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Angulo de Incidéncia de o = 3°

O objetivo deste capitulo é estudar a influéncia do angulo de incidéncia no
escoamento sobre a mesma placa plana analisada no Capitulo 5. Neste capitulo,

o angulo de ataque vale trés graus, o = 3° e o nimero de Reynolds é mantido o

mesmo, ou seja, Re = 2,13x10°. Com excegdo do angulo de incidéncia, todas

as outras condigdes de contorno forma mantidas iguais ao caso com o =1° O
escoamento € analisado, neste capitulo, empregando as mesmas duas
metodologias, RANS e LES, utilizadas para investigar o escoamento para o
angulo de incidéncia igual a 1°.

Para as simulagdes com os modelos RANS (Spalart-Allmaras e SST), o

dominio e malha adotados permanecem os mesmos do Capitulo 5, conforme

apresentado no Apéndice B, onde garantiu-se y* <1 para o primeiro ponto

nodal ao longo da placa.

Com a malha proposta e com o mesmo esquema de discretizagido espacial
(QUICK) utilizado para a = 1°, nao foi possivel obter solugdo convergida com o
modelo RSM. Como comentado anteriormente, este modelo apresenta
problemas de convergéncia, necessitando reducdo da ordem do esquema de
discretizacao espacial, o que nao foi realizado neste trabalho. Como descrito no
Apéndice B.2.1, o dominio computacional e malha utilizados para prever o
escoamento para a = 3° através do modelo LES Dinamico ndo foram os
mesmos que para « = 1°. Neste caso, utilizou-se uma malha com 2,9M células,
e o0 escoamento na entrada foi alinhado com a malha, sendo a placa inclinada

conforme ilustrado na Figura 6.1. Assim como nos outros casos, a malha foi

definida de forma a garantir o valor de y™ ~1 para o primeiro ponto nodal ao
longo da placa. Como discutido no Apéndice B, a presente malha e dominio
foram propostos visando minimizar o problema da falsa difusdo, uma vez, que as
simulacgdes preliminares, com o mesmo dominio que o utilizado para o caso com
a = 1°, apresentaram resultados insatisfatérios.

Sampaio (2006) obteve com o modelo f-LES para a = 3° um erro no

comprimento de recolamento de 24%, através da malha com 800.000 volumes
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de controle (denominada 800K). Assim como no trabalho de Sampaio (2006)
atribuiu-se a falta de precisdo a malha utilizada, quer seja pelo refinamento ou

pelo espagamento inadequado na regido de recolamento.
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Figura 6.1 - Detalhes do dominio computacional para o caso LES Dinamico em o = 3

O acompanhamento temporal da velocidade, em alguns pontos do
dominio, foi realizado através de sondas colocadas proximas a superficie da
placa. A partir da analise apresentada no Capitulo 5, onde sondas foram
posicionadas de forma simétrica ao redor do plano central, concluiu-se ser
suficiente avaliar a evolugao temporal do escoamento com sondas posicionadas
no plano central. A localizagdo das sondas encontra-se ilustrada na Figura 6.2.

As posicoes das estacdes encontram-se, normalizadas, na Tabela 6.1.
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Figura 6.2 — Posi¢ao das sondas sobre a placa. o = 3
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Tabela 6.1 — Coordenadas normalizadas das sondas sobre a placa (¢ = 3°).

POSICAO POSICAO
SONDA SONDA
x/c ylc zlc x/c ylc zlc
P1 0,031 0,01 0,125 P7 0,250 0,02 0,125

P2 0,031 0,02 0,125 P8 0,750 0,02 0,125

P3 0,125 0,04 0,125 P12 1,12 -0,018 0,125

A sonda P1 localiza-se sobre a estacdo 1, dentro da bolha de
recirculacao. As sondas P2, P3 e P4 foram posicionadas nas estagoes 1, 2 e 3,
respectivamente. A coordenada vertical destas sondas foi definida de forma
situa-las sobre a camada de mistura. Na estagéo 7, foi posicionada a sonda P5,
a qual encontra-se numa regido de desenvolvimento da turbuléncia. A jusante da
placa, a sonda P6 visa identificar as perturbagdes existentes naquela regiao.

