area da face do tetraedro, ou, no caso do triangulo, a &rea do elemento e | € o comprimento

da aresta do triangulo opostaao no i.

O passo de tempo local é calculado conforme a condicdo apresentada abaixo:

At= min(Atconv ; Atdif ) (340)
Os valores de passo de tempo de conveccéo, At , e 0 passo de tempo de difuséo, At , sédo
definidos por:
At = _h (3.41)
Vconv + ﬁ
2 2
At = h"Re h” (3.42)
2 2v

O valor de At a ser utilizado é calculado multiplicando-se um fator de seguranca « sobre a

equacao (3.40), o qual varia entre 0,5 e 2,0 dependendo do problema e da malha empregada.

3.3.2 Discretizacdo temporal usando avanco dual

A aplicacdo do método do CBS com compressibilidade artificial em problemas envolvendo
escoamentos estacionarios pressupde a solucdo dos 3 passos indicados pelo esquema de
decomposicdo de forma sequencial, até que o estado estacionario seja atingido. No entanto,
para a aplicacdo do método em escoamentos transientes, um processo de avanco dual no tempo

deve ser empregado, onde o tempo fisico é divido em um determinado numero de passos de
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tempo, denominados passos de tempo real, 0s quais sdo subdivididos em passos de tempo
ficticios necessarios para a convergéncia das varidveis do escoamento. Além disso, um termo
adicional associado ao passo de tempo real deve ser considerado na equacdo de momentum a

fim de estabelecer a solucdo transiente verdadeira (MALAN et al., 2002a,b).

Assim, os passos de tempo ficticios, At, sdo utilizados para levar o escoamento a um estado
estacionario mais rapido possivel, sendo calculado em funcdo das condicdes locais do

escoamento e do pardmetro de compressibilidade artificial £ e sujeito a condigbes de

estabilidade.

A adicdo do termo transiente real a equacao de momentum divide o problema em varios estados
estacionarios instantaneos, os quais devem ser atingidos em cada passo de tempo real a partir
dos passos de tempo ficticios. Como este procedimento significa, de certa forma, um processo
implicito, ndo ha nenhuma restricdo de estabilidade imposta aos passos de tempo reais.

No contexto do método CBS apresentado aqui, o termo transiente real pode ser adicionado no
primeiro ou no terceiro passo. Acrescentando-se no terceiro passo, onde os valores corrigidos
pela pressédo séo calculados, tem-se a forma modificada deste passo apresentada na seguinte
equacao:

AV =—M;§[@iﬁ" —%?’ﬁ”}—ﬁmﬁ (3:43)
Y2

onde At é o passo de tempo ficticio, Az passo de tempo real e A\Z’ o0 incremento de velocidade

referente ao processo transiente real, sendo aproximado por:

VA A A Al (3.44)
' 2

A expressdo acima representa uma aproximacgéo de segunda ordem onde A\Zt" é a velocidade
avaliada no instante ficticio t , AV, e AV, ™ sdo as velocidades avaliadas nos instantes reais

7, € 7.,

A convergéncia dentro do lago ficticio é atingida quando o residuo calculado sobre os campos
de presséo e velocidade, ¢ menor que 10™*. Em alguns trabalhos encontra-se a condigio de 10°°

, imposta apenas no campo de velocidade ou 10~° imposta apenas no campo de pressdo. Para

convergéncia dos primeiros passos reais em um escoamento transiente € necessario em torno
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de 5 mil a 90 mil iteragdes dentro do lago ficticio, variando de acordo com o tamanho da malha
e 0s parametros adotados. O elevado nimero de iteragcdes nos primeiros passos reais se deve a
necessidade de dois campos de velocidade em instantes de tempo anteriores ao atual no termo

transiente real (3.44).

3.4 METODO CBS SEMI-IMPLICITO

No item anterior foi abordada a solucédo da equacéo de conservacdo de massa através de um
esquema explicito, com o uso de um parametro de compressibilidade artificial e um processo
de avango dual no tempo, quando analisados escoamentos transientes. Outra forma abordada
neste trabalho é a solugdo da equacdo de conservacdo de massa através de um esquema semi-

implicito, conforme apresentado por Bevan et al. (2016).

A decomposicdo das equacdes de conservacdo de momentum sofre alteracdo somente na
parcela da correcdo da velocidade, no terceiro passo. Na qual o termo de presséo é definido no

tempo n+ 6, . Logo, o processo de decomposi¢éo no caso semi-implicito pode ser definido pelas

seguintes expressoes:

" " ot 2 n
Avi :At|:_v?%+li+ gi}_kﬁvl':il:\/? %:l (345)
ox; p 0X 2 " OX OX;
n+6, 2 n
AV = opr LR A 011 (3.46)
P OX 2 OX | pOX

As diferencas na formulacdo deste esquema em relagdo ao esquema explicito apresentado
anteriormente sdo somente no segundo e terceiro passo do metodo de projecdo. Assim a

equacdo de balango de massa, substituindo Av, por Av' +Av;" e desprezando os termos de 32
ordem ou superiores pode ser definida conforme apresentado abaixo. O valor adotado para 6,

variade 0,5a1,0 e o valor de &, variade 0 a 1.

O’Ap oV OAV, o p" (3.47)
At6.6, —- = -+ pb, L — At6, :
T ox? Pax P tox?
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Aplicando o método convencional de Galerkin no contexto do MEF sobre as equacdes acima e
integrando por partes os termos de ordem 2, obtém-se os 3 passos do método de projecdo para

0 esquema semi-implicito:

Passo 1:
AV =M | AV D - T S5 | (3.48)
Passo 2:
AMOOHAD =[ p(-GV +G AV, -6,) - At-6Hp" | (3.49)
Passo 3:
7 = ey as
o,

O passo de tempo é calculado conforme a condicao apresentada abaixo:

At =min(At,,,; Aty ) (3.51)

Os valores de passo de tempo de convecgédo, At , € 0 passo de tempo de difusdo, Aty , sdo

conv !

definidos por:

At =T (3.52)
lu

h? (3.53)
2Re

O valor de At a ser utilizado é calculado multiplicando-se um fator de seguranca « sobre a

Atdif =

equacdo (3.51), o qual varia entre 0,5 e 2,0 dependendo do problema e da malha empregada.

3.5 FORMULACAO DOS ELEMENTOS ADOTADOS

Foram implementados diferentes elementos nos modelos numéricos. Em um esquema

bidimensional foram implementados elementos triangulares lineares, e em um esquema
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tridimensional foram implementados elementos tetraédricos linear. Na Figura 3.2 ambos

elementos estdo apresentados com as numeracgdes locais dos nos.

2 1
Figura 3.2 — Elemento triangular e tetraédrico

3.5.1 Elemento triangular

As funcg0es de interpolagdo/forma do elemento triangular linear sao apresentadas em fungéo das
coordenadas de area, que cumprem a condicdo apresentada na equacdo (3.54). Além disso, em
relacdo as coordenadas cartesianas, estas podem ser expressas em funcao das coordenadas de

area, conforme apresentado abaixo:

N, +N, +N, =1 (3.54)
3

x=3 N (3.55)
i=1
3

yZZNiyi (3.56)
i=1

A coordenada N, pode ser definida atraves de:

1
Ni :ﬂ(ai +biX+Ciy) (357)
& =X; Y — XY b = Yi= Y« G =X —X;
onde adota-se permutacao ciclica nos indices i, j e k. A area A pode ser definida através da

expressao abaixo:
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X Y
2A=1L X, Y, (3.58)
L % Y

As derivadas das coordenadas de area em relacdo as coordenadas cartesianas estdo apresentadas

abaixo:
N, _b (3.59)
ox 2A
N _ & (3.60)
oy 2A

As integrais de &rea e de contorno da formulagdo podem ser obtidas através de:

[NNSNdA=2A aply! (3.61)
A (a+p+y+2)!
1 31
[Ngngd =1, — 22 (3.62)
1 (a+p+D)!

As matrizes para elementos triangulares do algoritmo utilizado no presente trabalho estéo

apresentadas no Apéndice A.

3.5.2 Elemento tetraédrico

As funcdes de interpolacdo do elemento tetraédrico linear sdo apresentadas em funcéo das
coordenadas do volume, que cumprem a condicao apresentada na equacdo (3.63). Além disso,
em relacdo as coordenadas cartesianas, podem ser expressas em fungdo das coordenadas de

volume, conforme apresentado abaixo:

N+ N, + N, +N, =1 (3.63)
X=iNixi (3.64)

i=1

4
yZZNiyi (3.65)

i=1
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V4 =Z4:Nizi (3.66)

A coordenada N, pode ser definida atraves de:

N; :Gig(a‘ +bx+cy+dz)

XYz, 1y, z X, 1z, X, Y, (3.67)
=% Yo z| b=—-1 vy z| G=—x 1 z| d=—x VY
X Y 7 Ly g x 11 X Y

onde adota-se permutacdo ciclica nos indices i, j, k e 1. O volume Q pode ser definido através

da aplicacéo do teorema de Laplace sobre a matriz:

X Y1 4

0= E 1% Vv 1 (3.68)
6lL X, Yy, Zg
X Y. 4

As derivadas das coordenadas de volume em relagdo as coordenadas cartesianas estdo

apresentadas abaixo:

N, _ b (3.69)
ox 6Q
oN; _ ¢ (3.70)
oy 6Q
N _d (3.71)
oz 6Q

Nos préximos itens estao apresentadas as matrizes do algoritmo utilizado no presente trabalho,

utilizando as funcGes de volume aqui apresentada. As integrais de volume e de area presentes

na formulagéo séo resolvidas usando:

[NINZNING =60 alplylo! (3.72)
5 (a+p+y+0+3)!
[NNZNZdA =2A alplyt (3.73)
° (a+p+y+2)!
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As matrizes para elementos tetraédricos do algoritmo utilizado no presente trabalho estdo

apresentadas no Apéndice B.

3.6 FERRAMENTAS NUMERICAS UTILIZADAS E ALGORITMO DOS
CODIGOS IMPLEMENTADOS

A analise dos problemas consiste em um conjunto de processos divididos em trés etapas bem
definidas: a fase de pré-processamento de dados através do programa comercial MSC Patran
2014 e codigos de interface; a fase de processamento ou simulagdo numérica através codigos
fonte desenvolvidos em linguagem Fortran; a fase de pds processamento de dados que através

do programa comercial de visualiza¢do Tecplot 9.0.

Na fase de pré-processamento, realiza-se a modelagem geométrica do problema, definindo o
dominio computacional e gerando a malha. No presente trabalho, o dominio pode ser
discretizado por elementos triangulares ou elementos tetraédricos. Sobre a malha sao aplicadas
as condicdes de contorno para as variaveis. Desta forma, através do software gerador de malha,
MSC Patran 2014, sdo obtidos todos os dados relativos a geometria da malha, topologia do
elemento empregado e condigdes de contorno das variaveis. Enquanto os dados relativos as
constantes fisicas da matéria sdo fornecidos aos codigos-fonte através de arquivos simples

gerados por meio de editores de texto.

Quanto a fase de processamento ou simulacdo numérica sdo empregados os cédigos-fonte, que
consistem em um conjunto de rotinas representando as operagdes matematicas necessarias para
a solugdo das equacdes fundamentais do problema idealizadas pelo modelo numérico. Os
codigos aqui utilizados foram criados utilizando linguagem FORTRAN 90 e executados com
apoio do Nucleo Avancado de Computacao de Alto Desempenho (NACAD) da COPPE/UFRJ
no Lobo Carneiro (Intel Xeon E5-2670v3 — 64Gb) e em dois PC’s (processador Intel Xeon E5-
2699v4 2.20GHz — 64Gb de memdria RAM / processador Intel Core i7-6900K 3.20GHz —
16Gb de memédria RAM) do Centro de Mecénica Aplicada Computacional
(CEMACOM/PPGEC/UFRGS).

