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Validacao

Antes da realizacdo das simulagoes envolvendo placas planas onde
varios regimes de escoamento sao observados, é necessario testar os modelos
propostos em casos mais simples, a fim de se comprovar se os mesmos
atendem aos objetivos para os quais foram idealizados. Isto porque, apesar
da facil verificacao tedrica da presente proposta para equacoes de transporte
simplificadas, existem outros fatores complicadores a serem enfrentados em
simulacoes reais de escoamentos incompressiveis, tais como a nao linearidade
do termo advectivo e a discretizacao temporal.

Assim, pretende-se verificar com tais testes se os modelos propostos
continuam satisfatorios diante de um sistema dinamico discreto nao sé na
dimensao espacial como também na temporal. Para tal, propoem-se testes
envolvendo equagoes discretas para o transporte de um escalar passivo, nos
quais a variavel transportada ¢ esta sujeita a uma forca artificial, tal qual
a descrita nas Secoes Bl e B2 cujo resultado é a atenuacao dos modos
indesejaveis.

Além disso, com o objetivo de avaliar o comportamento dos modelos
propostos perante a nao-linearidade das Equacoes de Navier-Stokes, propoe-
se o classico caso de teste fisico envolvendo simulacoes de Turbuléncia
Isotrépica e Homogeénea (Fureby et al., 1997).

As secoes a seguir descrevem os testes realizados apresentando os

respectivos resultados, analises e conclusoes.

6.1
Transporte de um Escalar Passivo

A equagdo que governa o transporte de um escalar passivo ¢ por um

campo de velocidade u pode ser escrita como

d¢ B
o, FV o) =1, (6-1)
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onde o for¢amento f foi incluido com o intuito de atenuar as oscilagoes
espaciais indesejaveis, de acordo com o exposto na Secao BEIl O primeiro
termo do lado esquerdo é o termo transiente, que se anula ao ser atingido o
regime estacionario de escoamento, e o segundo termo do lado esquerdo ¢é o
termo advectivo.

Dois testes envolvendo transporte de um escalar passivo foram entao
idealizados. O primeiro deles envolve simulagoes unidimensionais em regime
transiente, onde u = u i. Inicializa-se ¢ com uma distribuicao espacial que
pode conter modos desejaveis e indesejaveis, e resolve-se a equagao corres-
pondente. Para campos iniciais contendo apenas modos suaves, espera-se,
como resultado, obter uma propagacao por convecgao do campo inicial ¢
com velocidade u, salvo pequenos erros de amplitude e fase, intrinsecos a
qualquer esquema numérico de discretizacao. Ja para configuracoes iniciais
contendo modos indesejaveis, espera-se que os mesmos sejam rapidamente
atenuados.

Um segundo tipo de teste envolve simulacoes 2-D em regime perma-
nente (u=wu1i + v j), nas quais uma descontinuidade em ¢ numa fronteira
¢é propagada para o interior de um dominio computacional quadrado numa
direcao nao ortogonal a malha. Os modelos propostos sao entao comparados
a esquemas numéricos tradicionais (diferengas centradas, e Upwind de pri-
meira ordem) em relagao a robustez numérica face a instabilidades espaciais,

bem como em relacao a difusao numérica apresentada.

6.1.1
Transporte Unidimensional de Escalar Passivo

Nestas simulagoes unidimensionais e transientes de transporte de um
escalar passivo, ¢, emprega-se um dominio computacional de comprimento
unitario, com condi¢oes de contorno periddicas para ¢ nas duas extremi-
dades, onde a velocidade u com a qual o escalar é convectado é unitaria.
O valor de ¢ é armazenado no centro de cada subdivisdo (célula). Inicial-
mente, é utilizada uma malha regularmente espacada, com 16 subdivisoes
(Az = 1/16), onde a propagagao de uma estrutura que nao contém os meno-
res modos espaciais ¢ examinada para diferentes valores dos parametros 3¢
e ay. O passo de tempo empregado ¢ de 0,01 segundos, o que corresponde,
para uma malha regularmente espacada, a um ntimero de Courant de 0,16,
que ¢é superior ao valor maximo usado nas simulagoes de grandes escalas
apresentadas no Capitulo[d O esquema de discretizacao temporal escolhido

foi o backward difference, implicito, de segunda ordem, salvo para o primeiro
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passo de tempo, no qual se utiliza o esquema de Euler implicito, de primeira
ordem. Posteriormente, sao examinados os casos de modos indesejaveis e os
de malha nao uniforme.

Nas figuras que se seguem, as coordenadas correspondentes aos centros
das células (volumes de controle unidimensionais) sao representadas sobre o
eixo das abscissas com circulos preenchidos. Os graficos com a distribuicao
axial de ¢ sao tracados através de interpolagoes lineares por partes entre os
valores de ¢ originalmente disponiveis, localizados nos centros das células.
A fim de facilitar a rapida identificacao dos valores centrais originais de ¢
em meio a linhas de interpolacao, os mesmos sao também marcados com
circulos preenchidos. Cada grafico ilustra a distribuicao de ¢ num dado
instante de tempo t, para diferentes conjuntos de parametros ou esquemas
numeéricos. Além disso, em alguns casos o forcamento f correspondente ao ¢
recém-calculado é também apresentado, de forma a ser possivel identificar a
presenca ou nao de modos indesejaveis. Na presente proposta, tal forcamento
é considerado constante no intervalo de tempo [t, ¢t + At], sendo At o passo
de tempo utilizado. Para manter a consisténcia de unidades entre a forca f
e a variavel ¢ e permitir rapida avaliacao da ordem de grandeza de ambos
os termos, opta-se por apresentar a for¢ca multiplicada pelo passo de tempo
(f At), que pode, entdo, ser interpretada fisicamente como a variagao de ¢
provocada pela respectiva forca, em um passo de tempo. Para se ter uma
idéia da progressao temporal de ¢, ou seja, de como a forma inicial é alterada
e qual o atraso de fase, mostra-se também a distribuicao de ¢ no instante
de tempo inicial, em t=0 segundos (linha preta continua), para fins de
referéncia. Isto posto, pode-se rapidamente visualizar se o espaco percorrido
pela estrutura inicial corresponde aquele esperado de uma adveccao com
velocidade u, e se a forma inicial foi alterada inadequadamente, seja em
amplitude, seja em fase, por atenuacao ou dispersao excessivas.

Antes da analise de testes dinamicos, onde a forma de onda inicial
progride no tempo, convém apresentar alguns casos estaticos, nos quais
varios possiveis modos sao mostrados com as respectivas forcas artificiais
resultantes (f), a fim de se avaliar se a formulacdo proposta realmente se
comporta conforme idealizado, ou seja, se de fato consegue diferenciar um
“modo de corte” dos demais. Assim, na Fig. sao apresentados varios
modos de comprimentos de onda proximos ao do menor modo suportado
pela malha (Figs. (a)-(f)), em contraste com um polindomio de grau 2
(Figs. (g) e (h)), que é um modo bastante suave.

Analisando as Figs. 611 (a) e (b), correspondentes ao modo de compri-

mento de onda A = 4 Az, observa-se que, conforme esperado, para 3y = 1,2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 6. Validacao 102

resulta uma forca nula. Na verdade, este resultado é obtido com qualquer
B¢ maior ou igual a unidade. Este mesmo modo, porém, nao pode ser des-
crito por um polinomio de grau menor ou igual a 2 em nenhuma partigao
do dominio. Desta forma, para 3y = 0, a forga resultante (f At) na Fig.
(a) ndo se anula em nenhum centro de volume de controle.

