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RESUMO

Rezende, T.F.R. Analise numérica de escoamentos compressiveis sobre
cavidades superficiais assimétricas. 2024. 56p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdao Paulo, Sao Carlos,
2024.

A transi¢do da camada limite em escoamentos de fluidos tem implicagdes significativas no
arrasto aerodinamico imposto a veiculos de transporte aéreo, devido ao alto coeficiente de
atrito da camada limite turbulenta. A presenca de pequenas cavidades retangulares na
superficie do veiculo pode acelerar a transicao. Anélises de estabilidade do escoamento
sobre cavidades demonstram que a interacao entre os modos Rossiter bidimensionais e
os modos centrifugos tridimensionais desempenha um papel importante no processo de
transicdo da camada limite. Neste trabalho, é avaliada a estabilidade de escoamentos
compressiveis sobre cavidades retangulares assimétricas. A assimetria é definida como a
diferenca entre a altura do bordo de ataque e a altura do bordo de fuga da cavidade. Sao
aplicadas simulacoes numéricas diretas das equagoes compressiveis de Navier-Stokes e a
teoria de estabilidade linear, ambas utilizando algoritmos de alta fidelidade. As analises
sugerem que elevagoes na altura do bordo de fuga aumentaram a estabilidade de ambos os
modos bidimensionais e tridimensionais, enquanto bordos de fuga baixos contribuiram para
um aumento significativo na taxa de amplificacdo dos modos dominantes do escoamento,
além de terem contribuido para um aumento na emissao actstica e na circulacao dentro
da cavidade. Por fim, os resultados sugerem que redugoes na altura do bordo de fuga de
uma cavidade aceleram a transicao da camada limite, enquanto elevagoes da altura do
bordo de fuga podem atrasa-la. Caso confirmado experimentalmente, o resultado pode ser
explorado para estabelecer tolerancias de fabricacao no alinhamento entre os bordos de
cavidades reais para atrasar a transicao da camada limite e idealmente reduzir o consumo

de combustivel e a emissao de poluentes de veiculos de transporte aéreo.

Palavras-chave: Camada limite. Cavidades. Escoamento compressivel. Simulacdo numé-

rica direta. Teoria de estabilidade linear.






ABSTRACT

Rezende, T.F.R. Numerical analysis of a compressible fluid flow over an
asymmetric superficial gap. 2024. 56p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2024.

The transition of the boundary layer in fluid flows has significant implications for the
aerodynamic drag imposed on air transportation vehicles due to the high coefficient of
friction of the turbulent boundary layer. The presence of small rectangular cavities on
the surface of the vehicle can induce the transition. Flow stability analyses over cavities
demonstrate that the interaction between two-dimensional Rossiter modes and three-
dimensional centrifugal modes plays a crucial role in the boundary layer transition process.
In this work, the stability of compressible flows over asymmetric rectangular cavities is
investigated. The asymmetry is defined as the difference in heights between the leading edge
and the trailing edge of the cavity. Direct numerical simulations of the compressible Navier-
Stokes equations and linear stability theory are applied using high-fidelity algorithms. The
analyses suggest that increases in the height of the trailing edge enhance the stability of
both two-dimensional and three-dimensional modes, while lower trailing edges have the
opposite effect, significantly increasing the amplification rate of dominant flow modes and
contributing to increased acoustic emission and circulation within the cavity. Ultimately,
the results suggest that reductions in the height of the trailing edge of a cavity may
accelerate boundary layer transition, while increases in trailing edge height may delay it.
If experimentally confirmed, this outcome could be exploited to establish manufacturing
tolerances on the alignment between real cavity edges to delay boundary layer transition
and ideally reduce fuel consumption and pollutant emissions from air transportation

vehicles.

Keywords: Boundary layer. Gaps. Compressible flow. Direct numerical simulation. Linear

stability theory.






Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —
Figura b —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

LISTA DE FIGURAS

Estagios da transicao natural da camada limite . . . . ... ... ...

Fotografia de ondas actusticas emitidas por uma cavidade retangular.

Visualizagao produzida utilizando técnica Schlieren . . . . . . . . . ..

Varidveis geométricas. A espessura de deslocamento da camada limite no
bordo de ataque da cavidade é definida com a notagao §* (ndo mostrada

na figura) . . ...
Dominio de simulagao e condi¢oes de contorno . . . . . . . . ... ...

Distribuicao das distancias entre os pontos da malha (I,,l,) estruturada

para diferencas finitas . . . . . .. ..o Lo

Configuragao da geometria de trés casos diferentes. A variavel s é
positiva se o bordo de fuga for mais alto do que o bordo de ataque e

negativa se for mais baixo . . . . . ... ... Lo

Ponto, curvas e superficie para registro de fenémenos fisicos. O ponto
P captura o sinal de velocidade temporal, as curvas SL e Ac avaliam
as emissoes acusticas e a regiao S é usada para calcular a circulagao no

escoamento medio . . . . . ...

A esquerda, autovalores do escoamento e a direita, taxa amplificacao
dos modos Rossiter em funcao de s. O aumento de s reduziu as taxas

de amplificagoes. Os modos bidimensionais sdo estaveis para s > 0.3 . .

Autofungoes dos modos instaveis em cinco configuracoes diferentes.
Redugoes na altura do bordo de fuga fizeram com que os picos das

autofungoes se deslocassem para a jusante da cavidade . . . . . .. ..

A esquerda, campo de velocidade do escoamento médio para trés valores
de s. No centro, flutuagoes da componente horizontal de velocidade em
um ponto a uma distancia de d = §* acima do bordo de fuga da lacuna.

A direita, o espectro do sinal . . . .. ...

Campo de velocidade do escoamento médio proximo ao bordo de fuga
em nove configuracoes diferentes. A reducgao da altura do bordo de fuga

favoreceu o impacto do fluido na parede . . . . . . ... ... ... ..

Perfis de velocidade do escoamento médio sobre o bordo de fuga. A
reducao da altura do bordo de fuga contribuiu para a formacao de um

perfil de velocidade inflexional a jusante da cavidade . . . . . ... ..

Distribuicao do coeficiente de pressao sobre a cavidade em cinco confi-

guracgoes da variavel s . . . . ... .o

36



Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Propriedades fisicas do escoamento em funcao da diferenca de altura
no bordo de fuga. Os resultados sao divididos pelo valor de referéncia
obtido para a cavidade simétrica (s =0) . . . .. .. ... ... ... 42
Amplificagdo do modo centrifugo dominante em funcao do inverso do
comprimento de onda transversal para diferentes valores de s. . . . . . 44
A esquerda, distribuicdo dos autovalores no plano complexo. A direita,
amplificacdo dos modos principais em funcao de s. Cada linha esta
associada a um nimero de onda transversal da perturbagao. De forma
geral, a taxa de amplificacdo dos modos ¢é reduzida com o aumento de s. 45
Secao das autofuncoes dos modos dominantes da cavidade em diferentes
configuracoes da varidvel s. A esquerda, autofuncdo do modo Rossiter
dominante, no centro o modo centrifugo estacionario dominante e, a
direita, o modo centrifugo nao-estacionario dominante . . . . . . . .. 46
Autofuncoes dos modos dominantes da cavidade em diferentes confi-
guracoes da varidvel s. A esquerda, autofuncdo do modo centrifugo
estacionario dominante e, a direita, modo centrifugo nao-estacionario
dominante . . . . . . ... 47
Distribuicao das distancias entre os pontos ([,l,) da malha tridimensio-
nal estruturada para diferencas finitas . . . . . . ... .00 48
Estruturas coerentes identificadas com o método Q)-criterion. A assime-
tria negativa intensificou o desenvolvimento de estruturas de vorticidade
a jusante da cavidade . . . . . . .. ..o oL 50
Coeficiente de friccao médio (Cy) em funcao da coordenada longitudinal
x. A reducao da altura do bordo de fuga acelerou a transi¢do. Nao foi
observada transicao da camada limite sobre a cavidade com bordo de

fuga elevado . . . . . . ..o 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros de simulagao






