PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510821/CA

7
Angulo de Incidéncia de o = 5°

Neste capitulo s&o analisados os resultados para o escoamento sobre a

mesma placa plana fina investigada nos capitulos anteriores, com um angulo de

incidéncia de cinco graus, & = 5° e nimero de Reynolds igual Re =213 x10°.

Da mesma forma que a sec¢éo anterior, a apresentagdo dos resultados consiste
na comparagao entre modelos RANS (Spalart-Allmaras e SST) e LES Dinamico.
Sempre que possivel, os dados experimentais de Crompton (2001) estardo
presentes.

Collie et al. (2005, 2008) e Sampaio (2006) n&o simularam o escoamento
para a =5° seja com os modelos RANS ou LES.

Assim como nos casos anteriores para angulos de incidéncia iguais a 1° e
3% (Capitulos 5 e 6), as simulagdes com os modelos RANS (Spalart-Allmaras e

SST) foram realizadas utilizando o mesmo dominio e malha, conforme

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

nodal ao longo da placa.

Também como no caso anterior para a = 3° nao foi possivel obter
solugdo convergida com o mesmo esquema de discretizagao espacial (QUICK)
utilizando o modelo RSM.

A simulagdo com o LES Dindmico foi realizada empregando o mesmo

dominio e malha que o caso com angulo de incidéncia de 1°, com 2,4 M células,

e conforme ilustrado no Apéndice B.2, foi possivel garantir y* <1 para o

primeiro ponto nodal ao longo da placa.

Os casos RANS foram modelados como bi-dimensionais € em regime
permanente, logo, os resultados obtidos correspondem as grandezas médias.
Para o caso LES Dinamico, considerou-se o escoamento tri-dimensional
transiente. Portanto, apés o desenvolvimento do escoamento, as médias
temporais e espaciais foram determinadas de forma a permitir analisar as
caracteristicas da solugdo no regime estatisticamente permanente. O tempo de

amostragem utilizado corresponde a cerca de 8,6 vezes o tempo de residéncia.
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Os valores dos comprimentos de recolamento ( X ) obtidos pelos modelos
de turbuléncia para bolha principal sdo mostrados na Tabela 7.1. Os resultados
dos modelos RANS reforcam a acertada escolha da malha 150K para obtencao
das solugbées. O modelo SST obteve o menor erro, enquanto que o modelo
Spalart-Allmaras superestimou o resultado.

O modelo LES Dinamico apresentou um valor de erro de recolamento
intermediario entre os dois modelos RANS estudados. Apesar de ser esperado
um erro maior, com um comprimento de recolamento bem menor, devido a

experiéncia anterior para o = 3% com a malha 2,4M , o erro foi de 2,44%.
A coordenada do ponto de recolamento secundario Xg também foi

incluida na Tabela 7.1. Pode-se observar que para a = 5° o modelo SST foi
capaz de prever o ponto de recolamento secundario, assim como o LES

Dinadmico. Apesar do valor previsto de Xg néo ser preciso, a capacidade de um

modelo de prever a bolha secundaria, indica que o modelo é capaz de prever

corretamente as estruturas do escoamento.

Tabela 7.1 — Comprimentos de recolamento normalizados X e Xg para o =5".

XR / Coxp Erro Xs / Cexp
Experimental (Crompton, 0,941 0,05
LES Dinamico 0,918 2,44% 0,08
SST 0,928 1,33% 0,035
Spalart-Allmaras 0,971 3,19% --

Sob um baixo angulo de ataque (até o = 5°) , o dobramento da camada de
mistura permite o recolamento do escoamento na superficie, em alguma
distancia apos a transicdo da camada cisalhante. A regido de recolamento é
altamente instavel e divide o escoamento entre uma por¢cdo que vai rumo a
montante do escoamento, gerando o fluxo reverso, e em outra a jusante rumo ao
bordo de saida da placa. Esta instabilidade é decorrente de desequilibrios entre
as quantidades de fluido que entram pela camada de mistura e retornam pelo
fluxo reverso do escoamento. Além disso, grandes estruturas turbulentas que se
desenvolvem na camada cisalhante causam uma instabilidade adicional quando
a camada de mistura bifurca. Crompton (2001) mostrou que as estruturas
energéticas presentes na camada de mistura sao difundidas ao longo da regido

de recuperagéo, a jusante do ponto de recolamento, e mudam as suas formas
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obtidas na camada cisalhante livre para outras mais conhecidas na camada
limite formada apés o recolamento.

A jusante do recolamento, a camada limite recém criada exibe um perfil
muito diferente da camada limite turbulenta convencional. Consiste em uma
regido de gradiente de velocidade acentuado proximo da superficie, muito fina,
onde a parte interna desta camada esta se desenvolvendo e externamente ha
uma larga regido de gradiente de velocidade aproximadamente constante que se
estende até a condicédo de corrente livre. Durante o processo de recuperagao e
logo apdés o recolamento, a primeira metade desta regido sobre a placa é
acelerada pela alta energia do escoamento que € injetada sobre esta zona,
sendo que o perfil externo, com gradiente de velocidade quase constante,
permanece inalterado. Bradshaw & Wong (1972) e Castro & Epik (1998)
mostraram que este processo de recuperacdo é muito lento e no presente
estudo, exceto para angulos de ataque muito baixos (o = 1°), o escoamento
alcanca a extremidade final da placa antes que tenha se recuperado
completamente.