Os modos seguintes a esse, em particular os de comprimento de onda
A = 6 Az, Figs. (c) a (f), também resultam em forgas de pequena
magnitude, com valor nulo em alguns pontos nodais do dominio. Em
especial, no caso da Fig. (d) (B = 1,2), a forca é nula em todo o
dominio, e, nas Figs. (e) e (f), f = 0 na maior parte (dois tergos) dos
pontos nodais.

Examinando agora as Figs. (g) e (h) correspondentes a um po-
linomio de grau 2, nota-se que, conforme esperado, ambos os valores de 3¢
resultam numa forca identicamente nula.

O caso de um “modo de corte”, com o menor comprimento de
onda possivel (A = 2 Ax), é apresentado na Fig. juntamente com
a forga artificial normalizada (f At). Nota-se que a forga resultante é
significativa, comparada tanto com os casos anteriores quanto com os valores
correspondentes de ¢, evidenciando que, de fato, o esquema proposto é capaz
de distinguir adequadamente modos indesejaveis de modos mais suaves, de
forma a poder aplicar aos mesmos uma atenuacao diferenciada.

Os testes estaticos unidimensionais realizados até entao mostram
que, na auséncia de imperfeicoes do esquema numérico base, neste caso,
diferengas centradas, a forca adicional sugerida é capaz de atenuar apenas
os menores modos, considerados indesejaveis.

Deve-se ter em mente que a presente proposta consiste em apenas adi-
cionar uma forca artificial na equacao discreta, de maneira que continua
sendo necessario um esquema numérico base, com discretizacoes espaciais
e temporais. Embora os testes estaticos tenham mostrado que a acao da
forca artificial proposta pode ser limitada aos menores modos suportados,
na pratica, as imperfei¢oes do sistema dinamico discreto associado a escolha
do esquema base, podem influenciar negativamente no desempenho final do
método. A interacao dessas disperses com o termo de forcamento artificial
merece estudos mais cuidadosos, envolvendo testes dinamicos, nos quais se
observa a propagacao de uma estrutura inicial contendo modos indesejaveis,
suaves, ou ambos. Deve ser ressaltado, no entanto, que, embora quando sub-
metido a testes dinamicos o método proposto possa nao satisfazer comple-
tamente os objetivos tragados, os testes estaticos servem como prova de que

o insucesso se deve exclusivamente as imperfeicoes do modelo base. Nesse
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Figura 6.1: Exemplos de modos com comprimento de onda préoximo ao do
“modo de corte” (a)-(f), de um modo suave (g)-(h), e as respectivas forgas
resultantes, com oy =1 e B =0 ou By =1, 2.

sentido, o fato do esquema de estabilizagao proposto nao estar embutido
no esquema numérico base permite que futuros avancos em esquemas de

discretizacao sejam prontamente incorporaveis a presente proposta. Assim,
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Figura 6.2: “Modo de corte”, e as forcas resultantes com 5y = 0, e 3y = 1, 2.

quanto mais préximos da perfeicao ficarem os esquemas numéricos, menos
importancia tera a funcionalidade estabilizadora do forcamento sugerido, até
o ponto em que sua unica fun¢ao seria a de modelagem sub-malha, ou seja
a de atenuar os pequenos modos gerados por mecanismos nao-lineares (nao
presentes na Eq. B=1]), tais como a cascata de energia turbulenta. Sdo entao
apresentados a seguir, testes dinamicos, com a finalidade de se averiguar
como as imperfeicoes do esquema numérico base e o forcamento proposto
interagem.

O primeiro conjunto de resultados dinamicos, ilustrado na Fig. B3],
apresenta a propagacao de uma estrutura inicial relativamente suave, com
pouco conteido de alta freqiiéncia espacial, e a respectiva forca normalizada
(f At), utilizando o modelo proposto com parametros ; = 0 e ay = 1. Para
que a forca pudesse ser visualizada claramente, aplicou-se um fator de escala
(10f At). A distribuigao de ¢ no instante de tempo inicial, em t=0 segundos
também se encontra ilustrada na figura. Observa-se que, inicialmente, a forga
nao é nula em todo dominio, por nao se tratar de um polinomio de grau
menor ou igual a dois. Com o decorrer do tempo, a estrutura vai ficando
mais suave, e conseqiientemente, o modulo da forga vai diminuindo.

A Fig. corresponde ao mesmo caso, porém, utilizando o parametro
Bs = 1,2. Contrastando com a situacao na qual 3y = 0, Fig. (a), para
B¢ = 1,2 a forca correspondente a estrutura inicial, Fig. (a), é nula
em toda a extensao do dominio. Isto esta de pleno acordo com o motivo da
introdugao da varidvel 3; — permitir certo grau de tolerancia de forma a nao
atenuar estruturas razoavelmente suaves, tais quais a estrutura inicial da
Fig. (a). Novamente, para facilitar a visualizagdo da forga normalizada,
aplicou-se um fator de escala (10f At). Observa-se que, no instante ¢ = 0, 2
segundos, a forga artificial sé nao é nula em dois pontos nodais, acusando a
presenca de modos altamente oscilatérios nos mesmos. Nota-se a suavizagao

da estrutura com o passar do tempo, tal qual a observada anteriormente.
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Figura 6.3: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com
o modelo proposto, com 3¢ = 0, ay = 1, e da forca artificial correspondente

A Figura compara a previsao de propagacao de uma estrutura
inicial relativamente suave utilizando o modelo proposto (f-LES), com
parametros 3y = 0 e ay = 1, com a obtida com esquemas tradicionais,
tais como diferengas centradas puro (CD), Upwind (UW), e QUICK. Note
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Figura 6.4: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3¢ = 1,2, ay = 1, e da forca artificial correspondente

que o esquema de diferencas centradas tradicional (CD) apresenta grandes
oscilagoes espaciais espurias, enquanto o modelo proposto rapidamente
atenua tais estruturas, preservando melhor a forma original da onda. Em

termos de amplitude méaxima, nao se percebe muita diferenca entre os
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resultados obtidos com o modelo proposto e os resultantes de um esquema
tradicional de diferencas centradas. Em termos praticos, considera-se os dois
métodos equivalentes em termos de atenuagao de amplitude maxima, ja que
as diferencas observadas devem-se a oscilagoes espurias do esquema CD, um
fenomeno puramente numérico, sem nenhum significado fisico.

A equagao de transporte (Eq. B=I) admite uma solucao analitica
peridédica, na qual, a cada multiplo inteiro do segundo, a forma de onda
deve coincidir com a forma de onda inicial (¢ = 0 s), tendo em vista a
velocidade de convec¢ao de v = 1 m/s e dimensdo do dominio periddico
L =1 m. Embora tenha havido uma distorcao grande da forma de onda
ap6s um segundo decorrido, pode-se afirmar com base na Fig. BEX(f) que
o resultado obtido com o esquema proposto ainda guarda semelhangas
significativas em relagao a forma original, estando a localizacao do valor
de pico (crista da onda) bem préxima do valor previsto analiticamente (x =
0,15625 m), ligeiramente adiantada. Resumidamente, pode-se considerar
que, passado 1 segundo, a amplitude reduz-se a metade, a largura da onda
praticamente dobra, e a velocidade de propagagao média no periodo é menos
de 6,25% mais réapida que a esperada. O mesmo ja nao se pode dizer do
esquema de diferencas centradas: a forma da onda em t = 1 s apresenta-se
completamente desfigurada, com intensas oscilagoes espaciais presentes em
todo o dominio, o que torna a simples identificacdo de uma largura de onda,
ou mesmo a localizagao da crista da onda, tarefas dificeis. Em termos de
velocidade de propagagao média no periodo (1 segundo), nota-se que houve
um atraso de pelo menos 12, 5% em relacao a velocidade caracteristica u = 1
m/s.

