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Resumo. O bom desempenho do algoritmo numérico é o pré-requisito essencial
para a simulagdo de escoamentos em regime turbulento. O presente trabalho é
destinado a discussdo de resultados numéricos para escoamentos incompressiveis
turbulentos na presena de superficies livres e/ou rigidas. Os problemas consid-
erados sao o de um jato incidindo sobre uma superficie sélida e o problema do
desprendimento de vértices atrds de um obsticulo. O cédigo GENSMAC, que
emprega a formulacdo em varidveis primitivas e diferencas finitas para resolver as
equagles transientes de Navier-Stokes, foi usado no estudo. Dois modelos de tur-
buléncia tipo x ¢ foram analisados e implementados: o modelo tradicional e um
modelo para baixos nimeros de Reynolds. Os termos convectivos das equagdes
diferenciais parciais de transporte foram aproximados por esquemas de convecgao
limitados de segunda ordem. Os resultados obtidos confirmam a importncia de se
tratar adequadamente os termos nao-lineares para obter precisao e estabilidade nas
solugdes numéricas.

1. Introducgao

Sao muitas as aplicacoes em que ha a necessidade de se compreender os proces-
sos turbulentos nos fluidos. Por exemplo, o desprendimento de vértices em pontes
suspensas, a formagao de saltos hidraulicos em canais abertos e peliculas sobre su-
perficies sélidas, o fluxo de sangue através do coragao ou, ainda, a dispersao de
poluentes na atmosfera terrestre. Em geral, os niimeros de Reynolds envolvidos
nesses problemas sao elevados, ocasionando amplo intervalo entre as pequenas e
as grandes escalas do escoamento. Nessas circunstancias, a simulagao a partir dos
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primeiros principios do regime turbulento exige uma malha excessivamente fina e um
passo de tempo bastante reduzido para que todas as escalas sejam adequadamente
resolvidas. Complicagoes adicionais surgem quando se deseja estudar o comporta-
mento da turbuléncia na presenga de contornos rigidos e/ou livres, como é o caso de
jatos em altas velocidades incidindo sobre superficies sélidas ou o desprendimento
de vértices em obstéaculos.

Para escoamentos incompressiveis, a grande maioria dos resultados na literatura
sao para o movimento de fluidos em regioes confinadas por paredes; poucos relatam
experimentos numéricos de problemas com superficies livres. Como decorréncia,
a andlise dos métodos numéricos para resolver o estado turbulento associado a
contornos livres e rigidos tém aparecido somente esporadicamente. Assim, o objetivo
do presente trabalho é apresentar resultados de simulagées numéricas, obtidas com
o c6digo GENSMAC [13], de escoamentos incompressiveis em regimes turbulentos e
envolvendo contornos rigidos e/ou méveis. As simulagoes sdo realizadas utilizando-
se modelos de turbuléncia k— acoplados as equagoes de Navier-Stokes com média
de Reynolds. Os termos nao-lineares das equagoes de conservacao sao discretizados
pelos esquemas HLPA (“Hybrid-Linear Parabolic Approximation”) [17] e VONOS
(“Variable-Order Non-Oscillatory Scheme”) [14].

2. Modelos de Turbuléncia k—

Em varidveis primitivas (v, p) e em forma conservativa, as equagoes de Navier-Stokes
com média de Reynolds, para o caso incompressivel, sdo dadas por:

dv; — O(vivj) Op 0 oy ——
P T el e VAt — v i, 1=1,2 2.1
ot + 61‘]’ 811 8ZE]’ Val‘j ,UZ’UJ +gz, ! T ( )
81)1'
=0, 2.2
oz, (2.2)
em que v; e vj, i = 1,2, sdo, respectivamente, as componentes médias e flutu-

antes da velocidade nas diregoes x;,7 = 1,2, t é o tempo, p é a pressao cinemaética
média (pressao dividida pela densidade), g;,7 = 1,2, sdo as componentes do campo
gravitacional, vgvg,i =1,2;7 = 1,2, sdo as componentes do tensor de tensoes de
Reynolds, e v é a viscosidade cinematica molecular. Nos modelos k—¢, o tensor de
Reynolds é relacionado ao tensor médio de deformagoes pela aproximagao:
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em que v; € K Sao, respectivamente, a viscosidade e a energia cinética turbulentas.
As equacoes de transporte para s e sua dissipagdo € podem ser obtidas das equagoes

(2.1) [6]:
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em que Ci. = 1.44, Co. = 1.92, 0, = 1.0, 0. = 1.3 sao constantes empiricas.
A viscosidade turbulenta vy, o tempo de escala T; e o termo-fonte F assumem
expressoes diferentes, segundo o modelo k— escolhido. Neste trabalho, dois modelos
particulares foram selecionados: o modelo classico para altos ntimeros de Reynolds
(HRe) [8], em que vy = Cyk?/e, C,, = 0.09, Ty = /e e E = 0; e 0o modelo para
baixos nimeros de Reynolds (LRe) [16], em que

1/2
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fu = (1 — Exp(—aiRe, — azRe2 — %Rei)) , z a distdncia normal a fronteira

1/2

rigida, Re, = 22— a3 = 1.5 x 107%,a3 = 5.0 x 1077, a5 = 1.0 x 10719, e C}, = 1.