Portanto, o caso do angulo de incidéncia « = 3° estd mais sujeito a
influéncia das regides antes e apds o recolamento. Consequentemente, a
previsdo numérica do escoamento para este angulo de inciéncia é mais critica,
pois ha a severidade da captacéo correta da zona de recirculagdo aliada a uma
previsdo coerente da zona de recuperagcdo que ndo se completa totalmente,
tornando-se mais dificil a correta determinagédo do valor de X. Para o = 1° a
bolha de recirculagdo € menor e ha a recuperagdo completa do escoamento
apos o recolamento. No angulo de ataque a = 5% o valor de Xy cobre quase
toda a extensdo da placa e ndo ha praticamente influéncia da zona de
recuperacdo para previsdo deste valor. Conclui-se que a regido apds o
recolamento influencia numericamente o resultado do comprimento X, sendo
que para tornar todos os resultados compativeis, deve-se ter uma malha muito
refinada e uniforme nesta regido.

Nos casos RANS, devido a hipotese de Boussinesq, ha a atenuagao dos
detalhes destes fenbmenos e, portanto, o calculo do comprimento de
recolamento fica menos sujeito a este tipo de erro.

Para a = 5° a normalizagdo das coordenadas através do razédo entre os

comprimentos X obtidos numericamente e experimentalmente foi mantida. De
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uma forma geral, esta normalizagdo nao trara grandes efeitos, pois os erros na

determinagéo do valor de X foram pequenos.

De forma analoga ao realizado para os angulos de incidéncia « = 1° e 3°,
os resultados obtidos para o campo de velocidade e estatisticas de segunda
ordem sao analisados nas nove estagbes de medidas utilizadas por Crompton
(2001), as quais se encontram indicadas esquematicamente na Figura 5.2 e
listadas na Tabela 5.1. A Figura 7.1 mostra a posi¢cdo do ponto de recolamento

relativo aos locais das estacdes (Tabela 5.1).

RECOLAMENTO
Figura 7.1 — Localizag&o do ponto de recolamento para & = 5.

A seguir, informagdes referentes ao campo de velocidade, pressdo e

grandezas turbulentas sdo apresentadas. Novamente, utilizou-se a convencao
de ndo utilizar barras para representar a variavel de interesse, isto €, u;

representa a velocidade sem distincdo entre as médias das velocidades

calculadas LT, (Egs. (5.7) e (5.8)) pelo modelo LES Dinamico e LT, dos modelos

RANS.

7.1.
Campo de Velocidade

Os contornos de velocidade u/U, s&o ilustrados na Figura 7.2

Qualitativamente, os modelos de turbuléncia apresentaram boa concordéancia
com o dado experimental, como ocorrido nos casos anteriores. A ocorréncia da
segunda bolha de recirculagdo pode ser apreciada através das curvaturas dos
contornos de velocidade para o valor -0,2, nas proximidades do bordo de ataque.
Pode-se observar, que os modelos LES Dinamico e SST conseguem prever esta
curvatura, apesar da mesma ser menor € mais suave do que a medida por
Crompton (2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510821/CA

Capitulo 7. Angulo de Incidéncia de o = 5° 197

0251
D2 —
015 ——
()
= -
0.1 = —]
0.os —
£
o g ; e
] 0.25 0s 0.75 1
wic
(a) Experimental (Crompton,2001).
0.25
02 | ]
0.15 | 1 =
2 L
> C 0.8
01 F ]
N 0.6
[ 0.4
0.05 j<_____/\ 0.2 -
0 L L 02 0
0 0.25 05 075 1
x/lc
(b) LES Dinamico.
0.25 ‘ —
02 | .
0.15 | 1 e
L F 0.8
> C
01 | 0.6 4
: 0.4
005 |- 0.2 .
L
d -0.2
0 (‘r | | T 0
0 025 05 075 1
xlc
(b) Modelo SST.
1 —
(3]
2 0.8
0.6 3
04
0 0.25 05 075 1

xlc
(c) Modelo Spalart-Allmaras.

Figura 7.2 — Contornos Contornos de velocidade u/U,, para o = 5°. Modelos RANS e

LES.
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A Figura 7.3 apresenta de forma qualitativa a evolugdo dos perfis de
velocidade nas nove estagdes. De um modo geral, através da visualizagdo da
Figura 7.3, a solugdo dada pelos modelos LES Dinamico, SST e Spalart-
Allmaras foram coerentes com os dados experimentais. Verifica-se que o modelo
LES Dinamico proporcionou a melhor concordancia, conforme esperado.