A Figura 6.3 mostra a evolugédo dos trés componentes da velocidade no

tempo com os dados medidos pela sonda P1.
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Figura 6.3 — Evolugao da velocidade no tempo - sonda P1. a = 3°
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Ja a Figura 6.4 apresenta a evolugdo temporal do componente x da
velocidade obtida com as sondas P2, P3, P4, P5 e P6. Todas as sondas, por se
localizarem sobre a camada cizalhante livre separada, mostraram um nivel

elevado de perturbagdo em suas leituras.
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Figura 6.4 — Evolugao da velocidade x no tempo. a = 3%

Analisando as medidas obtidas pela sonda P1 na Fig. 6.3, verifica-se uma

menor agitagéo (35% de U.) do que as observadas pelas medidas obtidas com
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as outras sondas (Fig. 6.3), pois a sonda P1 esta localizada no interior da bolha
de separacdo e mais proximo a superficie da placa. Como esperado, o
componente x € bem maior que os dois outros componentes, Neste caso,
observa-se claramente a caracteristica anisotrépica do escoamento, onde o
comportamento temporal do componente y da velocidade é bem distinto do
componente z

Uma analise da Figura 6.4 permite observar que uma maior freqiiéncia das
oscilagdes foi medida pela sonda P2, identificando que a sonda esta exatamente
sobre a camada cisalhante livre. As sondas P4, P4 e P5 mostram sinais da
camada limite turbulenta em desenvolvimento. A sonda P6 mostra sinais
provenientes da esteira turbulenta formada apds a placa.

Apds o desenvolvimento do escoamento, as médias temporais foram
determinadas de forma a permitir analisar as caracteristicas da solugdo no
regime estatisticamente permanente. O tempo de amostragem foi
aproximadamente 16 vezes o tempo de residéncia. As médias foram obtidas
através da média temporal e espacial (na diregao transversal) de acordo com as
Egs. (5.7) e (5.8).

A segquir, os resultados obtidos com os modelos RANS (modelos Spalart-
Allmaras e SST) sdo comparados com o resultados obtidos com a Simulagéo de
Grandes Escalas (modelo LES Smagorinsky Dindmico.) e com os dados
experimentais de Crompton (2001), quando disponiveis. Cabe ressaltar que, da
mesma forma que a realizada no Capitulo 5, utilizou-se nos diversos graficos a

convencgao de representar o termo de interesse sem barras sobre as variaveis do

problema, por exemplo, utiliza-se u, para representar a velocidade sem
distingao entre as médias das velocidades calculadas uH, (Egs. (5.7) e (5.8)) pelo

modelo LES Dinamico e U, dos modelos RANS.

A Tabela 6.2 apresenta os comprimentos de recolamento para bolha
principal ( X ) obtidos pelos modelos em analise. Pode-se observar que neste
caso a previsdo do ponto de recolamento obtida com todos os modelos RANS foi
bem superior ao obtido para o caso anterior com « = 1°. Observa-se ainda que o
modelo SST utilizado no presente trabalho apresentou o melhor resultado. Nota-
se ainda, que nas simulacées RANS, a utilizacdo de malha mais fina em relagao
a malha utilizada no trabalho de Collie (2008), empregada teve efeito positivo

com relagdo ao comprimento de recolamento, melhorando o resultado.
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Observa-se na Tabela 6.2 que tanto a simulagao realizada por Sampaio
(2006) empregando o modelo f-LES, quanto a simulagéo realizada com o LES
Dinamico neste trabalho apresentaram elevados erros na previsdo do ponto de
recolamento. Em ambos os casos, a definicdo do dominio de calculo, assim
como as malhas empregadas foram considerados os principais responsaveis
pela falha na previsédo precisa do escoamento. Esta interpretagao é confirmada,
ao analisar o resultado obtido com a malha 2,9M alinhada com o escoamento, a
qual forneceu uma melhor previsdo do comprimento de recolamento pelo modelo
LES Dinadmico, mostrando a importancia da uniformidade da malha na regido de
interesse, especialmente quando se trata das Simulacbes de Grandes Escalas.
Porém o erro de 12,6% demonstra a necessidade de um ainda maior
refinamento da malha. Mesmo assim, acredita-se que a previsdo correta da
estrutura do escoamento foi obtida, permitindo ajudar no entendimento do
fendbmeno.