DNS

LST

TS

GATT

MPI

SEFD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Simulagao Numérica Direta, do inglés Direct Numerical Simulation
Teoria de Estabilidade Linear, do inglés Linear Stability Theory
Tollmien-Schlichting

Grupo de Aeroacustica, Transicao e Turbuléncia

Interface de Passagem de Mensagens, do inglés Message Passing Inter-

face

Amortecimento Seletivo de Frequéncia, do inglés Selective Frequency

Damping






Poo
Poo
6*

Re(g*

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade do escoamento livre

Numero de Mach do escoamento livre

Temperatura do escoamento livre

Pressdo do escoamento livre

Densidade do escoamento livre

Espessura de deslocamento adimensional da camada limite

Numero de Reynolds adimensionalizado pela espessura de deslocamento

da camada limite
Profundidade adimensional da cavidade
Largura adimensional da cavidade

Diferenca de altura adimensional entre os bordos de ataque e de fuga

da cavidade

Vorticidade

Vetor de velocidade

Componente horizontal da velocidade
Pressao

Coeficiente de pressao

Coeficiente de friccao

Circulagao avaliada em uma regiao no interior cavidade
Taxa de amplificagdo complexa de um modo
Numero de onda transversal

Comprimento de onda transversal

Coordenada longitudinal com origem na linha de formacao da camada

limite



Tmin

xmax

Zo

Ymin

ymam

= =

=

v 93]

Wpeak

Apeak

Coordenada vertical centralizada na altura do bordo de ataque da

cavidade

Coordenada transversal

Limite longitudinal & montante do dominio de simulagao
Limite longitudinal a jusante do dominio de simulagao

Posigao longitudinal do bordo de ataque da cavidade no dominio de

simulagao

Limite inferior do dominio de simulacao na dire¢ao vertical
Limite superior do dominio de simulacao na direcao vertical
Distancia longitudinal entre pontos da malha

Distancia vertical entre pontos da malha

Distancia transversal entre pontos da malha

Numero de pontos na dire¢do longitudinal da malha

Numero de pontos na diregao vertical da malha

Numero de pontos na direcao transversal da malha

Regiao de analise de circulagao

Ponto da malha em uma distancia unitaria acima do bordo de fuga
Integral de uma func¢ao ao longo da camada de mistura
Integral do quadrado das flutuagoes de pressao em uma curva

Frequéncia do maior pico do sinal temporal de velocidade avaliado no

ponto P

Amplitude do maior pico no espectro do sinal temporal de velocidade

avaliado no ponto P
Pertence
Variagoes de uma variavel

Flutuagoes de uma variavel em relagdo ao valor médio



1.1
111
1.1.2
1.2
1.3
131
1.3.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2

221
2.2.2
2.2.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e e e et e et e 25
Revisdao bibliografica . . . . . . . ... ... ... 0. 25
Escoamentos laminares e turbulentos . . . . . . . ... o000 25
Efeitos de cavidades na transicio da camada limite . . . . . . . . .. ... 26
Justificativadoestudo . . . . . . . ... 28
Metodologia . . . . . . . . .. .. 29
SimulacGes numéricas diretas . . . . . . ... L 30
Andlise de estabilidade linear . . . . . . . . . ... 30
DESENVOLVIMENTO . . .. . . . . . . . i ittt it e 31
Analise bidimensional . . . . . ... ..o 31
Construcdo do dominio de simulacdo bidimensional . . . . . . .. . .. .. 31
Andlise de estabilidade linear bidimensional . . . . . . . .. .. ... ... 35
Simulacées numéricas diretas em geometria bidimensional . . . . . . . .. 37
Analise tridimensional . . . . . . .. ..o 43
Anadlise de estabilidade linear tridimensional . . . . . . . . ... ... ... 43
Construcdo do dominio de simulacdo tridimensional . . . . . . . . ... .. 45
Simulaces numéricas diretas em geometria tridimensional . . . . . . . .. 48
CONCLUSAO . .. . .. 53

REFERENCIAS . . . . . . o e e e e e e s s i 55






25

1 INTRODUCAO

1.1 Revisao bibliografica
1.1.1 Escoamentos laminares e turbulentos

Observagoes empiricas de escoamentos reais demonstram que fluidos com grande
viscosidade ou em baixa velocidade tendem a ter um comportamento regular e ordenado.
Nessas condigoes, o escoamento é definido como laminar. No entanto, se o fluido for de
baixa viscosidade ou se estiver em alta velocidade, o comportamento do escoamento se
torna irregular e cadtico, sendo definido como turbulento (DAVIDSON, 2015). Na prética,
além da viscosidade e da velocidade, outros parametros podem contribuir para a transicao
de um escoamento, como gradientes de pressao, de densidade, de concentracao de solutos
ou de temperatura. O processo de transicao é um fenémeno fisico complexo que tem sido

alvo de pesquisas ha séculos.

Avancos significativos no estudo da estabilidade de escoamentos foram realizados
por Taylor e Lord Rayleigh no final do século XIX, que introduziram a teoria que viria a ser
conhecida como instabilidade de Rayleigh-Taylor, descrevendo a formacao de turbuléncia
na interfaces entre fluidos (RAYLEIGH, 1879). Pouco tempo depois, Osborne Reynolds
investigou o fendmeno de transicdo por meio de experimentos em tubos e canais. Os
resultados permitiram a distingao clara entre os regimes laminar e turbulento (REYNOLDS,
1883). Para caracterizar o regime do escoamento, Reynolds introduziu um parametro
adimensional que relaciona a densidade, a viscosidade, a velocidade do escoamento e uma
unidade de comprimento conveniente. O parametro veio a ser denominado nimero de
Reynolds e é vastamente aplicado no estudo de escoamentos fluidos. Na mesma época,
Ludwig Prandtl desenvolveu a base matematica para os principios fundamentais da
aerodindmica subsonica e transonica. Além disso, Prandtl participou do desenvolvimento
de equacoes que descrevem o comportamento de um fluido em regioes proximas a uma
parede, onde os efeitos de viscosidade sao consideraveis. A regiao veio a ser definida como

camada limite e foi alvo do estudo de Prandtl por muitos anos.

Posteriormente, Hermann Schlichting contribuiu com pesquisas fundamentais sobre
a transicdo da camada limite. Suas obras exploraram em detalhes os mecanismos de
geracao de turbuléncia em camadas limite e a influéncia de pardmetros como a rugosidade
da superficie, os gradientes de pressao e as derivadas dos perfis de velocidade no processo
de transigdo (SCHLICHTING; GERSTEN, 2016). Em particular, Schlichting investigou a
influéncia de perturbacoes na formacao de ondas de instabilidade, que posteriormente foram
denominadas ondas de Tollmien-Schlichting (ou ondas TS). Essas ondas surgem durante a

fase inicial da transi¢ao natural da camada limite. A Fig. 1 ilustra esquematicamente os
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estagios encontrados na transicao natural de uma camada limite tridimensional. Os pontos
enumerados na Fig. 1 descrevem os fendomenos na seguinte ordem: escoamento laminar
estavel, ondas de Tollmien-Schlichting instaveis, formacgao de estruturas tridimensionais,
decaimento das estruturas tridimensionais, formacao de pontos turbulentos, escoamento
completamente turbulento (SCHLICHTING; GERSTEN, 2016).

