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Angulo de Incidéncia de o =1°

O presente capitulo tem por objetivo apresentar e analisar os resultados
das simulagdes realizadas com os modelos baseados em médias de Reynolds
(RANS) e Grandes Escalas (LES) para o escoamento turbulento e
incompressivel com alto nimero de Reynolds sobre uma placa plana e fina, com
angulos de incidéncia « =1°. Os resultados referentes aos angulos de incidéncia
a de trés e cinco graus séo apresentados nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.

Como j& mencionado, as simulagdes foram realizadas com base no
trabalho de Crompton (2001), que possui informacgdes sobre a placa plana e fina

para angulos de ataque a = 1° a 5° graus e numero de Reynolds

Re=213 x10°, o qual é definido em fungdo da corda ¢ da placa e da

velocidade da corrente livre U,, como

U, c
1%

Re = =213x10° (5.1)

A qualidade das simulag¢des é avaliada através de comparagdes com os
dados experimentais fornecidos por Crompton (2001). Os resultados do presente
trabalho também s&o comparados com os resultados numéricos obtidos por
Collie et al (2008) e Sampaio (2006), para exatamente a mesma geometria e
numero de Reynolds. Collie et al (2008) realizou simulagbes bi-dimensionais,
com os modelos RANS x—w (Wilcox,1998) e SST (Menter, 2003), para
angulos de inclinagdo o = 1° e 3° . Os resultados foram obtidos através do
programa CFX (CFX-International, 2003) com o esquema de interpolagéo
Upwind de Segunda Ordem e com somente 49625 volumes de controle.
Sampaio (2006) obteve resultados tri-dimensionais transientes através de
Simulagbes de Grandes Escalas (LES) com o tradicional modelo de uma
equagdo (Kim & Menon,1997) e com uma abordagem sub-malha alternativa,
denominada f-LES. Ambas as formulagbes de sub-malha LES encontram-se
descritas no Apéndice A, e foram implementadas no software de dominio publico
OpenFoam. Devido a restrigbes computacionais, Sampaio (2006) utilizou apenas

o angulo de inclinagdo « = 1° com um dominio computacional reduzido
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(indicado no Apéndice B) e uma malha com 800.000 células, bem menos
refinada que as malhas utilizadas neste trabalho. Como esquema de
interpolagédo, Sampaio (2006) empregou a aproximagao de Diferengas Centrais.

Os resultados das simulagdes numéricas apresentadas neste capitulo
foram realizadas para o angulo o = 1° e tiveram por objetivo fornecer
informacbes sobre a versatilidade e eficiéncia dos diversos modelos de
turbuléncia aplicados e um maior entendimento do fendmeno fisico envolvido.

As simulagbes RANS foram realizadas empregando os modelos Spalart-
Allmaras (Spalart & Allmaras,1992), SST (Menter, 2003) e RSM (Launder, 1989)
em regime permanente, bi-dimensional e com o dominio computacional
proposto por Collie (2005) e Collie et al (2008).

Os resultados obtidos com os modelos RANS e a declarada necessidade
de um dominio com maior nimero de volumes de controle (Sampaio, 2006),
estimularam a realizacdo de simulacbes com malhas tridimensionais mais
refinadas com a utilizagdo da metodologia LES. Foi adotado o modelo sub-malha

Smagorinsk Dindmico (Germano et al., 1991; Lilly, 1992).

5.1.
Dados Experimentais

O trabalho realizado por Crompton (2001) consiste de medidas
experimentais do escoamento sobre uma placa plana com pequeno angulo de
incidéncia. Crompton apresenta um trabalho experimental detalhado sobre a
estrutura da bolha formada no escoamento, que vem sendo examinada desde os
estudos de Gault (1957) e Newman & Tse (1992). A técnica experimental
utilizada para se obter o campo de velocidade e outras grandezas turbulentas foi
a Velocimetria Laser Doppler (Laser Doppler Velocimetry — LDV). Crompton
utilizou sondas de pressado estatica colocadas sobre a placa para registrar as
pressodes na superficie.

Para o experimento em tunel de vento foi utilizada uma placa com 160 mm
de corda, 800 mm de envergadura e 6 mm de espessura, feita de ago para
proporcionar maior rigidez. A extremidade principal da placa foi chanfrada a 20
graus para prover uma ponta em forma de faca, proporcionando a separagéo da
camada cisalhante livre logo nesta extremidade. Um corte transversal do modelo

¢ ilustrado na Figura 5.1 .

Crompton (2001) adotou nimero de Reynolds Re =213 x 10° para os

experimentos em tunel de vento, além de disponibilizar dados para angulos de
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ataque o =1° 2° 3° 4°e 5°. Em a = 5° os experimentos mostraram que o
escoamento esta separado em quase todo o comprimento da corda, e para

a = 6° ndo ha mais recolamento.

et 160mm —

20° 6mm

Figura 5.1 — Dimensdes da placa utilizada por Crompton.

Crompton (2001) mediu, no tunel de vento de seu experimento e para todo

o campo do escoamento, a intensidade de turbuléncia, definida como

como sendo igual a 0,05 %.

Para angulo de ataque a = 1° o comprimento da bolha fina e longa
medida por Crompton (2001) é igual a 14% do comprimento da corda
(comprimento de recolamento). Crompton (2001) informou que o erro maximo
nos resultados obtidos através das medigdes foi de 2%, sem apresentar uma
andlise profunda de incerteza das medicbes. Estes erros foram creditados a
influéncia das paredes do tunel de vento e ao proprio processo de medigéo.

Os perfis de velocidade e grandezas turbulentas (estatisticas de segunda
ordem) no interior da camada limite foram obtidos nos experimentos realizados
por Crompton (2001) em nove diferentes estagdes localizadas sobre a placa,
conforme a Tabela 5.1 e a Figura 5.2 . Crompton (2001) também forneceu dados
referentes a distribuicdo da pressédo ao longo da placa. Visando comparar os
resultados obtidos com as diferentes simulagbes com os dados experimentais,

estes foram obtidos nas mesmas estacoes.

Tabela 5.1 — Posigao das estagdes de medigao dos perfis de velocidade.

— | POSICAO — | POSIGAO — | POSIGAO
ESTAGAO ESTAGAO ESTAGAO
x/c x/c x/c
1 0,031 4 0,375 7 0,750
2 0,125 5 0,500 8 0,875
3 0,250 6 0,625 9 1,000
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ESTAGOES DE MEDIGAQ
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Figura 5.2 — Estagbes de medig&o sobre a placa e posicao de recolamento para « =1°,

5.2.
Dominio Computacional e Condigdes de Contorno

A Figura 5.3 ilustra o dominio computacional empregado, assim como 0s
tipos de condi¢cbdes de contorno, com a placa com corda c, localizada no interior
do dominio. As condi¢cdes de entrada do escoamento encontram-se a esquerda
e abaixo do dominio, enquanto que as condicbes de saida localizam-se nas
fronteiras acima e a direita da Figura 5.3. No caso das simulagbes RANS, foi
adotado um dominio bi-dimensional. Ja para as Simulagdes de Grandes Escalas,
utilizou-se um dominio tri-dimensional. Neste caso, o tamanho do dominio na
direcao da envergadura foi definido como igual a 0,25 ¢, como descrito no

Apéndice B.

SAIDA

ENTRADA
vaiws
=
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4c l4¢

ENTRADA

Figura 5.3 — Detalhes do dominio computacional utilizado neste trabalho.
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Para definir o tamanho do dominio computacional, assim como a malha a
ser utilizada, testes preliminares foram realizados, os quais se encontram
detalhados no Apéndice B. Assim como no trabalho de Collie et al. (2008), o
dominio apresentado na Figura 5.3 mostrou-se adequado, pois as condi¢des de
contorno longe da placa tiveram influéncias despreziveis na solugdo do
escoamento proximo a regiao de interesse.

Para os casos RANS, selecionou-se uma malha ndo uniforme de 149389
células (denominada malha 150K), as quais sdo concentradas na regido da
placa. Ja para os casos LES utilizou-se, para os planos x-y, a mesma
configuragdo de malha, sendo que a mesma foi expandida na diregao z, com 16
subdivisées, gerando uma malha tridimensional com 2.390.324 volumes de

controle, denominada malha 2,4M. Todas as malhas utilizadas foram definidas
de forma a garantir y* <1 (Eq. (3.70)) para o primeiro ponto de malha sobre

toda a placa, conforme ilustrado nas Figuras B.3 e B.4 do Apéndice B.

5.2.1.
Condicoes de Contorno

Na entrada do escoamento no dominio computacional, prescreveu-se a
velocidade de corrente livre, U_, inclinada do angulo & em relacéo a horizontal,
visando representar o angulo de ataque na placa, Eq. ] (5.3).

Uentrada = U €0s(a)i + Uy, sen(a)j +0k] (5.3)

Diversos testes foram realizados para identificar a influéncia da intensidade
de turbuléncia da entrada do dominio nos resultados do presente trabalho e
encontram-se ilustrados no Apéndice C. Concluiu-se que o valor da intensidade
de turbuléncia da corrente livre é irrelevante para a determinacéo do escoamento
sobre a placa, devido a elevada geragdo de turbuléncia sobre a mesma. Os
resultados apresentados neste capitulo para as simulacdes RANS foram obtidos
considerando a intensidade de turbuléncia da corrente livre igual a 0,001%. Ja
para os casos LES, desprezou-se a intensidade de turbuléncia da corrente livre
de acordo com o procedimento utilizado por Sampaio (2006).

Nas fronteiras de saida, a pressao manométrica € arbitrada como sendo
nula. Para a placa sdo adotadas as condigbes de ndo-deslizamento e
impermeabilidade.

Nas simulagbes tri-dimensionais, empregou-se condigcdo de contorno

periédica na diregao transversal z.
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5.3.
Modelos RANS

Os resultados obtidos com os trés modelos RANS selecionados e descritos

no Capitulo 3 s&o apresentados a seguir, para o angulo de ataque o = 1°.

Os comprimentos de recolamento ( Xz ) obtidos com os modelos RANS de
Spallart-Allmaras (denominado SA), k- SST (referenciado simplesmente como
SST) e Tensbes de Reynolds (denominado RSM) encontram-se na Tabela 5.2,
juntamente com os valores obtidos por Collie et al (2008), para 0 modelo kK—®

padrao e SST e com o dado medido experimentalmente por Crompton (2001).
Nesta tabela também foi incluido o valor do ponto de recolamento obtido no
presente trabalho com o modelo k—® SST, com esquema de interpolagao
Power-Law. Todos os outros resultados foram obtidos com o esquema de
interpolagdo de segunda ordem QUICK, enquanto que Collie et al (2008)

empregaram o esquema Upwind de 2a. ordem.