Somente o modelo LES Dinamico foi capaz de prever a existéncia da bolha
secundaria, e o valor obtido para o ponto de recolamento secundario também foi

incluido na Tabela 6.2, juntamente com o valor medido pro Crompton (2001).

Tabela 6.2 — Comprimentos de recolamento normalizados XR para o = 3

Xg / Coxp erro Xg / Coxp
Experimental (Crompton, 2000) | 0,470 0,04
LES Dinémico (Malha 2,9M) 0,411 12,60% 0,06

LES Dindmico (Malha 2,4M) 0,338 28,00% -

f-LES (Sampaio, 2006) 0,357 24,00% -
SST 0,464 1,17% -
Spalart-Allmaras 0,458 2,51% -

x — o (Collie et al., 2008) 0,4374 | 6,94 % -
SST (Collie et al., 2008) 0,5096 | -8,43% -

Como nos casos anteriores, apresentados no Capitulo 5, as estagbes de
medi¢do foram normalizadas pelo valor pela razdo entre os valores de Xj,
obtidos numericamente e medido experimentalmente. Para as solucdes obtidas

com os modelos RANS, este fator é aproximadamente igual a um. Porém, para o

modelo LES Dinadmico o fator de correcdo € indispensavel. A presente
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normalizagao permite verificar se existe similaridade entre os resultados obtidos
numericamente pelo modelo e os dados experimentais, apesar do modelo nio

prever corretamente o ponto de recolamento.

6.1.
Campo de Velocidade

A Figura 6.5 apresenta os contornos de velocidade meédia u/U, obtidos

experimentalmente por Crompton (2001) e resultantes das simulagdes
numéricas realizadas para « = 3°. Analisando-se os resultados, pode-se afirmar
que qualitativamente, mais uma vez os modelos RANS capturaram bem o
tamanho e a forma da bolha principal, mostrando boa concordancia com as
experiéncias de tunel de vento. As previsdes de ambos os modelos RANS foram
bem semelhantes. Nota-se claramente a superioridade da previsdo obtida como
o modelo LES Dindmico, apesar deste haver previsto uma zona de recirculagao
menor do que a observada por Crompton.

A Figura 6.6 apresenta de forma qualitativa a evolugdo dos perfis de
velocidade nas nove estacbes indicadas esquematicamente na Figura 5.2 , e
listadas na Tabela 5.1.

A avaliagao desta evolugdo mostra, de uma forma geral, que as formas
das curvas produzidas pelos modelos de turbuléncia foram semelhantes as dos
dados experimentais. Nas estagdes localizadas antes do ponto de recolamento

Xgr/¢=0,470 nota-se uma melhor concordancia do modelo LES Dinamico,

seguido pelo modelo SST e, finalmente, 0 modelo Spalart-Allmaras. Isto se deve
ao fato que nos modelos RANS n&do ha a captura da segunda bolha de
recirculagao, a qual é observada experimentalmente e prevista pela presente na
simulacdo com LES Dinamico. Apdés o ponto de recolamento os modelos
apresentam o mesmo comportamento para o desenvolvimento do escoamento
que o observado pelos dados experimentais. Cabe observar que apesar da forte
influéncia da normalizagdo nos dados obtidos com o modelo LES Dinamico, os
resultados sao compativeis, permitindo dar um primeiro passo para a analise das

estruturas do escoamento, como mencionado anteriormente.
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Figura 6.5 — Contornos de velocidade u/U,, para a = 3°. Modelos RANS e LES.
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Figura 6.6 — Evolug&o dos perfis de velocidade u/U_ . Modelos RANS e LES. o = 3°
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A Figura 6.7 apresenta os perfis do componente de velocidade média
alinhado com a placa, para as quatro primeiras estacdes, que estdo contidas no
interior do comprimento de recolamento. Analisando-se a Figura 6.7d,
correspondente a estacdo mais proxima ao ponto de recolamento
(x/c=0,375), observa-se que os resultados das simulagdbes mostram
velocidades mais baixas do que os resultados experimentais. Nesta regido,
verifica-se que as curvaturas da camada cisalhante em direcdo a placa sdo mais
amortecidas nos modelos numéricos, quando comparadas com os dados

experimentais.
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Figura 6.7 — Perfis de velocidade u/U, : estagbes localizadas antes do recolamento.