Figura 1 — Estagios da transicdo natural da camada limite

lé:

pr——
e R e et il B bl L

Laminar Transition
ind Re ¢ iy

Fonte: Schlichting e Gersten (2016)

Em camadas limite instaveis, as ondas de Tollmien-Schlichting sdo amplificadas no
espaco enquanto se propagam no sentido do escoamento. Quando as oscilagoes sao pequenas,
é justificada a utilizagao da teoria de estabilidade linear (Linear Stability Theory, LST)
para a avaliacao da estabilidade hidrodindmica do escoamento. A teoria de estabilidade
hidrodindmica ¢é discutida em detalhes em Criminale, Jackson e Joslin (2003) e algumas
aplicagoes sdo exploradas em Theofilis (2011). Com essa ferramenta, é possivel analisar a
estabilidade dos modos principais do escoamento em resposta a diferentes frequéncias de
excitacao. O método permite avaliar a faixa de frequéncias de onda de Tollmien-Schlichting
que sao amplificadas por cada modo. Neste trabalho, a teoria de estabilidade linear foi
aplicada para avaliar a estabilidade dos modos dominantes em escoamentos compressiveis

sobre cavidades superficiais assimétricas.

1.1.2 Efeitos de cavidades na transicao da camada limite

Diferentes fatores podem afetar a estabilidade de uma camada limite e acelerar o
processo de transi¢do, conforme apresentado em Schlichting e Gersten (2016). Em particu-
lar, no texto é demonstrado que a instabilidade de camadas limite pode ser causada pela

existéncias de imperfei¢des superficiais na parede, um tépico explorado neste trabalho. Na
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pratica, qualquer escoamento sobre uma superficie real esta sujeito a imperfei¢coes superfi-
ciais. Estudos recentes realizados por Crouch, Kosorygin e Sutanto (2020) demonstram
que pequenas cavidades retangulares, com dimensoes da ordem de grandeza da espessura

da camada limite, sdo suficientes para afetar a transicdo da camada limite.

Em um artigo cientifico publicado em 1964, J. E. Rossiter apresentou resultados de
uma campanha de ensaios experimentais de escoamentos subsonicos e transénicos sobre
cavidades retangulares (ROSSITER, 1964). Em uma equacao semi-empirica, o autor propoe
que o mecanismo de instabilidade em uma cavidade consiste em uma retroalimentacao
acustica. De forma geral, a cavidade produz vértices na camada de mistura que se deslocam
no sentido do escoamento até impactar o bordo de fuga da cavidade, o impacto produz
uma onda actustica que excita novamente a camada de mistura, produzindo mais vortices.
As ondas acusticas produzidas por uma cavidade podem ser observadas na Figura 2, uma
imagem produzida com técnica schlieren em uma campanha experimental realizada por

Krishnamurty (KRISHNAMURTY, 1955).

Figura 2 — Fotografia de ondas actisticas emitidas por uma cavidade retangular. Visualiza-
¢ao produzida utilizando técnica Schlieren

‘

Fonte: Krishnamurty (1955)

Bres e Colonius (2008) utilizam simulagoes numéricas de alta fidelidade para
explorar os efeitos de interacao entre os modos bidimensionais e os modos tridimensionais
da cavidade sobre a estabilidade do escoamento. De forma geral, a emissao acustica da
cavidade esta relacionada aos modos principais da cavidade e, em particular, a existéncia de
modos instaveis. Avangos significativos no estudo das propriedades actusticas de cavidades
foram alcancados através da utilizacao de ferramentas de anélise de estabilidade bi-global
(THEOFILIS, 2011; BRES; COLONIUS, 2008; VICENTE, Marcos Fernandes, 2010). A
ferramenta permite posicionar os autovalores dos modos principais da cavidade no plano
complexo, evidenciando a existéncia de modos instaveis e as suas frequéncias. Os modos
instaveis crescem até que efeitos nao lineares passam a atuar e levam a um ponto de

saturacao.
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Em estudos experimentais recentes, Crouch, Kosorygin e Sutanto (2020) investigam
a influéncia da profundidade e da largura da cavidade na estabilidade do escoamento. A
analise mostra que existem combinacoes de profundidade e largura capazes de aumentar
a instabilidade da camada limite sobre a cavidade. Em particular, Crouch mostra que
algumas configuragoes de geometria sao capazes de causar o mecanismo de bypass, ou seja,
sao capazes de produzir uma transicao abrupta da camada limite, dispensando o processo

natural de amplificagao das ondas de Tollmien-Schlichting.

Em uma investigagdo numérica, Mathias (2021) utilizou uma ferramenta de calculo
de estabilidade linear para avaliar a estabilidade dos modos dominantes em cavidades
semelhantes as exploradas em Crouch, Kosorygin e Sutanto (2020). Os resultados mostram
que grande parte das geometrias que produziram bypass exibiam pelos menos dois modos
instaveis: o modo bidimensional de Rossiter e o modo tridimensional centrifugo. As desco-
bertas destacaram que a coexisténcia de ambos os modos bidimensionais e tridimensionais
instaveis tem papel importante no processo de transicao abrupta da camada limite sobre

cavidades.

1.2 Justificativa do estudo

Varios processos em engenharia envolvem a manipulagao de escoamentos de fluidos
e sao afetados pela transicao para a turbuléncia. Conforme apresentado em Davidson
(2015), os engenheiros civis precisam prever rajadas de vento turbulentas em pontes,
enquanto os projetistas de motores precisam modelar a mistura turbulenta de combustivel
e comburente no interior da camara de combustao. Em aviagao, a previsao da transicao
da camada limite é particularmente importante pois o coeficiente de arrasto de friccao em
escoamentos turbulentos é maior do que em escoamentos laminares. As estimativas em
Cousteix (1992) mostram que, se o escoamento pudesse ser mantido em regime laminar ao
longo de toda a extensao da asa e estabilizador vertical de uma aeronave comercial, seria
possivel atingir uma reducao do arrasto total na ordem de 15%. Portanto, o controle da
transicao da camada limite tem grande potencial para reduzir os custos de operacao das

companhias aéreas e as emissoes de poluentes.

Na pratica, as estruturas reais possuem diferentes tipos de imperfei¢cdes superfici-
ais. Em particular, cavidades superficiais podem ser identificadas no compartimento de
armazenamento dos trens de pouso e, em menor escala, em furos de tratamento acustico
na entrada dos motores ou na interface entre chapas sobre as asas de aeronaves comerciais.
Levando em consideracao as tolerancias de fabricacao, é esperado que hajam diferencas de
altura entre o bordo de ataque e o bordo de fuga dessas cavidades. Portanto, qualquer

cavidade real serd potencialmente assimétrica dentro das tolerancias de fabricacao.

O estudo desenvolvido neste trabalho se propoe a analisar os efeitos da assimetria

geométrica sobre a estabilidade dos modos bidimensionais e tridimensionais dominantes em
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um escoamento sobre uma cavidade. Com os resultados, o trabalho visa propor alternativas
em projetos de engenharia para o controle da transicao da camada limite sobre superficies
aerodindmicas reais. Por fim, espera-se que os resultados possam ser utilizados para
determinar tolerancias maximas de fabricacao em estruturas aerodinamicas que possuam

cavidades superficiais.