Tabela 5.2 — Comprimentos de recolamento normalizados ( X ) e os respectivos erros.

Xr/cC Erro
Experimental Crompton (2000) 0,140

SA 0,152 8,35 %
SST (QUICK) 0,167 19,3%
SST (Power Law) 0,144 2,86%
RSM 0,137 -2,21%
kx —w (Collie et al, 2008) 0,184 24,0 %
SST (Collie et al, 2008) 0,149 5,80 %

Analisando a Tabela 5.2 observa-se que todos o0s modelos super
estimaram o valor do ponto de recolamento, com exceg¢do do modelo RSM, que
apresentou a melhor previsdo desta grandeza. O pior resultado foi obtido com o
modelo k- tradicional de Collie et al (2008).

Ainda analisando a Tabela 5.2, observa-se que o valor previsto paro X,
com o modelo SST de Collie et al (2008) € maior que o previsto no presente

trabalho. Visando identificar a causa desta diferenga de desempenho das duas
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simulagdes utilizando o modelo SST, investigou-se a influéncia do esquema de
discretizacdo, resolvendo-se o problema com o esquema Power-Law. Pode-se
observar a melhora significativa na previsao do valor do ponto de recolamento, o
que indica que o modelo SST ndo fornece a difusdo necessaria para a previsao
adequada do escoamento. Ao introduzir uma difusdo artificial, com o modelo de
ordem inferior, obteve-se uma melhor previsdo do tamanho da bolha de
recirculagao. O melhor resultado obtido por Collie et al (2008) com o esquema
Upwind de 2a. ordem, corroboram a informagéo, ja que foi utilizada uma malha
como aproximadamente 3 vezes menos células do que a malha empregada
neste trabalho, e sabidamente reconhece-se que malhas grosseiras introduzem
difusdo numérica na solucéo.

Uma vez que a capacidade de previsédo correta do ponto de recolamento,
nao necessariamente indica que as caracteristicas turbulentas do escoamento
foram corretamente modeladas, os resultados apresentados a seguir foram

normalizados pelo valor de X, , de forma que cada dimens&o esteja na mesma

posicao relativa com relagcdo ao ponto de recolamento, conforme recomendado
por (Sampaio, 2006; Collie et al., 2008). Exemplificando essa normalizagao, que

vale para todas as dimensdes, a posicdo relativa da estacdo 1 é

X =0,031 C(XRnum /XRexp ) onde Xg € XRexp s&o os comprimentos de

recolamento obtidos numericamente e experimentalmente, respectivamente.
Portanto, sempre que estiver indicado nas figuras as normalizagdes x/c e y/c
significa que estas adimensionaliza¢des incluem o comprimento de recolamento.
Se houver a necessidade de se realizar a adimensionalizagdo através do

comprimento real, este sera indicado por X/C,, € ¥/Cqyp.

5.3.1.
Campo de Velocidade

Os contornos de velocidade média u/U.. constante, obtidos por Crompton
(2001) sao apresentados na Figura 5.4, juntamente com os contornos para os
trés modelos RANS testados. Verifica-se que em geral os modelos RANS estao
em concordancia com o0s experimentos realizados em tunel de vento e

capturaram o tamanho e a forma da bolha de forma satisfatéria.
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Figura 5.4 — Contornos de velocidade média u/U,, para a = 1°. Modelos RANS.
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O espagamento minimo entre os contornos de velocidade préximos a
ponta da placa demonstram a existéncia de gradientes de velocidade
acentuados. A mudanga abrupta da velocidade préxima ao bordo de ataque
provoca um forte cisalhamento no escoamento. Este fenbmeno € comum em
muitas geometrias que possuem arestas com pontas, onde o escoamento
frequentemente separa na extremidade afiada gerando uma camada cisalhante
livre. Esta camada cisalhante € uma regido de mistura entre o escoamento livre
€ a regido com baixa velocidade.

A camada cisalhante é uma importante fonte de turbuléncia, provocada por
instabilidades que surgem entre as camadas de fluido que se movem a
diferentes velocidades. A camada cisalhante aumenta lentamente desde a
extremidade principal até aproximadamente 5% do comprimento da corda, a
partir dai a taxa de crescimento da camada é substancialmente maior. A taxa de
crescimento é aumentada devido a transicdo da camada cisalhante laminar para
o regime turbulento.

A Figura 5.5 apresenta de forma qualitativa a evolugdo do perfil de
velocidade nas nove estagcbes. Nota-se a reversdo do escoamento proximo a
borda de ataque seguido do desenvolvimento da camada limite apds o
recolamento. Todos os modelos apresentaram resultados compativeis,
qualitativamente, com os dados experimentais.

Para o = 1° apenas as duas primeiras estacdes estdo contidas dentro do
comprimento de recolamento, conforme a Figura 5.2. A Figura 5.6 mostra os
perfis do componente x de velocidade média para estas duas estacoes.

A partir do ponto de recolamento, a parcela de fluido que segue a montante do
escoamento é acelerada devido a presenga do gradiente de pressao favoravel,
formando uma camada limite invertida. Os dados experimentais indicam que a

maxima velocidade média reversa do escoamento vale -0,4U,,, localizado

préximo do centro da bolha de recirculagdo. Este movimento inverso do fluido é
particularmente energético, pois aproximadamente 95% da camada cisalhante
livre é turbulenta (Crompton, 2001). Desta forma, verifica-se um contraste com
as bolhas curtas formadas em aerofélios arredondados, onde grande parte da
camada cisalhante livre (até 80% do comprimento) é laminar (Gault, 1955),

gerando uma velocidade reversa que n&o ultrapassa o valor de —0,2U, .
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Figura 5.6 — Perfis de velocidade u/UOO para as estagdes antes do recolamento.

Modelos RANS. o = 1°

Porém no caso da bolha de recirculacao fina a transicdo antecipada resulta
em uma alta taxa de mistura na camada cisalhante livre. Assim, nas fronteiras
internas e externas da camada cisalhante sdo observadas maiores velocidades.

Os modelos Spalart-Allmaras (SA), SST e RSM apresentaram os valores

-0,398U,,, -0,271U,, e —0,171U,, respectivamente, para maxima velocidade

média reversa, 0s quais sdo menores que o Vvalor maximo obtido
experimentalmente. Esstes valores ocorrem proximos ao centro da bolha de
recirculagao principal. Nos modelos SST e RSM, a taxa de mistura € menor e,
assim, a magnitude da velocidade dentro da bolha também é menor. O modelo
Spalart-Allmaras amortece muito a energia cinética turbulenta na camada de
mistura, conseqlientemente ndo consegue prever com precisdo a transi¢gdo do
escoamento, provocando um pico de velocidade reversa proxima a placa. Isto
também podera ser verificado mais adiante, quando forem apresentados os
graficos e os contornos dos componentes do tensor de Reynolds para este e
outros angulos de ataque.

A parte do escoamento que segue em diregao reversa no interior da bolha,
para montante, sofre o processo de relaminarizagdo (Crompton, 2001). Este
processo é provocado pelo forte gradiente de presséao favoravel, que leva a parte
interna da camada cisalhante a mostrar caracteristicas laminares.

A Figura 5.7 mostra o detalhe dos perfis de velocidade na estagédo 1. O
perfil experimental € muito mais laminar do que os calculados pelos modelos de
turbuléncia RANS testados. O modelo RSM por apresentar melhor distribuigdo
das tensdes turbulentas no interior da bolha é o que proporciona o perfil mais

laminar dentre os modelos RANS estudados.
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Figura 5.7 — Detalhe do perfil de velocidade u/Uw para a estagéo 1 (x/c = 0,0317).
Modelos RANS. ¢ = 1°

Outro detalhe importante é a presenga da bolha de recirculagdo secundaria
nos resultados experimentais de Crompton (2001) e que esta ausente nos
resultados RANS. Este fato esta diretamente relacionado aos perfis de
velocidade previstos pelas simulagdes RANS serem mais turbulentos, tornando o
escoamento no interior da bolha mais resistente a separagcdo. Assim, nas
simulagdes RANS, a camada limite reversa permanece presa a placa em todo o
percurso até a extremidade chanfrada, ndo ocorrendo a separacao secundaria.

Os perfis de velocidade a jusante do ponto de recolamento sao ilustrados
na Figura 5.8. De uma forma geral os resultados obtidos com os modelos RANS
mostraram-se coerentes com os resultados experimentais obtidos por Crompton
e Barret (2000) e Crompton (2001).

Logo ap6s o recolamento, o perfil da camada limite formado préximo a Xj

¢é diferente de um perfil de camada limite turbulento convencional. Esta camada
caracteriza-se por um aumento linear da velocidade desde bem proximo a
parede até a fronteira da camada limite (Horton, 1969). A Figura 5.8 mostra que
esta camada limite se desenvolve desde o ponto de recolamento, e € acelerada
devido ao aumento da taxa de mistura através de sua fronteira superior. Tanto
experimentalmente quanto numericamente, a subcamada laminar se desenvolve
através de uma regiéo fina com gradientes de velocidade acentuados.

A jusante do escoamento, mais afastado do ponto de recolamento, a

camada limite comeca a mostrar o perfil tipico de uma camada limite turbulenta.
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Figura 5.8 — Perfis de U/Uoo para as estagdes localizadas apds o recolamento. Modelos

RANS. o =1°
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A Figura 5.9 apresenta o perfil de velocidade em unidade de parede, isto &,

a velocidade u e normalizada através da velocidade de atrito u,, ou seja

gt oY (5.4)

e utiliza escala logaritmica para y*, para a estagéo 8 (x/c = 0,875). O célculo

de u, e y"* s&o obtidos da eq. (3.70). Nesta Figura 5.9 também se encontra

uma camada limite turbulenta, obtida experimentalmente (Osterlund, 1999) com
gradiente de pressao nulo (zero pressure gradient - ZPG). A curva experimental
do trabalho de Crompton (2001) ndo aparece, pois a tensdo cisalhante na
superficie nao foi fornecida.