Por fim, na fase de pds-processamento sdo utilizados os resultados fornecidos pelos codigos-
fonte na forma de arquivos de saida, os quais sdo processados através do Tecplot 9.0 para

visualizacdo e construcdo de graficos de resultados.
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No presente trabalho foram utilizados diferentes modelos numéricos. Primeiramente, foi
desenvolvido o cddigo-fonte em linguagem FORTRAN 90 de forma sequencial, baseada na
formulacdo explicita do método CBS, chamada de CBS-AC, para caso bidimensional
discretizado com elementos triangulares, seguido do desenvolvimento do cddigo-fonte para o
caso tridimensional discretizado espacialmente através de elementos tetraédricos. Para ambos
os casos foi realizada a paralelizacdo do cédigo, utilizando a biblioteca OpenMP. O algoritmo
para formulacdo explicita do método CBS (CBS-AC) pode ser resumida através dos seguintes

passos:
A - Inicio do laco de tempo real (A7)
B - Inicio do lago de tempo ficticio (At)

B1 - Passo 1: obtencdo dos campos de velocidade intermediarios (AV ") através da equagio
(3.21);

B2 - Passo 2: obtencéo dos campos de pressdo (Ap) através da equacdo (3.22);

B3 - Passo 3: obtencdo dos campos de velocidade corrigidos (AV ™), no caso de problemas
transientes, através da equacao (3.43), e no caso de problemas estacionarios através da equacéo
(3.23);

B4 - Convergéncia dentro do lago de tempo ficticio
A — Fim da analise

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento do codigo-fonte em linguagem FORTRAN 90
de forma sequencial, baseada na formulacdo semi-implicita do método CBS, somente para o
caso bidimensional discretizado com elementos triangulares. O algoritmo para formulagdo

semi-implicita do método CBS pode ser resumida através dos seguintes passos:
A - Inicio do laco de tempo (At)

Al - Passo 1: obtencdo dos campos de velocidade intermediarios (AV ") através da equacéo
(3.48);

A2 - Passo 2: obtencdo dos campos de pressdo (Ap) através da equacao (3.49);
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A3 - Passo 3: obtencdo dos campos de velocidade corrigidos (AV ™) através da equagdo (3.50);

A — Convergéncia (problemas estacionarios) / Fim da anélise (programas transientes)

Camila Westphalen Barroso (westphalen.camila@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



57

4  VERIFICACAO DOS MODELOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplos classicos da Dinamica do Fluido
Computacional, a fim de verificar a funcionalidade do algoritmo elaborado, baseado no método
do CBS. Foram utilizadas as duas formulag¢Ges apresentadas deste método: o método explicito
do CBS, no qual os exemplos envolvidos abrangem simulacfes de escoamentos estacionarios
e transientes, verificando a efetividade, tanto do esquema de decomposicdo do método de
projecdo, no caso de escoamentos estacionarios, quanto o processo de avancgo dual no tempo e
o termo adicional associado ao passo de tempo real; e 0 método semi-implicito, no qual os
exemplos envolvidos abrangem o esquema de decomposicdo do método de projecdo em
escoamentos transientes, sem a adogdo de um parametro de compressibilidade artificial. Estes
exemplos também abrangem escoamentos turbulentos e, desta forma, comprovam a efetividade
do modelo sub-malha baseado na Simulacdo de Grandes Escalas (LES), utilizando o modelo
classico de Smagorinsky.

4.1 ESCOAMENTO EM UMA CAVIDADE

Nesta secdo estuda-se a recirculacdo de um fluido viscoso em uma cavidade bidimensional e
tridimensional, induzida pelo movimento da sua parede superior com velocidade uniforme
através da formulacdo explicita do método CBS. Foram analisadas as condi¢Ges em

escoamentos distintos, conforme apresentado nos proximos itens.

4.1.1 Anélise bidimensional com malha de elementos triangulares e tetraédricos

Foram analisados 4 casos com o programa de elementos triangulares. Cada um deles com
numero de Reynolds diferentes e, para todos, utilizada a malha formada por 8.836 nés e 17.298
elementos triangulares, com menor dimens&o do elemento proxima a 5.103. As caracteristicas
geométricas, e as condi¢cdes de contorno empregadas neste exemplo, estdo apresentadas na

Figura 4.1, onde as coordenadas séo representadas em metros.
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Figura 4.1 — Condigdes geométricas e condic¢Bes de contorno em uma
cavidade 2D em uma malha composta por elementos triangulares

Essas mesmas analises também foram realizadas com elementos tetraédricos, somente para a
verificagdo do funcionamento do algoritmo implementado em um caso tridimensional. Neste
caso, a malha é composta por 50.000 elementos tetraédricos e 20.402 n6s com menor dimensao
de elemento proxima a 5.103. A espessura da cavidade corresponde a um elemento e a terceira
componente da velocidade é nula em todo dominio; portanto os resultados obtidos sdo idénticos
aos resultados obtidos nos casos bidimensionais. Na Figura 4.2 esté apresentado o plano XY da
malha em z=0,5m com as condi¢des de contorno empregadas neste exemplo, onde as

coordenadas sdo dadas em metros.
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Figura 4.2 — Condicdes geométricas e condi¢des de contorno em uma
cavidade 3D em z=0,5m, com um elemento de espessura

As constantes fisicas e geométricas utilizadas nestas analises encontram-se relacionadas na
Tabela 4.1, sendo que a constante de Smagorinsky é utilizada apenas para nimero de Reynolds
de 10.000. Além disso, o nimero de Reynolds desejado foi obtido variando o valor de
viscosidade dindmica, mantendo constantes a massa especifica, a velocidade caracteristica de

referéncia e a dimenséo caracteristica de referéncia, conforme equacéo (4.1).

Re_ %D, ,_ P%D @)
u Re
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Tabela 4.1 — Constantes fisicas e geométricas utilizadas nas analises
do escoamento bidimensional em uma cavidade

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dindmica () 10,0/Re kg/m.s
Viscosidade volumétrica (1) 0,0 kg/m.s
Velocidade da placa superior (Vo) 10,0 m/s
Dimensdo caracteristica (L) 1,0m
Passo de tempo real (A7) 0,10s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,10 ou 0,20

O primeiro caso analisado foi a cavidade com RE100, onde a viscosidade dinamica vale 0,10
kg/m.s. Na Figura 4.3 observam-se as linhas de corrente do escoamento que sdo comparadas
com os resultados obtidos por Ghia et al. (1982). Analisando as duas figuras em conjunto
verifica-se a formagdo de um grande vortice, com centro bem definido, e outros vortices,

conhecidos como secundarios, nos cantos inferiores.

(a) (b)

Figura 4.3 — Linhas de corrente no interior da cavidade — RE100: (a)
presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982) p.400

Nas linhas médias vertical e horizontal, foram tomados os perfis de velocidade, conforme
apresentado na Figura 4.4. Em conjunto com os dados obtidos neste trabalho, estio
apresentados os valores obtidos por Ghia et al. (1982), onde pode-se observar a semelhanca

entre as predicGes apresentadas.
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Figura 4.4 — Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
cavidade - RE100: (a) Perfil de velocidade em X=0,5m; (b) Perfil de
velocidade em Y=0,5m

Por fim, na Figura 4.5 estdo apresentadas as linhas isobaricas no interior da cavidade que,
guando comparadas com o campo de pressao de referéncia de Ramaswamy (1993), observa-se

a semelhanca entre eles.

025 &

| p v \\\
c'// A
|
0 1 I - —1
0 0.25 05 0.75 1
X
(a) (b)

Figura 4.5 — Linhas isobaricas no interior da cavidade — RE100: (a)
presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993) p. 737

Analisando agora o escoamento no interior da cavidade com Reynolds igual a 1000, a
viscosidade dinamica passa a ser considerada igual a 0,01 kg/m.s. Na Figura 4.6 estdo
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apresentadas as linhas de corrente obtidas no presente trabalho em (a), e em (b) as linhas obtidas
por Ghia et al. (1982), utilizadas aqui como referéncia. Além disso, comparando com 0s
resultados obtidos para RE100, o nicleo primario encontra-se mais centralizado, assim como

ocorre um aumento nos vortices secundarios, na parte inferior da cavidade.

(b)

Figura 4.6 — Linhas de corrente no interior da cavidade — RE1000: (a)
presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982) p.400

A partir das linhas médias vertical e horizontal foram tomados os perfis de velocidade,
conforme apresentado na Figura 4.7, onde pode-se observar que comparando as curvas com 0S
valores apresentados por Ghia et al. os valores estdo semelhantes, sendo que alguns pontos

proximos a regido das paredes apresentam uma maior diferenca.
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Figura 4.7 — Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
cavidade - RE1000: (a) Perfil de velocidade em X=0,5m; (b) Perfil de
velocidade em Y=0,5m

Na Figura 4.8 estdo apresentadas as linhas isobaricas no interior da cavidade obtidas no presente
trabalho em (a), e em (b) estdo apresentadas as linhas isobéaricas de referéncia obtidos por
Ramaswamy (1993). Pode-se observar a similaridade entre os resultados e a formagé&o do bulbo

de pressoes relativo ao vortice primario observado na Figura 4.6.

7

L

(b)

Figura 4.8 — Linhas isobaricas no interior da cavidade — RE1000: (a)
presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993) p. 738
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A terceira analise consistiu no escoamento na cavidade com Reynolds 3200, considerado um
escoamento transiente, poréem, ndo foi necesséaria a utilizacdo de um modelo de turbuléncia.
Para obtencdo desse numero de Reynolds, o valor da viscosidade dindmica adotado foi de
3,125.10° kg/m.s. Na Figura 4.9 podem ser observadas as linhas de corrente no interior da
cavidade com a formacao centralizada do vértice primario, assim como o aumento dos vortices
secundarios nos cantos inferiores e superior, configuracdo similar ao de Ghia et al. (1982),
conforme apresentado na Figura 4.9(b).

0.25 =

(b)

Figura 4.9 — Linhas de corrente no interior da cavidade 2D — RE3200:
(@) presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982) p.401

Na Figura 4.10 estéo apresentados os perfis de velocidade a partir das linhas médias vertical e
horizontal, bem como os valores de referéncia obtidos em Ghia et al. (1982). Pode-se observar

a proximidade dos valores da referéncia com os obtidos no presente trabalho.
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Figura 4.10 — Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
cavidade 2D — RE3200: (a) Perfil de velocidade em X=0,5m; (b)
Perfil de velocidade em Y=0,5m

o

Por fim, a Gltima analise consistiu em um escoamento turbulento com Reynolds igual a 10.000,
e viscosidade dinamica adotada igual a 10 kg/m.s. Para a simulagio deste escoamento foi
necessaria a utilizacdo de um modelo de turbuléncia, no qual foram testados dois valores
diferentes de constante de Smagorinsky, para cada uma das malhas utilizadas. Os perfis de
velocidade média obtidos a partir das linhas médias vertical e horizontal estdo apresentados na
Figura 4.11, em conjunto com os valores de referéncia obtidos por Ghia et al. (1982). Observa-
se que os valores apresentam uma certa diferenca nas regides proximo as paredes laterais da

cavidade em funcéo dos diferentes valores adotados para a constante de Smagorinsky (Cs).
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Figura 4.11 — Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
cavidade 2D — RE10000: (a) Perfil de velocidade em X=0,5m; (b)
Perfil de velocidade em Y=0,5m

Conforme observado na Figura 4.11, os resultados obtidos na malha com triangulos ficaram
mais proximos da referéncia com o valor de Cs igual a 0,2, enquanto para a malha composta
por elementos tetraédricos, o valor de Cs, que apresentou melhores resultados, foi igual a 0,1.
Logo, os resultados aqui apresentados para os campos de pressdo e as linhas de corrente,
correspondem a analise com modelo de turbuléncia classico, com as constantes de Smagorinsky
citadas anteriormente. Na Figura 4.12, pode-se observar as linhas de corrente obtidas no
presente trabalho e as de referéncia, obtidas por Ghia et al. (1982), onde pode-se observar a
semelhanca entre as figuras. Além disso, percebe-se que os vortices secundarios nos cantos

inferiores e superior ficam mais evidentes a medida que o numero de Reynolds aumenta.
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(@) (b)

Figura 4.12 — Linhas de corrente no interior da cavidade 2D —
RE10000: (a) presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982) p.402

Na Figura 4.13 estdo apresentadas as linhas isobaricas no interior da cavidade. Comparando
com os resultados obtidos por Ramaswamy (1993), pode-se observar uma boa concordancia
entre os resultados. Os resultados aqui obtidos apresentam apenas uma pequena instabilidade
no campo de pressdes junto ao canto superior esquerdo da cavidade, onde é desejavel haver um

maior refinamento da malha.