Comparagdo entre LES e RANS. o = 3°

A estagdo x/c = 0,250, Figura 6.7c, localiza-se aproximadamente no meio
da bolha de recirculagao. Nesta estacao as velocidades atingem o maximo, tanto
na extremidade externa da camada cisalhante quanto na regido de escoamento
reverso. A velocidade do escoamento reverso medida experimentalmente atingiu

um maximo de -0,393U,,. A previsdo do modelo LES Dindmico resultou no
valor de-0,465U,, , seguido de -0,247U, e -0,410U, previsto pelos

modelos SST e Spalart-Allmaras, respectivamente. Verifica-se na Figura 6.7,
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para os modelos RANS, que a camada de limite reversa é mais fina do que os
resultados experimentais. Em x/¢=0,031 e x/¢=0,125 o modelo LES
Dinamico mostrou melhor concordancia com os resultados experimentais,
indicando que o modelo é capaz de captar os fenbmenos existentes dentro da
bolha de recirculagéo.

A Figura 6.8, amplia a regido de visualizagao dos resultados referentes a
estagdo 1 (x/c¢ =0,031), de forma a permitir apreciar a presenga da segunda
bolha de recirculagdo, a qual é observada através da analise dos dados
experimentais e do modelo LES Dinamico. Pode-se observar que apesar da
curva obtida pelo LES Dinamico ndo coincidir com os dados experimentais,
obteve-se a mesma forma para o perfil de velocidades e 0 mesmo nao pode ser

afirmado com relacdo aos dados obtidos com os modelos RANS.

0.01 :
* exp
—— LES Din
0.0075 —= GST L
..... SA
§ 0.0051 - - - & oo\ SE—
0.0025 - % -~ wa N ,,,,,,,,
0 1
-0.3 . . 0.1 0.2

Figura 6.8 — Detalhe dos perfis de velocidade u/U_ para x/c =0,031.
Comparacgéo entre LES e RANS. o = 3

As distribuicdes das linha de corrente do escoamento médio s&o

apresentadas na Figura 6.9. Neste caso, ndo empregou-se a normalizacao
baseada nos valores de X, e forma a ilustrar a visualizagéo real do ponto de

recolamento.

Analisando as linhas de correntes nas Figura 6.9b e 6.9c obtidas pelos
modelos SST e Spalart-Almaras, nota-se que estes nao conseguiram prever a
segunda bolha de recirculagdo, assim como nas simulagdes realizadas para
a = 1°. Esta segunda recirculagdo pode ser visualizada na Figura 6.9a,

referente ao modelo LES Dinamico.
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Figura 6.9 — Linhas de corrente. Comparacao entre LES e RANS. o = 3
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Observa-se na Figura 6.9 que todos os modelos de turbuléncia previram
um amortecimento do escoamento, préximo a regido de recolamento, sendo que
a maior curvatura das linhas de corrente em relagdo a placa foi obtida pelo
modelo LES Dinamico, e, portanto, induziu a maior velocidade na estacao 4,
x/c¢ =0,375, da Figura 6.7d.

Um outro dado experimental relacionado a velocidade média do
escoamento disponivel por Crompton (2001) para o = 3° é a velocidade na
dire¢do normal a placa. A Figura 6.10 ilustra as comparagdes entre os modelos
RANS, LES Dinémicos e dados experimentais para este componente. Nota-se
que todos os modelos apresentaram boa concordancia com a forma do perfil de
velocidade do componente normal, porém, os modelos RANS apresentaram
maior concordancia com os dados experimentais. Nota-se Figura 6.10b que o
modelo LES Dinamico apresentou um desvio no perfil de v/U na estagéo 2
(x/c=0,125), o qual esta associado com a presenca da segunda bolha de
recirculagao, cujo comprimento € maior que o obtido experimentalmente, levou a
um maximo positivoem y /¢ = 0,02.