Em t = 1,5 segundos (EX(g)), esperava-se, pela solugao analitica da
equacao BT, encontrar a mesma forma de onda, porém centrada na posicao
x = 0,65625 m do eixo das abscissas (oito volumes de controle a direita
da crista da onda inicial). Em todos estes casos, constata-se uma grande
distorcao da forma, embora a forma de onda prevista pelo modelo proposto
(f-LES) ainda apresente semelhangas com a forma inicial, o que nao se pode
dizer para o caso de diferencas centradas.

As distorgoes observadas em t =1 set = 1,5 s tornam-se ainda mais
exacerbadas em t = 2 s, Fig. BH(h), instante no qual a estrutura original
ja percorreu o dominio periédico duas vezes. As distorgoes e outros efeitos
numéricos tiveram, assim, mais tempo para agir sobre a estrutura inicial,
tornando-a praticamente irreconhecivel em ¢t = 2 s, pelo menos no caso do
esquema CD.

Os resultados acima atestam que a opgao pela atenuagao dos modos
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Figura 6.5: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3y = 0, ay = 1, comparando-se diferencas centradas,
Upwind, e QUICK.

nao suportados numericamente, conforme proposto na Se¢ao Bl nao resulta

em significativa perda de informacao, quando comparado a opgoes que

virtualmente conservam energia, caso de esquemas centrados. Pelo contrario,
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a informacao contida nesses modos traz instabilidade numérica e rapida
desfiguragao em relacao a forma de onda inicial, e seu descarte parece
trazer beneficios no que diz respeito a tentativa de preservar ao maximo
as caracteristicas originais da estrutura. Deste modo, baseado na Fig. .0,
pode-se esperar que o modelo proposto represente um passo adiante em
termos de robustez numérica, sem contudo apresentar uma atenuacao de
amplitude maxima muito diferente da observada em esquemas CD.

Ainda na mesma figura (H) sdo apresentadas as propagacoes obti-
das quando se emprega metodologias mais tradicionais, projetados especi-
ficamente para limitar ou eliminar oscilagoes espaciais espirias, tais como
esquemas polarizados do tipo Upwind (UW), e QUICK.

Conforme esperado, o esquema Upwind de primeira ordem, apesar de
resolver o problema de oscilagoes espaciais indesejaveis, apresenta excessiva
atenuagao. Note-se que em t = 2 s a forma original da onda ja foi
completamente perdida gracas as altas dissipacoes presentes no esquema,
enquanto nos resultados obtidos com o esquema proposto ainda sao possiveis
identificar ao menos uma crista e uma largura de onda. Essa excessiva
atenuacao torna os esquemas Upwind impensaveis para Simulacoes de
Grandes Escalas, a nao ser que utilizados em combinacao com outros
esquemas menos dissipativos.

Embora nao garanta solugoes com limites finitos, uma alternativa de
ordem mais alta que o esquema Upwind, e portanto, menos dissipativa, é
o esquema QUICK, de segunda ordem, proposto por Leonard (1979). Se
o esquema Upwind peca por ser muito dissipativo, o QUICK nao garante
estabilidade numérica, sendo que para o presente caso da placa plana, no
qual grandes variagoes espaciais de malha sao necessarias, o mesmo revelou-
se inadequado uma vez que todas a tentativas de simulagao acabaram
divergindo apds um certo nuimero de iteragoes. Nao obstante, considera-
se a comparagao entre a presente proposta e o QUICK (Fig. [EH) ilustrativa
e relevante, do ponto de vista académico.

O confronto entre o esquema de forcamento proposto (f-LES) e o
QUICK (Fig.[63), sugere que ambos apresentam, a grosso modo, as mesmas
atenuacgoes para a amplitude da onda, e aproximadamente os mesmos erros
de velocidade de propagacao, sendo que o QUICK apresenta um ligeiro
atraso, enquanto o esquema proposto, um ligeiro avanco. No entanto, em
termos de oscilagoes espaciais, nota-se que o QUICK de fato apresenta niveis
mais elevados mesmo para esta malha regular, o que talvez explique sua nao
aplicabilidade as Simulagoes de Grandes Escalas do presente trabalho, onde

malhas irregulares tornam ainda mais importante a robustez numérica.
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A Figura B0 mostra o efeito do refinamento de malha sobre a solucao
obtida com o esquema proposto (f-LES) e com o esquema centrado puro
(CD). A estrutura inicial exibida na Fig. (a) é a mesma para as
duas malhas, porém ¢é descrita por um numero maior de pontos, ja que
a malha fina ("f-LES 48”e "CD 48”) possui 3 vezes mais células que a
malha grossa ("f-LES 16”e "CD 16”). Observa-se que a solugao obtida foi
bem melhor com a malha fina, o que ja era de se esperar. Em especial,
nota-se como a solucao obtida com o esquema proposto praticamente
coincide com a solucao analitica, salvo um pequeno arredondamento nas
transicoes abruptas da forma triangular original. Isto é bem visivel nos
instantes de tempo ¢t = 1 e t = 2 segundos, Fig. (f) e (h), onde
a forma prevista numericamente deve coincidir com a forma original da
estrutura. De fato, verifica-se que nao sé a velocidade de grupo, como
também a prépria largura da onda foi satisfatoriamente prevista, o que
nao era verdade para a malha de 16 volumes de controle ("f-LES 167).
Em contraste, percebe-se na mesma figura (6.6), que o esquema centrado
puro (CD) continua apresentando fortes oscilagbes espaciais, atraso de
propagacao, alargamento da largura de onda, e intensas deformacoes em
relacao a estrutura original. Se para a malha grossa, o esquema centrado
apresentou atenuacgao similar ao modelo proposto, para a malha mais fina
(48 células), sua atenuacao foi significativamente maior. Convém salientar
ainda que o esquema proposto nao apresentou oscilagoes espaciais visiveis,
o que nao deixa de ser surpreendente, tendo em vista o baixo nivel de
atenuagao provocado.

O efeito do parametro oy sobre a solu¢ao numérica ¢ analisado com
auxilio da Fig. B novamente para a malha de 16 células. Correspondendo
as expectativas, quanto menor esse parametro, o tempo necessario para
eliminar os menores modos é maior, e, conseqilentemente, maiores sao as
amplitudes das oscilacoes espaciais. Constata-se, ainda, que diminuindo-
se o valor desse parametro, provoca-se um pequeno atraso da propagacao,
diminuindo a velocidade de grupo. Em particular, para ay ~ 0,75, o erro
na velocidade de grupo se anula, sem que com isso as oscilagoes espaciais
sejam significativas. Nas Figs. (f) e (h), nota-se que a forma de onda
correspondente a ay = 0,75 tem sua crista localizada bem préximo dos
locais esperados.

