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Resumo. Uma das maiores limitacdes ao se resolver escoamentos turbulentos numericamente é a grande quantidade
de volumes, ou pontos, utilizados em uma malha, principalmente quando se trabalha com geometrias complexas. Este
trabalho propoe resolver este problema utilizando malha cartesiana bloco-estruturada para modelar o escoamento, a
qual é refinada localmente com adaptagdo dindmica. Este refinamento é aplicado em pontos proximos a geometria, assim
como em regides onde existe uma maior flutuacdo de velocidade. Para modelar a geometria foi utilizada a metodologia da
[fronteira imersa, a qual utiliza uma malha independente para o corpo, e a forma de comunicagdo entre esta geometria e
o0 escoamento é através de um termo fonte, que é adicionado nas equagoes de Navier-Stokes. Jd a turbuléncia é modelada
através da Simula¢do das Grandes Escalas. Foram feitos testes em um corpo rombudo (um cubo fixado no chdo) e os
resultados qualitativos e quantitativos foram comparados com a literatura.
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1. INTRODUCAO

Na mecanica dos fluidos, turbuléncia é um termo usado para descrever o estado de um escoamento especifico, o
escoamento turbulento. Este tipo de escoamento possui flutuacdes no campo de velocidade, que sdo dependentes do
tempo e da posicdo no espaco. Quanto mais intensa € a turbuléncia, maior € a flutuagdo da velocidade.

Para implementar novas modelagens e realizar as simulagdes ¢ utilizado o cé6digo AMR3DP, o qual utiliza malha
bloco-estruturada tridimensional. Além de permitir um refinamento local fixo, o cédigo permite utilizar uma malha que
se adapta dinamicamente ao escoamento, se tornando mais refinada em pontos de interesse no tempo e espago. Esta
funcionalidade é que muito interessante ao se trabalhar com escoamentos turbulentos, pois as estruturas turbilhonares,
onde as tensdes cisalhantes e flutuagdes de velocidade sdo expressivas, sdo transportadas pelo espaco ao longo do tempo,
exigindo assim um refinamento que se locomove junto com as estruturas. E ainda o cédigo suporta processamento
paralelo, o que diminui o tempo de simulacdo expressivamente dependendo da quantidade de processadores utilizados.
Assim, toda a implementagao realizada deve ser feita para operar em paralelo.

O presente trabalho propde resolver escoamentos a elevados nimero de Reynolds, utilizando malha cartesiana multi
bloco com adaptatividade dindmica para modelar o escoamento. E ainda este trabalho incorpora a modelagem da tur-
buléncia.

2. MODELO MATEMATICO

Nessa sec¢do serdo apresentadas as duas formula¢des matematicas utilizadas para solugdo da fluidodindmica: a formulacao
euleriana, a qual modela as equagdes para o dominio continuo de fluido, e a formulagdo lagrangiana, a qual modela as
equacgdes referentes ao método da fronteira imersa, utilizada para representar os corpos em meio fluido.

2.1 Formulacao euleriana

Na formulagdo euleriana modela-se todo o dominio de cdlculo como se este fosse ocupado por um sé fluido. A equagdo
para o balanco da quantidade de movimento na forma tensorial é apresentada abaixo:
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em que p é a pressdo, p é a densidade do fluido, u; é a componente ¢ do vetor velocidade, e f; é a componente ¢ do termo

fonte, onde no método da fronteira imersa é o vetor campo de for¢a euleriano, através do qual uma geometria complexa

pode ser representada.
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E ainda o modelo deve obedecer ao balanco de massa:

dp + 9 (pui) _ 0 )

Neste trabalho € utilizada a simulac@o das grandes escalas. Considerando a hipétese de Boussinesq, € calculada entdo
uma viscosidade efetiva, e o modelo utilizado e implementado no c6digo AMR3DP foi o modelo de turbuléncia Dindmico
proposto por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly (1992). Este modelo permite que a turbuléncia seja modelada
de maneira eficiente de acordo com a caracteristica do escoamento, como por exemplo em regides de esteira, ou entdo em
regides parietais, situa¢des de escoamento totalmente diferentes.