Como pode ser visto na Figura 5.9, os resultados obtidos pelos modelos
Spalart-Allmaras e SST foram bons, mostrando que ambos os modelos
concordaram com os resultados para camada limite, na regido logaritmica e com o
perfil experimental de gradiente de presséo nulo (Osterlund, 1999), na regido
apo6s o recolamento. O modelo RSM ndo mostrou a mesma eficiéncia, pois nao
conseguiu reproduzir o perfil da sub-camada laminar, e que a falha na previsdo
desta regiao trouxe consequéncias para a previsdo do escoamento sobre a placa,
como ¢ ilustrado a seguir, através da visualizagao das linhas de corrente na regiao
da bolha.

25

Subcamada
Laminar

20{ ----- Regido Log
O ZPG Exp
== SA
18] ——ssT
smmEm RSM

10F i

Figura 5.9 — Perfil de velocidade para U* em x/c = 0,875 . Modelos RANS. « = 1°
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O problema com o modelo RSM pode ser explicado através da Figura 5.10,
que mostra as linhas de corrente obtidas com as simulagbes RANS para as
regides da bolha e de recolamento. Na Figura 5.10 utilizou-se a normalizagéo pelo
comprimento da placa original para visualizagdo do comprimento de recolamento.
Nota-se que as linhas de corrente obtidas com os modelos SA e SST séao
analogas, porém, as linhas de corrente para o modelo RSM, apresentam uma
curvatura irrealista na diregdo de montante proximo ao ponto de recolamento
(Figura 5.10c). Trata-se de um resultado espurio, relativo a inclinagéo para tras
da linha de corrente que divide o escoamento no ponto de recolamento e a
existéncia de dobras nos perfis de velocidade proxima a parede.

Hanjalic e Jakirlic (1998) relatam sobre o mesmo tipo de anomalia no
resultado obtido utilizando-se o modelo RSM LRR no escoamento sobre um
degrau, nas regides proximas a zona de recolamento. Este problema surgiu no
resultado numérico obtido com o modelo RSM para placa plana, mesmo
utilizando o tratamento mencionado para regido da parede na segéo 3.2.2.5 .

Segundo os relatos de Hanjalic & Jakirlic (1998), este problema parece ser
mais evidente quando se utiliza malhas refinadas (caso desta tese). No caso de
malhas menos refinadas com utilizacdo de lei de parede logaritmica, ha a
tendéncia de se mascarar esta anomalia. Foram discutidas varias possiveis
causas da anomalia, incluindo erro numérico e inadequacao da lei de parede
utilizada, porém concluiu-se, sem identificar a fonte especifica do resultado
espurio, que o modelo era inadequado ao uso em escoamentos que possuem
camada cisalhante livre.

Em relagdo as causas da anomalia, Lasher e Taulbee (1992) atribuem em

parte a inadequagdo dos coeficientes do modelo LRR (para o termo de

pressao @;; , Secdo 3.2.2.3), e em parte ao modelo de dissipagéo viscosa Ejj

(Segao 3.2.2.1).

Visando evitar o aparecimento desta anomalia apresentada pelo modelo
LRR do termo de pressao, ao utilizar o modelo RSM, investigou-se no presente
trabalho outros dois modelos RSM. O primeiro deles € o modelo RSM SSG

(Speziale et al., 1991) que adota um modelo quadratico para o termo de pressao

(D,-j ; € 0 outro € um modelo que mescla os modelos RSM e x — @ (Wilcox,

2006). Em ambos os testes ndo houve convergéncia. Esta dificuldade de
convergéncia é explicitamente descrita no trabalho de Lasher e Sonnenmeier
(2008), que para conseguir alguns resultados adotou o esquema Upwind de

Primeira Ordem para interpolagao dos termos advectivos.
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(a) Modelo Spalart-Allmaras.

Linha de Corrente
Diviséria

0 0.05 0.1 0.15 0.2
x/cexp

(b) Modelo SST.

Linha de Corrente
Diviséria

0.2

(c) Modelo RSM.

Figura 5.10 — Linhas de corrente para os modelos RANS. o = 1°
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Fadai-Ghotbi et al. (2008) também discutem sobre este problema de
convergéncia em simulagbes transientes (URANS - Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes), onde adotaram o esquema Upwind de Primeira Ordem
e ao final das simulagdes obtiveram os mesmos resultados que o modelo RSM
em regime permanente.

Numa observacao final e conclusiva das Figuras 5.4 até 5.10, os perfis de
camada limite mostraram que os modelos Spalart-Allmaras e SST obtiveram
bons resultados, enquanto o modelo RSM apresentou a anomalia descrita
anteriormente, que influenciou todo o escoamento sobre a placa. Porém todos os
casos demonstram a necessidade de uma simulagdo mais robusta para uma
previsdo da bolha fina com mais detalhes e exatidao, que é o caso da Simulagao
de Grandes Escalas — LES.

5.3.2.
Estatisticas de Segunda Ordem

O campo de velocidade e conseqlientemente o campo de pressdo sobre a
placa plana dependem diretamente do campo de turbuléncia presente no
escoamento. A turbuléncia exerce influéncia significativa no desenvolvimento a
jusante do escoamento, principalmente quando a separagdo € iminente.
Conseqlientemente a correta predigdo das estatisticas de segunda ordem é

fundamental para a determinagéo das caracteristica dos escoamento. As Figuras

5.11 e 5.12 comparam as estatisticas de segunda ordem u'u' obtidas pelos
modelos RANS com os dados experimentais para a inclinagdo o = 1° nas

estacdes antes e apds o recolamento, respectivamente.
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Figura 5.11 — Perfis de W/UO% : estagbes localizadas antes do recolamento.

Modelos RANS. o = 1°
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Observa-se na Figura 5.11a, que na estagdo 1 ( x/c = 0,031), a tendéncia

principal da curva e as rapidas mudangas nas inclinagées do perfil de u'u'/Uo%>

proximo a parede nao foram bem capturadas por nenhum modelo. Na estagao 2
(Figura 5.11b) os modelos SST e RSM apresentam o mesmo comportamento
para a tensao turbulenta normal que os dados de Crompton, relativamente ao
formato do perfi, mas variando com a intensidade. Nota-se que o modelo SA

subestima muito u'u’/U? .
Para as estagbes apos o ponto de recolamento (Figura 5.12) observa-se

novamente o péssimo desempenho do modelo SA, e a consisténcia do modelo
RSM, o qual acompanha a intensidade da tens&o normal de Reynolds. Verifica-

se ainda que os picos de u'u  acontecem mais préximos a parede nos dados
experimentais que em todos os modelos analisados. Na regido proxima a
parede, observa-se um desvio nos resultados RSM, ocasionado pelo
comportamento andmalo do escoamento préximo ao ponto de recolamento.
Analisando os graficos das Figuras 5.11 e 5.12 observa-se que o modelo
RSM foi superior aos outros dois modelos considerados, pois de um modo geral,
a magnitude e a forma das curvas previstas pelo modelo de transporte das
tensbes de Reynolds foram melhores quando comparado com os outros

modelos. Isto era esperado, pois uu ¢é calculado através de sua equacdo de

transporte, diferente dos modelos Spalart-Allmaras e SST. Nota-se ainda, que o
modelo de Spallart-Allmaras (SA) ndo consegue prever W/UO% , aqual é

praticamente desprezivel em todas as estagdes. O modelo Spalart-Allmaras usa
uma fungdo de amortecimento viscoso para representar melhor a subcamada
laminar e a camada amortecedora, mas esta caracteristica resulta em uma
diminuicdo da taxa de mistura e, consequentemente, a menores niveis de
turbuléncia proxima a parede. Porém, a principal razdo do modelo SA sub-prever
as tensdes de Reynolds normais € devido ao fato do modelo n&o possuir um
termo para representar a pressdo dindmica das flutuagdes (Eq. 3.20), que é
predominante neste calculo.

O modelo SST apresenta resultados intermediarios entre SA e RSM. Na
regido da camada limite turbulenta o modelo SST usa o0 modelo x — @ padrao
na regido proxima a parede, e através de uma fungéo de mistura passa a utilizar
0 modelo x—& na regido externa a camada limite. No interior da camada
cisalhante livre o0 modelo SST sofre grande influéncia do modelo x—¢ e,
portanto a equacgao de transporte de ¢ é resolvida nesta regido, resultando em
menor dissipagao da turbuléncia, levando a uma previsdo maior no nivel total de
turbuléncia na camada cisalhante livre, o que de fato melhora os resultados
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Figura 5.12 — Perfis de u'u'
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do modelo SST. Este efeito estd compensando parcialmente a inabilidade do
modelo em simular o aumento da taxa de mistura na camada cisalhante livre.

As Figuras 5.13 e 5.14 comparam as tensées normais de Reynolds v'v'
obtidas pelos modelos RANS para a inclinacdo o = 1° nas estagdes antes e
depois do recolamento, respectivamente. Infelizmente ndo ha dados

experimentais disponiveis para a comparagao destes modelos RANS, relativos

aos componentes v'v' e u'v' do tensor de Reynolds.
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Figura 5.13 — Perfis de W/Uw : estagOes localizadas antes do recolamento. Modelos

RANS. o = 1°

Observa-se, comparando as Fig. 5.11a e Fig. 5.13a, correspondentes a
primeira estagdo, que o modelo SA nao consegue prever a anisotropia do

escoamento, prevendo iguais tensées de Reynolds normais, u'u’ e v'v'. Nas
outras estagdes o modelo SA ndo consegue prever as tensdes turbulentas
normais, como ja discutido.

Analisando a Figura 5.14, verifica-se que os modelos SST e RSM

apresentam perfis semelhantes de Vv'v', porém somente o modelo RSM
consegue melhor previsdo da anisotropia do escoamento, uma vez que nao
adota a hipétese de Boussinesq.

Como visto anteriormente (Figura 5.10), todos os modelos RANS néo
capturaram a segunda bolha de recirculagao. Porém, além dessa deficiéncia, os
modelos Spalart-Allmaras e SST produzem pouca quantidade de informacoes
devido a utilizacdo da hipotese de Boussinesq, que resume toda a complexidade
das estruturas turbulentas por meio de uma unica constante escalar, que é a

viscosidade turbulenta vy. Isso significa que o tensor de Reynolds esta sempre
alinhado com o tensor taxa de deformacgao, o que ndo acontece na pratica, a nao

ser para estruturas muito pequenas (isotropicas), como no caso da viscosidade
molecular.
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Figura 5.14 — Perfis v'v'/Um : estacdes localizadas ap6s o recolamento. Modelos RANS.
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As curvas das tensdes cisalhantes de Reynolds u'v’ calculadas pelos
modelos Spalart-Allmaras, SST e RSM sado apresentadas nas Figuras 5.15 e
5.16, para « = 1° nas estacdes antes e depois do recolamento, respectivamente.