Ao se utilizar um valor nao nulo para o parametro 3y, admite-se a
presenca de modos indesejaveis até uma determinada amplitude, ditada
pelo valor do referido parametro, a partir da qual, a forca de atenuacao

f comeca a agir no sentido de anular as mais rapidas oscilagoes espaciais.
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Figura 6.6: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave, de
acordo com o modelo proposto (f-LES), com Gy = 0, e oy = 1, e com
esquema centrado (CD), para duas malhas diferentes

Quanto maior o valor de 3¢, maiores os niveis de amplitude permitidos para
os modos indesejaveis, e mais préoximo do esquema centrado é a previsao

numérica. A Figura mostra a evolucao da mesma forma de onda inicial,
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(g) t :X175 S (hyt=2s

Figura 6.7: Progressao temporal de uma estrutura desejavel de acordo com o
modelo proposto, com 3y = 0, comparando-se oy = 1, ay = 0,75, ay = 0, 5,
e ay=0,25.

na qual se pode constatar a presenca de modos indesejaveis (oscilagoes
rapidas). O valor 5y = 10 é exagerado e foi escolhido apenas para facilitar a

visualizacao dos modos indesejaveis, os quais, aqui, aparecem normalmente
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sobrepostos a um modo suave.
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Figura 6.8: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave, de
acordo com o modelo proposto, com oy = 1, comparando-se resultados
obtidos com By =0, By = 0,5 e B¢ = 10

Observe-se também na Fig. que o comportamento da solugao com

o parametro 3y = 10 exibe distor¢oes semelhantes as apresentadas pelo
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esquema CD, o que jé era de esperar, uma vez que no limite em que 3y — oo,
0 esquema proposto se reduz ao proprio esquema de diferencas centradas,
ja que o limitador é, neste caso, sempre nulo.

Na Figura B9, ilustra-se a atenuacao de um “modo de corte”, ini-
cialmente presente a partir x = 0,15625 m, utilizando-se o esquema
de forcamento proposto, com By = 1,2, examinando-se a influéncia do

parametro oy, e comparando-se com resultados de esquemas tradicionais,

como Upwind e QUICK.

—— t=0 —— a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK —— t=0 ——- a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK

(a) t =0s (b) t = 0,0625 s

—— t=0 ———- o=1 ~—— o=1/4 —— QUICK —— t=0 ———= oy=1 ——— oy=1/4 —— QUICK

(c)t=0,125s (d) t =0,1875s

—— t=0 —— a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK —— t=0 ——- a;=1 ~—— a=1/4 —— QUICK

Figura 6.9: Progressao temporal de um “modo de corte” de acordo com
o modelo proposto (f-LES), com §; = 1,2, para oy = 1 e oy = 0,25,
comparando-se com Upwind e QUICK

Nota-se, da Fig. (b), que a atenuagao obtida com a; = 1, apds
0,0625 segundos, ¢ equivalente a obtida com a; = 0,25 decorridos 0,25

segundos, Fig. (e). Isso significa que, enquanto para ay = 1 uma
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particula de fluido deve percorrer um volume de controle, para ay = 1/4,
a distancia percorrida deve ser de quatro volumes de controle para que
um “modo de corte” ja tenha sido bem atenuado. A grosso modo, pode-se
dizer que o espago necessario para que o “modo de corte” seja eliminado é,
aproximadamente, 1/ay vezes a largura da célula.

Ainda na mesma figura (69), observa-se que a atenuagdo provocada
com ay = 1 é de mesma magnitude ou compardvel a do esquema Upwind,
porém, maior que a do esquema QUICK. Convém lembrar que para um
modo suave ou desejavel, foi constatado justamente o contrario, ou seja, que
o método proposto no presente trabalho apresenta atenuacao bem menor
que o Upwind, e comparavel ao QUICK. Talvez isso explique, em parte, o
fato desta proposta ser mais robusta numericamente que o QUICK, porém
bem mais precisa que o Upwind, mesclando as caracteristicas desejaveis de
cada uma.

Conforme mencionado anteriormente, malhas irregulares sao um mal
necessario em simulagoes de escoamentos em geral, pois acarretam erros
numéricos, instabilidades, e, no caso particular de Simulacoes de Grandes
Escalas, erros de comutatividade entre os operadores filtragem e derivadas.
Embora devam ser evitadas sempre que possivel, a sua utilizacao diminui
drasticamente o nimero total de volumes de controle empregados, e, con-
seqilentemente, o custo computacional da simulacao, principalmente em es-
coamentos externos onde as distancias do objeto imerso para uma fronteira
é grande.

Assim, faz-se necessario testar a proposta apresentada para o caso
de malhas irregulares, nas quais o tamanho da célula varia ao longo do
dominio. Sabe-se que a situacao mais critica para a estabilidade numérica
¢é aquela em que o volume de controle diminui no sentido do escoamento,
ou seja, o tamanho da célula é menor a jusante. Este caso ¢ mostrado na
Fig. 610, para o transporte de um escalar passivo num dominio periédico.
Nesta figura, sao comparados os desempenhos do modelo proposto f-LES
(com ff = 0ear =1ecom ff =2eay = 1), do método diferencas
centradas (CD) puro, e do Upwind (UW), através de amostras instantaneas
da forma de onda em véarios instantes de tempo.

Nota-se que, com o modelo proposto, principalmente com 3y = 0, a
forma de onda permanece suave e ainda guarda semelhancas com a forma
inicial, mesmo depois de 2 segundos decorridos. J& nao se pode afirmar o
mesmo para o esquema CD, onde fortes oscilagoes espaciais sao observadas.
Pela localizacao da crista da onda nos diversos instantes de tempo, pode-

se dizer que o erro de velocidade de grupo da estrutura, para o esquema
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Figura 6.10: Progressao temporal de uma estrutura relativamente suave
numa malha nao regular, de acordo com o modelo proposto f-LES (o = 1),
com By = 0 e By = 2, comparando-se com os resultados obtidos com o
esquema de diferencas centradas (CD) e Upwind (UW)

proposto, é pequeno, e comparavel ao caso de malha regular. A comparagcao

do esquema proposto f-LES com o Upwind é apresentada na mesma figura
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(E10), onde nota-se novamente que o Upwind é demasiadamente dissipativo.

A comparacao dos resultados com dois diferentes valores do parametro
B, apresentados também na Fig. GI0, sugere que, com Gy = 2, além de
maiores oscilacoes espaciais — mais visiveis nos estagios iniciais, como em
t = 0,2 na Fig. (b) — o erro na previsao da velocidade de grupo é maior.

Assim, estes testes preliminares envolvendo um transporte advectivo
unidimensional de um escalar passivo, apesar de simples, atestam que o
esquema proposto comporta-se de forma semelhante ao esquema Upwind de
primeira ordem perante estruturas indesejaveis, porém de forma bem menos
dissipativa para estruturas mais suaves. Embora esse teste inicial nao seja
completo e conclusivo, pelo menos sugere que o esquema proposto pode
apresentar a robustez numérica requerida para simulagoes mais complexas,
e ainda ter um comportamento diferenciado face a estruturas indesejaveis
e desejaveis, de forma a nao atenuar tanto estruturas pequenas, porém,

importantes para o escoamento.

6.1.2
Transporte Bidimensional de Escalar Passivo

Uma outra forma de visualizar os efeitos de dissipacoes numéricas
é através de um escoamento bidimensional no qual um escalar passivo é
transportado por convecgao, a partir das fronteiras de entrada do dominio
computacional, nas quais o valor desse escalar é prescrito e fixo — condicao
de Dirichlet. Em um determinado ponto da fronteira de entrada, esse
valor prescrito apresenta um salto, passando, digamos, de valor nulo, a
valor unitario na aresta seguinte da fronteira. Na auséncia de dissipacao
numeérica ou outros efeitos espurios, esta descontinuidade deve se propagar
para o interior do dominio, sem sofrer nenhum processo de suavizagao, ou
seja, o comprimento caracteristico do salto prescrito na fronteira deve ser
aproximadamente o mesmo observado no interior do dominio.