Na estagdo x/c¢ =0,375 (Figura 6.10d) observa-se a maior velocidade
normal, no sentido da placa. Isto é esperado, pois as linhas direcionam-se para o

ponto de recolamento.
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Figura 6.10 — Perfis de velocidade v/U,, . Comparacéo entre LES e RANS. o = 3
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6.2.
Estatisticas de Segunda Ordem

As estatisticas de segunda ordem sao verificadas através da energia
cinética turbulenta «, Eq. (3.14), e das tensbes de Reynolds u'u’, v'v' e u'v'.
Crompton (2001) disponibilizou os perfis de «, u'u’ e v'v', os quais sdo
utilizados para comparagoes. Os resultados do modelo f-LES (Sampaio, 2006)
para a energia cinética turbulenta também foram incluidos nas comparagdes.
Para a tensdo cisalhante de Reynolds u'v’' comparou-se apenas os trés
modelos (SA, SST e LES Dinamico). As Figuras 6.11 a 6.14 mostram estes
resultados através dos respectivos perfis, nas quatro estagdes localizadas no
interior da bolha de recirculagao.

A Figura 6.11 corresponde aos perfis da estatistica de segunda ordem

alinhada com a placa, u'u’/UO%. Observa-se na Figura 6.11a, que em
x/c¢ =0,031, o pico maximo previsto pelos modelos SST e LES Dinamico é
cerca da metade do valor do medido por Crompton, enquanto que o modelo SA
prevé um valor substancialmente menor. Este resultado indica que os modelos
estdo prevendo mais difusdo do que o real, seja porque os modelos RANS sao
muito difusivos, ou porque o refinamento da malha naquela regiao € insuficiente
para o LES Dinamico, introduzindo uma difusdo numérica, impedindo os
modelos de prever corretamente a rapida transicdo da camada de mistura para o
regime turbulento.

A influéncia da bolha secundaria prevista pelo modelo LES Dindmico pode
ser observada em todas as estag¢des da Figura 6.11, através de um maximo local
no perfil da tensdo normal. Os modelos RANS nao observaram este fenémeno.

No perfil da estagdo 2 (x/ ¢ =0,125), Figura 6.11b, pode-se observar desvios

mais acentuados na previsdo da tensdo normal u'u'/ UO% pelo modelo LES

Dindmico, na regido proxima a parede, 0s quais estdo associados com os
desvios observados nesta mesma regi&do com relagédo ao componente normal da
velocidade média.

Verifica-se nas Figuras 6.11c e 6.11d, nos dados experimentais que ha
dissipagdo gradativa da inflexdo da curva, no escoamento reverso entre as
estagbes x/c=0,250 e x/c=0,375 dos graficos de u'u', devido a

relaminarizacdo da camada limite.
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Figura 6.12 — Perfis de v'v'/U? : estagdes localizadas antes do recolamento.
Comparagéo entre LES e RANS. o = 3°.
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Nas Figuras 6.11 a 6.14 ha a ocorréncia de um maximo global, localizado
na vizinhanga externa da recirculagdo principal. A posicdo desses picos
principais estao préximos das ordenadas dos pontos de inflexdo do perfis de

velocidade (Figuras 6.7 e 6.10), conforme esperado.

Analisando-se os perfis de u'u'/ UO% e v’v'/UO% obtidos com o LES
Dinamico (Figuras 6.11 e 6.12), observa-se que os resultados estdo bastante
préximos dos dados experimentais. Nota-se ainda que o modelo foi capaz de
prever a forte anisotropia existente no escoamento.

O modelo SST demonstrou sua aplicabilidade através dos resultados
alcangados e ilustrados nas Figuras 6.11 a 6.14, pois houve uma boa
concordancia com os dados experimentais, para a maioria dos dados. Através

da analise das Figuras 6.11 e 6.12 verifica-se a isotropia do modelo com a

semelhanca entre os perfis de u'u'/UozO e v'v'/Uo% :

Assim como no caso de @ = 1°, observa-se nas Figuras 6.11 € 6.12 que o

modelo Spalart-Allmaras € incapaz de prever adequadamente as tensdes

normais u’u'/UO% e v’v'/Uo%, pois as mesmas sdo praticamente nulas em
todas as estagcbes. O modelo apresenta forte amortecimento das tensdes
normais de Reynolds para o = 3°, além de também apresentar comportamento
isotrépico.