Novamente, ndo ha dados experimentais disponiveis para u'v'.

0.1 ‘

T T T L
| | | | ===SA
I I I I — ST
T
0.08 | | | [ R RSM
I I I I T
| I | | I
0'06777777777\7777\777777777\ 77777
© I I I I I
X I I I I I
004 - — — 41— L ___a____-___]
I I I I I
k.. J | | I I
Ly e R - v |
0.02F === v v Bl
I I | et I
.. | I I
N I I 0 | I I I
0 -0.005 -0.01 -0.015 -0.02 -0.025 -0.03 0 -0.005 -0.01 -0.015 -0.02 -0.025 -0.03
UV v
oo o0
(a) x/c=0,031 (b) x/c = 0,125

Figura 5.15 — Perfis de u'v'/U,, : estagdes localizadas antes do recolamento. Modelos

RANS. o =1°

Na estagbes x/c =0,031e x/c =0,125 (Figura 5.15) os modelos RANS

mostram um pico de tensdo cisalhante u'v'. Este fato torna dificil a formagao da
segunda bolha de recirculagdo, conforme comentado anteriormente. O modelo
Spalart-Allmaras apresenta o maior pico apenas na estagdo x/c = 0,037, mas

nas outras estacdes este valor € menor que os outros modelos. O modelo RSM
mostra que na primeira estagdo e em quase todo o interior da bolha a tensao
cisalhante € menor que os outros dois modelos, porém proximo a regiao de
recolamento e na regido a jusante da bolha esta tendéncia se inverte. O modelo
SST exibe valores intermediarios entre os modelos RSM e Spalart-Allmaras.

Numa analise geral, os resultados para a tensado cisalhante de Reynolds
u'v', relativos aos trés modelos RANS, mostraram-se mais compativeis entre si

do que os resultados apresentados para as tensdes normais (u'u’ e v'v').
Devido a esta observagéo, Heschl et al. (2005) propés um modelo RSM hibrido
onde as tensdes normais sdo calculadas através de suas respectivas equacdes

de transporte e a tensdo cisalhante (W) obtida através da hipotese de
Boussinesq. Os resultados deste modelo RSM hibrido mostraram-se compativeis
com resultados experimentais relativos ao classico problema do jato incidente,
demonstrando um menor esforgo computacional e maior estabilidade quando
comparado ao modelo RSM tradicional. Em simulagbes futuras é possivel
investigar o desempenho deste modelo para prever o escoamento ao redor da
placa plana.
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Figura 5.16 — Perfis de u'v’/Uoo : estacdes localizadas apds o recolamento. Modelos

RANS. o =1°
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As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam os contornos para

componentes u'u’, v'v' e u'v'do tensor de Reynolds.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
(a) u'u'/U?

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
(b) v'v'/U?

-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

(c) u’_v’/Ui

Figura 5.17 — Contornos das tensdes de Reynolds - modelo SA (a =1°).
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N [ [ [ W

0 0.010.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07

(b) v'v'/U?

-0.03 002 -002 -0015 -0.01 -0.005
(c) u'v'/U?

Figura 5.18 — Contornos das tensées de Reynolds - modelo SST («a =1°).
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(b) v'v'/U?
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Figura 5.19 — Contornos das tensdes de Reynolds - modelo RSM (& =10).
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Pode-se verificar mais uma vez, nos contornos a seguir, que os modelos
Spalart-Allmaras e SST sao mais isotropicos em relagdo as tensdes normais,
diferentemente do modelo RSM. Como verificado anteriormente, o modelo

Spalart-Allmaras prevé o menor valor para as tensdes normais.

5.3.3
Coeficiente de Atrito e de Pressao

A Figura 5.20 apresenta o coeficiente de tensdo de cisalhamento ou

coeficiente de atrito superficial (Cy) para os modelos RANS em estudo, sendo

(5.5)

onde 7, € a tenséo cisalhante na parede.

Na Figura 5.20, observa-se que o ponto das curvas onde C; =0 é o ponto

de recolamento. Antes do ponto de recolamento, o maior valor da tensado
cisalhante é para o modelo Spalart-Allmaras, pois possui a maior velocidade
reversa nesta regido, quando comparado com os outros modelos (Figura 5.6).
Apos o recolamento, 0 modelo RSM assume os maiores valores, e como visto na
Figura 5.9 ndo consegue reproduzir o perfil universal de velocidade apos o

recolamento.

0.012

0.009

Figura 5.20 — Coeficiente de atrito superficial para o =1° . Modelos RANS.

A distribuigdo de pressao é analisada através do coeficiente de presséo,

que é definido por
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p_poo
Cp=PPx_ (5.6)
P05 pU

onde p € a pressao estatica e p,, € a pressao na corrente livre.
A Figura 5.21 apresenta a variagdo do coeficiente de presséo ao longo da
superficie superior da placa. Mais uma vez os modelos RANS sao comparados

com os dados experimentais.

Figura 5.21 — Coeficiente de pressao para o =1°.

Estes resultados confirmam a tendéncia dos perfis de velocidade obtidos
na Figura 5.6, ou seja, como os modelos de turbuléncia obtiveram maiores
velocidades proximos a parede na regido da bolha, entdo é de se esperar que a
distribui¢cdo de pressao nesta regido seja menor.

Nenhum dos modelos RANS foi capaz de capturar corretamente a
formagdo da zona de recirculagdo, que apresenta uma visivel sucgado dentro
desta regidao. Aparentemente, os modelos Spalart-Allmaras e SST apresentam o
mesmo tipo de deficiéncia intrinseca que resulta em um minimo de pressao
proximo da extremidade chanfrada, seguido por uma rapida queda no coeficiente
de pressao, que deveria ser sustentado por um pouco mais de tempo segundo o
resultado experimental. O modelo RSM demonstra mais uma vez a influéncia da
anomalia no resultado do coeficiente de presséao, pois a forma da curva reflete o
comportamento espurio provocado pelo modelo na regido de recolamento.

Nos dados experimentais a pressdo diminui a jusante da extremidade

principal e alcanga um minimo em torno de x/c =0,065. Os modelos RANS
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mostram um pico de suc¢do menor e inclinado. Estes modelos néo
experimentam a diminuicdo gradual da pressdo sobre a porgdo frontal da
primeira metade da bolha, que é visualizada no resultado experimental, devido a
inabilidade dos modelos de turbuléncia em predizer o local correto da transicéo e
em solucionar a regido de recirculagdo secundaria. Estes resultados mostram a
necessidade de uma investigacao deste caso através de um modelo mais
robusto, como a Simulagéo de Grandes Escalas (LES), apesar de ser muito mais
onerosa computacionalmente.

Concluindo esta secdo, os modelos de turbuléncia Spalart-Allmaras
(Spalart & Allmaras,1992), SST (Menter, 2003) e RSM (Launder, 1989) foram
aplicados para determinar o escoamento incompressivel sobre uma placa plana
fina com uma aresta chanfrada a uma inclinagdo de o = 1° . Os resultados
foram comparados com dados experimentais de Crompton (2001). Os perfis de
velocidade foram coerentes com os resultados experimentais; porém nenhum
dos modelos RANS captou a segunda bolha de recirculagdo e uma correta taxa
de mistura na camada cisalhante livre, provocando desvios nos resultados dos
campos de velocidade e pressao na regido da bolha.

A falha na previsdo do comportamento correto do escoamento na regido
da bolha de recirculagdo pelos modelos RANS esta em grande parte associado
ao fato de que estes modelos ndo sdo capazes de prever a transigcdo do
escoamento laminar para turbulento, e Vvice-versa. Como discutido
anteriormente, ambos os fendmenos s&o encontrados no presente escoamento.

De uma forma geral, o modelo SST demonstrou superioridade sobre os
outros dois modelos, mostrando um tempo de simulagéo intermediario (8 dias) e
resultados mais coerentes de uma forma generalizada. O modelo Spalart-
Allmaras confirmou as expectativas quanto ao menor tempo de processamento
(6 dias), porém demonstrou deficiéncia na previsdo das grandezas de segunda
ordem. O modelo RSM mostrou bons resultados para as tensdes de Reynolds,
mas teve muita dificuldade de convergéncia, alto custo computacional (4
semanas de processamento) e a anomalia descrita anteriormente.

Na sec¢do seguinte, sdo apresentados os resultados da Simulagdo de
Grandes Escalas (LES), que tem por objetivo aumentar a precisdo dos

resultados numéricos através de uma simulacgao tridimensional e transiente.
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5.4.
Simulagao de Grandes Escalas (LES)

O escoamento sobre uma placa plana fina e inclinada possui
caracteristicas proprias (descritas anteriormente) que dificultam a perfeita
captura dos fenémenos fisicos envolvidos através dos métodos numéricos. Essa
dificuldade pbdde ser observada através da analise das simulacbes RANS
apresentadas na secdo anterior.

Nesta secdo, pretende-se obter maiores detalhes da regido da bolha de
recirculacao e uma melhor qualidade dos resultados numéricos através de uma
simulagao transiente e tridimensional utilizando a Simulagao de Grandes Escalas
(LES) para inclinagdo da placa a = 1°.

Com o objetivo de diminuir o tempo de simulagdo da fase transiente,
utilizou-se o modelo Spalart-Allmaras (Spalart & Allmaras,1992) para inicializar
0s campos de velocidade e pressao.

Conforme descrito no Capitulo 4, as simulagbes LES necessitam
esquemas de pelo menos segunda ordem para as discretizagdes temporais e
espaciais, tendo sido adotado, para interpolacdo dos termos advectivos, o
esquema de Diferengas Centrais Limitado (Secéo 4.2.1.3).

Para acompanhar o desenvolvimento temporal da simulagéo, definiu-se diversas sondas
numeéricas, proximas a superficie da placa. A localizagao das sondas encontra-se na
Figura 5.22 e na Tabela 5.3 e

Tabela 5.4.