O teste aqui proposto consiste, entao, de um dominio computacional
quadrado, de aresta unitaria (1 metro), com 20 x 20 subdivisdes, onde a
aresta inferior e a aresta esquerda sao fronteiras com valores de temperatura
prescrita iguais a 1 e 0, respectivamente. Nas arestas superior e direita,
fronteiras de saida, impoe-se a condicao de Neumann para temperatura,
segundo a qual a derivada da mesma é nula. O campo de velocidade é
uniforme e constante em todo dominio, de magnitude v/2, formando um
angulo de 45° com a malha, no sentido do vértice inferior esquerdo do

quadrado, para o superior direito. O campo de temperaturas é inicializado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 6. Validacao 118

com valores nulos em todo o interior do dominio, e a Eq. é resolvida, com
¢ substituido por 7', com passos de tempo de 0,005 segundos, e esquema
de discretizagao temporal de segunda ordem (Backward differences). Com o
passar das iteragoes (avango no tempo), as informagoes das fronteiras, isto é,
os valores prescritos de temperatura, vao sendo propagados para o interior
do dominio, até alcangarem as fronteiras de saida. O tempo necessario para
que uma particula do fluido percorra o dominio, do vértice inferior esquerdo
até o superior direito, ¢ de 1 segundo, e constata-se que, passados 100
segundos (ou 100 varridas de dominio), o campo de temperatura nao sofre
mais modificagoes significativas.

A Figura ilustra os contornos de temperatura em ¢t = 100
segundos para esse caso de teste. Observa-se que o esquema de diferencas
centradas (CD) é o menos dissipativo, porém apresenta algumas oscilagoes
espaciais visiveis. O comportamento do esquema proposto f-LES, com
B = 0,5 e oy = 1, apresentado na Fig. (a), foi satisfatério, com
uma dissipacao numérica apenas ligeiramente superior a do esquema CD,
conforme evidenciado pelo ligeiro aumento do comprimento caracteristico da
descontinuidade, a medida que se percorre o dominio na direcao da corrente.
O esquema QUICK tem desempenho equivalente ao esquema proposto,
porém com oscilagoes espaciais um pouco mais visiveis, o que ja nao se pode
dizer do Upwind, que, conforme sabido, é extremamente dissipativo, que é
o preco pago pela auséncia completa de oscilagoes espaciais indesejaveis e
robustez numérica.

Um outro teste de pouco interesse fisico, mas de certo interesse
numérico, consiste na mudanca de posicao das condigoes de contorno de
valor prescrito (condigao de Dirichlet) para as arestas a jusante do dominio
computacional. Assim, trata-se do mesmo caso de teste descrito acima,
porém com condicoes de contorno prescritas, nas arestas superior e direita,
iguais a T=-1 e T'=1, respectivamente. As arestas inferior e esquerda passam
a obedecer a uma condigdo de contorno de gradiente nulo (Neumann). A
temperatura é novamente inicializada com valor nulo no interior do dominio
e nas fronteiras de entrada. Devido a direcao da velocidade, esperava-se que
as fronteiras de saida (arestas superior e direita do quadrado) néo tivessem
qualquer influéncia sobre o escoamento, por estarem a jusante do dominio,
e pelo fato de nao haver termo viscoso na Eq. Bl

Os resultados obtidos com o presente modelo f-LES, com 3¢ = 0,5 e
ay = 1 e com o esquema de diferencas centrais CD, sao apresentados na
Fig. BT2 onde se pode observar que as informacoes das fronteiras de saida

sao, de alguma forma, trazidas pelo método numérico para o interior do
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Figura 6.11: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigao de Dirichlet nas fronteiras de entrada e de Neumann nas de saida:
(a) Br = 0,5, ay = 1; (b) diferencas centradas (CD); (c¢) Upwind (UW); (d)
QUICK.

dominio, contra o sentido da corrente. Isso é explicado pelas imperfeicoes
dos esquemas numéricos, e que, de alguma forma ja haviam sido observadas
nos testes unidimensionais de transporte de escalar passivo ilustrados na
Fig. B3 Tomando-se por exemplo as Figs. B3 (b), (c), e (d), nota-se que
é atras da crista da onda, ou seja, a montante da mesma, onde se formam
as fortes oscilagbes espaciais espurias, e nao a jusante da mesma. A parte
anterior da onda, a jusante da crista, é relativamente bem comportada. No

presente caso, o dominio computacional, estando a montante das fronteiras
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de valores prescritos, sofre efeitos similares aos sentidos pela parte posterior

da onda da Fig. B3 oriundos de imperfeicoes dos esquemas numéricos.
"

T
-5.00 -2.50 i 5 i . -0.500 0.00 0.500 1.00

e

oG T 29 |

I s i My i

B —

(b) £LES

Figura 6.12: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigao de Dirichlet nas fronteiras de saida e de Neumann nas de entrada:
(a) CD, (b) ﬂf = O, 5; Qy = 1.

Apesar do regime de escoamento ser permanente, utilizou-se técnica
transiente para obtencao da solucao. Os valores de temperaturas locais
observados no caso do esquema CD crescem indefinidamente com o avango
do tempo, enquanto os observados com o esquema proposto mantém-se
proximos aos valores iniciais, conforme esperado. Analisando a Fig.
(a), pode-se claramente observar o comportamento patolégico conhecido
como “tabuleiro de xadrez”, o qual nao é obtido com o presente modelo.
Nao sao reproduzidos aqui os testes com outros valores para o parametro
Br (B =0e [y =1,2), por terem apresentado resultados idénticos, ou pelo
menos, com diferengas imperceptiveis em relagao aos apresentados na Fig.
ET2

Resultados similares ocorrem também quando sao utilizadas condig¢oes
de Dirichlet para temperatura em todas as fronteiras. Na Fig. sao
apresentados os contornos de temperatura para o presente modelo f-LES
com By = 0,5 e oy = 1 e para o esquema de diferencas centrais CD,
onde as arestas inferior e esquerda estao a 7= 0, enquanto a superior e
direita estao a T' = -1 e a T= 1, respectivamente. Observam-se os mesmos
defeitos comentados acima para a Fig. B2 um pouco amenizados pelo

limite imposto pela condicao fixa de temperatura na entrada.
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Figura 6.13: Contornos de temperatura para o transporte advectivo —
condigdo de Dirichlet nas fronteiras de saida e nas de entrada: (a) CD;

(b) ﬁf = 0,5, Ozf =1.

Vale lembrar que, nas simulagoes de escoamentos turbulentos externos,
objetivo principal do presente trabalho, hda uma condi¢ao de contorno com
valor prescrito no interior do dominio, a jusante de fronteiras de entrada,
de forma andloga as testadas acima. De fato, a placa plana impoe condicao
de nao deslizamento com velocidade nula, e pode provocar fortes oscilagoes
a montante da mesma, caso nao sejam tomados os devidos cuidados. Con-
forme sugerido nos testes acima, o esquema proposto mostrou-se, até aqui,
potencialmente adequado para enfrentar os possiveis problemas numéricos
previstos. Resta ainda saber como se comporta diante de situacoes mais
préximas as reais, envolvendo, por exemplo, a nao linearidade do termo ad-
vectivo da equacao de Navier-Stokes, e a complexidade dos mecanismos de

transferéncia entre as diversas escalas de um escoamento turbulento.