Neste caso, como o ponto de recolamento ocorre muito proximo do bordo
de fuga, o perfil de velocidade tipico de camada limite desenvolvida n&o é
observado, como nos casos anteriores. No entanto, uma comparag¢do da Figura
7.3 com as Figuras 5.5 e 6.6 mostra, qualitativamente, que dentro da regido de
recirculagao os escoamentos apresentam uma certa similiaridade. Nota-se a
semelhanca na forma do perfil de velocidade referente a primeira estagcéo para
os casos a = 3°e 5%°devido a presenca da segunda bolha de separacéo. Pode-
se observar também uma certa semelhante no desenvolvimento do escoamento
até o ponto de recolamento.

A curva de velocidade ampliada para a primeira estagéo (x/c =0,031) e
os perfis de velocidade para as oito primeiras estagdes localizadas no interior do
comprimento de recolamento estd presentes nas Figuras 7.4 e 7.5,
respectivamente.

Uma analise do perfil de velocidade ilustrado na Figura 7.4 mostra que o
modelo SST apresenta um perfil laminar em desenvolvimento, o que
conseqientemente tornou possivel a formagdo da segunda bolha de
recirculagdo para este modelo. Nota-se que a segunda recirculagéo prevista pelo
modelo SST possui um comprimento de recolamento menor do que a
apresentada pelos dados experimentais e pelo modelo LES Dinamico.

Ainda analisando a Figura 7.4, observa-se que o modelo Spalart-Allmaras
(SA) foi o Unico que nao previu a segunda bolha de recirculagao, mostrando que
a fungdo de amortecimento viscoso, Eq. (3.23), é insuficiente para tratar a
camada amortecedora e a subcamada laminar no nivel do resultado desejado.

Considerando o perfil de velocidade obtido pelo modelo SST na estagao 1
(Fig. 7.4), nota-se que o percurso maior que 0 escoamento reverso possui, para
o caso de a= 5° permite que haja a relaminarizagdao do fluxo, pois a
modelagem da turbuléncia dada & camada de mistura, baseado na hipétese de
Bradshaw (1967) e na funcdo de mistura entre os modelos x—¢ e Kk—w, é

mais eficaz que o fornecido pelo modelo Spalart-Alimaras.
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Figura 7.3 — Evolugéo dos perfis de velocidade u/U,_ para o = 5.
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Figura 7.4 — Detalhe dos perfis de velocidade u/U_ para x/c =0,031.
Comparacéo entre LES e RANS. o = 5°.

Avaliando os perfis de velocidade média na direcdo x, apresentados na
Figura 7.5, varifica-se-se que todos os modelos mostraram coeréncia nas forma
das curvas, porém numa analise quantitativa pode-se afirmar que o modelo LES
Dinamico demonstrou maior compatibilidade com os resultados experimentais. O
modelo Spalart-Allmaras apresentou em todas as estagdes um pico de
velocidade reversa proxima a superficie da placa, com um perfil turbulento que
nao permite a formagao da segunda bolha de recirculagéo.

Além disso, na terceira estagéo ( x/c = 0,250) ilustrada na Figura 7.5c, os
perfis de escoamento reverso de Crompton (2001) e do modelo LES Dinadmico
estdo em processo de relaminarizagdo, sendo a camada limite mais espessa que
a prevista pelos modelos Spalart-Allmaras e SST. O modelo SST inicia este
processo em x/c = 0,031 (Figura 7.5a), permitindo concluir que esta estrutura
de recirculagédo secundaria sera bem pequena.

Como nos casos anteriores, o forte gradiente de velocidade apresentado
na estagédo 1, x/c =0,031 (Figura 7.5a) demonstra a alta taxa de cisalhamento
presente no escoamento nesta regido.

Entre as estagbes x/¢c=0375 e x/c¢=0,500 ilustradas nas
Figuras 7.5d e 7.5e, encontra-se a posicdo meédia da bolha de recirculagéo
principal. Nesta regido as velocidades atingem o maximo valor, tanto fora da
bolha quanto no escoamento reverso no seu interior. O caso experimental atinge

um valor de —0,39U_, para o modelo LES Dinamico é igual a —0,37U_ , para o

SST vale —0,28U, e para o Spalart-Allmaras é —0,45U .
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O modelo Spalart-Allmaras apresenta, em todos os casos de angulo de
ataque estudados, uma velocidade reversa maior e proxima a superficie da
placa. Isto se deve ao grande amortecimento da energia cinética turbulenta na
camada cisalhante livre, como pode ser visto nos casos anteriores, o que induz a
diminuicdo da taxa de mistura e resulta num perfil reverso diferente do
experimental.

As Figuras 7.6, 7.7 e 7.8 mostram as linhas de corrente para os modelos
LES Dinadmico, SST e Spalart-Allmaras, respectivamente. Como nos casos
anteriores, estes graficos foram normalizados pelo valor da corda da placa usada
nas experiéncias de Crompton (2001), visando mostrar a posigao real do ponto

de recolamento.
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¥ 0.
Q .
3,

0.05

0 0.03 0.06 0.09 0.12
X/cexn

Figura 7.6 — Linhas de corrente — Modelo LES Dindmico com detalhe da segunda bolha

de recirculagéo (o = 5%).