1.3 Metodologia

Neste trabalho sao realizadas simulagoes numéricas e analises de estabilidade linear
de escoamentos compressiveis sobre cavidades superficiais retangulares variando-se a altura

do bordo de fuga da cavidade.

Em particular, a analise de estabilidade linear foi usada para capturar o compor-
tamento dos modos principais do escoamento sobre a cavidade, fornecendo informagoes
importantes a respeito dos mecanismos de transicao da camada limite. Por outro lado,
as simulagoes numéricas diretas foram essenciais para confirmar os efeitos previstos pela
analise de estabilidade linear e para avaliar outras propriedades do escoamento, como a
circulacao, a emissao acustica, os perfis de velocidade média e, finalmente, a existéncia de

estruturas turbulentas decorrentes da transi¢do da camada limite.

As propriedades do escoamento sao analisadas separadamente em regime bidi-
mensional e tridimensional. As simulagoes numéricas bidimensionais apresentam custo
computacional consideravelmente menor que as tridimensionais, possibilitando a investiga-
¢ao de um espaco paramétrico amplo e a avaliagao de grande parte das propriedades do
escoamento de interesse neste estudo. As simulagoes tridimensionais foram utilizadas em
uma etapa final, a partir da selecao de casos particulares do espago paramétrico investigado
na analise bidimensional, com o objetivo principal de capturar os fendmenos nao-lineares

de transicao da camada limite.

Os cbédigos computacionais utilizados foram desenvolvidos e consolidados por
pesquisadores do Grupo de Aeroactstica, Transigdo e Turbuléncia (GATT) da Escola
de Engenharia de Sao Carlos ao longo dos anos (BERGAMO, 2014; MARTINEZ, 2016;
MATHIAS; MEDEIROS, 2018). Detalhes sobre as ferramentas computacionais sdo descritos
em Mathias (2021).

Para executar os calculos, foram utilizados computadores locais de alta performance
e o cluster computacional Euler, disponibilizado pelo Centro de Ciéncias Matematicas
Aplicadas a Industria (CeMEAI), financiado pela Fundagao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP), processo n® 2013/07375-0, dirigido pelo Professor José

Alberto Cuminato.
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1.3.1 Simulagoes numéricas diretas

O algoritmo adotado para a simulagoes numérica direta (Direct Numerical Simula-
tion, DNS) resolve as equagdes compressiveis nio lineares de Navier-Stokes sem utilizagao
de modelos para a turbuléncia. O pré-processamento do algoritmo é escrito em Matlab,
e as rotinas de simulagao sao escritas em FORTRAN 90. O codigo utiliza derivadas
espaciais quase-espectrais e de alta ordem baseando-se em estudos em Lele (1992). A
integracao temporal é realizada utilizando o método Runge-Kutta de até quarta ordem.
Sao utilizados filtros passa-baixa espaciais para evitar problemas de aliasing (GAITONDE;
VISBAL, 1998). Também sao utilizados filtros passa-baixa temporais para acelerar a
convergéncia para um regime permanente, quando necessario (AKERVIK et al., 2006). A
malha é cartesiana e permite refinamento nas regides de interesse. Além disso, ao redor do
dominio fisico de simulacao sao adicionadas zonas de amortecimento para evitar reflexoes
de ondas indesejadas. A execucao do codigo é paralelizada, utilizando técnicas de divisao
de dominio do tipo pencil e slab (LI; LAIZET, 2010) e adotando metodologia de Interface
de Passagem de Mensagem (Message Passing Interface, MPI). A execugao é paralelizada

por programagao multiprocesso com o uso de OpenMP.

1.3.2 Anélise de estabilidade linear

O codigo utilizado para o cédlculo de estabilidade linear é baseado nos trabalhos
de Arnoldi (1951), Eriksson e Rizzi (1985), Chiba (1998) e Vicente et al. (2014). Para
fornecer os modos dominantes do escoamento, o codigo calcula os autovalores e autovetores
principais de uma matriz Jacobiana, linearizando as equacoes em torno de um escoamento
base. Uma das caracteristicas marcantes do cédigo utilizado neste trabalho é que o calculo
da matriz Jacobiana nao é feito de forma explicita, reduzindo o custo computacional
consideravelmente, e em especial, os requisitos de memoéria. Detalhes do método sao
descritos em Mathias (2021).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Anadlise bidimensional
2.1.1 Construcao do dominio de simula¢ao bidimensional

Os parametros geométricos do problema e a direcao do escoamento livre sao
apresentados na Figura 3. A profundidade da cavidade é definida como D e o comprimento
como L. A diferenca de altura entre o bordo de ataque e o bordo de fuga é representada
pela variavel s. Na configuracdo apresentada na Fig. 3, uma camada limite é formada a
montante da cavidade e sua espessura de deslocamento no bordo de ataque é definida

como 0* (ndo mostrada).

Figura 3 — Variaveis geométricas. A espessura de deslocamento da camada limite no bordo
de ataque da cavidade é definida com a notagao 6* (ndo mostrada na figura)

10

Xo X0+L

Fonte: Elaborada pelo autor

Para construir o dominio fisico, a posicdo do bordo de ataque da cavidade é
calculada de modo que a espessura de deslocamento da camada limite laminar seja unitaria
nesse ponto (0 = 1 em x = zy). A estratégia permite dimensionar as medigoes de
comprimento de todo o dominio, ou seja, todos os comprimentos geométricos da simulagao
sao adimensionais e medidos como um multiplo da espessura de deslocamento da camada
limite no bordo de ataque da cavidade (§*). O valor numérico da posigdo zp no dominio
computacional é determinado pelo nimero de Reynolds da simulacao (Tab. 1). O célculo é
efetuado considerando a espessura tedrica de uma camada limite laminar a montante da
cavidade. Com essa abordagem, o valor obtido para a posigao do bordo de ataque () neste
estudo é xg &~ 248.10* = 248.1. O limite inferior do dominio no eixo y é a profundidade
da cavidade (Y = —D) e o limite superior é aproximadamente duas vezes a espessura
méaxima de deslocamento da camada limite turbulenta esperada no dominio (Y,q. =~ 28.9).
O comprimento do dominio a jusante da cavidade foi arbitrario, com tamanho suficiente
para capturar os fendmenos de interesse para este estudo (2,4, = 500). Por fim, uma

zona de amortecimento é adicionada aos limites do dominio fisico, uma regiao onde um
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método de Amortecimento Seletivo de Frequéncia (Selective Frequency Damping, SFD) é
aplicado para evitar a reflexdo de ondas provenientes do dominio fisico, conforme descrito
em Mathias (2021). Uma condicao de deslizamento livre foi aplicada na parede na regiao a
montante do dominio fisico para fixar a posi¢ao da formacao da camada limite. O dominio
completo da simulacao e algumas das condi¢ées de contorno aplicadas sao apresentados

na Fig. 4.

Figura 4 — Dominio de simulagao e condigoes de contorno

Buffer Zone Hl Wall —— Open Boundary
"7 Physical Domain [l Free Slip —»— Flow

Fonte: Elaborada pelo autor

O dominio da simulagao é preenchido com uma malha estruturada retangular, e a
estratégia para calcular as distdncias entre os pontos para o método de diferencas finitas
(distancia horizontal [, e distancia vertical [,) foi baseada em estudos anteriores realizados
com configuragoes semelhantes de cavidades superficiais bidimensionais (MATHIAS, 2021).
A distribuicao das distancias entre os pontos da malha é mostrada na Fig. 5. Em particular,
o bordo de ataque (ponto de descolamento da camada limite) e o bordo de fuga (impacto e
recolamento da camada limite) foram as regides de maior refinamento da malha, seguidas
pela regiao imediatamente a jusante da cavidade para capturar o desenvolvimento do
escoamento. Um refinamento de malha horizontal foi aplicado na regiao no inicio do
dominio fisico para garantir uma boa representacao da formacao da camada limite. A
malha contém N, = 1027 pontos no eixo horizontal e IV, = 364 pontos no eixo vertical,
apresentando um total de cerca de 373 mil pontos. As menores distancias sdo [, = 0.12 e

l, = 0.048 e estao dentro da cavidade.