0.75

0.25

(a) (b)

Figura 4.13 — Linhas isobaricas no interior da cavidade 2D —
RE10000: (a) presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993) p. 738
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4.1.2 Analise tridimensional com malha de elementos tetraédricos

As andlises realizadas para um escoamento bidimensional tanto para a malha composta por
elementos triangulares, quanto para a malha de elementos tetraédricos, apresentaram bons
resultados. A proxima etapa da verificacdo € a analise de um escoamento tridimensional do
interior da cavidade. A simulacdo deste escoamento tridimensional considerou o nimero de
Reynolds igual a 3.200, com modelo de turbuléncia classico de Smagorinsky. Resultados

numéricos para cavidade tridimensional aqui comparados foram obtidos por Zang et al. (1993).

As caracteristicas geométricas, e as condi¢cdes de contorno adotadas, estdo apresentadas na
Figura 4.14, onde as coordenadas sdo dadas em metros. As dimens@es da cavidade foram iguais
a 1 metro na dire¢do X, 1 metro na dire¢do Z e 1 metro na dire¢do Y, porém, para reducdo do
numero de elementos necessarios para representacdo do dominio, foi considerado um plano de
simetria no escoamento em y=0,5m, simulando apenas metade do dominio. Uma aproximacao
idéntica deste problema foi utilizada por Petry (2002) e ndo resultou em consequéncias
negativas sobre os resultados obtidos. Desta forma, a malha é composta por 312.500 elementos

tetraédricos e 67.676 nos, com menor dimenséo de elemento igual a 3.10°2.

Placa superior (Z=1)
VI=V0
V2=V3=0

Parede lateral (X=0)
VI=V2=V3=(

(0,0.1)
(1,0.5.1)

Parede posterior (Y=0,5)
. Plano de simetria
Parede anterior (Y=0) »
V2=0
VI=V2=V3=0
0,0,0
Z( ,0,0)
b/ Y. 1,0.5,0)
=3 Parede lateral (X=1)
X VI=V2=V3=0

Parede inferior (Z=0)
V1=V2=V3=0 (1.0.0)

Figura 4.14 — CondicGes geométricas e condi¢des de contorno em uma
cavidade 3D
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Os resultados sem utilizagdo de um modelo de turbuléncia ndo foram satisfatérios para o caso
tridimensional e, desta forma, foram utilizados dois valores de constante de Smagorinsky,
correspondente a 0,1 e 0,2 para analisar a que melhor se aproximasse da referéncia. As
constantes fisicas e geométricas utilizadas nesta analise encontram-se relacionadas na Tabela
4.2,

Tabela 4.2 — Constantes fisicas e geométricas utilizadas nas analises
do escoamento em uma cavidade 3D

Massa especifica (p) 1,0 kg/m?3
Viscosidade dindmica (u) 0,03125 kg/m.s
Viscosidade volumétrica () 0,0 kg/m.s
Velocidade da placa superior (Vo) 100,0 m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,10 0,20
Passo de tempo (Ar) 0,05s
Dimensao caracteristica (L) 1,0m

A seguir, na Figura 4.15, estdo apresentados os resultados obtidos para os perfis de velocidade
média nas linhas do centro geometrico vertical e horizontal no plano de simetria da cavidade,
com os diferentes valores da constante de Smagorinsky. Em conjunto com os resultados obtidos

no presente trabalho, estdo apresentados os resultados numéricos obtidos por Zang et al. (1993).
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—_—— Tetraedro (Cs0,2)
A Zang et al. (1993)
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—_— Tetraedro (Cs0,2) 0.1
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Figura 4.15 — Perfis de velocidade nas linhas médias do plano de
simetria (Y=0,5m) em uma cavidade 3D — RE3200: (a) Perfil de
velocidade em X=0,5m; (b) Perfil de velocidade em Z=0,5m
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Foram obtidas, também, as linhas de corrente e isobaricas no perfil de simetria da cavidade e
no plano transversal, conforme pode-se observar, respectivamente, na Figura 4.16 e Figura
4.17.

(a) (b)

Figura 4.16 — Resultados obtidos no presente trabalho no plano de
simetria (Y=0,5m) de uma cavidade 3D— RE3200: (a) linhas de
corrente; (b) linhas isobaricas

(a) (b)

Figura 4.17 — Resultados obtidos no presente trabalho no plano
transversal (X=0,5m) de uma cavidade 3D— RE3200: (a) linhas de
corrente; (b) linhas isobaricas
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4.2 ESCOAMENTO SOBRE UM CILINDRO FIXO

Neste item aborda-se o problema do escoamento ao redor de um cilindro de secdo circular fixo.
Ao analisar esse escoamento, os resultados de maior interesse séo os coeficientes de sustentagéo
(Cp) e de arrasto (CL), que sdo, respectivamente, as resultantes das forgas paralelas a
componente da velocidade e perpendiculares, que atuam sobre o corpo, além dos coeficientes
de presséao (Cp) definidos por (SCHLICHTING, 1979):

c - 2F (4.1)
%IOVOZD

c_ 2R 4.2)
] %pVOZD

c = PP (4.3)

p % ,OV02

onde p. é a pressdo de referéncia. Outro parametro de interesse, que avalia o fendmeno de

formacéo e desprendimento de vortices, € o numero de Strouhal (St), definido pela equacéo 4.4.

Vv

sendo f a frequéncia de desprendimento de vértices e D a dimensdo caracteristica do corpo.

De acordo com Blevins (1990), o escoamento ao redor de um cilindro apresenta uma
dependéncia entre o numero de Reynolds e a configuracdo do escoamento a jusante do corpo.
Em casos onde o nimero de Reynolds é menor que 5, ndo ha separacdo no escoamento, e 0
mesmo adere a superficie, e em casos onde Reynolds é inferior a 40, espera-se a formagéo de
dois vortices simétricos na regido de circulacdo. Para Reynolds superiores a 40,
aproximadamente, ha o fenémeno de desprendimento regular e alternado de vértices, formando

a esteira de Von Karman.

No presente trabalho foram analisados o problema de escoamento sobre um cilindro fixo com
numeros de Reynolds 40, 100 e 1000. Foram realizadas simula¢fes com trés malhas diferentes,

uma composta por elementos triangulares e as outras composta por elementos tetraedricos,
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porém, em ambas, 0 escoamento é considerado bidimensional, levando em conta que para o
caso da malha com tetraedros, 0 dominio é composto por apenas um elemento de espessura.
Além das diferentes malhas, foram utilizadas duas formulagdes diferentes para o0 método CBS
para 0 caso com elementos triangulares. A primeira consistiu na formulacédo explicita com o
uso de um parametro de compressibilidade artificial variavel, assim como o passo de tempo
local, conforme apresentado no item 3.3; e a segunda consistiu na formulagdo semi-implicita,

conforme apresentado no item 3.4, com um passo de tempo Unico para toda malha.

A primeira malha utilizada para as simulacdes desses escoamentos apresenta 20.940 nds e
41.400 elementos triangulares. O menor espacamento entre 0s nos ao redor do corpo possuli
dimenséo aproximada de 102. O centro do cilindro, com didmetro igual a um, esta localizado
na coordenada (8,8). Na Figura 4.18, estdo apresentadas as caracteristicas geométricas e
condigdes de contorno do problema. As coordenadas estdo em metros e os valores de velocidade

em metros por segundo.

(Y=16)
(0, 16,0) V2=0 (16, 16,0) (32, 16,0)
S
K
(X=0) g -
V1= VO% V1=V2=0 (X=32)
V2=0 P=0
R ;
i g
o K 11
<]
¥ 0,00 (Y=0) (16, 0,0) (32.0,0)

| V2=0
7 X

Figura 4.18 — CondicGes geométricas e condi¢des de contorno em um
escoamento ao redor de um cilindro 2D

A segunda malha é composta por 103.500 elementos tetraedricos e 41.880 nos, com a mesma
distribuicdo de elementos ao redor do corpo utilizada na primeira malha. Logo, a menor
dimens3o de elemento é na ordem de 10°2. Para verificar o correto funcionamento do algoritmo

implementado para o tetraedro, com um corpo imerso, o escoamento foi analisado em dois
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diferentes planos, em XY e em XZ, conforme apresentado na Figura 4.19 e Figura 4.20,
respectivamente. A espessura do dominio corresponde a um elemento e a componente da
velocidade normal ao plano € considerada nula em todos os nés da malha. Desta forma, os
resultados obtidos correspondem a um escoamento bidimensional e devem estar de acordo com
os resultados encontrados com a malha apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.19 — CondicGes geométricas e condi¢des de contorno em um
escoamento bidimensional no plano XY ao redor de um cilindro 3D
com um elemento de espessura
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Figura 4.20 — Condi¢des geomeétricas e condicBes de contorno em um
escoamento bidimensional no plano XZ ao redor de um cilindro 3D

com um elemento de espessura

A constantes fisicas e geométricas sdo consideradas idénticas nas trés configuragcdes da malha,

e os resultados obtidos também, e estdo apresentadas na Tabela 4.3. Cabe salientar que, para

simulacdo de diferentes niUmeros de Reynolds, os pardmetros massa especifica, velocidade

caracteristica de referéncia e dimensao caracteristica de referéncia, sio mantidos constantes,

alterando-se apenas o valor da viscosidade dindmica. A Unica diferenca adotada nas constantes

fisicas das simulacgdes, entre as formulacGes explicita e semi-implicita é que, no caso semi-

implicito, temos uma defini¢do prévia de um passo de tempo Unico para toda malha, igual

2,3.10% segundos para os diferentes niimeros de Reynolds.

Tabela 4.3 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento

ao redor de um cilindro 2D

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dinamica () 1,0/Re kg/m.s

Viscosidade volumétrica () 0,0 kg/m.s
Dimensao caracteristica do cilindro (D) 1,0m
Passo de tempo - esquema explicito (A1) 0,1s

Velocidade de entrada (Vo) 1,0 m/s
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Para simulacdo do problema com Reynolds 40, foi utilizada uma viscosidade dindmica igual a
0,025 kg/m.s. Os resultados de campo de pressdo e linhas de correntes obtidos apds a
convergéncia, foram idénticos com as trés configuracdes de malha, e estdo apresentados na
Figura 4.21. Na Figura 4.22, as linhas de correntes ao redor do cilindro estdo apresentadas de

forma mais detalhada.

1.2268
1.0488
0.8707
0.6927

0.5146
0.3365
0.1837
0.1400
0.0695
-0.0196
-0.1086
-0.2867
-0.4497
-0.5537
-0.7318
-0.9099

0 0 4 8 12 16 20 24 28 32
X

Figura 4.21 — Linhas de corrente e campos de pressao em um cilindro
fixo — RE40

Figura 4.22 — Detalhe das linhas de corrente ao redor do cilindro —
RE40

Pode-se observar a formacdo de dois vortices simétricos e estacionarios na regido de

recirculacdo logo apés o cilindro, conforme apresentado por Blevins (1990) para RE40. As
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caracteristicas dos vortices formados, conforme Figura 4.23, e os valores obtidos no presente
trabalho, em conjunto com valores de referéncia, estdo apresentados na Tabela 4.4. Pode-se
observar que os valores obtidos no presente trabalho estdo dentro da faixa de variacdo dos

valores das referéncias.