A relaminarizacdo do escoamento reverso no interior da bolha principal
reduz o gradiente de velocidade adjacente a superficie da placa, devido a
diminuicdo das caracteristicas turbulentas. Assim, a camada limite reversa
encontra um gradiente adverso de pressao, que ocorre na por¢ao dianteira da
bolha principal, gerando uma nova separagéo e a conseqliente formagdo de uma
bolha de separacdo secundaria. Este fenbmeno é verificado para todos os
angulos de incidéncia (a = 1°, 3° e 5°) estudados. Verifica-se que para o = 5°,
os modelos LES Dinamico e SST mostram a existéncia da segunda recirculagéo
(Figuras 7.6 e 7.7, respectivamente), como ilustrado no detalhes das figuras.
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Figura 7.7 — Linhas de corrente — Modelo SST com detalhe da segunda bolha de

recirculagao (a = 5°).

O escoamento reverso separa de uma forma semelhante ao observado
para uma bolha de separagao curta, recolando préximo a extremidade em forma
de faca, quando encontra um forte gradiente adverso pressao, causado pela
separacao da camada cisalhante. Ao contrario da bolha curta encontrada em
aerofdlios convencionais, a posi¢gdo de recolamento € determinada pelo
gradiente de pressdo externo e o tamanho da segunda bolha dependera da
posicao do ponto de separagdo do escoamento reverso. A bolha secundaria gira
na dire¢do oposta a bolha principal e € comparavel a um turbilhdo de canto, mas
tem uma influéncia muito maior na camada cisalhante principal.

O maior efeito da bolha de separacao secundaria € aumentar a turbuléncia
da camada cisalhante livre, imediatamente apds a separacado do escoamento na
de extremidade principal, devido a velocidade contraria em seu lado interno. Isto
aumenta o gradiente de velocidade na camada de mistura, com consequente
influéncia na transicdo do escoamento. Desta forma, a forga motriz para a bolha
de separagdo secundaria ndo é a camada cisalhante principal que se opde a sua
rotacdo, mas sim o fluxo existente no local de separagédo do escoamento reverso

e o gradiente adverso de pressao perto da extremidade principal.
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Figura 7.8 — Linhas de corrente — Modelo Spalart-Allmaras (o = 5°).

O comprimento da segunda bolha de recirculagao medido por Crompton
(2001) foi de aproximadamente 5% do comprimento da corda ¢. Como o
processo de relaminarizagdo do escoamento reverso no modelo SST iniciou-se
mais atrasado, o comprimento da bolha secundaria foi menor, no valor de 3,5%
de c. Para o LES Dinamico, este valor foi de 8% de ¢, mostrando que o
processo de relaminarizagdo iniciou-se mais cedo, conforme pode ser notado
através dos perfis de velocidade das estagdes x/c =0,125 e x/c =0,250 da
Figura 7.5b e 7.5c.

A Figura 7.9 mostra os perfis de velocidade na direcdo perpendicular a
superficie da placa. Devido a abrupta separacdo no bordo de ataque, em
x/c¢ =0,031 (Figura 7.9a), observa-se um forte gradiente de velocidade, no
sentido de afastamento da superficie da placa. De x/c¢ =0,031 (Figura 7.9a)
até x/c=0,375 (Figura 7.9d), ha um relaxamento deste gradiente de
velocidade, sendo que o valor da velocidade vertical vai diminuindo até o valor
préximo de zero em x/c¢ =0,500 (Figura 7.9d). Entre x/c¢ =0,500 (Figura
7.9d) e x/c¢=0,875( Figura 7.9h), verifica-se que o sentido da velocidade

inverte, pois a camada limite separada esta sendo direcionada ao recolamento
De uma forma geral, com relagdo aos perfis de velocidade normais a

placa, os modelos de turbuléncia mostraram boa concordancia entre si. O valor

nulo calculado na superficie da placa por todos os modelos deve-se a condigédo

de contorno de impermeabilidade aplicada nesta situagao.
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Uma amostra do campo instantdneo de velocidade na regido da bolha
longa é ilustrada na Figura 7.10, para um certo instante do periodo
estatisticamente desenvolvido. Nesta figura, a regido em verde que separa a
bolha principal do restante do escoamento, localizada entre as cores vermelho e
azul, é a camada de mistura, que se apresenta bastante instavel e trémula. A
medida que se desenvolve, ha um rapido aumento de sua espessura e das
dimensdes das principais estruturas turbulentas. Além disso, apds a separacao
no bordo de ataque, esta camada de mistura continua laminar por uma distancia
aproximadamente igual a espessura da placa. A partir dai, as instabilidades
comegam a ser percebidas, sendo que o regime turbulento € completamente

atingido numa distancia da ordem de 12% do comprimento da corda.