A malha foi validada por meio de uma analise de convergéncia. A configuracao de
cavidade simétrica (s = 0) foi simulada usando a malha descrita acima e uma malha duas
vezes mais refinada. Os resultados foram correspondentes e a malha foi considerada valida

para todas as outras pequenas variagoes de geometria analisadas neste estudo.

A campanha de simulacao é realizada fixando os parametros da Tab. 1 e variando
apenas a altura do bordo de fuga com intervalos de As = 0.1 no intervalo s € [—-1,1]. O
nimero de Reynolds é calculado considerando a espessura de deslocamento da camada
limite laminar no bordo de ataque da cavidade como um comprimento de referéncia. A
temperatura ¢ medida em Kelvin. Em particular, os parametros de geometria D e L e a

variavel s sao adimensionais e medidos como multiplos da espessura de deslocamento da
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Figura 5 — Distribuicao das distancias entre os pontos da malha ([,,l,) estruturada para
diferencas finitas
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Fonte: Elaborada pelo autor

camada limite no bordo de ataque da cavidade, que é unitaria (0* = 1), conforme descrito

acima.

Tabela 1 — Parametros de simulagao

Parametro Valor

Ma, 0.5
Res- 734
T 300
D 6

L 12

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: A profundidade e a largura da cavidade sdo pardmetros geométricos adimensionais norma-
lizados pela espessura de deslocamento da camada limite no bordo de ataque da cavidade,
cujo valor é unitario no dominio de simulagao (6* = 1).

Para ilustrar a altura variavel do bordo de fuga, a Fig. 6 mostra a geometria de
trés casos distintos. O valor de s é definido como positivo se o bordo de fuga estiver
acima do bordo de ataque e negativo se estiver abaixo. Algoritmos descritos em Sec. 1.3
foram usado para resolver as equacoes compressiveis de Navier-Stokes pelo método de
Simulagao Numérica Direta e para calcular a estabilidade dos escoamentos com a Teoria
de Estabilidade Linear (LST). As ferramentas usadas nos célculos e as estratégias de

otimizagao sao descritas em detalhes em Mathias (2021).

Por fim, foram posicionados na malha um ponto de captura, duas linhas de captura
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Figura 6 — Configuragdo da geometria de trés casos diferentes. A variavel s é positiva se o
bordo de fuga for mais alto do que o bordo de ataque e negativa se for mais
baixo

s=0.5

s=-0.5

Xo Xo+L Xo Xo+L Xo Xo+L

"1 Physical Domain Hl Wall ---- Reference

Fonte: Elaborada pelo autor

e uma superficie de captura, conforme mostrado na Fig. 7. O ponto P é posicionado a uma
distancia d = 6* = 1 acima do bordo de fuga da cavidade e registra o sinal de velocidade
temporal nesse ponto. O sinal é entdo processado e seu espectro fornece informagoes sobre
as frequéncias e amplitudes dominantes das flutuagoes de velocidade dentro do escoamento.
Além disso, a circulagao dentro da cavidade é calculada na regiao S de acordo com a
integral de superficie na Eq. 2.1. O procedimento permite quantificar a circulagao do fluido
nessa regiao e fornece informacoes sobre como a circulagao é afetada pelas alteragoes na
geometria. A posicao da regiao S e seu comprimento horizontal foram selecionados de
modo a capturar a circulacdo principal na segunda metade da cavidade. O limite superior
da regiao S esta alinhado com o bordo de fuga da cavidade para assimetrias negativas
(s < 0) e alinhado com o bordo de ataque para assimetrias positivas (s > 0) para evitar a

inclusao da vorticidade da camada de mistura na integral da Eq. 2.1.

F://Swds, (2.1)

Por fim, as curvas SL e Ac sao usadas para avaliar as propriedades acusticas da
cavidade. Em particular, a curva SL é usada para quantificar as fontes sonoras na camada
de cisalhamento do escoamento por meio do célculo da integral na Eq. 2.2. A curva SL esta
posicionada em trés quartos do comprimento da cavidade e tem tamanho suficiente para
capturar a camada de cisalhamento do escoamento. Por outro lado, a energia das ondas de
pressao emitidas pela cavidade é quantificada pela integral apresentada na Eq. 2.3. A curva
Ac foi definida como um arco de circulo com centro fixo no bordo de fuga da cavidade com
configuracao simétrica (s = 0). O raio do arco corresponde a duas vezes o comprimento
da cavidade (R = 2L). A geometria do arco foi selecionada para capturar flutuagoes de
pressao estdveis e evitar a interacdo com a camada limite a jusante da cavidade. A andlise

combinada das fontes sonoras da camada de cisalhamento e das flutuacoes de pressao
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permite quantificar o mecanismo de retroalimentacao acistica da cavidade. Essa andlise

de emissdao sonora ¢ inspirada em um modelo descrito em Howe (2004).

Esp, = /SL V- (W % V')|ds, (2.2)

Bae= [ Ip'fds, (2.3)
Ac

Figura 7 — Ponto, curvas e superficie para registro de fenomenos fisicos. O ponto P captura
o sinal de velocidade temporal, as curvas SL e Ac avaliam as emissoes actisticas
e a regiao S é usada para calcular a circulacgdo no escoamento médio
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.2 Andlise de estabilidade linear bidimensional

Uma campanha de cédlculos de estabilidade linear de configuragoes de cavidade
com valores de s no intervalo s € [—1,1] e com As = 0.1 apontam que a estabilidade do
escoamento é diretamente afetada pela altura do bordo de fuga da cavidade. As ferramentas

numéricas adotadas para o cdlculo de estabilidade sdo apresentadas em Mathias (2021).

O grafico a esquerda da Fig. 8 mostra a distribuicao dos autovalores complexos
do sistema, que é simétrico em relagao ao eixo das abscissas. A parte real do autovalor
representa a taxa de amplificagdo temporal do modo e a parte imaginaria esté associada a
frequéncia. Cada cor representa os autovalores do escoamento para uma configuracao de
geometria (s). E notdvel a presenca de um grupo de autovalores com frequéncias em torno
de 0;(R1) = +0.21 e outro grupo com frequéncias em torno de o;(R2) ~ £0.32. Essas
frequéncias sao caracteristicas dos modos Rossiter 1 e Rossiter 2, respectivamente. Neste
estudo, o modo Rossiter 1 foi dominante em todas as configuragoes de altura do bordo de

fuga.