Figura 4.23 — Dimens0@es caracteristicas dos vortices a jusante do
cilindro para Re=40

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos vortices e coeficientes de arrasto no
escoamento ao redor de um cilindro 2D — RE40

Grandeza CD L/D a/D b/D

Presente trabalho 162 2,22 0,72 0,60

Braun (2007) 1,77 210 0,71 0,58
Wanderley et al. (2008) 1,56 2,29 0,73 0,60
Tonon (2016) 158 221 071 0,59

Na Figura 4.24, tem-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo (Cp) sobre a superficie do
cilindro obtida neste trabalho, com as trés configuracGes de malha, e as duas formulagdes com
o0 triangulo, em conjunto com os resultados de referéncia apresentados por Braun (2007) e
Wanderley et al. (2008). Pode-se observar que os resultados obtidos com o modelo
implementado estdo de acordo com as referéncias e, além disso, ndo foram observadas grandes
diferencas entre a malha bidimensional e a malha tridimensional, com um elemento de

espessura.
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Figura 4.24 — Distribuicdo do coeficiente de pressao (Cp) sobre a
superficie do cilindro — RE40: (a) elementos triangulares; (b)
elementos tetraédricos

A outra analise, aqui realizada, foi com niumero de Reynolds igual a 100. Para essa simulacgéo,
a viscosidade dindmica adotada foi igual a 0,01 kg/m.s. Os valores de coeficiente de arrasto e
sustentacdo, obtidos para as diferentes configuracdes, estdo plotados na Figura 4.25 e Figura

4.26, respectivamente.
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Figura 4.25 — Historico de coeficiente de arrasto (Cp) sobre um
cilindro — RE100: (a) elementos triangulares; (b) elementos
tetraédricos
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Figura 4.26 — Historico de coeficiente de sustentacdo (CL) sobre um
cilindro — RE100: (a) elementos triangulares; (b) elementos
tetraédricos

Pode-se observar uma diferenca na ordem de 0,01 no valor do coeficiente de arrasto, entre a
malha bidimensional e a tridimensional, bem como entre as diferentes formula¢c6es. Porém o
valor obtido por ambas, esta dentro da faixa de valores da referéncia, apresentada de forma
resumida na Tabela 4.5. O valor médio obtido por Wanderley et al. (2008) para coeficiente de
arrasto, é de 1,30, porém, dependendo da referéncia, sdo encontrados valores um pouco
diferentes, como em Herjford (1995) onde o coeficiente de arrasto € igual a 1,36 e em Tonon
(2016) onde valor médio é igual a 1,37. O coeficiente de arrasto médio obtido no presente
trabalho foi 1,39. A partir do histérico dos coeficientes de sustentacdo pode-se obter a
frequéncia de desprendimento de vortices, igual a 0,167Hz, logo o nimero de Strouhal (St)
obtido é igual a 0,167. De acordo com referéncias como Herjford (1995) que obtém St igual a
0,168, Tonon (2016) que obtéem 0,165 e Wanderley et al. (2008) encontraram 0,158, 0 niUmero

de Strouhal, aqui obtido, esta dentro dos valores de referéncia.

Pode-se observar, pelo historico do coeficiente de arrasto e sustentagdo, 0 momento em que 0s
valores apresentam uma variacdo periodica bem definida, significando que, a partir desse
momento, j& ocorreu o pleno desenvolvimento do escoamento com o desprendimento alternado
e regular de vortices. Na Figura 4.27 estdo apresentadas as linhas de corrente e campos de
pressdo no instante prévio ao desprendimento em t=30s, apresentando caracteristicas similares

ao escoamento com numero de Reynolds igual a 40. Na Figura 4.28 estdo apresentadas as linhas
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de corrente e campos de pressdo no inicio do desprendimento de vortice em t=50s e, na Figura
4.29, esta apresentado o campo de pressdo ja desenvolvido onde, a formacdo de vortices
regulares e alternados é observada na regido da esteira.
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Figura 4.27 — Linhas de corrente e campos de pressao em um
escoamento ao redor de um cilindro fixo em t= 30s — RE100
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Figura 4.28 — Linhas de corrente e campos de pressao em um
escoamento ao redor de um cilindro fixo t=50s — RE100
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Figura 4.29 — Linhas de corrente e campos de pressao em um
escoamento ao redor de um cilindro fixo t=200s — RE100

20

Na Figura 4.30, tem-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo (Cp) sobre a superficie do
cilindro obtida para as trés malhas analisadas neste escoamento, em conjunto com os resultados
de referéncia apresentados por Tonon (2016). Pode-se observar que, os resultados obtidos com
modelo implementado para ambos os elementos triangulares e tetraédricos, estdo de acordo,
assim como com as diferentes formulagbes utilizadas para os elementos triangulares.
Comparando os resultados obtidos por Tonon (2016), a diferenca entre os valores esta na ordem

de 0,1, o que pode ser explicado pelos diferentes métodos aplicados entre os trabalhos.
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Figura 4.30 — Distribuicdo do coeficiente de pressdo (Cp) sobre a
superficie do cilindro — RE100: (a) elementos triangulares; (b)
elementos tetraédricos
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Por fim, foi analisado o escoamento com numero de Reynolds igual a 1.000. Na Figura 4.31
estdo apresentados os campos de pressdo e linhas de corrente apés o desprendimento de
vortices, em t=60s. Nela pode-se observar a formacdo de uma esteira bem definida e o

desprendimento alternado de vortices.
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Figura 4.31 — Linhas de corrente e campos de pressao em um
escoamento ao redor de um cilindro fixo em t= 60s — RE1000

Outros resultados obtidos através desta analise foram o coeficiente de arrasto e de sustentacéo,
conforme apresentado na Figura 4.32 e Figura 4.33, respectivamente. O valor médio do
coeficiente de arrasto obtido no presente trabalho foi em torno de 1,50, exatamente 0 mesmo
valor encontrado por Tonon (2016), proximo ao valor obtido por Braun (2007) igual a 1,42 e
por Herjford (1995) igual a 1,47. A partir do historico dos coeficientes de sustentacéo, pode-se
obter a frequéncia de desprendimento de vortices, igual a 0,236Hz, logo o nimero de Strouhal
obtido € igual a 0,236, que concorda com os resultados obtidos por Herjford (1995), onde o
numero de Strouhal é igual a 0,234. Na Tabela 4.5, estdo apresentados os valores comparativos

aqui comentados.
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Figura 4.32 — Histdrico de coeficiente de arrasto (Cp) sobre um
cilindro — RE1000: (a) elementos triangulares; (b) elementos
tetraédricos
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Figura 4.33 — Historico de coeficiente de sustentacdo (CL) sobre um
cilindro — RE1000: (a) elementos triangulares; (b) elementos
tetraédricos
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Na Figura 4.34, estdo apresentados os resultados de pressao média sobre a superficie do cilindro

e pode-se observar a coeréncia entre os resultados obtidos no presente trabalho, com as

diferentes configuracdes.
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Figura 4.34 — Distribuicdo do coeficiente de pressao (Cp) sobre a
superficie do cilindro — RE1000: (a) elementos triangulares; (b)
elementos tetraédricos

De forma resumida, na Tabela 4.5, estdo apresentados os coeficientes aerodindmicos e o
namero de Strouhal para os diferentes numeros de Reynolds obtidos no presente estudo, assim
como os resultados obtidos por outros autores. A partir dela pode-se comprovar que o modelo
implementado com o método CBS, tanto com elementos triangulares, quanto com elementos
tetraedricos, é capaz de representar o coeficiente de arrasto e a formacéo e desprendimento de
vortices de um escoamento incidindo sobre um corpo adequadamente, situacdes estas

comumente encontradas em aplicagdes da EVC.

Tabela 4.5 — Resultados de coeficientes de arrasto e nimero de
Strouhal no escoamento ao redor de um cilindro 2D

Presente Herjford Braun Wanderley  Tonon

Re trabalho  (1995)  (2007) etal. (2016)
(2008)
40 Co 1,62 1,60 1,77 1,56 1,58
100 Co 1,36 1,36 - 1,30 1,37
St 0,167 0,168 - 0,158 0,165
1000 Co 1,50 1,47 1,42 0,96 1,50
St 0,236 0,234 0,212 0,193 0,23
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE O ALGORITMO IMPLEMENTADO

Durante as analises realizadas para verificagdo do algoritmo, alguns parametros tiveram
bastante influéncia no tempo de convergéncia dos problemas no método CBS-AC. Para uma
melhor avaliacdo foram realizadas analises, para o0 escoamento incidindo sobre um corpo

cilindrico com RE1000, variando alguns desses parametros.

A primeira analise foi quanto ao passo de tempo real. Foram adotados quatro passos reais
diferentes, variando entre 0,05s e 0,5s. Na Figura 4.35, encontra-se o grafico do nimero de
passos ficticios versus o tempo, e nele pode-se observar que, quanto menor o passo de tempo
real, maior o nimero de passos ficticios necessario para convergéncia do passo real. Além disso
€ necessario um maior nimero de passos ficticios para a convergéncia dos primeiros passos
reais. Observa-se que o0 termo transiente da equacdo de momentum, apresentado na equacéo
(3.44), sempre requer campos de velocidade em dois instantes tempo anteriores ao atual,

portanto, ao iniciar a simulacéo, sempre ha essa dificuldade em relagc6es as condices iniciais.
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Figura 4.35 — NUmero de passos ficticios versus o tempo com
diferentes passos reais

Desta forma, poder-se-ia concluir, ao analisar somente o resultado anterior, que, quanto maior
0 passo real, melhor o desempenho do modelo. Porém, ao analisar os campos de pressao e o

coeficiente de arrasto ao longo do tempo, conforme observado na Figura 4.36, para um passo
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real mais alto, 0 escoamento demora mais para desenvolver e, também, para o passo de tempo
real de 0,5s, o0 valor do arrasto ndo esta de acordo com as referéncias. Além disso, o valor obtido
para 0 numero de Strouhal torna-se impreciso, indicando que o fenémeno de desprendimento
de vortices ndo é bem representado. A razdo para isso € a perda de precisdo na discretizacdo

temporal para o escoamento analisado.

3mr
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Figura 4.36 — Coeficiente de arrasto (C_ ) versus o tempo com
diferentes passos reais

A partir dessas analises, foi observado que o passo real de 0,1s apresentou um bom
desempenho, quando comparado com passos maiores, e, foi observado que ndo ha necessidade
de um maior gasto computacional, no caso do passo igual a 0,05s, para obtengcdo de um bom
resultado, para o caso analisado. Porém durante as analises apresentadas neste capitulo, pode-
se concluir que, dependendo do refinamento da malha, o passo real de 0,1s apresentou
problemas na convergéncia. Logo, em alguns casos, como a cavidade com elementos
tetraédricos, foi adotado um passo real inferior no valor de 0,05s. Nao foram observados
problemas na convergéncia, quando adotado um passo de tempo real mais baixo, porém o

nimero de passos necessarios para a convergéncia € maior, ndo havendo necessidade da
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utilizacdo de um passo tdo baixo, quando bons resultados podem ser obtidos com um passo real

mais alto.

Como descrito no capitulo 3, 0 método CBS para solucionar escoamentos transientes, adiciona
um passo de tempo real no terceiro passo, o chamado termo transiente real, conforme
apresentado na equacéo (3.43). A adicdo deste termo na equacéo divide o problema em diversos
estados estacionarios e a solucdo converge para um residuo de presséo e velocidade prescrito,
em diversos passos de tempo locais, a cada passo real. Ao propor o método, Nithiarasu (2003)
ndo impds limitagdes quanto ao passo de tempo real, porém pode-se observar que, ao adotar
uma malha mais refinada, o passo de tempo real deve ser menor, caso contrario surgem
problemas na convergéncia para o passo real. Arpino et al. (2011) explica que a natureza
explicita do termo transiente acarreta em limitacGes no passo de tempo local, devendo ser
inferior a um quarto do passo de tempo real. Porém, ele também cita que, uma malha mais
refinada apresenta um pequeno passo de tempo local, deixando o esquema instavel quando
utilizado com passos de tempo reais muito altos. Exatamente como o observado nas analises

realizadas quanto ao parametro do passo de tempo.

O método CBS-AC utiliza um passo de tempo ficticio para cada elemento, porém, para melhor
caracterizacdo do modelo, foi realizado um teste com o mesmo passo de tempo para cada
elemento, sendo este correspondente ao menor passo de tempo calculado entre os elementos. O
desenvolvimento do escoamento é mais lento do que utilizando um passo de tempo local, e
observou-se algumas perturbacbes no campo de pressao, porém, o resultado de arrasto e

sustentacdo estdo de acordo com as referéncias.