6.2
Turbuléncia Isotrépica e Homogénea

A proxima etapa dos testes de validacao foi idealizada para verificar
como o modelo se comporta em situagoes mais realistas, envolvendo escoa-
mentos turbulentos, onde a nao-linearidade do termo advectivo da equacao
de Navier-Stokes da origem a uma importante interacao entre estruturas
de diferentes dimensoes caracteristicas. Para escoamentos homogéneos e

isotrépicos, longe de paredes, esta interacao reflete numa transferéncia de
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energia, conhecida como cascata de energia, na qual a mesma flui das gran-
des para as pequenas estruturas, onde finalmente é dissipada por efeitos
viscosos. Nesses casos, estruturas pertencentes a uma faixa intermediaria
de comprimentos de onda do espectro de energia nao sofrem nenhuma in-
fluéncia da viscosidade molecular, sendo sua evolugao ditada apenas pelos
efeitos de inércia que regem a cascata de energia. O espectro de energia
desta regiao independe de parametros particulares, como a viscosidade, e
de acordo com as hipé6teses de de Kolmogorov (1941), assume a seguinte

forma universal, obedecendo a lei de —5/3,
E(k) = C 353 (6-2)

onde F(k) é o espectro de energia em fungao do ntimero de onda espacial k, ¢
¢ a dissipacao, e C' é uma constante. Devida a independéncia de parametros,
a regiao do espectro de energia onde a Eq. ¢ valida é chamada de regiao
inercial do espectro.

Assim, a observacao do espectro resultante de simulagoes turbulentas,
em comparacdo com a lei universal de —5/3, é a maneira mais efetiva
de se verificar se o modelo proposto realmente prové uma diferenciacao
maior entre a atenuacao provocada em modos de diferentes comprimentos
de onda. Se isso for verdade, o espectro obtido com o modelo proposto deve
se aproximar mais da lei universal do que outros modelos tradicionais, pelo
menos na faixa de comprimentos de onda maiores, onde esta depositada a
maior parte da energia.

Computacionalmente, a turbuléncia homogénea e isotrépica numa
caixa cubica periddica é, talvez, o caso mais simples de escoamento tur-
bulento onde as hipoteses de Kolmogorov sao verificadas. Devido a auséncia
de paredes, nao é possivel, no entanto, realizar experimentos praticos desse
escoamento, embora a turbuléncia a jusante de uma grade possa ser consi-
derada uma boa aproximagao (Comte-Bellot e Corrsin, 1966 e Mohamed e
Larue, 1990).

Como nao ha producao natural de energia turbulenta nesse escoa-
mento, a tendéncia é de que grandes vortices inicialmente presentes trans-
firam, ao poucos, parte de sua energia para pequenas estruturas, onde a
energia ¢é dissipada a uma taxa €. Apés um periodo mais longo, caso nao
haja injecao de energia por alguma forca extra, a energia total terda decaido
significativamente, até um ponto no qual o campo de velocidades sera pra-
ticamente nulo.

Assim, duas alternativas sao possiveis em termos de simulacoes de
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Turbuléncia Homogénea e Isotrépica (HIT). Na primeira, chamada "livre
decaimento da Turbuléncia Homogénea e Isotrépica”, parte-se de um campo
inicial de velocidade, com grandes estruturas energéticas, e examina-se
o decaimento da energia total e das estruturas com o passar do tempo
(Kaneda e Ishihara, 2003 e Hughes et al., 2001). Na segunda, chamada
"Turbuléncia Homogénea e Isotréopica com forcamento”, impoe-se uma forca
de corpo extra nas equacoes de Navier-Stokes, que atua apenas numa faixa
de comprimentos de onda, préxima as menores escalas do espectro (Eswaran
e Pope, 1998, e Fureby et al., 1997 ). Uma vez atingido uma situacao de
equilibrio (estado permanente estatistico), esta forga supre energia com a
mesma taxa da dissipagao que ocorre nas menores escalas, €.

Esta segunda alternativa, na qual ao invés de um decaimento livre,
temos uma turbuléncia homogénea e isotropica sustentada, é a escolhida
para o presente teste de validacao, por permitir uma analise espectral em
regime estatisticamente permanente.

As equagoes de Navier-Stokes filtradas espacialmente, adiciona-se
entao uma forca de corpo, pfy,, resultando em

oua _ _ 9
E—FV'(UH)—FV'TSGS:—VP-FVVu+fb, (6-3a)
V-u=0, (6-3b)

onde a modelagem sub-malha tradicional, V - 754, ¢ substituida por f, no
caso de simulages com o esquema proposto no Capitulo B

Fisicamente, essa for¢a de corpo f;,, que nao guarda nenhuma relagao
com o forcamento artificial f do modelo sub-malha proposto, pode ser, por
exemplo, a de um campo elétrico agindo sobre um fluido carregado. Como o
objetivo dessa validacao é examinar a faixa inercial do espectro de energia
em regime permanente, essa forga de corpo deve ser aleatéria (ou pseudo-
aleatdria) e deve estar restrita apenas as maiores escalas, de forma a nao
interferir com o restante do espectro, onde se pretende observar a lei de
—5/3.

Para garantir que esta forca s6 atue em escalas de comprimentos de
onda grandes (ntmeros de onda pequenos), é mais conveniente trabalhar no
espaco de numeros de onda, ou espaco de Fourier.

O mapeamento de uma funcao genérica h(x,t) descrita no espago
fisico, para o espago de numeros de onda (k), no qual a mesma funcao
é descrita por H(k,t), é realizado através das Transformadas de Fourier,

que em trés dimensoes é definida pelas seguintes operagoes:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210239/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210239/CB

Capitulo 6. Validacao 124

+oo
h(x,t) = H(k,t) e**dk (6-4a)
1 [t 4
H(k,t) = - / h(x,t) e”® *dx (6-4b)
(2m)° /o

onde, para simplificar a notacao, os simbolos de integrais se referem a
integrais triplas, nos trés componentes dos vetores x e k. A Eq.
¢ denominada Transformada Inversa de Fourier, enquanto a Eq. B-40,
Transformada Direta.

O numero de onda vetorial, k, é definido, a partir do comprimento de

onda na direcao i (\;), como

2 2w 2w
k=(—, —, — 6-5
()\1- Y )\y Y )\z ) Y ( )
ou, em notacao indicial,
27
ki=—. 6-6
= (60

As informagoes contidas em H (k,t) sdo tdo completas quanto as con-
tidas na prépria fungao original, h(x,t), e, portanto, sdo suficientes para
a reconstituicao da mesma. Assim, no caso discreto, a mesma informagcao
contida em N pontos amostrais de uma funcao periédica h(x,t), de periodo
L = (Ly, Lo, L3), é também equivalentemente representada por N coefici-
entes de Fourier, H(k,t), os quais sdo, do mesmo modo, necessariamente
periodicos.

Na notagao compacta utilizada neste trabalho, o vetor N contém
o numero de amostras em cada uma das trés diregoes, ou seja, N =

(N1, No, N3), sendo a lista de pontos amostrais definida por:
Xm = Xmymams = (M1 Axy,mg Axg,mg Axs) (6-7)

onde Az; = L;/N;, e m; s@o nimeros inteiros variando de (—N;/2) a
(N;/2 — 1), para cada diregao ¢ = {1, 2, 3}.
As fungoes h(x,t) e H(k,t), amostradas nesses N pontos, sdo também

abreviadamente representadas por:
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hm = h(m1 AZL‘l, mo AI‘Q, ms AZL‘g, t) s (6—8&)
Hn = H(m Akl, N9 AkQ, n3 Ak}g, t) y (6-8}3)

onde n; e m; s@o numeros inteiros, e Az; e Ak; sdo os espacamentos fisicos
e de nimero de onda em cada dire¢ao i = {1, 2, 3}.