A Figura 6.13 apresenta os perfis da energia cinética turbulenta nas quatro
estagbes. Nestes graficos os resultados obtidos com o modelo f-LES (Sampaio,
2006) também foram incluidos. Note que a energia cinética turbulenta é definida
pela soma das tensdes normais. Consequentemente, as deficiéncias dos
modelos para prever essas grandezas, se refletem na avaliagao de «.

Adicionalmente, os modelos RANS como foram resolvidos utilizando uma
formulacao bi-dimensional, ndo incluem a contribuicdo de w'w' na avaliagéo de

k, 0 que pode comprometer a qualidade da previsdo desta grandeza por estes
modelos. No entanto, note que o componente normal u'u’/UfO € maior que os
dois outros tensores normais, consequentemente a distribuicdo de x € muito

semelhante a observada para u'u'/ UO% :
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Figura 6.13 — Perfis de energia cinética turbulenta: estagdes no interior da bolha.

Comparacéo entre LES e RANS. o = 3
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Figura 6.14 — Perfis de u'v'/UfO : estagbes localizadas antes do recolamento.
Comparagéo entre LES e RANS. o = 3°.
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Analisando os perfis de x na Figura 6.13a, observa-se que os dados
experimentais exibem dois picos de energia, um maximo global e um outro local,
x/ ¢ =0,031. A presenga da segunda bolha de recirculagéo é responsavel pelo
surgimento do maximo local. Este maximo local encontra-se na fronteira externa
da recirculagao secundaria, onde as elevadas taxas de cisalhamento geram forte

producdo de turbuléncia. Nesta primeira estacdo, o valor maximo da energia

cinética turbulenta foi subestimado, como ja comentado na analise de u'u’/Ufo, o

que pode ser atribuido em parte ao pouco refinamento da malha. Este causa
também pode ser confirmada através da Figura 6.13a (x/ ¢ = 0,031), onde o
pico da energia cinética turbulenta no modelo f-LES é o menor entre todos os
modelos, devido ao pouco refinamento da malha. Nas outras estagbes os dois
modelos LES apresentaram resultados muito préximos.

A distribuicdo da tensao cisalhante de Reynolds é ilustrada na Figura 6.14.
Nota-se que o modelo LES Dinamico mostrou os maiores valores nas estacoes
x/¢c=0125, x/¢c=0,250 e x/c¢ =0,375, enquanto que o modelo Spalart-

Allmaras apresentou os maiores valores em x/c=0,031 (Figura 6.14a).

Neste caso, Crompton (2001) nao disponibilizou dados experimentais para u'v'.
A Figura 6.14 mostra concordancia razoavel entre os modelos RANS e LES.

As Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam os contornos das grandezas
estatisticas de segunda ordem para os modelos SST, SA e LES Dinamico,

respectivamente. Estes contornos contemplam a regiéo localizada até 0,5c¢.

—

Q03 003

a) u'u’/Ufo (b) v'v’/UfO

(| I I

105 004 003 Rillird am

Q04 Q08 003 a1 a1z

c) u'v'/U? (d) x/U2

Figura 6.15 — Contornos das grandezas de segunda ordem — SST. « = 3°.
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Através dos contornos dos componentes do tensor de Reynolds, fica
evidente mais uma vez a isotropia dos modelos RANS através da visualizagao
das tensdes normais nas Figuras 6.15 e 6.16. Mais uma vez o modelo Spalart-
Allmaras demonstrou excessivo amortecimento das tensdes normais de
Reynolds, o que ndo acontece nas tensées cisalhantes u'v’, da mesma forma
como ocorrido em a =1% O modelo SST, apesar do aspecto isotrépico,

proporcionou niveis mais adequados de turbuléncia, como pode ser constatado

na Figura 6.15 .