As sondas P1, P2, P3, P4, P5 e P6 encontram-se nas proximidades da
bolha de recirculacdo e perto da camada de mistura. As sondas P1 e P4
encontram-se no plano central, na mesma coordenada axial, mas a diferentes
distancias verticais da placa. As sondas P2 e P3, assim como P5 e P6 foram
posicionadas de forma simétrica em relagdo ao plano central, nas mesmas cotas
de altura de P1 e P4, respectivamente. As Figuras 5.23 a 5.26 ilustram a
variacao temporal dos componentes da velocidade nas diregdes x, y e z,
normalizados pela velocidade da corrente livre obtidas pelas sondas P1, P2 e
P3, enquanto que a Figura 5.26 corresponde as medidas para o componente x
da velocidade obtidas pelas sondas P4, P5 e P6. Analisando estas figuras, pode-
se observar o alto nivel de turbuléncia encontrado nestas posi¢des. Flutuagbes
da ordem de 30% a 40% de U.. podem ser observadas para o componente u da
velocidade (Figuras 5.23 e 5.26). Ja os componentes verticais e transversais
apresentam flutuagées da ordem de 20% e 10% de U.. Analisando as Figuras
5.23 e 5.26 observa-se claramente, que as sondas encontram-se posicionadas
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na regido da bolha, pois as sondas inferiores (P1, P2 e P3) apresentam
velocidade médias negativas, enquanto que as sondas P4, P5 e P6 posicionadas
acima das anteriores, apresentam velocidade média positiva.

1 2 3 4 5 =] 7 g q
L ]
¥
e |,
S "
RECCOLAMENTOQ
P3eP& P9 P12 P15
L] - L ] L ]
P1eP4 P7 P10 P13
L L] L] L ]
P2eP5 Pa P11 P14
L ] L ] L ] L ]
it

Figura 5.22 — Posicionamento das sondas sobre a placa. « =1°,

Tabela 5.3 — Coordenadas normalizadas das sondas sobre a placa (o = 1°).

POSICAO POSICAO
SONDA SONDA
x/c ylc zlc x/c ylc zlc
P1 0,031 0,005 0,125 P7 0,250 0,05 0,125

P2 0,031 0,005 | 0,0625 P8 0,250 0,05 0,0625

P3 0,031 0,005 | 0,1875 P9 0,250 0,05 0,1875

P4 0,031 0,0125 | 0,125 P10 0,750 0,05 0,125

P5 0,031 0,0125 | 0,0625 P11 0,750 0,05 0,0625

P6 0,031 0,0125 | 0,1875 P12 0,750 0,05 0,1875

Tabela 5.4 — Coordenadas normalizadas das sondas na esteira da placa (a = 1°).

POSICAO
SONDA

x/c ylc zlc
P13 1,125 |-0,01875| 0,125

P14 1,125 |-0,01875| 0,0625
P15 1,125 |-0,01875| 0,1875
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Figura 5.26 - Evolugéo da velocidade no tempo na dire¢do X - sondas P4, P5e P6.
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As sondas P7 a P12 foram posicionadas fora da zona de recolamento, na
mesma cota de altura vertical, seguindo o0 mesmo padrao com relagdo ao plano
central, que as sondas posicionadas proximo a borda de ataque da placa. As
sondas P7, P8 e P9 localizam-se proximo ao ponto de recolamento, enquanto
que as sondas P10, P11 e P12 localizam-se na regido onde a camada limite ja
se encontra estabelecida. Observando as variagbes temporais do componente x
de velocidade medidos pelas sondas P7, P8 e P9, na Figura 5.27 nota-se como
esperado uma perturbagdo bem menor do escoamento, da ordem de 50% da
velocidade da corrente livre. Observando as flutuagcbes medidas pelas sondas
P10, P11 e P12 na Figura 5.28, nota-se que estas apresentam a magnitude das
flutuagdes da ordem de 5%, mas periodicamente esta magnitude cresce para 20
a 25% de U., indicando a conhecida presenca de “bursts” na regido da camada

limite.

wy

wyu

8 10 12 14 16
Tempo (s)

(b) Sonda P8 (c) Sonda P9

Figura 5.27 — Evolugao da velocidade no tempo na direcdo X - sondas P7, P8 e P9.
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Apesar de ndo ser objeto deste trabalho analisar o escoamento na esteira
da placa, trés sondas (P13, P14 e P15) foram posicionadas depois da placa,
abaixo do nivel superior da placa, sendo a sonda P13 localizada no plano central

e as outras duas simetricamente deslocadas para a direcéo z (Figura 5.22).

wu
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- —— - —q - -

e e e

10 12 14 16

I
oy

06, s
Tempo (s)

(a) Sonda P10

wyu

| | |

| | |

X 1 1 1

10 12 14 16 0 2 4 6

10 12 14 16

8 8
Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 5.28 — Evolugao da velocidade no tempo na direcao X - sondas P10, P11 e P12.

Observa-se na Figura 5.29 que a velocidade média € mais baixa que a
medida pelas sondas P7 a P12, e as flutuagdes sdo maiores, aproximadamente
da ordem de 10% de U..

Como pode ser observado na Figura 5.22, as sondas foram posicionadas
de tal forma que para uma mesma posicdo X havia trés sondas em diferentes
cotas do eixo z. Assim, através da analise das Figuras 5.23 a 5.29, observa-se
que a evolugao dos trés componentes da velocidade em diferentes posi¢cdes do
eixo z mantém o mesmo padrao de flutuagdo, confirmando a analise favoravel
realizada por Sampaio (2006) quanto ao uso do comprimento da envergadura

em 0,25c¢ e a sua respectiva subdivisdo em 16 partes.
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Figura 5.29 — Evolugao da velocidade no tempo na direcao X - sondas P13, P14 e P15.

O regime de escoamento estatisticamente permanente foi analisado
através de médias temporais e espaciais das variaveis de interesse do problema.
Estas médias foram realizadas em dois passos. O primeiro passo consiste na
média temporal sobre todo o dominio, ou seja,

1 =
|¢]= Ejta ¢ dt (5.7)

onde | || ¢ o operador média temporal, t, é o periodo de amostragem e ¢ a

variavel em estudo.
Apds a média temporal, foi determinada a média espacial na direcdo z

sobre a placa, definida como

- 1
¢= ZI Al (5.8)
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onde Zp € o comprimento da envergadura da placa e ¢ é a média espacial na

direcéo z.

Para determinar o tempo de amostragem, recomenda-se utilizar o tempo
de residéncia de uma particula de fluido no dominio, isto &, o tempo necessario
para que uma particula, transportada por advecgao, percorra toda a extensao da
corda da placa. Uma boa estimativa do tempo de residéncia é a razdo entre o

comprimento da corda (¢ ) e a velocidade do escoamento livre (U, ). De forma a

obter boas estatisticas e garantir médias com boa precisdo, utilizou-se no
presente trabalho para o tempo de amostragem, 8 vezes o tempo de residéncia.
Os resultados LES obtidos neste trabalho com o modelo Smagorinsky
Dinamico para @ = 1° sdo comparados com outros trés resultados. O primeiro é
o resultado de Crompton (2001), que fornece dados experimentais para o
componente de velocidade na direcdo x, coeficiente de pressado e estatisticas de
segunda ordem, como descrito na secdo 5.1. O outro € a simulagdo RANS
bidimensional com o modelo SST, considerado o melhor resultado da segao
anterior. Finalizando, estdo presentes os resultados da solugdo com o modelo

f-LES (Sampaio, 2006), que adotou uma malha com 800.000 volumes de

controle e y+ <10, conforme comentado no Apéndice B. No trabalho de

Sampaio (2006), os resultados foram obtidos apenas através da média temporal

sobre o plano central x —y da placa.
A Tabela 5.5 apresenta os comprimentos de recolamento para bolha

principal ( Xr ) e bolha secundaria ( X5 ) obtidos pelos modelos LES.

Tabela 5.5 — Comprimentos de recolamento X, e X g para os modelos LES.

X, /c Erro Xs /¢ Erro

X, /c Xg/c
0,028

Experimental (Crompton, 2000) 0,140

0,032 14,3%
LES Dinamico 0,1409 0,64 % °

0,044 57,1%
f-LES (Sampaio, 2006) 0,1359 -3,00% °

SST 0,1440 3,21%
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Analisando a Tabela 5.5 pode-se observar que a simulagcdo de grandes
escalas é capaz de prever a bolha secundaria, a qual os modelos RANS nao
conseguiram reproduzir. Nota-se ainda uma excelente previsdo do presente
trabalho com relacdo ao comprimento de recolamento da bolha principal, devido
a utilizacdo com o modelo LES Dinamico com uma malha bem refinada, o que
permite que grandes escalas de pequeno tamanho, presentes na regido proxima
as superficies soélidas sejam previstas diretamente, sem modelagem alguma. O
uso da malha mais refinada proporcionou o resultado mais preciso que o obtido
com o modelo f-LES por Sampaio (2006). Acredita-se que numa malha mais
refinada o modelo f-LES melhore a sua previséo.

Para avaliagdo do campo de velocidade e estatisticas turbulentas de
segunda ordem, utilizou-se as estagdes selecionadas por Crompton (2001)
(Tabela 5.1 e a Figura 5.2). O mesmo procedimento utilizado na segao anterior
para normalizar as coordenadas x e y, utilizando a razdo entre o ponto de
recolamento numérico e experimental, foi empregado nesta seg¢éo. Apesar desta
normalizacao ser desnecessaria no caso das Simulagbes de Grandes Escalas,
uma vez que as distancias de recolamento numéricas encontram-se bem
proximas dos dados experimentais, optou-se por seguir essa convencgao, ja que

a mesma foi adotada por Sampaio (2006) e Collie et al. (2008).

5.4.1.
Campo de Velocidade

Visando facilitar a convencéo utilizada nos graficos apresentados a seguir

sera adotado o termo u; para velocidade, representando indistintamente as
médias das velocidades calculadas LT, (Egs. (5.7) e (5.8)) pelo modelo LES

Dinamico, |u;|| do modelo f-LES (Eq. (5.7)) e u; dos modelos RANS.

A Figura 5.30 apresenta os perfis de velocidade média para as duas
primeiras estagdes (x/c = 0,031 e x/c = 0,125), as quais estédo contidas dentro do
comprimento de recolamento. Nota-se que em geral, todos os resultados LES
mostraram uma excelente precisdo relativa aos dados experimentais, e
especialmente quando comparados com a simulacdo SST. Isto é valido até

mesmo para malha menos refinada utilizada no modelo f-LES.
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Figura 5.30 — Perfis de velocidade u/U,, : estages localizadas antes do recolamento.