Em particular, nota-se que a parte real dos modos Rossiter, ou seja, a taxa de
amplificacao, é deslocada com a alteracao da altura do bordo de fuga. O grafico a direita

da Fig. 8 demonstra a taxa de amplificacao (0,) como uma fungao de s. E notavel que
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um aumento na altura do bordo de fuga esta associado a uma diminuicao na taxa de
amplificagdo, o que implica um aumento na estabilidade do escoamento. De fato, a Fig. 8
demonstra que, para s > 0.3, todos os autovalores apresentam parte real menor que zero
e, portanto, o escoamento bidimensional sobre a cavidade torna-se estavel para todos os
s > 0.3. A andlise de estabilidade linear esta de acordo com os resultados obtidos por meio
das simulagoes numéricas diretas bidimensionais apresentados na se¢ao seguinte. Além
disso, a Fig. 8 mostra que o modo de Rossiter 2 também é altamente afetado pela altura do
bordo de fuga. Em particular, observa-se que esse modo se torna instavel para s < —0.6 e
que essa configuracdo também corresponde a uma instabilidade maxima do modo Rossiter
1. Apés o pico de instabilidade do modo Rossiter 1 em torno de s = —0.6, nota-se que o

modo comega a se estabilizar a medida que o bordo de fuga diminui ainda mais.

Figura 8 — A esquerda, autovalores do escoamento e a direita, taxa amplificacdo dos modos
Rossiter em fungao de s. O aumento de s reduziu as taxas de amplificagoes.
Os modos bidimensionais sao estaveis para s > 0.3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, uma andlise das autofungoes associadas aos modos 1 e 2 de Rossiter permite
a identificacao das regides do escoamento em que as oscilagoes devem ser amplificadas. A
Figura 9 mostra as formas das autofuncgoes associadas aos modos instaveis de Rossiter
em uma fase arbitraria. Cada linha da Fig. 9 corresponde a um valor fixo de s. O modo
de Rossiter 2 é estavel para as configuragoes em que s = [—0.2,0,0.2] e, portanto, as

autofuncgoes associadas a esse modo nao foram exibidas para essas geometrias.

Observam-se picos de amplificacdo peridédicos localizados na regiao da camada de
mistura que se estendem do espago aberto sobre a cavidade até a regiao a jusante do
bordo de fuga. Em particular, observa-se que a reducao da altura do bordo de fuga da

cavidade deslocou e concentrou os picos das autofungoes a jusante, sobre o bordo de fuga
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da cavidade. Além disso, a Fig. 9 demonstra que, para as autofungoes de Rossiter 1, ha
um unico comprimento de onda no espago aberto sobre a cavidade. Por outro lado, para o
modo Rossiter 2, had dois comprimentos de onda sobre a cavidade. Esse comportamento é
esperado para o modo Rossiter e esta relacionado ao mecanismo de realimentacao acustica

descrito anteriormente.

Figura 9 — Autofungoes dos modos instaveis em cinco configuragoes diferentes. Redugoes
na altura do bordo de fuga fizeram com que os picos das autofungoes se
deslocassem para a jusante da cavidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.3 Simulagoes numéricas diretas em geometria bidimensional

Simulagoes numéricas diretas bidimensionais do escoamento sobre as trés geometrias
mostradas na Fig. 6 (s = [—0.5,0,+0.5]) indicam que a alteragao da altura do bordo de
fuga afeta drasticamente a estabilidade do escoamento. Os resultados sdao apresentados na

Fig. 10. A esquerda da Fig. 10, os vetores de velocidade dos escoamentos médios indicam
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a existéncia de circulacao dentro da cavidade. Em particular, os campos de velocidade
do escoamento sugerem que a circulagao aumenta a medida que a altura do bordo de
fuga é reduzida. Por outro lado, os graficos no centro e a direita da Fig. 10 comparam as
flutuagoes de velocidade registradas no ponto P apresentado na Fig. 7 (a uma distancia de
d = 0* acima do bordo de fuga da cavidade). Os graficos mostram que a cavidade com s
positivo amorteceu as oscilagoes de regime permanente observadas nos outros dois casos. A
configuracao com s negativo apresentou oscilagdes de maior amplitude e introduziu outras
frequéncias no sinal. Portanto, os resultados sugerem que o aumento da altura do bordo

de fuga da cavidade teve um efeito estabilizador nas simula¢des numéricas bidimensionais.

Figura 10 — A esquerda, campo de velocidade do escoamento médio para trés valores de s.
No centro, flutuagoes da componente horizontal de velocidade em um ponto
a uma distancia de d = §* acima do bordo de fuga da lacuna. A direita, o
espectro do sinal
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Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise apresentada para os trés casos na Fig. 10 foi estendida para o intervalo
s € [—1,1] com varia¢oes de As = 0.1 e foi confirmado que o aumento do bordo de fuga
contribuiu para estabilizar o escoamento sobre a cavidade, reduzindo a amplitude das
oscilagoes. Em particular, o limite de estabilidade foi encontrado em torno de s = 0.3,

acima do qual o escoamento bidimensional se torna estavel e nao oscilatério.

Além disso, foi realizada uma inspecao mais detalhada do campo de velocidades do
escoamento médio nas proximidades do bordo de fuga, os resultados sao mostrados na

Fig. 11. Mudancas significativas sao observadas no angulo e na magnitude da velocidade
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do escoamento que incide sobre o bordo de fuga. Em particular, observa-se que uma
diminuicao na altura do bordo de fuga no intervalo —0.5 < s < 0 estd associada a uma
curvatura do escoamento e, possivelmente, a um aumento na velocidade do fluido antes do
impacto com a parede, o que pode estar relacionado a um aumento na emissao acustica
nessas configuragoes. Redugdes maiores no bordo de fuga no intervalo s < —0.5 fizeram
com que o ponto de recolamento da camada limite se movesse para jusante da cavidade, o
que gerou uma regiao de recirculacao acima do bordo de fuga. Além disso, foi observado
que reducoes na altura do bordo de fuga produziram um aumento da circula¢dao no interior
da cavidade.

Figura 11 — Campo de velocidade do escoamento médio proximo ao bordo de fuga em

nove configuragoes diferentes. A reducao da altura do bordo de fuga favoreceu
o impacto do fluido na parede

Xo+L Xo+ 1.075L Xo+ 1.075L

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Fig. 12 sao analisados os perfis de velocidade do escoamento médio sobre o
bordo de fuga. O eixo das ordenadas varia com o valor de s para possibilitar a sobreposicao
e a comparagcao direta entre os perfis de velocidade em diferentes geometrias. O perfil de
velocidade para o caso s = 0 é tomado como referéncia de comparacao e apresentado em
cor preta. Os resultados mostram que as redugoes na altura do bordo de fuga (s < 0)
contribuiram para a formacao de um perfil de velocidade inflexional a jusante da cavidade e
ao surgimento de uma regiao de recirculagao sobre o bordo de fuga. Conforme discutido em
Schlichting e Gersten (2016), a inflexdo dos perfis de velocidade é uma condigao importante
para a amplificacao de ondas de perturbagao no escoamento, ou seja, a andlise dos perfis

de velocidade da Fig. 12 indica que redugoes na altura do bordo de fuga foram associadas
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a uma reducao na estabilidade. A Fig. 12 também indica a formac¢ao de uma regiao de
recirculagao sobre o bordo de fuga em cavidades com bordos de fuga rebaixados. Por outro
lado, aumentos na altura do bordo de fuga (s > 0) contribuiram para um aumento da
velocidade nesta regiao, o que favoreceu a formagao de perfis de velocidade sem pontos de
inflexao e, portanto, com maior estabilidade. Por fim, a Fig. 12 indica que os perfis de

velocidade se tornam similares na regiao distante a jusante da cavidade.