Para resolver os sistemas lineares provenientes da discretizagdo, o método utilizado no cédigo AMR3DP ¢ o Multigrid.
Porém, como € utilizada malha com refinamento local, este método entdo é denominado Método Multigrid-Multinivel,
onde existem dois grupos de malhas que podem ser denominados niveis virtuais e niveis fisicos. Os niveis virtuais formam
a malha base, e sdo dividido em uma quantidade N,;,; para aplicar o ciclo do método multigrid. E os niveis fisicos formam
os blocos de refinamento local, e também pode ser divididos em Ny;, niveis, sendo que o método multigrid percorre os
niveis fisicos também.

Conhecidos os niveis fisicos e virtuais de uma determinada malha em um dado tempo fisico, aplica-se entdo o método
multigrid, como ¢ utilizado em uma malha uniforme.

2.2 Formulacao lagrangiana

Na metodologia da fronteira imersa utiliza-se uma malha independente para definir o corpo em meio fluido. Uma das
principais vantagens € poder simular escoamentos sobre geometrias complexas utilizando malha cartesiana simples para
o dominio euleriano. Neste trabalho sera utilizada a multi forcagem direta, proposta por Wang et al. (2008).

O termo forca f; da equacéo da quantidade de movimento € o responséavel por definir a interface imersa. Para calcular
esta forga utilizamos uma fungao distribuicao:

£ (@) = 57 F () Dy (7 — 71) AV (@), 3)
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sendo AV (Zx) € o volume do elemento lagrangiano e D;; representa uma fungdo de interpolagdo / distribuicdo. Neste
trabalho foi adotada a fung@o chapéu. Esta fungdo mostra que quanto mais distantes estdo os volumes eulerianos do ponto
lagrangiano menor serd o valor da forca distribuida naqueles pontos.

Por fim F (Zk ) representa a for¢a no ponto lagrangiano, a qual serd distribuida no campo euleriano, delimitando assim
a fronteira. Para o calculo desta forca utilizamos a Eq. (4):
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onde UZHN representa a velocidade desejada para a fronteira. Se for uma fronteira estacionaria o seu valor € nulo. Se for

uma fronteira em movimento o seu valor € igual a velocidade da fronteira. Para o cdlculo de U;" utilizamos a Eq. (5):

Uf =Y Dy (z; — zx) h°, (5)
Q

onde Dj, é representada por uma funcéo interpolacdo / distribui¢do, u* € a velocidade no ponto euleriano e h é o volume
lagrangiano.

Resumindo, na multi forcagem direta calcula-se a velocidade no ponto lagrangiano, posteriormente calcula-se a forga
no ponto lagrangiano, e por fim esta forca € distribuida no dominio euleriano. Este procedimento € realizado de maneira
iterativa, até a forca convergir para um valor com residuo minimo desejado para todos os passos de tempo.

3. RESULTADOS

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o modelo de turbuléncia dindmico. O problema fisico
abordado foi o escoamento sobre um cubo ancorado no chdo, problema este que permitird utilizar a metodologia da
fronteira imersa para modelar o cubo.

O tamanho do dominio escolhido tem as dimensdes de 2m em x, 1 em y e 1m em z. As condi¢des de contorno sdo
velocidade constante na entrada do dominio, no plano = = 0, condi¢io de nao deslizamento na parte inferior do dominio,
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no plano z = 0, simulando a base onde é ancorado o cubo, e condi¢do de dominio aberto para as demais paredes do
dominio.

E utilizada uma malha base de 32216216, e 5 niveis fisicos de refinamento, sendo que o refinamento inicial é aplicado
em torno do cubo e proximo ao chio, regides onde ocorrem as maiores tensdes de cisalhamento e flutuacdes de velocidade.
Ao longo da simulacdo esta malha se adapta automaticamente ao escoamento, refinando em regides proximas a fronteira
imersa e em regides de maior vorticidade.