0 4 8 12 16

Figura 7.10 — Contornos do médulo da velocidade instantanea normalizado por U, .

a =5

A solugdo obtida é bastante suave em regies livres de turbuléncia, como
por exemplo na regido a montante do bordo de ataque, ndo havendo sido
observadas oscilagbes espaciais espurias. Desta forma, demonstra-se
claramente que o esquema de Diferenca Central adotado foi muito eficiente para

0 sucesso da solugao.

7.2.
Estatisticas de Segunda Ordem

Para o angulo de incidéncia igual a 5°, Crompton (2001) s6 forneceu dados
para as tensdes normais u'u'alinhadas com a placa, e estas sdo comparadas
com os resultados dos modelos SA, SST e LES Dindmica na Figura7.11 .

Assim como nos outros casos, as tensées normais U'uU’' sdo bem maiores
que as tensdes normais V'v', consequentemente, a energia cinética turbulenta,
definida pela soma das tensGes normais, apresenta uma distribuigdo analoga a

de u'u’. A energia cinética turbulenta x pode ser encontrada na Figura 7.12,
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enquanto que os perfis das estatisticas de segunda ordem Vv'v' e u'v'séo
apresentadas para oito estagdes nas Figuras 7.13 e 7.14, respectivamente. Nas
Figuras7.11 e 7.12, a sequéncia dos perfis de u'u’ e da energia cinética
turbulenta mostram que a intensidade da turbuléncia proxima a superficie da
placa esta diminuindo, correspondendo ao processo de relaminarizagao citado
anteriormente.

Verifica-se, através de uma analise dos perfis de u'u’ para as estagbes de
x/c=0125 (Figura7.11b) até x/c =0,625 (Figura7.11f), que os niveis de
turbuléncia previstos pelo modelo LES Dinamico, na regido adjacente a placa,
sdo maiores que os medidos experimentalmente. Desta forma era de se esperar
que o comprimento da bolha secundaria para o modelo LES Dindmico fosse
menor, o que nao aconteceu. O fato da segunda bolha de recirculagéo ser maior
que o esperado também foi constatado, em situagdes semelhantes, através dos
modelos LES de uma Equagdo e f-LES nos estudos de Sampaio (2006), para
a = 1° Segundo Sampaio (2006), isso € uma conseqiiéncia de um exagerado
processo de relaminarizacdo, devido a imperfeicbes destes modelos sub-malha
para o LES, que pode ser reafirmado neste presente estudo para & = 5°. Outra
hipotese levantada por Sampaio (2006) foi a malha excessivamente grosseira
utilizada naquela investigacdo, porém pode se concluir que esta idéia esta
praticamente descartada, pois a malha neste trabalho € bem mais refinada e
homogénea na regido proxima a superficie superior da placa.

Ainda analisando a Figura7.11a, referente a u'u’', podendo-se inferir
analise semelhante a energia cinética turbulenta x (Figura 7.12a), tem-se que
em x/c¢ =0,031 ha os dois picos de energia, previstos também para os casos
a =1%e 3% | descritos anteriormente. O primeiro pico, de menor valor, esta
associado com a bolha de separagédo secundaria. A fronteira externa desta bolha
€ uma regido de grande cisalhamento, na qual ha um aumento da produgdo de
energia cinética turbulenta. O segundo pico acontece no ponto de inflexdo do
perfil de velocidade, na parte externa da camada de mistura, onde o
cisalhamento atinge o seu maximo. Este pico € maior que o primeiro, pois é
gerado principalmente pelas grandes velocidades do escoamento. Além disso,
outros dois fatores contribuem para o aumento da intensidade turbulenta nesta
regido. Primeiramente, a camada cisalhante € instavel e oscila préximo ao bordo
de ataque, causando um aumento da taxa de mistura e, conseqlientemente, da
energia cinética turbulenta. Em segundo lugar, a bolha de recirculagéo
secundaria aumenta o cisalhamento nesta na regido, contribuindo para uma

maior produgéo de energia cinética turbulenta.
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Figura 7.12 — Perfis de energia cinética turbulenta.
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Analisando a Figura7.11a, nota-se que os modelos LES Dinadmico e SST,
em x/c=0,031, previram o valor do pico relativo a segunda recirculagéo
menor que o dado experimental, pois esta estrutura foi captada com uma forma
diferente pelos modelos de turbuléncia citados. O modelo Spalart-Allmaras nao
mostrou este pico pois ndo previu a segunda bolha. Com relagdo ao pico
maximo o modelo LES Dinamico mostrou melhor desempenho que os modelos
RANS.