Comparagao entre LES e RANS. o = 1°

Para melhor visualizar a capacidade de previsao do perfil de velocidade
pelas diferentes modelagens, na regido préxima a superficie, apresenta-se na
Figura 5.31, uma ampliagdo do perfil de velocidade nas estagbes 1 e 2
(x/c=0,031 e x/c=0,125). Analisando a Figura 5.31a (x/c =0,031),
verifica-se que ha um adiantamento da previsdo da segunda bolha com o
modelo f-LES, enquanto que o modelo LES Dinamico apresentou o perfil mais
laminar como no dado experimental, porém previu um pico de velocidade
reversa maior. JA o modelo SST prevé a velocidade reversa mais proxima a
parede. Tanto o modelo SST com f-LES apresentaram uma recuperagao mais
lenta da velocidade (Figura 5.31b), sendo o resultado do modelo LES dindmico

melhor na coordenada x/c =0,125 .
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! |
Q Lo - [ S BN
L 0005 ‘ — L
! .
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0.0025] — — —— — & 1 |===fLES
| :‘ ----- SST
| | |
I el | |
| | L
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wyu
o
(a) x/c =0,031 (b) x/c=0,125

Figura 5.31 — Detalhe dos perfis de velocidade u/U_ para x/c=0,031 e x/c=0,125.
Comparagdo entre LES e RANS. o = 1°
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Os perfis de velocidade médias para as estagdes na regido a jusante da
bolha s&o apresentados na Figura 5.32. Observa-se que os modelos LES foram
capazes de prever corretamente o campo de velocidade, ndo s6 em termos
qualitativos, como também quantitativos. Pode-se notar que as curvas obtidas
sdo coincidentes com os dados experimentais de Crompton (2001). As
simulagdes de grandes escalas foram capazes de prever corretamente as
derivadas do perfil de velocidade, com duas variagdes abruptas da derivada
entre a regido proxima a parede e o escoamento ao longe, exatamente da
mesma forma que o medido experimentalmente. Observa-se somente, na Figura

5.32g, referente a estagdo 9 (x/c =1,0), uma pequena uma discrepancia entre

os resultados LES dindmico e os dados experimentais, mas ainda assim, os
resultados sdo melhores que os obtidos com o modelo SST. Nesta estacgéao, o
resultado obtido com f-LES nado foi adequado, devido a malha empregada
naquela simulacédo, pois a mesma foi bem concentrada préximo a borda de
ataque, uma vez que o objetivo daquela simulagdo era prever a bolha de
separagdo. Pode-se afirmar que para todos os modelos, o uso de malha com
mudangas rapidas e pouco refinadas na regiao da esteira, influenciou o perfil de
velocidade no bordo de fuga.

As linhas de corrente do escoamento médio no plano x-y, obtidas com o
modelo LES Dinadmico, sdo apresentadas na Figura 5.33, onde é observado a
presenca da segunda bolha de recirculagdo. Dentro da bolha principal, apds o
ponto de recolamento e na diregéo a jusante do escoamento, forma-se uma nova
camada limite turbulenta adjacente a superficie superior da placa. Esta camada
limite sofre um processo de relaminarizacdo, devido a ocorréncia de um
gradiente de pressao favoravel entre o ponto de recolamento e a zona de baixa
pressao existente na regido central da bolha. Contudo, devido a um gradiente de
pressdo adverso formado entre a extremidade chanfrada e o pico de pressao
minima, a camada limite sofre mais uma vez um forcamento contrario ao seu
movimento. Desta forma, quanto maior for a intensidade do efeito da
relaminarizagédo, mais facilmente ocorrera uma nova separagao da camada limite

(bolha secundaria), € mais cedo esse processo acontecera.
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Comparagdo entre LES e RANS. o = 1°
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A forma como se desenvolve essa segunda bolha de recirculagdo é
semelhante ao mecanismo da bolha curta, comentado na Secéo 2.1, pois ambos
acontecem devido a um gradiente de pressao adverso. Esta bolha secundaria,
presente também nos experimentos de Crompton (2001), nao foi detectada pelos
modelos Spalart-Allmaras, SST e RSM (Figura 5.10). A importancia da previsao
da bolha secundaria esta relacionada com o deslocamento do centro da bolha de

recirculagcao para montante, o que influencia diretamente o campo de pressao.

0.025

0.02

1

Linha de Corrente
Divisoria
0.015

§
¢ 0.01
3

0.005

0.2

10

Figura 5.33 — Linhas de corrente para o modelo LES Dinamico. «

5.4.2.
Estatisticas de Segunda Ordem

A flutuagéo da velocidade (u} )para os modelos LES é obtida por

u,=u;—

Uj

As estatisticas de segunda ordem sao entdo calculadas por

-

e a norma r.m.s (root mean square - U,,s) do componente da velocidade

iy Ui

-

turbulenta

(5.11)
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E importante notar que as flutuagdes turbulentas definidas pela Eq. (5.9),
sdo na realidade as flutuagbes em torno da velocidade média resolvida. A

velocidade média real deveria incluir a parcela ndo resolvida, a qual € modelada

com o tensor de Reynolds sub-malha, z; , Eq. (3.100). Assim, nadao ¢

esperado que os resultados reproduzam perfeitamente as flutuacoes obtidas
experimentalmente.

Os resultados de Sampaio (2006) foram obtidos no plano x-y central,
enquanto que no presente trabalho, a média espacial definida pelas Egs. (5.7) e
(5.8) também foi empregada para avaliar as estatisticas turbulentas de segunda
ordem.

Para os graficos dos perfis das estatisticas temporais de segunda ordem

também adotou a convencéao de utilizar o mesmo simbolo para todos os tipos de

media, isto €, o simbolo u;u; € empregado nos gréaficos para os modelos LES e

RANS, como realizado anteriormente para a velocidade u;. As flutuagbes

turbulentas sdo normalizados com o quadrado da velocidade da corrente livre,

Uo%, e as normas rms sdo normalizados pela velocidade da corrente livre, U, .

Os perfis das flutuagdes turbulentas na direcdo da corrente livre u'u'/UO%

sdo comparados na Figura 5.34, correspondentes as estagbes 1 e 2. A
caracteristica principal do perfil da flutuagcdo da velocidade é o pico central
maximo que coincide com o ponto de inflexdo do perfil de velocidade, que se
localiza aproximadamente no centro da camada de mistura. Isso indica que o
ponto de inflexdo estd associado com o mecanismo de amplificacdo das
instabilidades na camada cisalhante livre. Este pico de flutuagcdo da velocidade
fica mais largo a medida que o escoamento avanga a jusante, com o
engrossamento da camada de mistura. Como a malha esta bem refinada para o
caso do LES Dinamico, as flutuagcbes numéricas aproximam-se mais dos dados
experimentais, pois dependem menos da parcela do tensor de Reynolds sub-
malha. No caso f-LES, nota-se que o uso da malha grossa subestima a

intensidade das flutuagdes.
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Figura 5.34 — Perfis de u' u'/UO% : estagbes localizadas apods o recolamento.

Comparacso entre LES e RANS. o = 1°

A Figura 5.35 apresenta as estatisticas turbulentas da diregdo x, u'u'/Uo%,

para as outras estacbes de medidas. Pode-se observar a superioridade dos

resultados das simulagées LES em relacdo ao resultado obtido com o modelo

SST. Ambos as formulagdes LES prevéem a mesma variagao de u'u'/UOZO,

porém, o valores obtidos pelo modelo f-LES sdo sub-estimados.

Em geral, a evolugdo de turbuléncia na dire¢do da corrente livre,
correspondente a sucessdo mostrada nas Figuras 5.34 e 5.35, é bem
capturado pelas simulagdes LES. Uma transicdo rapida para turbuléncia na
camada de mistura, imediatamente apds a separagao na extremidade em forma

de faca da placa, resulta num pico da flutuacdo da velocidade maximo na

estagdo 1 (x/c =0,031), com valor préximo de 12% (ou 35% rms), situado a
y/c =0,0125 . Fica claro que a malha nesta regi&o foi refinada o suficiente para

capturar esta transicdo com precisdo, como € o caso do LES Dinadmico. A
jusante do escoamento, essa concentragdo de energia turbulenta comecga a
diminuir e espalhar, atenuando o valor do pico subsequente e alargando a zona
de turbuléncia proximo a parede, como pode ser observado nas estagdes de 2 a
9, em um claro processo de difusivo. O fato dos niveis de turbuléncia na estacao
2 estar superestimado é uma indicagdo que, por alguma razéo, o processo de
difusdo de turbuléncia encontra-se mais lento do que deve ou que a geragao

numérica de turbuléncia ainda continua muito alta entre as estagbes 1 e 2.
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Figura 5.35 — Perfis de ' u'/U

Comparagdo entre LES e RANS. o = 1°
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As flutuagdes turbulentas na diregdo da corrente livre também podem ser

avaliadas pela norma rms do componente x de velocidade. Isto é realizado
através dos mapas de contornos de U,,s na Figura 5.36, sendo o modelo LES

Dinamico apresentado na Figura 5.36b juntamente com o mapa fornecido por
Crompton (2001) e apresentado na Figura 5.36a. Observa-se a boa
concordancia com os dados experimentais, sendo que a diferenga notada ao
final da placa é causada pelo pouco refinamento da malha na regido da esteira,
influenciando esta regido, como ja mencionado.

Tanto nos perfis das Figuras 5.34 e 5.35 e nos contornos da Figura 5.36

verifica-se que os maiores valores de U U concentram-se mais proximos a placa

nos dados de Crompton (2001) do que nos resultados do modelo LES Dinadmico.
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(b) Modelo LES Dinamico.

Figura 5.36 — Contornos do u . /U, (%). A linha branca representa u/U, =0 . Angulo

de atque a = 1°

Os perfis das estatisticas de segunda ordem v'v'/UOZO sdo apresentadas

nas Figura 5.37 para as quatro primeiras estagdes, enquanto que os contorno de
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v'v'/UO% obtidos com o LES dindmico sao apresentados na Fig. 5.38, para uma

regido sobre a placa e na regido da bolha de recirculagdo. De forma analoga, os

perfis de u'v'/UO% nas quatro primeiras estagdes sao apresentados na Fig. 5.39,
e os contornos sdo ilustrados na Fig. 5.40. Ressalta-se que ndo ha dados

experimentais disponiveis para vv' e u'v', e que foram incluidos os resultados
do modelo RSM.