As equagoes (2.1)-(2.6) foram implementadas na forma adimensional, utilizando-
se as seguintes transformagoes:

v, =v;U, x;=x;L, t=1t"L/U, p=p U2, g = g7 lgl, (2.7)

v =viv, k=~rVU/L, &=c"vU?/L? (2.8)

em que L e U sao, respectivamente, o comprimento e a velocidade caracteristicos
das grandes escalas, e |g| é a magnitude da aceleragdo gravitacional.

3. Condigoes Iniciais e de Fronteira

Para se obter um problema de valor inicial e de fronteira bem posto é preciso es-
pecificar condigoes iniciais e de fronteira para as varidveis dependentes nos modelos
k—¢. Em geral, as condigoes iniciais para k e ¢ sao dificeis de serem especificadas,
uma vez que elas devem estar em concordancia com a fisica do problema. Desta
forma, esse tipo de informagao nem sempre esta disponivel em escoamentos envol-
vendo superficies livres. Como estamos considerando um escoamento uniforme na
entrada do dominio de solugdo, uma alternativa é prescrever os valores de K e €
(e, portanto, v;) em fun¢do de uma intensidade de turbuléncia, como é feito em
diversos trabalhos na literatura, por exemplo [12]. Neste trabalho, definimos as
variaveis turbulentas adimensionais em fun¢ao de uma intensidade I de turbuléncia
e do niimero de Reynolds (Re = LU /v) como & = [Re e ¢ = (1/0.03)(Re'x%)'/2,

Nos escoamentos envolvendo superficies livres, o tratamento das condigoes de
fronteira associadas a essas interfaces tem impacto crucial na qualidade da sim-
ulagao. Para se obter as condigoes fisicamente apropriadas, utilizamos o conceito
de forgas de superficie. Geralmente, a forca de superficie é uma funcao da posigdao
e da orientagdo da superficie em um dado ponto, e estd associada ao vetor normal
exterior unitario n = (n,,n,) naquele ponto. Assim, a tensao (forca de superficie
por unidade de drea), é uma fungdo 7; = 7 (n;;2,), i = 1,2, e é possivel mostrar
[11] que a dependéncia de 7; sobre n; é dada por o -n = 7, em que o é o tensor
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efetivo de tensoes viscosas definido como o5 = (—pdi; + vDyj) + (—ptdij + v+ Dij),
sendo p; a pressao turbulenta, e 7 é a tensao na superficie. Nos problemas em que
estamos interessados, o fluido estd em contato com uma atmosfera inerte. Portanto,
na superficie livre do fluido, a continuidade das tensoes é imposta. Decompondo o
vetor de tensoes em componentes normais e tangenciais, obtemos as condigdes na
fronteira livre [7]:

ni(ai]—nj) = O7 mi(aijnj) = 0, (3].)

em que m = (mg,my) é o vetor tangente a superficie livre. Substituindo o tensor
de tensbes o;; nas equagdes (3.1) e utilizando as mudancas de varidveis (2.7) e (2.8),
para adimensionalizagao, obtemos as formas das condi¢ées na interface:

2 ou , Ov , ou Ov _
Pe — R—e(l + 1) [axnx + @ny + <8y —+ 8m)ngcny] =0, (3.2)
1 0 0 0 0
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A partir da equagdo (3.2) determinamos a presséo efetiva p.. Desde que vy > 0,
(3.3) fornece o campo de velocidades. As equacgdes (3.2) e (3.3) sdo aproximadas
localmente por diferencas finitas, considerando-se as diferentes orientacoes da su-
perficie livre [13]. As versoes discretas dessas equagdes sdo obtidas aproximando-as
em pontos especificos da superficie e exigindo-se conservacao de massa. As condigoes
de fronteira para s e £ na superficie livre sao as mais dificeis de serem especificadas
devido a complexidade da dinamica da turbuléncia préximo a interface, e até o
presente momento esta questao permanece aberta. Por exemplo, nao se sabe como
a turbuléncia interage com a tensao superficial e, por consequéncia, é dificil estimar
a distribuigao de k sobre uma superficie irregular em movimento. Portanto, como
uma primeira aproximagao, assumimos que a superficie livre é localmente planar
e que o movimento ao acaso do fluido nao causa descontinuidades na fronteira.
Formalmente, se ¢ = k ou ¢, entao V¢ -n = 0.