Na estagdo x/c¢ =0,125 (Figura7.11b), nota-se que o valor experimental

de u'u' é menor que o dado na estagéo anterior. Isto € devido a diminuigédo do
efeito da segunda bolha de recirculagdo, que se estende somente até
x/ ¢ =0,06. Esta redugdo de u'u’', que também pode ser observada na Figura
7.12 referente a «, esta associada com a difusdo das estruturas turbulentas que
foram observadas na camada cisalhante perto do bordo de ataque. Como o
modelo LES Dindmico previu um comprimento da bolha secundaria maior,
mostrou um aumento do valor de u'u’'. Nas simulagbes RANS, o modelo
Spalart-Allmaras mostrou mais uma vez o fraco desempenho devido a excessiva
difusdo da turbuléncia (Launder & Sadham, 2001) e a falta de uma equagéo de
transporte para o calculo de x, o que leva a nao incorporar o termo associado
as flutuagbes referentes a pressdo dindmica no modelo para as tensdes normais
(Eq. 3.20). Ja o modelo SST demonstrou o melhor resultado. Verifica-se que as
curvas obtidas para o distribuicdo de u'u’ pelos dois modelos de turbuléncia e
medidas experimentalmente, para esta estagao, sofrem um alargamento do pico,
pois ha o engrossamento da camada cisalhante livre. A medida que as curvas se
aproximam da superficie da placa, os dados experimentais e os modelos LES
Dinamico e SST mostram baixos niveis de energia cinética turbulenta, que € um
resultado de relaminarizagdo da camada de limite invertida.

Entre x/¢=0,250 e x/c¢ =0,625, os resultados experimentais indicam
que a energia cinética turbulenta na camada cisalhante livre continua
aumentando (Figuras7.11 e 7.12) e que a taxa de mistura maxima ainda n&o foi
alcangada. A camada cisalhante prevista pelo modelo SST alcanga o equilibrio
local prematuramente, pois a hipétese de Bradshaw (1967) reduz a quantidade
de tensao turbulenta cisalhante e, consequentemente, a producdo de x. O
modelo LES Dinamico demonstrou o melhor resultado comparativamente com os
dados experimentais, porém com niveis de turbuléncia menores que o0s

experimentais.
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Entre x/¢c=0,625 e x/c=0,875 (Figuras7.11f e7.11h), observa-se
que os dados experimentais mostram que ha uma diminuicdo dos valores de
u'u'. Nesta regido, a camada cisalhante encurva-se na diregdo da superficie da
placa, desacelerando até o ponto de recolamento. Os resultados do modelo LES
Dinamico para as flutuagdes da velocidade vertical (Figura 7.13) confirmam que
ha um decréscimo desta quantidade.

Analisando os resultados das estatisticas de segunda ordem u'u’' e v'v',
verifica-se que neste caso, o modelo LES Dinamico superestima a converséo
desta energia v'v' para os componentes u'u’ e w'w’', acarretando num valor
um pouco maior de u'U' e x, como pode ser notado na Figura 7.11g para
x/¢=0,750. O modelo SST ndo consegue simular esta transferéncia de
energia do componente vertical para os componentes paralelos a superficie da
placa, pois assume a isotropia devido a viscosidade turbulenta. Para modelar
este processo é necessario um modelo de turbuléncia RANS que simule melhor
a anisotropia, como um modelo de tens&do algébrico ou um modelo de
fechamento de segunda-ordem. Em x/c¢ = 0,875 (Figura 7.11h), os dados de
Crompton (2001) e os perfis do modelo LES Dindmico mostram os maiores
valores de turbuléncia adjacentes a placa, demonstrando que a regido de
recolamento possui um alto nivel de turbuléncia.

As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam os perfis de v'v' e u'v',
respectivamente, obtidos através dos modelos de turbuléncia. Comparando-se
os perfis de u'u' (Figura 7.11), e v'v' (Figura 7.13), observa-se que a previsédo
dos modelos SST e Spalart-Allmaras corresponde a um escoamento isotrépico.
Nas primeira e segunda estagdes (Figuras 7.13a e 7.13b), o modelo LES
Dinamico mostrou um maior valor de v'v', pois € capaz de simular melhor a
maior intensidade de turbuléncia provocada pela separagcdo da camada
cisalhante no bordo de ataque. Nas outras estacdes, o0 modelo SST apresenta
incorretamente maiores valores de v'v' do que o modelo LES Dinamico, pois a
direcao principal do escoamento sugere que esta componente tenha menores
valores de flutuagdo quando comparados com u'u’.

Com relagdo a tensdo cisalhante de Reynolds u'v' (Figura 7.14), os
modelos de turbuléncia demonstraram concordéancia entre si. Apenas na primeira
estacdo o modelo LES Dindmico apresentou um valor de pico maior que os
outros. Cabe notar, mais uma vez, que apesar do excessivo amortecimento das
tensdes normais, o modelo Spalart-Allmaras apresenta resultados compativeis
para u'v', pois seu equacionamento através da hipotese de Boussinesq

independe do valor de « .
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As Figuras 7.15, 7.16 e 7.17, apresentam os contornos das grandezas de
segunda ordem para os modelos Spalart-Allmaras, SST e LES Dinamico,
respectivamente. Para o modelo LES Dinamico, apresenta-se também o
contornode w'w'.