Figura 12 — Perfis de velocidade do escoamento médio sobre o bordo de fuga. A reducao da
altura do bordo de fuga contribuiu para a formacao de um perfil de velocidade
inflexional a jusante da cavidade

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, o campo de pressoes do escoamento médio é apresentado na Fig. 13
para cinco configuragoes da variavel s. A pressao é adimensionalizada pela pressao dinamica
do escoamento livre e, portanto, representada através do coeficiente de pressao (C,). Em
particular, a imagem sugere que assimetrias negativas (s < 0) favorecem a formagao de um
gradiente de pressao adverso sobre o bordo de fuga e a reducao do coeficiente de pressao
no interior da cavidade. A existéncia do gradiente de pressao adverso pode contribuir para
a formacao dos perfis inflexionais observados na Fig. 12 e para o aumento da circulagao.
Por outro lado, assimetrias positivas (s > 0) tiveram o efeito contrario e demonstraram
contribuir para o aumento da pressao no interior da cavidade e a reducao da pressao sobre
o bordo de fuga, gerando um gradiente de pressao favoravel que pode estar associado a
redugao da recirculacao e ao aumento da velocidade média do escoamento sobre o bordo

de fuga nessas configuragoes.

Por fim, um grupo de propriedades do escoamento foi registrado para todas as
configuragdes de geometria no intervalo s € [—1,1] para quantificar as alteragoes no
comportamento do escoamento associadas as alteragoes de geometria da bordo de fuga da
cavidade. Os resultados sao mostrados na Fig. 14. Todas as quantidades mostradas no
grafico sao divididas pelo valor obtido na configuragao simétrica (s = 0), de modo que
todas as varidveis tenham valor unitario no ponto s = 0. Além disso, algumas curvas foram
interrompidas no ponto s = 0.2, pois esse ponto corresponde ao limite de estabilidade

encontrado nesta pesquisa e, portanto, ¢ um ponto de descontinuidade. Em particular,
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Figura 13 — Distribuicao do coeficiente de pressao sobre a cavidade em cinco configuragoes
da variavel s
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Fonte: Elaborada pelo autor

as curvas interrompidas tém valores que tendem a zero para s > 0.3, exceto para a
relacdo F4./Esr, que se torna muito grande e também nao foi mostrada. O ponto de

descontinuidade coincide com a estabilizagao do modo bidimensional da cavidade.

Em particular, a variavel I' representa a circulacao na segunda metade da cavidade,
conforme mostrado na Fig. 7. A Figura 14 mostra que a circulacdo aumenta com a diminui-
¢ao da altura do bordo de fuga e que ha uma descontinuidade nas proximidades do valor
s = —0.8. O aumento da circulacao pode contribuir para alterar o dngulo e a intensidade
do impacto do fluido no bordo de fuga, o que pode influenciar a estabilidade do escoamento

e a capacidade de emissao de som da cavidade, conforme discutido anteriormente.

A varidvel Up representa a velocidade média do escoamento no ponto P da Fig. 7.
Ao analisar a Fig. 14, nota-se que uma reduc¢ao na altura do bordo de fuga teve o efeito de
reduzir a velocidade média do escoamento, enquanto o aumento da altura teve o efeito
de aumentar a velocidade média do fluido no ponto P. Esse resultado é esperado, pois as
configuracoes com valores de s > 0 implicam uma contracao do escoamento, o que pode

contribuir para o aumento da velocidade.

Por outro lado, as varidveis wpeqr € Opeqr €sta0 associadas ao espectro do sinal de
velocidade obtido no ponto P. Em particular, wyq; representa a frequéncia dominante no
espectro, enquanto ,.q; corresponde a amplitude do pico associado a frequéncia dominante.
E possivel notar na Fig. 14 que a frequéncia dominante é pouco alterada pelas mudancas
de geometria. Por outro lado, a amplitude da frequéncia dominante aumenta até cerca de
s = —0.5, depois ha uma queda acentuada, uma recuperacao e, em seguida, uma queda

gradual com a diminuicao das alturas do bordo de fuga. A descontinuidade observada na



42

vizinhanca do ponto s = —0.5 esta possivelmente associada ao surgimento de um segundo
modo bidimensional instavel no escoamento (mostrado na Fig. 8), que contribui para uma
distribuicao do espectro e, consequentemente, para uma reducao no pico associado ao
primeiro modo instavel. Além disso, por volta de s &~ —0.5 ha uma mudanca repentina
do ponto de recolamento da camada limite, que se torna a jusante do bordo de fuga da

cavidade, conforme discutido anteriormente e apresentado na Fig. 11 e na Fig. 12.

Por fim, as variaveis F 4. e Esy, sdo usadas para quantificar a capacidade de emissao
acustica da cavidade, conforme apresentado na Sec. 2.1.1 e ilustrado na Fig. 7. Em
particular, a Fig. 14 mostra que tanto a intensidade das flutuacoes de pressao quanto as
fontes sonoras na camada de cisalhamento sao intensificadas por uma reducao na altura
do bordo de fuga (s < 0). Novamente, ha uma descontinuidade na vizinhanga de s = —0.8.
A Fig. 14 também apresenta uma curva para a relagdo Fa./FEsr, que pode ser considerada
como uma forma de medir a eficiéncia do mecanismo de emissao sonora de Rossiter para a
cavidade em cada configuragao de s. Observa-se que a relacao diminui a medida que a
bordo de fuga da cavidade diminui, o que indica que, embora a cavidade produza mais
som a medida que o bordo de fuga diminui, o processo de emissao de som parece ser
mais eficiente para bordos de fuga mais elevados. Alternativamente, o resultado sugere
que redugoes na altura do bordo de fuga podem favorecer outros mecanismos de emissao

acustica nao capturados pela expressao de Eg, da Eq. 2.2.

Figura 14 — Propriedades fisicas do escoamento em func¢ao da diferenca de altura no bordo
de fuga. Os resultados sao divididos pelo valor de referéncia obtido para a
cavidade simétrica (s = 0)
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2.2 Analise tridimensional
2.2.1 Andlise de estabilidade linear tridimensional

A analise de estabilidade apresentada na Sec. 2.1.2 é estendida de forma a demons-
trar os efeitos da assimetria geométrica na estabilidade dos modos centrifugos tridimen-
sionais. Sobre os mesmos escoamentos de base utilizados na analise bidimensional, sao
introduzidas perturbagoes tridimensionais com diferentes nimeros de onda transversal,
representados pela varidavel 5. A variavel [ estd relacionada com o comprimento de onda
transversal da perturbacao através da relacao apresentada na Eq. 2.4, onde \ é o compri-
mento de onda transversal adimensionalizado pela espessura de deslocamento da camada
limite no bordo de ataque da cavidade. Para cada valor de s, a estabilidade dos modos

tridimensionais ¢ calculada no intervalo de § € [0, 7] com variagoes AS = 0.17.

_27r

p

Na Fig. 15 sao apresentadas as amplificagoes dos modos dominantes em funcao do

A (2.4)

inverso do comprimento de onda transversal da perturbagao para diferentes geometrias.
Os resultados demonstram que a amplificagdo dos modos tridimensionais é drasticamente
afetada pela altura do bordo de fuga da cavidade. Em particular, bordos de fuga baixos
(s < 0) estiveram associados a um aumento consideravel da amplificacio méaxima dos
modos centrifugos, indicando um aumento de instabilidade. Por outro lado, bordos de
fuga elevados (s > 0) contribuiram para a redugao da amplificacdo dos modos em grande
parte dos nimeros de onda transversais analisados. Além disso, os resultados sugerem que
o efeito da assimetria é particularmente marcante para perturbagdes com grandes niimeros
de onda transversais. Em particular, a assimetria teve grande efeito no modo centrifugo
dominante que representa o ponto de maximo das curvas da Fig. 15, com inverso de
comprimento de onda transversal por volta de 1/\ ~ 0.3. Apesar dos efeitos significativos
de assimetria, a Fig. 15 demonstra que os modos centrifugos dominantes da cavidade
permaneceram instaveis em todo o intervalo de s analisado, ou seja, a taxa de amplificacao

dos modos centrifugos dominantes permaneceu positiva em todas as configuragoes.