O aumento no tempo de convergéncia com um passo de tempo ficticio para toda a malha ja era
esperado, pois, variando o coeficiente de seguranga, entre 0,2 e 0,8, foi observado que quanto
menor o valor adotado, maior o nimero de passos ficticios necessario para obtencdo da
convergéncia. Desta forma, para as analises apresentadas neste capitulo e nas aplicacdes
numericas, foi considerado o valor de coeficiente de seguranca igual a 0,5, um passo de tempo
ficticio variavel em toda malha, e o passo real variando de 0,1s a 0,05s, de acordo com o as

caracteristicas do escoamento.

Outra consideracao a ser realizada é quanto as diferentes formulacGes aplicadas na resolucao
do termo de pressdo. Nos resultados acima foram utilizadas, tanto a formulacéo explicita (CBS-
AC) com um parametro de compressibilidade artificial, e passo de tempo dual, quanto a
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formulacdo semi-implicita, onde somente a equagéo de pressao é resolvido de forma implicita.
Observa-se que nao houve diferencas significativas entre os resultados, porém, a formulagédo
semi-implicita apresentou um desenvolvimento do escoamento mais rapido que a explicita, mas
também se nota que o método sofre com regides de menor refinamento da malha, sendo
necessario utilizar a pressdo suavizada, para eliminar as oscilagdes existentes em sua

distribuicéo.

Para avaliacdo do tempo computacional das diferentes formulagdes aplicadas na resolucéo do
termo de pressdao, foram realizadas simulacbes com as duas formulages partindo de um
escoamento ja desenvolvido ao redor de um cilindro com nimero de Reynolds igual a 1.000,
ambas utilizando uma malha composta com 41.400 elementos triangulares e 20.940 néds, em
uma do CEMACOM com configuracao Intel Core i7 — 6900K 3.20GHz e 16Gb de memoria
RAM.

Ambos os algoritmos foram simulados de forma sequencial para avaliacdo do tempo
computacional da simulacédo de 0,1s, o0 equivalente a um passo real (A1) no esquema explicito
e 43 passos (At = 0,0023s) no esquema semi-implicito. O tempo para obtencdo do campo em
0,1s no esquema semi-implicito foi igual a 8 segundos, enquanto no esquema explicito foi igual
a 29 segundos. Logo, de forma geral, a formulagcdo semi-implicita apresentou um melhor

desempenho computacional.
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5  APLICACOES NUMERICAS

Os exemplos aqui analisados podem ser separados em dois grupos principais: no primeiro
grupo, sdo estudadas as influéncias da presenca de morros e taludes no escoamento, quando se
faz necessaria a simulacdo da camada limite atmosférica, tendo como principal objetivo a
obtencdo das linhas de corrente e os perfis de velocidade média. No segundo grupo, encontram-
se as simulacBes da acdo do vento sobre estruturas de pontes rigidas e indeformaveis, onde o
principal objetivo é a obtencdo dos coeficientes aerodindmicos, campos de pressao e linhas de

corrente.

5.1 ANALISE DA INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA NO ESCOAMENTO

A primeira analise consiste em um morro isolado hipotético, configuracdo similar a apresentada
por Matuella (2012) e Ferreira et al. (1991). Os resultados, aqui obtidos numericamente, foram
comparados com dados experimentais obtidos no Laboratério de Aerodinamica das
Construcdes — LAC e apresentados por Matuella (2012). A segunda analise também consiste
em um morro isolado hipotético apresentado por Kim et al. (1997), porém com uma
configuragdo diferente da anterior. Ja a terceira configuracdo analisada consiste em um caso
n&o hipotético, do talude Hjardemal, na Dinamarca, com uma inclinag&o de 30° e altura proxima
a 16 metros, apresentado por Corbett (2007). Em todas as analises aqui apresentadas foi

utilizada a formulacéo explicita do método CBS.

5.1.1 Morro isolado hipotético proposto por Ferreira et al. (1991)

O morro simétrico estudado tem relacdo entre altura (H) e base (b), igual a 2, conforme
apresentado na Figura 5.1, sendo a altura (H) igual a 4,0 metros e a base (b) igual a 2,0 metros.
O dominio computacional, juntamente com as condi¢des de contorno estdo apresentadas na
Figura 5.2. Foi elaborada uma malha ndo estruturada, composta por 232.135 elementos
triangulares e 116.877 no6s, com a menor dimensdo do elemento na ordem de 0,05 metros.
Inicialmente, a pressdo e a velocidade s&o assumidas nulas em todo espaco da anélise, e o perfil
vertical de velocidades foi obtido respeitando a lei potencial.
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Figura 5.1 — Geometria do morro isolado
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Figura 5.2 — Condicdes geométricas e condi¢des de contorno do morro
isolado com elementos triangulares

O numero de Reynolds utilizado na anélise ¢ de 10° e as demais constantes fisicas e
geométricas, estdo apresentadas na Tabela 5.1. Em todas as analises foi adotado o modelo de
turbuléncia classico de Smagorinsky, e o valor da constante foi variado entre 0,1 e 0,2 para

obtencéo de resultado mais proximo da referéncia.

Tabela 5.1 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento
em um morro isolado

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dindmica () 0,000385 kg/m.s
Viscosidade volumétrica () 0,0 kg/m.s
Dimensao caracteristica (H) 40m
Velocidade de entrada (Vo) 10,0 m/s

As linhas de corrente e o campo de pressdo normalizado em t=30s e 0 campo médio, préximo

a regido do morro, sdo apresentadas na Figura 5.3. O campo médio foi obtido partindo de um
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campo desenvolvido do escoamento, no caso em t=30s, e simulado por mais 30s para que fosse
obtido os valores médios. Conforme esperado, as linhas de corrente se aproximam da regido do
morro e observa-se 0 ponto de separacdo no cume do morro, formando uma zona de

recirculacdo a sotavento, como pode-se observar no detalhe apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Linhas de corrente e campo de pressdo normalizado na
simulacdo de um morro isolado: (a) em t=30s; (b) campo médio
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Figura 5.4 — Detalhe das linhas de corrente na simulag¢do proximo da
superficie do morro em t=30s

Na Figura 5.5, sdo observados os perfis de velocidades normalizados e obtidos neste trabalho,
com os diferentes valores para a constante de Smagorinsky, em conjunto com o perfil obtido
experimentalmente por Matuella (2012), através da medicdo da velocidade no cume,
coordenada (38,4). Os resultados obtidos através da simulacdo numérica apresentaram
comportamento similar a referéncia, porém pode-se notar que os resultados apresentam uma
estimativa maior que os dados experimentais para alturas inferiores a 6,20 metros. A partir
dessa cota, a simulacdo apresentou resultados de acordo com os dados experimentais.
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Figura 5.5 — Perfis de velocidade sobre 0 morro
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Pode-se observar que a analise que mais se aproximou dos resultados apresentados na referéncia
foi a realizada com a constante de Smagorinsky igual a 0,1. Na Figura 5.6, estdo apresentados
os perfis de velocidade ao longo do morro, com Cs igual a 0,1. Na regido de recirculagdo é

observada uma reducédo da velocidade ocasionada pelo gradiente adverso de pressao.

30

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
X (m)

Figura 5.6 — Perfis de velocidade média ao longo do morro

5.1.2 Morro isolado hipotético proposto por Kim et al. (1997)

Kim et al. (1997) apresentaram um estudo experimental e numérico do escoamento sobre um
morro bidimensional. O morro hipotético estudado no presente trabalho tem formato de acordo

com a equacao apresentada a seguir.

y =H/2{1+cos[ (/2)(x/L,) ]} -13,333< x<13,333 (5.1)

Onde H é a altura, considerada igual a 4,0 metros, e L1 é a base do morro, medida a partir cume

até a metade da altura, conforme apresentado na Figura 5.7. A relagdo H/2L, foi considerada

igual a 0,3.
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Figura 5.7 — Geometria do morro isolado

O dominio computacional, juntamente com as condi¢cdes de contorno estdo apresentadas na
Figura 5.8. Foi elaborada uma malha ndo estruturada, composta por 328.974 elementos
triangulares e 165.589 n6s, com a menor dimensdo do elemento préximo ao morro, na ordem
de 0,05 metros. Inicialmente, a pressao e a velocidade sdo assumidas nulas em todo espaco da
analise, e o perfil vertical de velocidades foi obtido aproximando a curva apresentada por Kim

et al. (1997) a uma funcéo logaritmica.
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Figura 5.8 — Condigdes geométricas e condig¢Bes de contorno do morro
isolado com elementos triangulares

O numero de Reynolds utilizado na analise é de 1,87x10* e as demais constantes fisicas e
geométricas, estdo apresentadas na Tabela 5.2. Em todas as analises foi adotado o modelo de

turbuléncia classico de Smagorinsky.

Tabela 5.2 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento
em um morro isolado

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dindmica () 0,001498 kg/m.s
Viscosidade volumétrica () 0,0 kg/m.s
Dimensdo caracteristica (H) 40m
Velocidade de entrada (Vo) 7,0 m/s

Aplicacdo do Modelo CBS em Problemas da Engenharia do Vento Computacional



94

As linhas de corrente e o campo de pressdo normalizado em t=75s sdo apresentadas na Figura
5.9. Conforme esperado, as linhas de corrente se aproximam da regido do morro e observa-se

0 ponto de separa¢do no cume do morro, formando uma zona de recirculacéo a sotavento.
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Figura 5.9 — Linhas de corrente e campo de presséo instantaneo na
simulac¢do de um morro isolado

A distribuicdo de pressdo no entorno do morro é apresentada em conjunto com os valores
apresentados na referéncia na Figura 5.10. O resultado da distribuicdo de pressdo é
extremamente sensivel ao ponto de separagdo do escoamento, desta forma acredita-se que ha
alguma diferenca nos dados de entrada, como perfil de velocidade na entrada, niUmero de
Reynolds, modelos de turbuléncia, ou a falta de refinamento de malha, sendo necessaria uma
analise de convergéncia de malha para definicdo do refinamento necessario. Na regido a
sotavento essa diferenca é maior, entre x/L1 igual a O até 2,0. Isso deve-se ao fato da diferenga
no ponto de separacdo do escoamento. Observa-se também que na regido a barlavento e na

esteira a distribuicdo de pressdo esta similar com a referéncia.
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A Kim et al. (1997)
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x/L1

Figura 5.10 — Distribuicdo de pressao no entorno do morro

Na Figura 5.11, estdo apresentados os perfis de velocidade média normalizados ao longo do
morro. Nos pontos na regido a sotavento observa-se a presenca de um ponto de inflexéo,
resultando em uma regido de recirculacdo, conforme apresentado anteriormente no campo

instantaneo de pressao.

40

Y(m)

/L,

Figura 5.11 — Perfis de velocidade média normalizados (V/Vo) ao
longo do morro

Aplicacdo do Modelo CBS em Problemas da Engenharia do Vento Computacional



96

5.1.3 Talude Hjardemal

Corbett (2007) investigou o talude Hjardemal através do emprego de trés ferramentas: o
programa RAMSIM, modelo computacional de escoamento linear desenvolvido para calcular
a velocidade média do escoamento; software WASP; e resultados obtidos através do
EllipSys2D, codigo projetado para resolver numericamente as equagdes bidimensionais de
Navier-Stokes, para um fluido incompressivel, através da discretiza¢do por volumes finitos.

Esses resultados também foram comparados com uma campanha de medicGes de superficie.

No presente trabalho, o talude foi simulado através do método explicito CBS-AC, além do
método explicito de Taylor-Galerkin de dois passos com elementos hexaédricos amplamente
validado, e apresentado por Braun (2007). O escoamento simulado foi considerado
bidimensional. Desta forma, quando utilizados elementos hexaédricos, a componente normal
ao plano é considerada nula e o dominio tem um metro de espessura, composto por um elemento
somente, nesta direcdo. As configuracdes das malhas utilizadas estdo apresentadas na Figura
5.12 e Figura 5.13, sendo a primeira composta por 244.338 elementos triangulares e 123.072
nos, e menor elemento na ordem de 0,02 metros; e a segunda € composta por 111.720 elementos
hexaédricos e 225.318 nds, e menor dimensdo de elemento na ordem de 0,05 metros.