A partir de uma analise da Figura 7.15, fica nitido, como nos casos
anteriores de o = 1%¢ 3°, que ha uma tendéncia ao calculo de menores valores

das tensdes normais de Reynolds para o modelo Spalart-Allmaras, além da

isotropia ja mencionada.

000 Q02 Q04 Q06 Q3 010 Q12

(a) u'u’/Ui
N
[ I I | [ T 1
005 04 =003 002 Ealih] Q900 002 004 0065 0 010 Q12
() u'v'/U? @) x/U?

Figura 7.15 — Contornos das estatisticas de segunda ordem — Spalart Allmaras. o = 5°.

Analisando os resultados obtidos pelo o modelo SST (Figura 7.16) pode
ser visto que os niveis de energia cinética turbulenta comegam a ser ampliados
um pouco mais a jusante da extremidade chanfrada do que o modelo LES
Dinamico (Figura 7.17). Apesar de ser enfatizado neste estudo que os modelos
RANS né&o sao de transigéo, cabe ressaltar que nao é verdade afirmar que eles
nao modelam transi¢ao alguma.

Pode-se verificar, nos contornos das grandezas de segunda ordem obtidas
pela simulagdo SST (Figura 7.16), que ha uma regido inicial bem proximo ao
bordo de ataque onde nao existe turbuléncia (ou seja, uma regido laminar com
as grandezas turbulentas nulas), que passa a ser uma regido turbulenta onde os
termos de produgao das equacgdes de x e w sdo positivos, porém incapazes de
modelar o processo de transicdo adequadamente. Tipicamente, em
escoamentos que possuem camada limite em transicdo, os modelos RANS de
duas equacgdes padrbes prevéem que a transicdo aconteca pelo menos a um

nimero de Reynolds que seja a uma ordem de magnitude menor do que o Re
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do escoamento (Wilcox, 1998). Assim, observa-se na simulagdo SST que a
transicdo acontece imediatamente apds a separagdo e muito mais proximo ao

bordo de ataque que o informado experimentalmente por Crompton (2001), que

menciona que a transi¢éo ocorreu a uma distancia de aproximadamente 5% c .

Q0 Qo Q4 Q06 Q03 010 04z

001 02 004 006 008 Q10 24z

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

=005 04 =003 =10z R

000 Q02 Q04 006 Q08 010 042

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

Figura 7.16 — Contornos das estatisticas de segunda ordem — SST. o = 5°.
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Figura 7.17 — Contornos das estatisticas de segunda ordem — LES Dinamico. a = 5.
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Bem como diagnosticado nos perfis de u'u’ e v'v' (Figuras 7.11 e 7.13)
referentes ao modelo SST, a Figura 7.16 mostra a fraca anisotropia do modelo
SST através dos contornos muito semelhantes dessas grandezas. No modelo
LES Dinamico esta caracteristica ndo é observada, conforme a Figura 7.17.

Assim como observado nos casos anteriores para o = 1°e 3°, 0 modelo
LES Dinamico (Figura 7.17) apresenta as distintas caracteristicas dos principais
componentes do tensor de Reynolds, que ndo sado fornecidos pelos modelos
RANS, e mostra que os valores de u'u' sdo maiores que w'w' e Vv'v',
conforme esperado.

Uma outra caracteristica marcante, que pode ser observada nos contornos
do modelo LES Dinamico, é o pequeno acréscimo dos componentes u'u’' e
w'w' na regido do recolamento. Conforme comentado anteriormente, a energia
de Vv'v' é distribuida pelos componentes paralelos a placa, na regido do
recolamento, que é para onde a camada cisalhante livre est4 direcionada.

Um dltimo comentario referente aos resultados por todos os modelos,
apresentados nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17, refere-se a condicdo de
impermeabilidade da placa, onde tem-se a impressdo de “flutuacdo” dos

contornosde u'u', v'v' e u'v'.

7.3.
Coeficiente de Pressao

A Figura 7.18 apresenta as curvas do coeficiente de presséo sobre a placa

para os modelos de turbuléncia e para o caso experimental.

-1

-0.8
-0.6

0.4
0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.18 — Coeficiente de presséo - CP . Comparacio entre LES e RANS. o =5°.
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Conforme explicado anteriormente, o fluxo reverso no interior da bolha de
recirculacao é acelerado a partir do ponto de recolamento. Devido a conservagao
da massa, ha a necessidade da entrada de um complemento de fluido através
da camada de mistura, que esta presente em toda a vizinhanga da bolha
principal. Assim, a velocidade reversa reduz a pressao estatica sob a camada de
cisalhante, aumentando o seu dobramento para a superficie.