As “condigoes de fronteira” em um contorno rigido para o modelo HRe sio im-
postas utilizando-se as fun¢oes de parede u*U " 'In(Au*U~!) — au = 0,
Kk = CH71/2Reu*2 e ¢ = Ru*®/az [8], em que u* é a “velocidade de atrito”,
A = ReEap(aC)z, C = 5.45, a = 0.418, e u é a magnitude da velocidade referente
a distancia z da parede. No modelo LRe, as condi¢oes de contorno sobre fronteiras
rigidas sdo obtidas pela imposi¢ao de que k = 1 = 0 nesses contornos. A varidvel
¢ é, entao, determinada a partir da equagao de evolugao da energia cinética k (2.4)
e o resultado final é dado por ¢ = u%(g—’;). Na prética, a utilizagao dessa condigao
pode acarretar instabilidade numérica, uma vez que a segunda derivada nao garante
positividade de e. Entéo, a seguinte condigdo, matematicamente equivalente [1], é
utilizada na implementacio ¢ = 2Re ™ *(9k'/2/0z)>.

Nos contornos de entrada (“inflow”) e/ou saida (“outflow”), todas as varidveis
dependentes sao prescritas, utilizando-se as condigbes homogéneas de Neumann
e/ou Dirichlet: para as velocidades médias, as condigbes sdo idénticas aquelas do
caso laminar [13], isto é, na fronteira rigida aplica-se a condigdo de aderéncia com-
pleta (“no-slip”), e no contorno de simetria adota-se o deslizamento (“free-slip”);
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consistentemente com as condigoes iniciais, a variavel x é prescrita na entrada do
dominio de solugao e seu valor é proporcional a componente relevante do campo de
velocidades. Nesse caso, & é determinada pela relagio ¢ = (1/0.03)(Re™'x%)1/2.

4. Meétodo Computacional e Discretizacoes

As equagoes-modelo (2.1)-(2.6) sdo resolvidas explicitamente, de maneira andloga
aquelas do coédigo GENSMAC. Nas equagoes que modelam o movimento turbu-
lento, os termos viscosos e os gradientes de pressao sao aproximados utilizando-se
diferencas centrais de segunda ordem, enquanto as derivadas temporais sao dis-
cretizadas por diferengas avangadas. Diferentemente da maneira usual [12], todos
os termos convectivos sao discretizados por esquemas que satisfazem o critério CBC
(“Convection Boundedness Criterium”) [4],[9]. Em particular, os esquemas HLPA
e VONOS foram escolhidos por apresentarem, em sua formulacao, um bom com-
promisso entre estabilidade, precisao e simplicidade de implementacgao. Os detalhes
da aplicagao/implementacdo desses esquemas podem ser encontrados em [2]{3].

5. Resultados Numéricos e Discussoes

Incrementado dos esquemas HLPA e VONOS e dos modelos HRe e LRe, o cédigo
GENSMAC simulou os problemas ilustrados na Figura 1:

MODELO I: — jato apresentando superficie livre, em que D = 6.0 x 10~ 3m,
U = 30ms ', v = 1.0 x 105m?s™!, Re = DU/v = 1.8 x 10° e
Fr =U/\/gD = 1.23655 x 10%;

MODELO II: — escoamento confinado sobre um obstaculo, em que
D=10x10"2m,U =25ms !, v=10x10"m%s"! e Re = DU/v = 2.5 x 10*.

As malhas computacionais utilizadas nas simulagdes do modelo I foram 100 x 50
(de = dy = 0.0005m), que chamamos de malha GROSSA, e 200 x 100
(de = dy = 0.00025m) que chamamos de malha FINA. Para o modelo II, as
malhas GROSSA e FINA foram, respectivamente, 120 x 75 (de = dy = 0.01m)
e 240 x 150 (dz = dy = 0.001m). As Figuras 2-3 e 4-5 mostram, respectivamente,
os resultados das simulag¢oes numéricas dos modelos I e II, utilizando-se ambas as
malhas GROSSA e FINA e ambos os esquemas HLPA e VONOS.

Muito embora as condigoes de contorno na fronteira rigida sejam diferentes para
os modelos HRe e LRe, os resultados numéricos nas duas malhas, para o jato com
superficie livre, mostram-se semelhantes, como ilustrado pelas Figuras 2 e 3. Nesse
mesmo problema, ao empregarmos uma malha mais fina nas simulagoes, isto é
400 x 200 (dz = dy = 0.000125m), verificamos que as solugbes numéricas, obtidas
com ambos os modelos HRe e LRe, convegiram para uma solugdo que estd muito
préxima daquela obtida com o modelo LRe, na malha FINA. Esse fato é uma forte
indicacao de que, no caso do MODELO 1, a solu¢gao numérica é independente da
malha. Apés um certo tempo, o dominio de solucdo foi totalmente preenchido de
fluido e a simulacao foi encerrada com sucesso.
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Figura 1: Geometrias para os escomentos estudados.