(Y=18)

(0,18,0) (90,18,0)

(X=0)
VI=VO(Y/Y,)"
V2=0 P=0

(90,2.1,0)
Y (0,0.0)

X

Figura 5.12 — Condic¢des geomeétricas e condicBes de contorno do
talude Hjardemal com elementos triangulares
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(Z=18)
(0,0,18) V3=0 (90,0,18)

(X=0)
VI=VO(Z/Z,)"
V3=0

(90,0,2.1)

(0,0,0) (Z=0)

| V1=V3=0
X

Figura 5.13 — Condic¢des geomeétricas e condicbes de contorno do
talude Hjardemal com elementos hexaédricos

O perfil de velocidade na entrada foi obtido pela lei potencial, conforme apresentado nas
condicdes de contorno. As constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento estao
apresentadas na Tabela 5.3. Como n&o foram obtidas informacdes precisas quanto aos dados de
entrada do escoamento de Corbett (2007), os parametros aqui utilizados foram os considerados

mais proximos da referéncia.

Tabela 5.3 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento
no talude Hjardemal para RE10*

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dindmica () 0,002 kg/m.s
Viscosidade volumétrica (1) 0,0 kg/m.s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,1
Cota de referéncia (Z0 ou Y0) 20m
Velocidade de referéncia (Vo) 10,0 m/s
Expoente da curva de poténcia (n) 0,2

Analisando as linhas de corrente apresentadas na Figura 5.14, obtidas através da malha
composta por elementos triangulares utilizando o esquema explicito do método CBS, pode-se
observar uma zona de recirculacao no pé do talude, além da aproximacao das linhas de corrente
no topo do talude, que acarretam aumento da velocidade no topo do talude. No caso da
simulacdo de morros, essa zona de recirculagdo a barlavento é prevista, como pode ser

observado em Ferreira et al. (1991).
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Figura 5.14 — Linhas de corrente e campo de pressdo normalizado na
analise do talude Hjardemal
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Foram analisados os perfis de velocidade no topo do talude, na coordenada 40,66, a qual

corresponde a coordenada O da referéncia. Na Figura 5.15, estdo apresentados esses perfis

obtidos a partir do esquema explicito método CBS (CBS-AC) com a malha composta por

elementos triangulares, utilizando modelo de turbuléncia classico de Smagorinsky. Para

validag&o do resultado, também esta apresentado o perfil obtido através do método de Taylor-

Galerkin de dois passos com a malha composta por elementos hexaédricos.

55

4.5

Y (m)

35

—4&—— EllipSys
——a—— RAMSIM
—e— WASp
—— CBS-AC
——— T-G dois passos

0.25 0.5 075 1 125 15

Figura 5.15 — Perfil de velocidade na coordenada 40,66 metros do

talude Hjardemal
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O resultado obtido com 0 método CBS esta de acordo com o resultado com o método ja validado
de Taylor-Galerkin de dois passos. Porém, em relacédo as referéncias, hd uma pequena variacao
quando comparados aos resultados obtidos através do EllipSys. Corbett (2007) concluiu que,
tanto RAMSIM, quanto o WASP, tendem a superestimar a velocidade incremental perto da
superficie do terreno. Desta forma, a diferenca obtida entre os perfis pode ser explicada pelas
incertezas nos dados de entrada, ja que os resultados obtidos pelo método CBS foram

comparados com um método ja validado, e ndo foram encontradas diferencas.

5.2 ANALISE AERODINAMICA DE PONTES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na analise numérica da acdo do vento sobre
duas secOes de ponte distintas utilizando a formulacdo semi-implicita do método CBS. As
secdes sdo analisadas estaticamente, obtendo-se os coeficientes aerodinamicos e 0 nimero de
Strouhal.

5.2.1 Ponte “Tacoma Narrows”

Neste exemplo é realizada a anélise numérica do comportamento aerodindmico de uma se¢ao
de ponte com caracteristicas similares a Ponte Tacoma Narrows, conforme apresentado na
Figura 5.16. Os resultados apresentados nesta secdo foram comparados com resultados

apresentados por Larsen e Walther (1997).

B=12,0 m
Figura 5.16 — Secdo Ponte Tacoma

Na simulac¢do foi utilizado o método CBS, com formulacdo semi-implicita, considerando que
ele apresentou melhor desempenho nas verificagdes realizadas com um corpo imerso no
escoamento. O escoamento foi considerado bidimensional com uma velocidade (Vo) constante
na entrada. Inicialmente, a velocidade € assumida igual a Vo e a pressdo é nula em todo espaco

da analise. Séo utilizadas duas malhas estruturadas para obtencdo de um melhor resultado, a
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primeira, apresentada na Figura 5.17, é constituida por 40.920 elementos triangulares e 20.810
nos, sendo que as menores dimensdes de elementos junto a superficie estdo na ordem de 0,12
metros, ou seja, 0,01B. Para a segunda malha utilizada, a dimensédo do menor elemento junto
ao corpo foi reduzida significativamente, obtendo valores préximos a 0,04 metros, ou seja,
0,003B. Ela é constituida por 122.960 elementos triangulares e 62.142 nos, além de um dominio

com dimensdes maiores que da malha anterior, conforme apresentado na Figura 5.18.

(Y=36)
(0. 36,0) v2=0 (36,36,0) (108, 36,0)
?,‘,; :. M/ N7 1/] T T T i
N #AAAAAAN 7 1
A VT " A : .
0 4 X I i
P
A
:ﬁﬁ:p VYA
! Piy E; : i L
VI=V2-0 HH
T £ CEcEE e (X=108)
i =2 P=0
¥ ‘:1 i e
i 5 iy
i
it 1 ]
il ;z ; i 7 4 _ i’
! 2 VAV Vel 2V
U i VY / /4'4". /
(Y=0) (36, 0,0) (108, 0,0)
V2=0

Figura 5.17 — CondicGes geométricas e condi¢des de contorno da
secdo da ponte de Tacoma com elementos triangulares — Malha 1

(0, 60,0) V2=0 (60, 60,0) (144, 60,0)

(X=0) ,
V1=V0 | (X=144)
V2=0 P=0
v (0.00) (Y=0) (60, 0.0) (144,0,0)
| V2=0
7 X

Figura 5.18 — Condig¢Ges geométricas e condi¢des de contorno da
secdo da ponte de Tacoma com elementos triangulares — Malha 2
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Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise para

um escoamento com um nimero de Reynolds (Re = pV,B/x) de 1x10° As constantes na

analise do escoamento ndo foram alteradas com as diferentes malhas, a Unica alteragdo nos
parametros de entrada foi quanto ao incremento de tempo utilizado em todos os elementos da
malha. Ele é obtido de acordo com a menor dimensdo caracteristica do elemento finito, desta

forma para cada malha foi utilizado um passo de tempo conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento
no Ponte Tacoma Narrows para RE10°

Massa especifica (p) 1,0 kg/m3
Viscosidade dindmica () 0,0012 kg/m.s
Viscosidade volumétrica (1) 0,0 kg/m.s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,05
Dimensé&o caracteristica (B) 12,0m
Velocidade de referéncia (Vo) 10,0 m/s
Incremento de tempo — Malha 1 2,00.10%s
Incremento de tempo — Malha 2 1,18.10%s

Os coeficientes de arrasto e sustentacdo foram obtidos a partir das equacdes apresentadas a
seguir. A dimensdo caracteristica considerada nas equacdes corresponde ao valor da largura da

ponte, B, conforme apresentado por Larsen e Walther (1997).

c . 2R 6.2)
’ %pVOZB

c, - 2R 6.3)
%PVOZB

Na Figura 5.19 e Figura 5.20, sdo apresentados os histéricos de coeficientes de arrasto e

sustentacdo para as diferentes malhas utilizadas.
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Figura 5.20 — Historico dos coeficientes de sustentacdo do escoamento
no entorno da secdo da ponte de Tacoma

Na Tabela 5.5, sdo relacionados os valores de coeficiente de arrasto médio para as diferentes
malhas, obtidos atraves dos historicos apresentados acima. Observa-se que a medida que a
malha foi refinada, os resultados se aproximam do valor da referéncia. Quanto ao coeficiente
de sustentacdo com as diferentes malhas utilizadas o valor médio encontra-se proximo de zero,

como esperado.
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Tabela 5.5 — Resultados de coeficientes de arrasto médio no
escoamento ao redor da ponte de Tacoma

Malhal Malha2 Larsene
Walther
(1997)

C 0,49 0,32 0,28
D

Para identificar as caracteristicas do escoamento ao redor da secéo da ponte € apresentado, na
Figura 5.21, o campo instantaneo, em t=90s, e um campo médio de pressdo normalizado e a
linhas de corrente obtido com a malha que apresentou melhor resultado quanto aos coeficientes
aerodinamicos, isto €, a malha mais refinada, a malha 2. O campo médio de presséo foi obtido
partido de um campo desenvolvido, em t=50s, e simulado por mais 50s para obtencdo da média.

0.4741
0.1854
0.1607
0.1404
0.1180
-0.0387
. -0.0950
-0.4114
-0.6023
-0.7986
-1.1199
-1.4741
-1.8284
-2.0055
-2.3597
-2.7139
-3.0682
-3.4224

0.9715
0.7684
0.5654
0.3623
0.1593
-0.0437
-0.2468
-0.4498
-0.6529
-0.8559
-1.0590
-1.2620
-1.4651
-1.6681
-1.8712

Y (m)

35
X (m)

(b)
Figura 5.21 — Linhas de corrente e campo de pressdo do escoamento

no entorno da se¢do da ponte de Tacoma: (a) em t=90s; (b) campo
médio
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5.2.2 Ponte “Great Belt East”

A secdo da ponte foi considerada conforme apresentado Figura 5.22. Os resultados
apresentados nesta secdo foram comparados com os resultados numéricos obtidos por Kuroda
(1997) e Braun (2002).

|<

|< 19,0 m
B

B=31,0m

Figura 5.22 — Se¢éo Great Belt East

Na simulacdo desde escoamento, foi utilizado o0 método CBS com formulacdo semi-implicita.
O escoamento foi considerado bidimensional, com uma velocidade constante na entrada. A
malha estruturada é composta por 110.400 elementos triangulares e 55.780 nos, sendo que as
menores dimensdes de elementos estdo na ordem de 5.102. As dimensdes do dominio
computacional com a configuracdo da malha, bem como as condi¢cdes de contorno, sdo

apresentadas na Figura 5.23.

(Y=93)
(0,93,0) vV2=0 (93,93,0) (279, 93.0)

(X=0)
V1=Vv0
v2=0

—1(X=279)

y (0,0,0) (Y=0) (93,0,0) (279,0,0)
2=

l]_x

Figura 5.23 — CondicGes geométricas e condi¢des de contorno da
secdo de Great Belt East com elementos triangulares

O ndmero de Reynolds utilizado na simulacgdo é de 3.10°. Na Tabela 5.6, sdo apresentadas as

demais constantes empregadas nesta analise. O incremento de tempo usado é de 3,5.10s.
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Tabela 5.6 — Constantes fisicas e geométricas adotadas no escoamento
na Great Belt East para RE 3.10°

Massa especifica (p) 1,0 kg/m?3
Viscosidade dindmica () 0,00058667 kg/m.s
Viscosidade volumétrica () 0,0 kg/m.s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,1
Dimensao caracteristica (H) 4,40 m
Velocidade de referéncia (Vo) 40,0 m/s
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Na Figura 5.24 e na Figura 5.25, sdo apresentadas as linhas de corrente e campo de pressdo

normalizado em t=40s e 0 campo médio, respectivamente, ao lado das figuras das linhas de

corrente obtidas por Kuroda (1997). Pode-se observar que o resultado obtido no presente

trabalho, o vortice gerado na superficie inferior da secdo apresenta magnitude superior aos

demais, se assimilando a referéncia.
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Figura 5.24 — Campo de presséo e linhas de corrente no entorno da
Great Belt East em t=40s: (a) presente trabalho; (b) Kuroda (1997)
p.244
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Figura 5.25 — Campo médio de presséo e linhas de corrente no entorno
da Great Belt East: (a) presente trabalho; (b) Kuroda (1997) p.245

(b)

Os historicos de coeficientes de arrasto e sustentacéo séo expostos na Figura 5.26 e Figura 5.27,

respectivamente.