O modelo LES Dinamico calcula a taxa de mistura na camada cisalhante
livre melhor que os modelos RANS, segundo os perfis e contornos das
grandezas de segunda ordem mostrados na seg¢éo anterior. Desta forma, o LES
Dindmico possui velocidade média maior no interior da recirculagao principal,
causando menor pressao estatica do que os outros modelos de turbuléncia nesta
regido, como pode ser visto na Figura 7.18. Consequientemente, o dobramento
das linhas de corrente apresentado pelo modelo LES Dindmico sera mais
acentuado que os outros modelos de turbuléncia, como pdde ser visto nas

Figuras 7.6, 7.7 e 7.8 das linhas de corrente.
Assim como nos casos de o = 1%e 3°, o platd existente no grafico de Co,

referente da segunda bolha de recirculagdo, € melhor calculado pelo modelo
LES Dinamico. O modelo SST apresenta este platd menor, porém com o formato
da curva do dado experimental, pois a bolha secundaria prevista por este modelo
foi menor. O modelo Spalart-Allmaras nado previu a segunda bolha de

recirculagéo e, consequentemente, seu grafico de C, apresenta o contorno do

plato diferente do dado de Crompton (2001).

Devido a esta melhor captura dos fendbmenos envolvidos, o modelo LES
Dinamico apresenta o resultado para o coeficiente de pressao mais proximo ao
dado experimental. Acredita-se que um melhor refinamento e arranjo da malha
possa melhorar este resultado.

A Figura 7.19 apresenta uma compragao entre os perfis do coeficientes de
pressdo obtidos experimentalmente e numericamente, para o = 1°, 3% e 5°. A
coordenada x foi normalizada pelas respectivas distancias de recolamento
(Xg)-

Observa-se, através da normalizagdo feita na Figura 7.19, que a
distribuicdo da pressdo para os trés angulos de ataque quase colapsam,
mostrando bastante similaridade entre os escoamentos. Assim, a posigdo do
recolamento pode ser determinada relativamente a distribuicdo de presséo e

esta localizada proxima ao fim da agao do gradiente adverso de presséo.
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Figura 7.19 — Coeficiente de presséo - C, . Comparag&o entre angulos de incidéncia.

LES Dinamico.

O tamanho da regido da baixa pressédo € sempre proxima ao comprimento
de recolamento, pois a procedéncia desta succdo se deve a necessidade de
manter o fluido circulando no interior da bolha, através da geragdo de forga
centripeta. Como X depende diretamente de «, a Figura 7.19 mostra
indiretamente que para maiores angulos de ataque o aumento rapido de pressao
(declive da curva) ocorre mais afastado do bordo de ataque. Conclui-se também,
levando-se em consideracdo que os valores absolutos da pressdo sido os
mesmos para o = 1°, 3° e 5° na Figura 7.19, que as forcas de arrasto e
sustentacdo sdo maiores em placas mais inclinadas em relagdo a U, , sendo
que a forca aerodindmica resultante na superficie superior € diretamente

proporcional a distancia de recolamento.

7.4.
Estruturas Coerentes

O critério Q, que avalia as estruturas coerentes produzidas pelo modelo
LES Dinamico, é apresentado na Figura 7.20. Mais uma vez, o critério Q ¢é
apresentado para dois valores normalizados, que valem 0 e 160. Para Q

normalizado igual a 0, as isosuperficies estdo presentes em toda a superficie da
placa. Para o valor de 160, ha a concentracdo na regido na primeira metade da

bolha principal.
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(a) Critério Q . Valor normalizado: Qc/U, =0

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

Figura 7.20 — Estruturas coerentes analisadas através do critério Q . o = 5°.

O vortex sheet, correspondente a parte inicial do escoamento sobre a
placa que se comporta como laminar, esta presente nos contornos referentes
aos dois valores apresentados. Um pouco mais a jusante do bordo de ataque,
estruturas coerentes retilineas comecam a se desprender. Em seu percurso, em
direcao ao bordo de fuga, acontece o fenémeno denominado vortex breakdown.

A vista lateral das estruturas coerentes, obtidas a partir do critério Q, é
mostrada na Figura 7.21. A intensidade da vorticidade confirma que os maiores

valores estédo préximos ao bordo de ataque.
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Figura 7.21 — Estruturas coerentes através do critério Q (Qc/U, =160 ) coloridas pela

intensidade da magnitude da vorticidade (|a)|C/Uoo ). o =5

As Figuras 7.22 e 7.23 mostram as isosuperficies relativas aos critérios
que incluem regiées com alto moédulo de vorticidade e com baixa presséao total,

respectivamente.

Figura 7.22 — Regido de alto modulo da vorticidade. Valor normalizado:

lwlc/U,, =160. o =&

A regido laminar (vortex sheet) adjacente ao bordo de ataque também esta
presente nos contornos obtidos pelos dois critérios. O vortex breakdown das
estruturas retilineas em outras estruturas grandes e largas do tipo A vortices
(Lesieur et al., 2005), podem ser observadas nas isobaricas da Figura 7.23.

Dos trés critérios apresentados para visualizagao das estruturas coerentes,
o critério Q foi o que mais demonostrou eficiéncia em todos os casos de angulos

de ataque apresentados.
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Figura 7.23 - Regido de baixa presséo total. Valor normalizado:

P/(pU2)=-038.
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