[ I I N I
Q03 o0 004 0 Q03 Q10

BT [ T 1 T
Qo) Qo2 04 006 038 010 o1z

F

o1z

@ u'u'/U? (b) v'v'/U?

005 004 =003 Eilied 001

71 T [ [ T
000 0®@ 004 Q0F 008 040

a1z

©) u'v/U’ (d) x/U2
Figura 6.16 — Contornos das grandezas de segunda ordem — Spalart Allmaras. & = 3

A Figura 6.17 ilustra, através do modelo LES Din&mico, as diferentes
caracteristicas dos componentes principais do tensor de Reynolds, que ndo sao
calculadas pelos modelos RANS. Fica claro que, dentre os trés componentes
normais do tensor de Reynolds, a de maior intensidade é u'u’.

Em todos as simulagbes numeéricas, os contornos de v'v' e u'v' se
anulam a medida que se aproxima da parede, devido a condicao de
impenetrabilidade na placa, podendo ser verificado nas Figuras 6.15, 6.16 e
6.17. De fato, enquanto que nos contornos de u'u', w'w' e k ha regides de
turbuléncia mais intensas proximas a parede, as regides com maiores

quantidades de v'v' e u'v' parecem "flutuar” sobre a placa.
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Figura 6.17 — Contornos das grandezas de segunda ordem — LES Dinadmico. & = 3.

6.3.
Coeficiente de Pressao

A Figura 6.18 apresenta a distribuicdo dos coeficientes de pressao obtidos
com os trés modelos SA, SST e LES Dinamico sobre a placa, juntamente com os
dados de Crompton (2001). Cabe ressaltar mais uma vez que o valor da

abscissa do grafico da Figura 6.18 é normalizado pelo valor de X, conforme

explicado anteriormente.

A aceleragdo da baixa velocidade do fluido no interior da camada
cisalhante livre requer, pela continuidade, que uma quantidade de fluido
adicional seja injetado para substitui-lo. Isto € mantido através da entrada de
fluido através da camada de mistura, que esta presente em toda a fronteira da

bolha principal. A velocidade média mais alta da regido de escoamento reverso
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tem o efeito de reduzir a pressdo estatica sob a camada de cisalhante,
aumentando sua curvatura para a superficie.

Os modelos SST e Spalart-Allmaras ndo prevéem precisamente a taxa de
mistura na camada cisalhante livre, conforme pbéde ser verificado anteriormente.
Desta forma, nestes modelos a velocidade média no interior da bolha principal é
menor, gerando maior pressao estatica nesta regido, atenuando a curvatura das
linhas de corrente que vao de encontro ao ponto de recolamento (Figura 6.9).

Este aumento de pressado pode ser verificado nas curvas dos modelos SST e

Spalart-Allmaras para C, da Figura 6.18.

Verifica-se também na Figura 6.18 o platd existente no grafico de C, no

dado experimental, referente a presenga da segunda bolha de recirculagdo. Os
modelos RANS nao previram esta segunda recirculagao e, portanto, apresentam

platdés mais moderados.

-1.2

* exp
-1

LES Din

-0.8

OQ -0.6
-0.4
-0.2

0

Figura 6.18 — Coeficiente de presséo - CP . Comparagao entre LES e RANS. o = 3°

Na Figura 6.18 o0 modelo LES Dindmico mostra ser o mais compativel com
0 dado experimental. Isto porque simula melhor a turbuléncia na camada
cisalhante e prevé a segunda bolha de recirculagdo. O resultado obtido na
Simulacdo de Grandes Escalas esta coerente com os calculados anteriormente.

Partindo do recolamento da bolha principal, na dire¢ao do bordo de ataque,
verifica-se em x/c¢ = 0,375 que a velocidade média reversa simulada é menor
(Figura 6.7) que a experimental, sendo que a atividade turbulenta segue o

mesmo padrao (Figura 6.18), assim a pressdo estatica neste regido é maior,
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tornando a curvatura das linhas de corrente mais atenuada que no caso
experimental.