0.9

0.8

0.7 |

Cd

0.6

0.5

0.4

0.3

O\\\\'\\w

10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 5.26 — Historico dos coeficientes de arrasto para a Great Belt
East
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Figura 5.27 — Historico dos coeficientes de sustentacdo para a Great
Belt East

A partir do historico de sustentacdo foi obtida a frequéncia de desprendimento de vortices e
com o valor da velocidade na entrada igual a 40 m/s e a dimensdo caracteristica igual a 31
metros, o valor do numero de Strouhal fica em 0,13. O valor médio dos coeficientes
aerodinamicos e o resultado para o numero de Strouhal sdo relacionados com os valores
apresentados por Braun (2002), Larsen e Walther (1997) e Kuroda (1997) na Tabela 5.7. Cabe
salientar que o valor de coeficiente de arrasto obtido por Larsen e Walther (1997) foi calculado

considerando a dimensdo caracteristica igual a 31 metros.

Tabela 5.7 — Resultados de coeficientes de arrasto, sustentacao e
numero de Strouhal no escoamento ao redor da Great Belt East

Presente  Kuroda Larsene Braun
trabalhno  (1997)  Walther  (2002)

(1997)
C 0,63 049 0061 0,62
D
C 0,20  -0,18 - 0,06
L
5t 0,13 - 0,100e 0,18
0,168
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta numérica baseada no esquema CBS
(“Characteristics-based split”) para analise de escoamentos incompressiveis no contexto do
método dos elementos finitos, com discretizacdo espacial do dominio através de elementos
triangulares e tetraédricos. A solucdo da equacédo de conservacdo de massa foi obtida através
de um esquema explicito no qual foi utilizado um termo de compressibilidade artificial e,
através de um esquema semi-implicito no qual o termo de presséao € obtido de forma implicita.
A abordagem com LES permitiu a simulagdo de grandes escalas de turbuléncia e as escalas

inferiores a malha foram simuladas pelo modelo classico de Smagorinsky.

Os exemplos apresentados neste trabalho foram verificados através de diversas referéncias,
podendo-se afirmar que o codigo numérico implementado mostrou ser capaz de simular
escoamentos complexos com corpos imersos. Pode-se afirmar que o objetivo proposto
inicialmente foi atingido, na medida que, a ferramenta desenvolvida conseguiu reproduzir
numericamente ensaios experimentais para obtencdo de perfis de velocidade e coeficientes

aerodinamicos.

Quanto ao esquema CBS-AC, pdde-se observar grande importancia na defini¢do do passo de
tempo real, pois ao se adotar valores muito altos o problema ndo converge. Quanto mais
refinada a malha, menor o passo de tempo local, logo a utilizagdo de um passo real muito alto
deixa 0 esquema instavel. Além disso, o esquema demostrou um desenvolvimento lento do
campo de pressao devido ao termo transiente ficticio, equacgéo (3.44), porém os valores obtidos
ndo sdo perturbados, ndo sendo necessaria a utilizacdo da pressdo suavizada como o caso de
alguns esquemas implicitos. O modelo de turbuléncia classico empregado mostrou-se
satisfatorio, porém foi observada a influéncia da constante de Smagorinsky nos perfis de

velocidades tanto na cavidade quanto, na simulacdo dos morros simétricos e do talude.

Quanto ao esquema semi-implicito pode-se concluir que a necessidade de um passo de tempo
global para todos os elementos acarreta problemas na convergéncia quando considerado um
passo de valor muito alto. O esquema semi-implicito do método CBS apresentou um

desenvolvimento mais rapido do escoamento e um menor tempo de processamento,
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considerando que este encontra-se de forma sequencial, enquanto o esquema explicito teve o

codigo paralelizado, utilizando a biblioteca OpenMP.
Como sugestéo para trabalhos futuros pode-se sugerir:

a) a implementacdo do modelo dindmico de turbuléncia proposto por Germano et
al. (1991), visto que foi observada a importancia da constante de Smagorinsky
no caso do modelo cléassico de turbuléncia. Assim, serd possivel um melhor
tratamento de escoamentos turbulentos, principalmente em regides proximas a
paredes, ndo sendo mais necessaria a escolha de uma Unica constante de
Smagorinsky para reproduzir as diferentes caracteristicas do escoamento em
diferentes regibes, deixando que o préprio modelo de turbuléncia calcule esta

constante dinamicamente em funcao do tempo e da posi¢do no espaco.

b) a implementacdo de esquema de malha adaptativa para o caso com elementos
triangulares, visto que nas malhas estruturadas o elemento fica distorcido nas
regides de menor refinamento e nas malhas ndo estruturadas ndo ha muito
controle do tamanho do elemento, exigindo um nimero maior de elementos do

gue necessario;

c) a validacdo da ferramenta do método CBS-AC para o caso tridimensional com
elementos tetraédricos, permitindo o estudo de diversos casos de problemas

dentro da EVC onde a consideracdo da tridimensionalidade é preponderante;

d) investigar a adocdo de uma melhor estimativa inicial para o termo transiente
inserido no passo ficticio, equacdo (3.44) com a finalidade de acelerar o

desenvolvimento do escoamento no caso do algoritmo explicito;

e) investigar outras variantes do método CBS como, por exemplo, 0 esquema quase-
implicito, proposto recentemente por Bevan et al. (2016), com a finalidade de

obter um cédigo numérico rapido e robusto para aplica¢des na EVC.
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APENDICE A - MATRIZES PARA O ELEMENTO TRIANGULAR

A matriz de massa para elementos triangulares pode ser definida através da Equacdo A.1.

le N1N2 NlNS
[NTNdA=[IN,N, N2 NN, (dA (A1)
A A N3N1 N3N2 N32
Aplicando na expressao a cima a integral apresentada no Capitulo 4, podem ser obtidas a matriz

de massa consistente (M) e a discreta (M), apresentadas nas EquacBes A.2 e A.3,

respectivamente.

2 1 1
M=2Al1 2 1 (A.2)

11 2

100
_2Ah 1 0 (A3)

0 01

Mo

A matriz de adveccdo para elementos triangulares pode ser definida através da Equacdo A.4.
M M
_[NT(N-Vj)@dA=JV1—NTQdA+J-VLNTQdA (A.4)
A OX; A 2A A 2A

onde o sobrescrito “M” indica o valor médio.

Resolvendo cada termo da Equacdo A.4 separadamente, e aplicando a integral conforme
apresentado no Capitulo 4, sdo obtidos os resultados apresentados abaixo.

VM yM N Nb, Njb, M b b, b,
L N"hdA= [ 2| N,b; N,b, N,b, |dA==—|b b, b (A.5)
A~ 2A 2 22 23 6 1 ) 3
A A N3b1 N3b2 N3b3 bl bZ b3
c, C, C
M M 1 2 3
VLNTQdA:VL G G G (A-6)
2A 6
Cl C2 CS
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A matriz de estabilizacdo para obtencéo de Av; pode ser definida através da Equagdo A.7.

T - - VMvM T VMvM T
OX. A AATL VTV Te b4V, e e

Resolvendo a integral apresentada acima, obtém-se a forma final da matriz de estabilizacéo
apresentada na Equacédo A.8.

b’ bb, bb, bc, be, b,
VlelM b,b, b22 b,b, +V1MV2'VI b,c, bec, bec, [+
SV 1 b3b1 babz b32 bSCl bscz bscs (A.8)
) 4A 1b1 Clbz Cle C12 CC, GG
V'VMich  cb, cb [+V,'V,)Mce, ¢l e,
3b1 C3b2 Csbs GG GG, C32

A matriz de estabilizacéo para obtengéo de Av,” pode ser definida através da Equacéo A.9.

;
SV = N v, @dA (A.9)
- A OX, ax

Desmembrando a equagéo apresentada acima conforme o valor adotado para i, obtém-se as

Equacdes A.10 e A.11, na qual para a primeira o indice i é considerado igual a 1 e na segunda
igual a 2.

j aa':'( ZN dA = j b"V.hdA + j c"V,bdA =
Ao X,
b7 bb, bb, ch cb, cb, (A.10)
bel b22 b2b3 VlM + C2b1 C2b2 C2b3 VZM

bSbl b3b2 b?zz CBbl CSbZ C3b3

1
4A

jaa':'( g)':' dA = j b'V.cdA + j "V, cdA =
A Y

2 All
bc, bc, be, G GG GG ( )
be, be, b [V +[ce ¢ o |V,

bic, by, b, CC CC, G

1
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As matrizes de difusdo apresentam expressdes diferentes de acordo com a linha e coluna do

termo em questdo. Na Equacdo A.12 estdo apresentadas essas diferencas.

(A.12)
sei#j
ONT ON ONT ON

[u=—"=dA+ [ A== dA

A OX; OX A 0% OX

Da Equagdo A.13 até a A.16 estdo apresentadas as matrizes de difusdo obtidas atraves da

expressao acima.

. b’ bb, bb, TS
D11:_ (2,u+/1) b2b1 b22 bzbs TH| GG sz C,C (A13)

4A ) )

b3b1 b3b2 b3 GG GG, G

ch cb, cb, be, be, b

Dy = r 14| Gh Gh, Gby|+2/be be, b (A1)
CSbl C3b2 C3b3 b3C1 bSCZ b3C3
1 CZI.2 ClCZ C1C3 blz b1b2 b1b3
Dy =1 @u+A)| e € o |+ubh bbb, (A.16)
C3cl CSCZ C; b3bl b3b2 b32

Os termos de contorno das matrizes de difusdo podem ser obtidos através da Equagdo A.17.
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i=lLk=2
se i,
i=2,k=1

o - Ij(zﬂm)r)l 6xi nid|+ljury o n,dl (A17)

sei# j

a—Nnde +[ANT N i

OX; 1 OX;

[N
le

Resolvendo as integrais acima, os termos de contorno podem ser apresentados pelas Equac6es

A.18aA.Z2l.

bl b2 b3 C1 CZ C3
2u+ A
chl = %% bl b2 bS r]l + Zi%e C1 CZ C3 n2 (A18)
bl b2 b3 Cl 2 C3
lu I _bl b2 b3 ﬂ, I Cl C2 C3_ A 19
D1C2 :ﬁze b1 7 3 nz*’ﬁze G C G0 ( ' )
_bl 2 bS Cl C2 C3_
ﬂ I _Cl CZ CS Z I bl b2 b3_ A 20
chl:ﬂze ¢ G 3 nl"'ﬁie b1 7) bs n, ( ' )
_Cl C, Cs b1 2 b3_
¢ G G b1 bz bs
2u+ A
chz = ( a )I_e G C G| +£I_e bl bz bs n (A'21)
2A 2 2A 2
C1 2 C3 bl b2 b3
A matriz gradiente pode ser obtida através equagdo A.22.
G, = [N Eaa (A22)
A O

Resolvendo a integral apresentada na expressdo acima e considerando os valores de j iguais a

1 e 2, sdo obtidas as duas matrizes gradiente nas Equagdes A.23 e A.24.
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by
G =—|b b, b (A-23)
by

Gzzé G G G (A.24)

A matriz gradiente de pressdo pode ser obtida através equacdo A.25.

oNT oN

_ _ A.25
u_i o ox dA—iprdA+/{ngdA (A.25)

Resolvendo as integrais acima, a matriz gradiente de pressdo pode ser obtida por:

. b +c> bb,+cc, bb,+cc,
H= A bb +c,c,  bi+ci bbb, +c.c, (A.26)
b, +c,c, bb,+cc, bZ+c?

O termo de peso proprio das equagdes de Navier-Stokes pode ser definido pela Equagdo A.27.

1
3 2A
fi= [N (pg)dA="=pg; 11 (A27)
A 1
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APENDICE B - MATRIZES PARA O ELEMENTO TETRAEDRICO

A matriz de massa para o elemento tetraédrico pode ser definida através da Equacéo B.1.