Analisando-se as Figs. 5.37 a 5.40, nota-se que a Simulacado de Grandes
Escalas previu um maior valor de turbuléncia na regido da bolha, mais
precisamente na zona de mistura referente a essa regido. Verifica-se ainda que
os resultados obtidos com o modelo SST sdo mais préoximos da solugdo obtida

com o LES Dinadmico do que os obtidos com o modelos RSM. Na regido de

recuperagao (apos o recolamento) os valores obtidos de vv e uv para ambos
os modelos RANS foram semelhantes e maiores do que os obtidos com o LES
Dindmico. Também se verifica que a dissipagdo dessas grandezas ocorre mais
rapidamente no modelo LES Dindmico do que nos modelos SST e RSM, o que
pode ser explicado pelo fato de que uma melhor distribuicdo das tenstes
turbulentas na direcdo principal do escoamento, pode ocasionar uma
recuperagao sem grandes perturbagdes nas diregdes que nado estejam alinhadas
com a direcao principal do escoamento.

Ainda analisando as Figuras 5.37 a 5.40, observa-se que o modelo LES
manteve para os componentes VV e UV , a mesma caracteristica observada
nos resultados de u'u" (Figuras 5.34 a 5.36), ou seja, os maiores valores para

as grandezas de segunda ordem v'v' e u'v' ocorrem em coordenadas verticais
mais afastadas da superficie da placa, do que os obtidos com os modelos
RANS.

Através da andlise dos contornos obtidos para v'v' e uVv' e ilustrados nas
Figs. 5.37 e 5.40, juntamente com os contorno das linhas de corrente (Fig.
5.33), nota-se que a geracdo de turbuléncia maxima esta diretamente

relacionada com o centro da recirculagao.
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Figura 5.37 — Perfis de v’v’/Uj : primeiras quatro esta¢des. Comparagéo entre LES e

RANS. o =1°

| O B O

(b) 0 001002003004 005 0.06 0.07

Figura 5.38 — Contornos de v'v'/Ufo : LES Dinamico, a = 1°. (a) Placa inteira (b) Regiao

da bolha de separacéao
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Figura 5.39 — Perfis de u’v'/Ufo : primeiras quatro estacées. Comparagao entre LES e

RANS. o =1°

(b) -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

Figura 5.40 — Contornos de u'v’/UO% . LES Dinamico, o = 1°. (a) Placa inteira (b) Regizo

da bolha de separagéao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510821/CA

Capitulo 5. Angulo de Incidéncia de o = 1° 155

Como mencionado anteriormente, o escoamento sobre placa plana com
pequeno angulo de incidéncia apresenta forte anisotropia, o que foi capturado
pelas simulacdes realizadas empregando o modelo LES Dindmico, assim como
pelo modelo RSM apresentado na segéo anterior. Esta anisotropia em geral ndo
é captada pelos modelos RANS baseados na hipotese de Boussinesq, que
utiliza o conceito de viscosidade turbulenta, como observado nas simulagbes
obtidas com os modelos Spalart-Allmaras e SST. Outra consequéncia do uso do
conceito de viscosidade turbulenta esta relacionado com a homogeneidade do
escoamento na direcdo z obtida com essas metodologias, o que implica num
componente w'w' nulo. Este componente ndo é nulo, como pode ser observado
nas Figuras 5.41, 5.42 e 5.43, que ilustram os perfis e os contornos de w'w’
para os modelos LES Dindmico e RSM.
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Figura 5.41 — Perfis de W'W'/Ui : primeiras quatro estagdes (LES Dinamico). « = 1°.

Observa-se na Figura 5.41 que o modelo RSM foi capaz de prever a
mesma intensidade de turbuléncia na direcéo transversal ao escoamento, do que
o0 modelo LES Dinadmico, nas regido da bolha, apesar das discrepancias
observadas na forma do perfil na diregéo vertical. No entanto, comparando as
Figuras. 542 e 5.43 observa-se que o problema obtido na previsdo do
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escoamento na regido de recolamento com o modelo RSM, prejudicou
totalmente a previsao correta dos niveis de turbuléncia apés o recolamento.
Conforme apresentado nas Figuras 5.41 e 5.42, os maiores valores de
w'w' previstos pelo modelo LES Dinamico ocorreram mais préximos da
superficie da placa, diferentemente das outras tensdes de Reynolds ja
apresentadas. Este fato ja havia sido observado por Sampaio (2006), nas

simulagées com o modelo f-LES. O maximo valor de w'w'/U? obtido na solugéo

f-LES foi 0,97 e com o modelo LES Dindmico esse valor € 1,02 , demonstrando a

consisténcia dos resultados.

(b) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07

igura o. —ontornos de w w - Inamico, c=17". (a aca Inteira
Figura 5.42 — Cont de w'w'/U? - LES Dinami 1°. (a) Placa inteira (b)

Regido da bolha de separagao

(b) 0 001002003 004005006 007

Figura 5.43 — Contornos de W'W'/Uj -RSM, = 1°. (a) Placa inteira (b) Regido da

bolha de separagao
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5.4.3.
Distribuicao de Pressao

A distribuicdo do coeficiente de pressdo, C,, ao longo da superficie

superior da placa ¢ ilustrada na Figura 5.44, onde pode ser visto que o modelo
LES Dinadmico conseguiu reproduzir muito bem os dados experimentais na
regido da bolha de separagao e ao longo de toda a placa plana. O modelo f-LES
também apresenta excelente concordancia na regido da bolha, no entanto,
observa-se um desvio da concordancia com os dados experimentais proximo ao
bordo de fuga. Sampaio (2006) atribuiu a discrepancia encontrada a malha
grossa utilizada, especialmente nesta regiao.

e T T : s 7
| | . e
0.8 4ot LES Din f------- .
o 0.6

0.4
0.2

x/c

Figura 5.44 — Coeficiente de pressao nas simulacdes LES para o =1°.

Na Figura 5.45 sao mostrados os contornos do coeficiente de presséo para
o0 modelo LES Dinadmico e SST. O fluido com baixa velocidade no interior da
camada cisalhante livre é acelerado e necessita, devido a continuidade, que uma
quantidade adicional de fluido seja reposta. Isto € provido através do constante
fluxo ao longo da camada de mistura, que esta presente em todo percurso do
escoamento desde a extremidade chanfrada. A alta velocidade média da regido
de escoamento reverso tem o efeito de reduzir a pressao estatica sob a camada
cisalhante livre e, desta forma, aumentar sua curvatura para a superficie da
placa. Em concordancia, com o perfil de C,, ilustrado na Fig. 5.44, observa-se na
Fig. 5.45 que uma regiao de sucgédo maior e mais pronunciada foi prevista com o

LES Dinamico em relagao a previsdo do modelo SST.
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(a) Modelo LES Dinamico.

Cp: -1 -08 -06 -04 -0.2 0
(b) Modelo SST.

Figura 5.45 — Contornos do coeficiente de presséo nas simulagbes LES e SST (« =10).

5.4.4.
Caracteristicas do Escoamento Turbulento

Os préximos resultados visam examinar como a nao-linearidade do termo
advectivo da equagao de Navier-Stokes da origem a uma importante interagao
entre estruturas de diferentes dimensbes caracteristicas no escoamento
turbulento sobre a placa plana, através da simulacéo LES Dinamico.

Nos escoamentos homogéneos e isotrépicos esta interacdo é expressa
através de uma “cascata de energia”’, que é uma transferéncia de energia na
qual a mesma flui das grandes para as pequenas estruturas, sendo finalmente
dissipada por efeitos viscosos. Para esses escoamentos, as estruturas contidas
num intervalo intermediario de comprimentos de onda do espectro de energia
nao sofrem qualquer influéncia da viscosidade molecular, sendo sua evolugao
ditada apenas pelos efeitos de inércia que regem a cascata de energia. O
espectro de energia desse caso independe de parametros particulares, como a
viscosidade, e de acordo com a Lei de Kolmogorov (Davidson, 2004), de 1941,

assume a seguinte forma universal

E(k)=C %3 k'3 (5.12)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510821/CA

Capitulo 5. Angulo de Incidéncia de o = 1° 159

onde E(k) € o espectro de energia em fungdo do nimero de onda k, ¢ é a

dissipagdo e C € uma constante. A regido de validade da Eq. (5.12) é
denominada de regido inercial do espectro, pois nessa regidao do espectro de
energia ha independéncia de paradmetros.

Desta forma, a andlise do espectro resultante de simulag¢des turbulentas,
com relagéo a Lei de Kolmogorov, € a forma mais efetiva de se verificar se o
modelo em estudo realmente fornece uma diferenciagdo maior entre a
atenuagao provocada em modos de diferentes comprimentos de onda.

Para representar essas escalas de energia € melhor utilizar o espacgo de
Fourier. Para uma sonda, o espectro temporal é determinado através do

quadrado do médulo da transformada de Fourier do sinal,
2
S(f)=|H;(f)| (5.13)

onde f é a freqiiéncia e H;(f) a transformada de Fourier do componente i da

velocidade a,-(t).
Como a amostragem acontece no dominio do tempo, a transformada de

Fourier (Sampaio, 2006) é escrita como

1+OO

H(f)=— |

—0

i

(t)e "2 gt (5.14)
No caso discreto, a Eq. (5.14) fica

uilty) e 2 pta : t, =q At (5.15)

Na Eq. (5.15), o valor do componente i da velocidade E,-, no g-ésimo

tempo de amostragem tq, € representado por D,’(tq). O intervalo de tempo

entre duas amostragens consecutivas é representado por Af e o nimero total
de amostras do sinal € N. O periodo de amostragem total é T = NAt. As
frequéncias para as quais o somatorio representado na Eq. (5.15) € calculado

s&o aquelas mdltiplas do inverso do periodo do sinal, ou seja, f, = p Af = p/T

, sendo Af a resolugdo de freqiiéncia e p=0,1, 2,...,(N—1). O passo de
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tempo foi Af =0,000125segundos e o numero de passos de tempo

N =113000.

Os espectros temporais e os histogramas dos sinais das velocidades,
referentes as sondas P1, P4, P7, P10 e P13 da Figura 5.22, encontram-se
ilustrados nas Figuras 5.46 a 5.50. Com o objetivo de comparar o espectro de
energia obtido nas simulagdes com o espectro de Kolmogorov, adicionou-se nos
graficos uma reta com inclinagéo igual a —5/3 nessas figuras. Verifica-se uma
extensa faixa inercial do espectro satisfazendo a lei de Kolmogorov em varias

dessas sondas.
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Figura 5.46 — Espectros temporais e histogramas para os trés componentes da

velocidade na sonda P1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510821/CA

Capitulo 5. Angulo de Incidéncia de o = 1° 161

A Figura 5.46 apresenta o espectro e o histograma associados aos trés
componentes da velocidade medidos através da sonda P1, enquanto que a
Figura 5.47 corresponde aos dados medidos para o componente x para a sonda
P4.