Em x/c¢=0,250 ha um aumento da taxa de mistura, que pode ser
verificado pelo acréscimo na intensidade turbulenta nesta regido (Figura 6.13),
maior que o dado experimental. Desta forma, o fluxo reverso é acelerado e
obtém uma velocidade média maior (Figura 6.7), diminuindo a pressao estatica
(pico mostrado na Figura 6.18). Acredita-se que uma malha mais refinada traga
melhores previsdes desta regido entre o recolamento da bolha secundéria e
principal.

Esta necessidade de melhoria da malha é tao clara que apesar da bolha
principal ter sido prevista pelo modelo LES Dindmico com um comprimento
menor, o comprimento da bolha secundaria foi de 0,06 , cerda de 1,5 vezes

maior que o valor experimental.

6.4
Estruturas Coerentes

A Figura 6.19 avalia as estruturas coerentes correspondentes ao
escoamento sobre a placa com um angulo de incidéncia o = 3° através do
critério Q, descrito anteriormente. O critério Q do segundo invariante do
gradiente de velocidade é uma condi¢cdo necessaria para a existéncia de tubos
pequenos, convexos de baixa pressao.

Dois niveis de Q normalizados sdo apresentados na Figura 6.19. As iso-
superficies para o valor Q c/U,, =160 (Figura 6.19b) se concentram na regido
da bolha principal e para Q ¢c/U, =0 em toda placa. Observa-se através dos

contornos de Q, correspondentes aos dois valores apresentados na Figura
6.19, que a camada cisalhante livre, desenvolvida desde a separagdao da
camada limite no bordo de ataque, continua laminar por certa distancia (vorfex
sheet). A partir dai, as estruturas coerentes retilineas comegam a se desprender,
e a medida que vdo caminhando na dire¢do a jusante da placa vao se
entortando e quebrando (vortex breakdown), gerando estruturas com diregéo
preferencial mais indefinidas e alongamento menor. Cabe ressaltar que as

estruturas sdo menores e mais bem definidas para o valor de Q normalizado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510821/CA

Capitulo 6. Angulo de Incidéncia de ¢ = 3° 190

igual a 760. As estruturas com o valor zero envolvem as de valor 160, tornando

3a visualizagdo das estruturas coerentes menos perceptiveis.

(a) Critério Q . Valor normalizado: Qc¢ /Uy, =0

(b) Critério Q . Valor normalizado: Q ¢/U,, =160

Figura 6.19 — Estruturas coerentes analisadas através do critério Q . o = 3°

A Figura 6.20 apresenta a vista lateral da placa com as estruturas
coerentes coloridas pela intensidade do mdédulo da vorticidade normalizados.

Pode-se observar que os niveis mais elevados da vorticidade estdo associados
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as estruturas localizadas préximo ao bordo da placa, na regido da bolha de

recirculacao.

.
0 80 160 240

Figura 6.20 — Estruturas coerentes através do critério Q (Qc/U,, = 160) coloridas pela

intensidade da magnitude da vorticidade (|a)|C/UOO Yo =3

Os outros dois critérios de avaliacao das estruturas coerentes se situam
nas regides que possuem alto modulo de vorticidade e com baixa presséao total.
Nas Figuras 6.21 e 6.22 sdo apresentadas as iso-superficies relativas a cada

um deste critérios.

Figura 6.21 — Estruturas coerentes sob o critério da regido de alto médulo da vorticidade.
Valor normalizado: |a)|C/Uw =160. a =3°

Nas duas iso-superficies ha presenga do vortex sheet, como nos contornos

de Q (Figura 6.20). Na Figura 6.22, correspondente a distribuigdo de isobaricas
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observa-se, mais uma vez, a quebra das estruturas retilineas em outras grandes
e largas do tipo A vortices (Lesieur et al., 2005).

Através da comparacao desses contornos, verifica-se de forma analoga ao
apresentado para a =1’ que a regido com vortex sheet aumentou,
demonstrando maior estabilidade das estruturas coerentes. Isto era esperado,
pois o niveis de energia turbulenta nesta regido para o =1° s&o maiores que

para a = 3°, favorecendo o vortex breakdown mais antecipadamente.

Figura 6.22 — Estruturas coerentes sob o critério da regido de baixa pressao total.

Valor normalizado: P/(pU£)= -038.a =3
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