Figura 1. Malha euleriana inicial.

A Figura 2 apresenta iso-superficie do critério () para nimero de Reynolds Re = 1000, comparados com resultados
apresentados por Hwang e Yang (2004). Observa-se que os dados se assemelham com dados da literatura, onde ocorre a
formacao de duas estruturas rotativas na base do dominio junto ao cubo imerso, denominadas estruturas do tipo ferradura
de cavalo. Nas paredes também sao criadas estruturas rotativas instdveis, do tipo ondas de Tolmien-Schilichting. Estas
estruturas interagem entre si € com o escoamento a jusante do corpo, dando origem a outras instabilidades denominadas
grampos de cabelo. Estas estruturas surgem devida a rotagdo e translacdo das estruturas criadas na lateral do cubo, o qual
gera uma forga de sustentacdo deformando estas estruturas, dando ao turbilhio a aparéncia de um grampo de cabelo.

Estruturas do tipo
grampos de cabelo

Estruturas laterais

"~ Estrutura do tipo

= horseshoe vories 1 ferradura de cavalo 1

gt "~ Estrutura do tipo
55 . horseshoa vorlex 2 ferradura de cavalo 2

(a) Hwang e Yang (2004) (b) Presente trabalho
Figura 2. Comparagao das iso-superficies do critério ) com dados da literatura (Hwang e Yang, 2004), para Re = 1000

A Figura 3 ilustra as iso-superficies do critério () para nimero de Reynolds Re = 100000. J4 a montante do cubo
observa-se diversas estruturas do tipo ferradura de cavalo, e como o nimero de Reynolds é muito elevado estas estruturas
sdo instaveis, logo sdo transformadas em estruturas do tipo grampo de cabelo, o que também acontece com as ondas do
tipo Tolmien-Schilichting geradas nas paredes do cubo imerso. Observa-se ainda que na regido apds o corpo existem
indmeras estruturas do tipo grampo de cabelo, e em uma regido mais distante, proxima a saida do dominio estes grampos
de cabelo interagem entre si, formando spots turbulentos, estruturas com grande energia cinética turbulenta armazenada.
Nota-se ainda a dissipacdo de algumas estruturas proximas ao chao do dominio. Realizando esta simulacdo com um
dominio mais extenso, estes spots turbulentos dariam origem a turbuléncia tridimensional plenamente desenvolvida.

A Figura 4 apresenta a mesma imagem anterior, iso-superficies do critério () para nimero de Reynolds Re = 100000,
juntamente com a malha no plano central, em y = 0,5. Nota-se que o maior refinamento ocorre em regides de forte
cisalhamento, sendo elas: a camada limite no chdo, préximo ao cubo, e as estruturas turbilhonares geradas.
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Figura 3. Iso-superficies do critério () para Re = 100000.
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Figura 4. Iso-superficies do critério () para Re = 100000 e malha no plano y = 0.5m

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a simulagdo do escoamento sobre um cubo utilizando malha cartesiana bloco-estruturada,
e a metodologia da fronteira imersa para modelar a geometria. Os resultados foram satisfatérios quando comparados com
a literatura, e para os casos turbulentos observa-se a formagao das estruturas coerentes esperadas.

Como continuidade deste trabalho, serd aprofundado os estudos relativos a fenomenologia da interagdo entre tur-
buléncia, camada limite e parede, englobando a metodologia da fronteira imersa e malha bloco-estruturada. Aplicacdes
devem ser feitas através da simulagdo numérica de escoamentos turbulentos, objetivando a simulacdo de um escoamento
turbulento inerte em uma cdmara de combustdo, e também a simulacdo de um escoamento turbulento inerte em uma
camara de combustdo, juntamente com um obstdculo modelado com fronteira imersa.
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