10 6 ] B
y i
10 5 L
107}
=4
» 10° S
10-47 <3
10°} 2
10°} 1
7
10 : : :
10" 10° 10’ 10° 10° % 0 5 10 1
f (Hz) u (m/s)
(a) Espectro Temporal - Velocidade x (b) Histograma — Velocidade x

Figura 5.47 — Espectro temporal e histograma para o componente x da velocidade na

sonda P4.

Sampaio (2001) observou no espectro de energia para o caso com a

malha contendo 800.000 volumes de controle e angulo de inclinagédo o = 10,
que havia alguns maximos locais isolados nas sondas P1 e P4, sendo um dos
motivos citados a malha utilizada. Nos espectros mostrados nas Figuras 5.46 e
5.47 nao ha tais picos isolados, indicando que o refino utilizado para a malha do
presente trabalho foi suficiente.

Analisando as Figuras 5.46 e 5.47, referentes as sondas P1 e P4 observa-

se que ha uma regido do espectro que se afasta da reta de —5/3. Esse fato foi

constatado por Crompton (2001) que verificou a presenga tremulagbes na
camada cisalhante livre devido as instabilidades transientes.

Os desvios dos espectros com relagdo a reta —5/3 observados nos dados

obtidos pelas sondas P1 e P4 (Figuras 5.46 e 5.47) s&o visivelmente mais
elevados que os observados nos espectros medidos pelas sondas P7, P10 e
P13 (Figuras 5.48, 5.49 e 5.50). Observa-se que nessas trés ultimas sondas as
respectivas faixas inerciais estdo bem mais definidas e cobrem uma extensao

maior do espectro. Os desvios mais elevados estdo consistentes com os niveis
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de turbuléncia encontrados em cada uma dessas posigoes, ilustrados nos perfis

de u'u das Figuras 5.34 e 5.35.
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Figura 5.48 — Espectro temporal e histograma para o componente x da velocidade na

sonda P7.
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Figura 5.49 — Espectro temporal e histograma para o componente x da velocidade na

sonda P10.
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Figura 5.50 — Espectro temporal e histograma para o componente x da velocidade na
sonda P13.
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Nas Figuras 5.46 a 5.50, os histogramas mostram a quantidade de

ocorréncias de cada faixa de velocidade E,- através da porcentagem n (%),
relativo ao total de amostras N, contido no eixo das ordenadas. Esses
histogramas denotam a freqiiéncia com que cada velocidade ocorre num certo
intervalo do eixo das abscissas.

Determinados resultados que nao podem ser obtidos através das
grandezas médias ou do espectro, sdo conseguidas com o uso dos histogramas.
Nesses graficos podem-se acrescentar dados sobre as flutuagdes, tais como o
valor mais provavel e a magnitude dos desvios em torno da média.

Em diversos casos da natureza, a distribuigdo probabilistica é simétrica em
relagdo ao valor médio (distribuicdo Gaussiana), o que pode ser observado em
varias das sondas, cujos histogramas encontram-se ilustrados nas Figuras 5.46
a 5.50. No histograma da Figura 5.46b fica evidente que o componente x da
velocidade apresenta assimetria, afastando-se mais do valor esperado do que os

componentes y e z, Figuras 5.46d e Fig. 5.46f, respectivamente. Essa

ocorréncia é tipica de regibes adjacentes a camadas de mistura, como & o caso
também da sonda P4 (Figura 5.47b) .

Em contrapartida, nas sondas P7 e P10, que estdo mais afastadas da
camada de mistura, os histogramas mostram picos com os valores esperados
(Figuras 5.48b e 5.49b). Na sonda P13 (Figura 5.50b) verifica-se um
espalhamento maior do histograma, pois a sonda encontra-se em uma regiao de
esteira turbulenta sujeita as maiores variacdes.

A Figura 5.51 apresenta os contornos da raz&o entre a viscosidade sub-

malha e a viscosidade molecular (vgy, /u) no plano central da placa na diregédo

da corda, num determinado instante de tempo. Verifica-se que, sobre a placa, a
viscosidade sub-malha é no maximo sete vezes maior que a viscosidade
cinematica e os maiores valores desta razdo encontram-se na camada
cisalhante livre, conforme esperado. No trabalho de Sampaio (2006) este valor
maximo é da mesma ordem, igual a dez. O valor mais elevado da viscosidade
sub-malha pode ser atribuida ao maior tamanho da malha empregado naquele
caso. Observa-se ainda na Figura 5.51 que atras da placa a razéo

vsp/vaumenta para o valor dez, confirmando a informagdo que uma malha

mais grosseira induz a uma viscosidade de sub-malha maior.
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Figura 5.51 — Contornos da razéo entra as viscosidades sub-malha e molecular (toda a
placa e regiao da bolha). LES Dindmico, a = 1°. (a) Placa inteira (b) Regiao da bolha de

separagao

Uma outra avaliacdo qualitativa que pode ser obtida, através da simulagao
com o modelo LES Dinamico, é a formacao das estruturas vorticais coerentes.

Segundo Lesieur et al. (1997, 2005), vértices coerentes séo regides de
escoamento em que a concentracdo do moédulo do vetor vorticidade @ deve ser
alta o suficiente para que um enrolamento do fluido circundante seja possivel.
Essas estruturas sao nucleos de baixa pressao, pois uma quantidade de fluido
circulando ao redor de um vortice estara em equilibrio aproximado entre efeitos
centrifugos e do gradiente de pressdo. Assim, Lesieur et al. (1997, 2005)
considera trés formas principais de identificagdo de um vértice coerente, através
das regides com alto valor do mdédulo do vetor vorticidade, com baixa pressao
total e com auxilio do “critério Q.

O vetor vorticidade é definido através do rotacional do vetor velocidade.
Lesieur et al. (1997, 2005) define a presséo total como

p Uujuj

P=p+
P 2

(5.16)

O critério Q avalia as estruturas coerentes do escoamento através do

segundo invariante do gradiente da velocidade,
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1
=3

%)

S=U) (5.17)

BT

Q-

i i

onde os tensores taxa de rotagéo .(2,-j e taxa de deformagéao S,-j do escoamento

resolvido sdo

— u. ou; —
Sjj _eu +—L e 0;=— (5.18)
2 O”XI é"x,-

Considera-se coerentes as estruturas nas quais o valor de Q excede
determinado limite positivo, arbitrariamente escolhido.
A Figura 5.52a apresenta as isosuperficies de um alto valor do médulo de

vorticidade (|a|c/U,, =160), mostrando a quebra da estrutura alinhada em

forma de lamina (“vortex sheet’) formada no bordo de ataque em estruturas
menores.

A Figura 5.52b é uma amostra instantdnea do segundo invariante do
gradiente de velocidade, Q, que identifica as estruturas vorticais coerentes. Os
mapas de isosuperficies de Q indicam o mesmo comportamento dos vértices
que o modulo de vorticidade, porém os vortices sdo mais finos e ha o
desaparecimento do vortex sheet a montante. Nesse caso do critério Q , nota-se
que as estruturas préximas ao bordo de ataque, inicialmente retilineas e
alinhadas na direcdo da envergadura, evoluem para formas mais cadticas,
dobrando-se e quebrando-se a medida que séo transportadas pelo escoamento,
num processo conhecido como “vortex breakdown”.

A Figura 5.52c demonstra o mesmo comportamento dos vortices
através de superficies isobaricas com valor baixo de pressdo total. Através
desse critério verifica-se a quebra das estruturas retilineas em outras grandes e

largas do tipo A vortices (Lesieur et al., 2005).

Cabe ressaltar observando a Figura 5.52 que os trés critérios (alto |a)|

critério Q e baixo P) apresentaram resultados coerentes. Além disso, os

valores escolhidos para ilustracdo das isosuperficies dos critérios descritos
levaram em consideragdo a melhor forma de apresentagcédo dos vértices e foram
normalizados conforme consta nas legendas. Assim como Lesieur et al. (2005),

analisando a Figura 5.52 pode-se considerar o critério Q como sendo o de

melhor visualizagédo das estruturas coerentes.
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(b) Critério Q . Valor normalizado: Qc/U, =160

(c) Regi&o de baixa presséo total. Valor normalizado: P/(pUi): -0,38.

Figura 5.52 — Estruturas coerentes sob diferentes critérios.
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A Figura 5.53 apresenta a vista lateral da placa com as estruturas vorticais
coerentes coloridas pela intensidade do médulo da vorticidade. A legenda refere-

se aos valores do médulo da vorticidade normalizados como na Figura 5.52a.
(Jolc/Us ).

., - w@ <
-— -
0 80 160 240

Figura 5.53 — Estruturas vorticais coerentes através do critério Q .

Nessa vista lateral, verifica-se que as estruturas coerentes do bordo de
ataque sdo as que possuem maior magnitude de vorticidade, estando de acordo
com a teoria anteriormente descrita.

Os vortices inicialmente retilineos no bordo de ataque sdo transportados
pelo escoamento médio, que devido a instabilidades intrinsecas vao sendo
quebrados a medida que o escoamento evolui. Isto pode ser verificado nos
resultados mostrados nas Figuras 5.52 e 5.53.

Uma decorréncia direta dessa evolugao dos vortices € que o escoamento
pode ser considerado praticamente bidimensional nas regibes a jusante e
imediatamente a montante do bordo de ataque, adquirindo caracteristicas
tridimensionais a medida que se caminha em diregcao ao bordo de fuga.

Com todos esses resultados, demonstra-se que o uso da Simulagdo de
Grandes Escalas aliada ao uso de uma malha criteriosamente selecionada leva
a resultados precisos e relevantes para um melhor conhecimento do fenémeno
fisico. Os resultados do modelo LES Dinamico mostraram-se bem superior aos
apresentados pelos modelos RANS. Acredita-se que o modelo f-LES também
obtenha resultados melhores com a utilizacdo da malha proposta por esse
trabalho.

Nos proximos capitulos avalia-se o desempenho dos modelos e o

escoamento para angulo de ataque o =3%e 5°.
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