N2 N,N, N;N, NN,
2
J‘ N, Nzljs N,N, 4O (B.1)
N, N NoN, Ny o NN,

N,N, N,N, N,N, N7

[ N"Nd
Q Q
Aplicando na expressdo acima a integral apresentada no Capitulo 4, podem ser obtidas a matriz
de massa consistente (M) e a discreta (M), apresentadas nas Equacbes B.2 e B.3,

respectivamente.

2 111
) 1 211 (B.2)
T 20011 2 1
1112
1000
M _Q 0100 (B.3)
"® 410 010
0 001
A matriz de advecgéo pode ser definida através da Equagéo B.4.
M M M
N7 (N- )—dQ (A N0+ [YNTed0+ [ LNTddO (B4)
a o, 6Q o, 6Q 5 6Q

onde o sobrescrito “M” indica o valor médio.

Resolvendo cada termo da Equacgédo B.4 separadamente, e aplicando a integral, s&o obtidos os
resultados apresentados abaixo.

Nb, Nb, Nb, Npb, b b, by b,
\ﬂNdegzj\ﬂ Naby Noby  Naby Nob, o V™D b, by b, (B.5)
5 6Q7 ° o BN Nb,  Njb Ngb, 2410 b, by b,

N,b, N, Nb, N,b, b b, b b,
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c, C C C,
V) g Ve |G G G G (B.6)
60 ~ 24|c, C, C, C,

Cl CZ C3 C4

d, d, d, d,
v o V|4 de di dy ®.)
6QY "~ ~ 241d, d, d, d,

d, d, d, d,

A matriz de estabilizacéo para obtencdo de Av’ pode ser definida atraves da Equacéo B.8.

V'VME b +VMV b e +V, MV, bTd +
IGNT . VN 4o I 36% VIVMETh VM T eV CTd + [do (B8)
j Q VMM T +VMVMdTe VMM Td
Resolvendo a integral apresentada acima, obtém-se a forma final da matriz de estabilizagéo
apresentada na Equacéo B.9.
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bbb, bb, bb, be, be, be, be,
vy [P b? D, by |y b, b, be, be, |
bbb, by b, b, b, bgc; b,
bbb, bb, b be, be, bey b,
I bd, bd, bd, bd, cb cb, cb, cb, |
gy B Dy b byl ch ab cb cb, |
bd, bd, bd, byd, by Cb, cby cib,
_b4d1 b,d, bd, b,d, b cb, cpb, C4b4_
¢ cc, cC, CC, cd, cd, cd, cd,]
gV — 1 VARYAL CC G ngs C.C, VARVAL C,d; cd, cd; cd, 4 (B.9)
T 36Q CC, CC, C; G, c,d, cd, cd; cd,
CC, CC, CC C; cd, cd, cd; cd,
i dlbl dlb2 dlb3 dlb4 dlcl dlCZ dlC3 dlC4
VAIVAL dby dpb, db, dpb, MVAVAL dyc, dyC, dC, dyc, n
dby db, d;b, djb, dic, dic, dyc; dic,
_d4b1 d,b, d,b, d,b, de dc, dg dg,
d? dd, dd, dd,
2
el 5 0 o
3¥1 3¥2 3 3¥4
_d4d1 d4dz d4d3 dj

A matriz de estabilizagéo para obtencdo de Av,” pode ser definida através da Equacéo B.10.

.
5= | N v Ny (B.10)
o 0% OX

Desmembrando a equacdo apresentada acima conforme o valor adotado para i, obtém-se as
Equacdes B.11, B.12 e B.13, na qual para a primeira o indice i é considerado igual a 1, na

segunda igual a 2 e por fim na B.13 igual a 3.
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J- oN vV oN
OX,

Q

b12

bh,

b,
b,
dp,
d.b,
db
db

k6X1

bb,
b;
b3 b2
b,b,

d,b,
d,b,
d;b,
d.b,

+ ON

J~6N

Q

J-GN

o %

X,

b,
b2C1
b3cl
_b4C1
[d,c,
d.c,
d,c,
_d4cl

+ ON
6x
bd,
bZdl
b,d,

_b4dl
- a2

d,d;
dyd,

d,d,

—dQ=

“ ox,

be,
b,c,
b,c,
b,C,
dlCZ
d2C2
d3C2
d,c,

bd,
b2d2
b3d2
b,d,
dd,
d;
d3d2
d4d2

byb,
b,b
b;

b,b,

d,b,
d2b3
d3b3
d,b,

bb,
b,b,
bib,
b;

d}b,
d,b,
d.b,
d,b,

1

A

chy
Cob,
Cjb,
C,b,

C1b2
CZbZ
CSbZ
c,b,

Clb3
C2 b3
C3 b3
c,b,

—=dQ= [bVpdQ+ [ cV,pdQ+ [ dVbdQ =
Q 2 Q

cb,
c,b,
c;b,
c,b,

ijdem chv ch+dev cdQ =

byc,
b,C
b3 CS
b4C3
dlC3
d,Cs
d 3C3
d,c,

blds
b2d3
b3d3
b,d,
d,d,
d2d3
d;
d4d3

d4C4

bd,
b2d4
b,d,
b4d4

d,d,
d,d,
d.d,

d;

M
1

3

c,d,
c,d,
c;d,
c,d;

GG,

c,

CSCZ
C,C,

Cle
c,d,
cd,
c,d,

GGy

C,Cs

s

C,Cs

Cld3
C2d3
C3d3
c,d,

cc,
C,C
C,C,

2
Cy

Zdo= j b'V.ddQ + j c'V,ddQ+ j d"V,ddQ =

AR

M
V," +
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(B.11)

(B.12)

(B.13)

As matrizes de difusdo apresentam expressoes diferentes de acordo com a linha e coluna do

termo em questdo. Na Equacdo B.14 estdo apresentadas essas diferencas.
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i=1k=23
sei=j, 1i=2,k=13
i=3k=12
D - J.(Z,u+/1)aN 8Nd 6N mdQ
s oX; OX axk OX,
sei#j
J~ 8N 8N aN oN
OX; 8x
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(B.14)

Nas expressdes abaixo estdo apresentadas as matrizes de difusao obtidas através de (B.14).

b, |,

b12 blb 2 b1b3 b1b4 Cl2 ClCZ C1C3 C1C4
2ut ) bb bi bb, bb, ‘o C,C, C CC GG,
3bl b b b32 b3b4 C3C1 C3C2 C; C3C4
Qi:_i_ bb, bb, bb, b CC CC CC C
36Q| [d2 dd, dd, dd,
dd, d2 dd, dyd,
“lad, dd, d dd,
dd, dd, dd, d?
Clbl C'1b2 Clb3 Clb4 b.lcl b1C2 b1C3 blC4
D12 :L ,U C2bl C2b2 C2b3 C2b4 +/1 b2C1 b2C2 bZCS b2c4
36Q ch, cb, cb, chb, b,c, b, b, bgc,
C4b1 C4b2 C4b3 C4b4 b4C1 b4C2 b4C3 b4c4
D,, =D},
CZI.2 C1C2 C1C3 ClC4 b12 ble b1b3 blb4
(2ﬂ+ﬂ) CZCJ. C22 C2§3 C2C4 +,U b2b1 b22 b2b3
C3 Cl C3 CZ C3 C3 C4 b3 bl b3 b2 b?az b3 b4
1 ¢¢ ¢CC, C,G Cj b4b1 b4b2 b4b3 bf

36Q| [d2 dd, dd, d
d,d, d? dd, d
dd, dd, d? d

1y
2d,
2d,
dd, dd, dd, df

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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dc, dgc, dgc, dgc, cd, cd, cd, cd,
_ 1 B d,c, d,, d,c, d,c, ) cd, cd, cd, cd, (B.19)
2360 |7 d,c, de, de, dic, cd, cd, cd, cd,
d,c dc, dec, dgc, cd, cd, cd, cd,
D, = Dsz (B.20)
d12 d1d2 dld3 d1d4 bl2 b1b2 b1b3 blb4
(ueny| O G Gy 0| [bh B b b,
did, did, dy dyd, bb bb, by bb,
D. — 1 d4d1 d4d2 d4d3 df b4b1 b4b2 b4b3 bf (B_21)
36| [ cc, cc cc
C,C C  CC, GG,
H 2
C,C, CC, C; CC,
1 GG GG, CuGCy Cj
db db, dpb, dpb, bd, bd, bd, bd,
D13=i P d2b1 dzbz dzba d2b4 ‘1 bZdl bzdz b2d3 b2d4 (B_22)
36Q d;o, db, db, dib, b,d, bd, bd, bd,
db db, dp, dpb, bd, bd, bd, bd,

D — DT (B.23)

Os termos de contorno das matrizes de difusdo podem ser obtidos por:

i=1k=23
sei=j, yi=2,k=1,3

i=3k=12

oN oN
e ((2u+A)NT =ndA+ [ uNT —=n dA (B.24)
R O )
sei# j
ijTa—NnjdmjmTa—NnidA
" OoX; A X;

Resolvendo as integrais acima, os termos de contorno sdo definidos por:
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(B.25)

o™ ™ o™ o
S S SO
oN N N oN
S S O o
(ST M NN
. 1
/J\|\
<<|™m
|G

(B.26)

N N N3 N2

o™ o™ o™ o™

oN N oN N

S S IS
_ - - =,
<<|m

G
<|g
+
o
c

(B.27)

_bl o o bl_ SIS S
| <|m™m
2|Z fe

Il [l

(B.28)

(B.29)

g g g g _d1 - o d1_
<<|m™m <<|m
2|3 3|3

[l I
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c C C C
2u+A cC, C, C C
D;, _( M+ )é 1 b G Gy n, +
6Q 3|c c, C C
G G G G (B.30)
b b, b b] [d d, d, d,
u A b, b, b, b, N d d, d, d,
—— |+ n,
6Q 3 |(|b b, b, b, d d, d, d,
bl b2 b3 b4 dl d2 d3 d4
c C C C, d d, d, d,
DS :ié G G G G +ié d d, d, d, n (B.31)
® 603|c ¢, ¢ c|° 6Q3|d d, d, d,|°
c, C, C C, d d, d, d,
d d, d, d, c, C C C,
Dgzzié d d, d, d, 2+ié C C C C N, (B.32)
6Q3|d, d, d, d, 6Q 3|c, ¢, ¢ ¢,
d d, d, d, c, C, C C,
d d, d, d,
2u+A d d, d, d
DS, =( M+ )é 1 Uy Uy GOy N+
6Q 3|d, d, d, d,
d d, dy d, (B.33)
bl b2 b3 b4 Cl C2 C3 C4
,u A b1 bz b3 b4 Cl C2 C3 C4
—— n, + n,
6Q 3 ||b b, b, Db, c, C C C,
bl b2 b3 b4 C1 CZ CS C4
A matriz gradiente pode ser obtida através equacédo B.34.
6= [N Rdg (B.34)
5 X

Resolvendo a integral apresentada na expressdo acima e considerando os valores de j iguais a

1,2 e 3, sdo obtidas as trés matrizes gradiente nas expressdes abaixo.
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b b, b b
Glzi bl bz b3 b4 (B.35)

24\b, b, b, b,

bl b2 b3 b4

Cl C2 C3 C4
G, -L|% & & & (B.36)

24ic, ¢, C; C,

c, C, C ¢

1 d2 d3 d4
G3=i p 4 4 d, (B.37)

24/d, d, d; d,

1 d2 d3 d4

A matriz gradiente de pressdo pode ser obtida através equagéo B.38.

jaN N o - ijbdmjc cdmjd ddQ (B.38)

% Q
Resolvendo as integrais acima, a matriz gradiente de presséo pode ser obtida por:

H =
b +c?+d?  bb,+cc,+dd, bb,+cc,+dd, bb,+cc,+dd,
1 |bb+c,c+dyd,  bi+ci+d2  bb,+cc +dyd, bb,+cc,+d,d, | (B39
36Q| b +¢,c+d,d, bp,+cc,+dd, bZ+c+d? b, +cc, +dyd,
b,b +c,c +d,d, bb,+c,c,+d,d, bb,+cc,+d,d,  bi+ci+d;

O termo de peso proprio das equacdes de Navier-Stokes pode ser definido pela Equacdo B.40.

(B.40)

PY;

7 Q
=[N (pg)d0=—
Qe

[N
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