Devido a periodicidade das funcoes, é suficiente restringir n; e m; ao
intervalo {—N;/2,---+ N;/2 — 1}, com i = {1, 2,3}, ja que

h'm = herN ) (6-9&)
Hy = Hyon . (6-9b)

Desta forma, os valores relevantes de k, para um dominio parale-
lepipedo, de arestas L = (L, La, L3), com N; subdivisoes em cada diregao,
abrangem uma constelacao de pontos regularmente espacados num sistema

de coordenadas cartesiano, dados por:
kn = knth,n3 = (nlAkl ,ngAkg ,’I’LgAkg) s (6—10)

onde Ak; = (2m)/L;, e n; sdo numeros inteiros variando de (—N;/2) a
(N;/2 — 1), para cada diregao ¢ = {1, 2, 3}.
Assim, a resolucao no espaco de numeros de onda, Ak;, depende do

tamanho do dominio,
27

L;’

enquanto o maximo valor possivel de um componente do niimero de onda,

Ak; (6-11)

max(k;), depende do espacamento de malha Ax;,

mazx(k;) = NiLl = A7r .
i i

(6-12)

A Transformada de Fourier continua se reduz, no caso periédico acima,

a sua forma discreta, na qual o mapeamento é dado por:

him = Y Hyen>m, (6-13a)

1 .
Hy=———Y hye Hoxm, 6-13b
N, N, N %: ¢ (6-13b)

Uma facilidade do espaco de Fourier, particular das equacoes que
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regem escoamentos incompressiveis, é que, aplicando-se as Eqs. a

equacao de conservacao de massa,
V-u=0, (6-14)

obtém-se simplesmente

k-U=0, (6-15)

onde U ¢ a transformada de u, sendo que a Eq. deve ser satisfeita para
todos os numeros de onda, seja do dominio continuo ou discreto.

Percebe-se outra vantagem de se trabalhar no espago de Fourier
quando se torna necesséario restringir determinada funcao a uma faixa de
escalas. Enquanto no espaco fisico isto nao é trivial, no espago de nimero
de ondas, basta anular tal funcao para k fora dos limites previamente
estipulados. Isto serd aplicado, logo a seguir, para o termo de forgamento
da Turbuléncia Homogénea e Isotropica, fy,.

Adota-se, entdo, o forcamento proposto por Eswaran e Pope (1988),

onde o forcamento é dado, no espaco de Fourier, por

Fy(k,t) = P(k) w(k,t) O(k), (6-16a)
Pk)=1— |k (kk), (6-16b)

sendo ¢ o instante de tempo, I o tensor identidade, e P(k), um operador que
projeta o campo resultante no espaco de fungoes que satisfazem divergéncia
nula. O©(k) restringe a faixa de atuacdo do forcamento e w(k,t) é um
processo aleatorio, a ser definido posteriormente.

A fim de se garantir que o forcamento sé atue numa faixa de
freqiiéncias espaciais, a fun¢ao unitdria ©(k), se anula para ntmeros de
onda nao pertencentes a um intervalo definido por um limite inferior, k;yp,

e um superior, kgyp, da seguinte forma:

1 k| € [kinF, k :
O(k) = para [k| € [kinr, ksup] (6-17)

0 caso contrario.

Na Eq.B=I6, w(k, t) é definido como um processo Uhlenbeck-Ornstein
de difusao estocéstico (Eswaran e Pope, 1988). Este é um processo vetorial,

e, por ser Gaussiano, fica completamente definido por uma média e uma
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covariancia, dadas respectivamente por

(wk,t))=0 e (6-18a)
(w(k,t) w*(k,t+ 5)) = 20 exp (—s/Tp)1, (6-18b)

sendo 77 uma escala de descorrelacao temporal do processo, o, um
parametro que regula a amplitude das variagoes, ambos arbitrariamente
escolhidos e w*(k, t), o complexo conjugado de w(k, ).

A Tabela apresenta os valores para os parametros acima citados

utilizados nas simulagoes desta subsecao.

Tabela 6.1: Parametros utilizados nas simulagoes de turbuléncia homogénea
e isotropica

Parametro Valor utilizado
kinF (mfl) 7
ksup (mfl) 13
Ty, (s) 0,1
o (m/s?) 48
v (m?/s) 0

Note que, baseado na viscosidade molecular nula, fisicamente, o
numero de Reynolds resultante, utilizado nesta validacao, é infinito. Isto
nao representa nenhum problema, uma vez que os modelos sub-malha se
encarregam de dissipar a energia que chega as escalas de tamanho com-
pardvel ao espagamento de malha, de forma que o numero de Reynolds
efetivamente simulado é limitado.

Assim, partindo-se de um campo de velocidade nulo, a forca de corpo
imprime uma aceleracao no fluido, de forma a excitar modos de compri-
mento de onda entre k;nr e ksyp. Aos poucos, nota-se o aparecimento de
grandes estruturas turbilhonares no dominio, que passam a transferir parte
de sua energia para escalas menores adjacentes, e estas, por sua vez, para
escalas ainda menores, dando inicio a formacao da cascata de energia. En-
quanto essa energia nao chega a escalas do tamanho do comprimento de
Kolmogorov (n), praticamente nenhuma energia é dissipada, e a energia to-
tal do escoamento continua crescendo. Somente quando comecam a aparecer
estruturas do tamanho da escala de Kolmogorov (no caso de DNS), ou do
tamanho do filtro espacial (no caso de LES), os efeitos dissipativos come¢am
a equilibrar o fornecimento de energia pela agao da forca de corpo. Ao se
atingir o regime permanente no sentido estatistico, a poténcia fornecida pela

forca (u - f,) se iguala, em média, a poténcia dissipada (¢).
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Este teste foi realizado com o auxilio de uma malha de 32 x 32 x 32
pontos, com um numero de Courant de 0,1. O esquema de discretizacao es-
pacial selecionado foi o método de diferencas centrais e para a discretizagao
temporal utilizou-se o esquema backward difference, implicito, de segunda
ordem.

Para avaliar as estruturas coerentes do escoamento, empregou-se o
7critério Q7 (Dubief e Delcayre, 2000, Lesieur et al. 2005). Segundo esse
critério, a coeréncia dos vortices pode ser medida pelo segundo invariante

do gradiente da velocidade,

(gijgij — QUQU) s (6-19)

1 (om  ow\ - 1 (0w om
Yo 2 <8xj + &r,) ’ QZ] N 2 (&rj al‘l) ’ (6_20)

sendo consideradas coerentes as estruturas nas quais o valor de () excede

com

2]

determinado limite positivo, arbitrariamente escolhido.

A Figura ilustra a formacao das estruturas coerentes obtida
usando-se o modelo proposto no Capitulo Bl através do campo de Q. Pode-
se observar grandes estruturas coerentes nos instantes iniciais e a formagao
gradativa de estruturas menores, a medida que se avanca no tempo.