Figura 2: Superficie e campo de vorticidade, em ¢t = 7.5 (adimensional), de um jato
sobre uma superficie rigida, utilizando-se os modelos LRe (& esquerda) e HRe (&
direita). A primeira e segunda linhas de figuras correspondem & malha GROSSA,

e a terceira e quarta & malha FINA. O esquema HLPA foi usado.

A despeito de o modelo IT ndo apresentar superficie livre, foi dificil simular a
esteira de vortices atras do obstaculo. Acreditamos que a separagdo da camada
limite e a presenga de quinas no obstaculo causaram as dificuldades. Nas Figuras
4 e 5, observa-se que a esteira, obtida com o modelo HRe nas malhas GROSSA e
FINA e com os esquemas HLPA e VONOS, apresentou, aparentemente, um movi-
mento organizado. Embora isto parece ndo ocorrer em situagdes praticas [5], os
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nossos resultados estao, qualitativamente, de acordo com a simulacao apresentada
em [10]. Nés atribuimos essas discrepancias as fungoes de parede para as condigdes
de contorno no obstaculo e a difusdao numérica. Por outro lado, as simulagdes com
o modelo LRe apresentou uma esteira de vortices mais consistente com dados da
literatura. Um refinamento da malha FINA foi também realizado nesse caso, e os
resultados mostraram-se semelhantes aos obtidos naquela malha.

Figura 3: Superficie e campo de vorticidade, em ¢t = 7.5 (adimensional), de um jato
sobre uma superficie rigida, utilizando-se os modelos LRe (& esquerda) e HRe (&
direita). A primeira e segunda linhas de figuras correspondem & malha GROSSA,
e a terceira e quarta a malha FINA. O esquema VONOS foi usado.

6. Conclusoes

Duas versoes dos modelos de turbuléncia k—, e esquemas de convecgao limitados e
de segunda ordem, foram analisados e implementados no cédigo GENSMAC para
a simulagao de escoamentos turbulentos envolvendo fronteiras livres e/ou rigidas.
Dois problemas-teste foram considerados: um jato incidindo sobre superficies sélidas
e uma corrente em um canal contendo um obstaculo.

Os esquemas HLPA e VONOS mostraram ser pouco dissipativos por natureza,
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Figura 4: Campo de vorticidade, em ¢t = 180 (adimensional), de uma corrente
confinada ao redor de um obstdculo, utilizando-se os modelos LRe (& esquema) e
HRe (a direita). A primeira linha de figuras corresponde & malha GROSSA, e a
segunda a malha FINA. O esquema HLPA foi utilizado para aproximar os termos
convectivos.

Figura 5: Campo de vorticidade, em ¢ = 180 (adimensional), de uma corrente
confinada ao redor de um obstdculo, utilizando-se os modelos LRe (& esquema) e
HRe (a direita). A primeira linha de figuras corresponde & malha GROSSA, e a
segunda a malha FINA. O esquema VONOS foi utilizado para aproximar os termos
convectivos.

e sao bons canditatos para o tratamento dos termos nao-lineares das equagoes di-
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ferenciais parciais que transportam propriedades fisicas. Em particular, o esquema
VONOS pareceu introduzir menos viscosidade artificial nos problemas considerados.

O presente estudo nos da fortes indicagoes de que o codigo GENSMAC, adaptado
com esquemas “upwind” de segunda ordem limitados e modelos de turbuléncia k—,
é, de fato, adequado para simular escoamentos em qualquer regime do nimero de
Reynolds; muito embora a questao das condigoes do contorno para as fronteiras
livre e rigida ser ainda um assunto de muita controvérsia.

Finalmente, como extensdo do presente trabalho, pretendemos: (1) tratar o
problema fundamental da precisao dos modelos em escoamentos envolvendo simetria
radial [15]; (2) analisar a sensibilidade das solugdes com respeito as variagdes das
constantes empiricas; e (3) iniciar pesquisas na drea de simulagao em grandes escalas
e até mesmo a direta.

Abstract.  Good performance is the essential feature of any numerical algorithm
for the simulation of turbulent fluid flow. This work presents numerical results of
two incompressible turbulent flows with free surfaces and solid boundaries: a jet im-
pinging onto a solid surface and vortex shedding behind an obstacle. These flows are
solved in primitive variables formulation using the GENSMAC code. Two versions
of the k— turbulence model were implemented: the classical and a low-Reynolds
number model. The convective terms of the momentum and turbulence equations
were approximated using bounded high-order upwind schemes. The results confirm
the importance of adequate treatment of the convection terms to obtain stable and
accurate numerical results.
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