Para realizar a andlise espectral em regime permanente do escoamento,
determinou-se a evolucdo temporal da poténcia dissipada () utilizando-se

o modelo tradicional de Smagorinsky dinamico,
ESmag = U (V - Tsgs) (6-21)
e o modelo proposto no presente trabalho,
er—rps =u-f, (6-22)

A Fig. BEI3(a) corresponde a solugdo obtida ao empregar o modelo
tradicional de Smagorinsky dinamico. Nesta mesma figura, quantificou-se
também qual seria a cada instante de tempo o valor da poténcia dissipada,
a partir do termo de forgamento, de acordo com a Eq. 622 Ja a Fig.
G.T9(b) representa a solugao obtida com o modelo proposto, especificando-
se ay = 1,2 e By = 1. Neste caso, o valor de dissipacao que seria obtida
ao se utilizar o tensor de sub-malha, Eq. também foi apresentado. A
comparacao direta entre a taxa de dissipacao prevista utilizando-se os dois

modelos (sub-malha tradicional e proposto) é apresentada na Fig.
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oo 10

(a) t =13,8s (b) t =18,03 s
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(c)t=21,1s (d)t=137,8s

Figura 6.14: Evolucao das estruturas coerentes.
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(a) Smagorinsky (b) f-LES

Figura 6.15: Evolucao temporal da taxa de dissipagao de energia turbulenta:
(a) Smagorinsky; (b) f-LES.

E facil notar nas Figuras e que, inicialmente, a dissipagao
de energia é pequena e que, somente ap6s um intervalo de tempo, quando
as estruturas de comprimento comparavel ao espacamento de malha sao
formadas, esta comeca a ser importante. Das mesmas figuras, fica evidente
que, para o modelo tradicional baseado em viscosidade turbilhonar, no caso,
o de Smagorinsky, a dissipacao comeca a ter efeito antes do que para o

modelo proposto. Isso pode significar que o tamanho das estruturas sobre
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Figura 6.16: Comparacao direta entre as dissipagoes num escoamento pre-
visto com o modelo sub-malha tradicional e com o proposto

as quais a forca dissipativa proposta atua é menor do que para o caso de
se utilizar o modelo tradicional, o que estd de acordo com os objetivos
tracados. Além disso, nota-se ainda que a derivada da taxa de dissipacao
em relacao ao tempo é maior para o modelo proposto, o que reforca a idéia
de que a diferenciacao entre estruturas grandes e pequenas é, também, mais
acentuada.

Uma série de resultados sao mostrados a seguir, para entender como os
parametros ay e 35 influenciam o espectro de energia resultante dos escoa-
mentos turbulentos. Para efeitos de comparacao, em todas as figuras que se
seguem, sao apresentados também o espectro de Kolmogorov (lei de -5/3) e
o obtido com o modelo de Smagorinsky dinamico, identificado como “dynS-
mag”. No total, foram realizadas 25 simulacoes, com todas as combinacoes
possiveis de ay = {1;0,75;0,5;0,25;0,125} e 5y = {0;0,5; 1,2;2;4}.

Desta forma, as Fig. ilustram, para cada valor de 3, a influéncia
de ay na distribuigao espectral de energia. Observa-se que o modelo tradici-
onal de Smagorinsky dinamico apresenta um comportamento razoavel para
o decaimento de energia, préximo a —5/3, para os grandes turbilhdes (pe-
quenos comprimentos de onda). Como esperado, uma queda mais acentuada
é obtida para os pequenos turbilhoes, pois é nessa escala que a energia é dis-
sipada. O modelo proposto também apresenta um comportamento razoavel
para uma gama de combinacoes dos parametros ay e B3¢. Observa-se ainda
que existem diversas combinacoes dos parametros ay e (G que resultam
num decaimento de energia mais préximo ao esperado de —5/3 do que o
modelo tradicional. No entanto, analisando-se as Fig. BT1, percebe-se que
quanto menor for o valor de oy, maiores sao os niveis de energia nas altas
freqiiéncias. Como conseqiiéncia, constata-se uma reducao da energia dos
grandes turbilhoes e uma inclinagao do espectro ainda mais negativa que a
lei de —5/3. Observa-se ainda muita dissipacao nas pequenas escalas, pro-
vocada por um valor de o desnecessariamente alto, o que se reflete num

acimulo de energia nas grandes escalas, acima do esperado pela lei de —5/3.
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Estes efeitos nao sao desejdveis, e nao ocorreriam se o esquema numMérico
base de diferencas centrais nao fosse dispersivo.

Nas Figuras ¢ examinado o efeito de variagoes do parametro [y,
para cada ay fixado. Nota-se que um aumento do valor de 3y tem efeitos
andlogos a diminui¢oes em oy, analisados anteriormente. Isso ¢ compre-
ensivel pois, enquanto (; determina a partir de que amplitude uma es-
trutura pequena ¢é considerada indesejavel, oy regula quao rapida ¢ a ate-
nuacao dos modos identificados como tal. Sendo assim, tanto um aumento
em (3; quanto uma diminuicao em «y resultam em maiores tolerancias e,
conseqiientemente, maiores amplitudes para as menores estruturas, o que é
comprovado nas Fig. B8

De acordo, com o apresentado, observa-se que para cada valor de 3y,
ha um valor de ay que otimiza o decaimento do espectro de energia, de
forma que existem vérias combinacoes desses dois parametros capazes de
reproduzir o espectro de Kolmogorov. Na Figura [E.T9 sao mostradas apenas
cinco dessas combinagoes Otimas. Nota-se que, para os valores otimizados
selecionados, os espectros resultantes se aproximam bastante da lei de —5/3,

sendo superiores ao espectro obtido com o modelo dinamico.

6.3
Conclusoes do Capitulo

Através de testes “estaticos” constatou-se que, como desejado, o termo
de forcamento proposto realmente s6 age nos menores modos representaveis
por uma determinada malha. Os testes dinamicos também se mostraram
satisfatérios, porém os efeitos dispersivos intrinsecos ao esquema centrado
podem prejudicar o desempenho final do esquema proposto, dependendo
dos parametros oy e By adotados. De acordo com os testes realizados, pode-
se concluir que uma distancia de dois volumes de controle (ay = 0,5) é
adequada para atenuar os modos indesejaveis, enquanto a dependéncia do
espectro de energia ao parametro 3y nao é muito significativa.

Nos testes de turbuléncia homogénea e isotrépica, observou-se que,
para diversas combinacgoes dos valores de o e (3, os espectros resultantes
reproduzem fielmente a lei de —5/3. O modelo proposto deveria indepen-
der totalmente da escolha dos parametros ay e (f, de tal forma que os
efeitos do termo de forcamento s6 seriam notados nas iltimas freqiiéncias
observaveis, enquanto a maior parte do espectro permaneceria inalterada. A
independéncia esperada destes parametros nao ocorre devido a imperfeigoes

inerentes aos esquemas numeéricos utilizados. Acredita-se que um aprimora-
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Figura 6.17: Espectros da turbuléncia homogénea e isotrépica numa caixa
periddica de 323 elementos: (a) 8y = 0; (b) By = 0,5; (¢) By = 1,2; (d)
ﬁf = 2; (e) ﬁf =4.
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Figura 6.18: Espectros da turbuléncia homogénea e isotrépica numa caixa
periddica de 32® elementos: (a) ay = 1; (b) ay = 0,75; (¢) ay = 0,5; (d)
ap=0,25; (e) ay =0,125.
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Figura 6.19: Espectros das melhores combinagoes entre oy e By

mento dos esquemas de discretizacao tornard o método menos sensivel ao
parametro ay.

O modelo de forcamento proposto foi desenvolvido para atender a dois
objetivos: o primeiro visa eliminar os menores modos indesejaveis, com papel
de modelos sub-malha, e o segundo, visa estabilizar a solucao, especialmente
ao se utilizar malhas nao uniformes.

De posse dos resultados satisfatorios dos testes realizados nesta secao,
onde se acredita que os dois objetivos foram atingidos, cria-se uma expecta-
tiva em torno da possibilidade de sucesso na utilizacao do modelo proposto

em casos mais reais, a serem examinados no proximo capitulo.
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