A analise dos modos tridimensionais é aprofundada na Fig. 16. Cada linha da
imagem estd associada a estabilidade do escoamento para perturbacoes com nimero de
onda transversal fixo. A esquerda sdo apresentadas as distribuicoes dos autovalores no
plano complexo e a direita a evolugao da taxa de amplificacao dos modos principais em
funcao da varidvel geométrica s. A figura pode ser interpretada como uma extensao da
Fig. 8 para o caso de perturbagoes tridimensionais. Os resultados mostram que a existéncia
de assimetria teve efeitos sutis na estabilidade do escoamento para perturbacoes com
numeros de onda transversais baixos (linha superior da Fig. 16). Por outro lado, em

nimeros de onda mais elevados, e em particular nas proximidades do niimero de onda do
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Figura 15 — Amplificacdo do modo centrifugo dominante em funcao do inverso do compri-
mento de onda transversal para diferentes valores de s.
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Fonte: Elaborada pelo autor

modo centrifugo dominante (1/\ ~ 0.3), a varidvel s teve grandes efeitos na estabilidade
dos modos. De forma geral, bordos de fuga elevados estiveram associados a uma reducao
significativa da taxa de amplificacdo dos modos centrifugos tridimensionais, assim como
havia sido observado para os modos bidimensionais na Fig. 8. Portanto, os resultados
sugerem que cavidades com bordos de fuga elevados apresentam maior estabilidade tanto

nos modos bidimensionais quanto nos modos tridimensionais dominantes.

Por fim, a Fig. 17 mostra uma se¢ao bidimensional das autofung¢ées dos modos
dominantes da cavidade em diferentes configuragoes da varidvel s. Para cada valor de
s, o modo Rossiter dominante é apresentado a esquerda, o modo centrifugo estacionério
dominante é apresentado no centro e o modo centrifugo nao-estacionario dominante ¢é
apresentado a direita. As autofungoes da Fig. 17 mostram que a morfologia dos modos
centrifugos dominantes consiste em estruturas circulares no interior da cavidade e uma
extensao sobre o bordo de fuga. Nos modos estacionarios, foi observado que nao ha troca
de sinal da autofuncdo em uma mesma estrutura circular no interior da cavidade. Por
outro lado, é notavel na parte direita da Fig. 18 que dentro de uma estrutura circular dos

modos nao estaciondarios ha troca de sinal da autofuncao.

O formato das autofungoes dos modos centrifugos é apresentado em formato
tridimensional na Fig. 18. Os resultados sugerem que a morfologia das autofungoes dos
modos centrifugos é levemente afetada pela existéncia de assimetria entre os bordos da
cavidade. Em particular, as maiores mudancas foram observadas para grandes assimetrias
negativas (s = —1). De forma geral, assimetrias negativas (s < 0) contribuiram para
estender as autofuncgoes sobre o bordo de fuga da cavidade. No entanto, os resultados

sugerem que os efeitos da assimetria sobre a forma das autofungoes dos modos centrifugos



45

Figura 16 — A esquerda, distribuicdao dos autovalores no plano complexo. A direita, am-
plificacao dos modos principais em funcao de s. Cada linha estd associada a
um numero de onda transversal da perturbacao. De forma geral, a taxa de
amplificacao dos modos ¢ reduzida com o aumento de s.
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sdo menores que os observados para o modo de Rossiter dominante (Fig. 9).

2.2.2  Construcao do dominio de simulacao tridimensional

Para aplicar o algoritmo de Simulagdo Numérica Direta no caso tridimensional, a
malha descrita na Sec. 1.3 foi refinada nas direcoes vertical e longitudinal e em seguida
replicada na diregao transversal. O refinamento da malha é necessario para garantir a

representatividade adequada dos fendmenos fisicos de turbuléncia.

Conforme documentado na bibliografia (DAVIDSON, 2015; SCHLICHTING; GERS-
TEN, 2016), as propriedades da camada limite podem ser aproximadas como lineares

na regiao determinada pela sub-camada viscosa, cuja espessura ¢ da ordem de grandeza
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Figura 17 — Secao das autofunc¢oes dos modos dominantes da cavidade em diferentes confi-
guragoes da variavel s. A esquerda, autofuncdo do modo Rossiter dominante,
no centro o modo centrifugo estacionario dominante e, a direita, o modo
centrifugo nao-estacionario dominante
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de y™ =~ 5. Portanto, recomendacoes na bibliografia indicam que o espagamento vertical
entre os pontos da malha nas proximidades da parede deve ser dessa ordem de grandeza
para garantir a representacao adequada de camadas limite com turbuléncia desenvolvida.
Partindo dos resultados das simulagoes bidimensionais obtidos na Sec. 2.1.3, a varidvel y*
foi estimada sobre o bordo de fuga da cavidade e o resultado adimensional é apresentado
na Eq. 2.5.

L YUr
14

y ~ 0.005 (2.5)

Levando em consideracao o critério de y* e consultando outras malhas utilizadas
em simulac¢oes tridimensionais semelhantes, o refinamento da malha na dire¢ao vertical foi
definido conforme apresentado a direita na Fig. 19. O menor espacamento vertical entre
os pontos corresponde a y* ~ 6. O refinamento se mostrou préximo do esperado para a

representacao da subcamada viscosa e suficiente para os objetivos desta analise.

Em seguida, o refinamento da malha na direcao longitudinal foi determinado de
forma que o espagamento horizontal entre os pontos nas proximidades dos bordos de ataque
e de fuga da cavidade fosse aproximadamente igual ao espagamento vertical determinado
anteriormente com o critério de y*. Portanto, as proximidades dos bordos da cavidade

foram a regioes de maior refinamento na direcao longitudinal. Além disso, assim como na
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Figura 18 — Autofungbes dos modos dominantes da cavidade em diferentes configuracoes da
variavel s. A esquerda, autofuncao do modo centrifugo estacionario dominante
e, a direita, modo centrifugo nao-estacionario dominante
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Fonte: Elaborada pelo autor

malha bidimensional, a regiao a jusante da cavidade, sobre o bordo de fuga, também foi
alvo de grande refinamento para garantir boa representatividade da transi¢cao da camada
limite. Nas outras regioes, o refinamento da malha na direcao longitudinal foi reduzido de
forma gradual garantindo uma transicao suave do refinamento. A distancia longitudinal

entre os pontos da malha é apresentada a esquerda na Fig. 19.

Por fim, na direcao transversal o comprimento da malha e a distancia entre os

pontos sao determinados a partir da andlise de estabilidade apresentada na Sec. 2.2.1.
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Figura 19 — Distribuigdo das distancias entre os pontos (l,,l,) da malha tridimensional
estruturada para diferencas finitas
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De forma geral, a malha deve ser longa o suficiente para representar mais de um periodo
dos modos tridimensionais dominantes de menor nimero de onda transversal e refinada o
suficiente para capturar mais de um periodo dos modos instaveis com maior nimero de
onda transversal. Portanto, através da analise da Fig. 15 e levando em consideracao malhas
utilizadas em simulagoes semelhantes, o comprimento da malha na direcao transversal
adotado foi de 400*, com z € [—20,20], e a espagamento entre os pontos foi uniforme e
correspondente a [, = 0.5. A malha tridimensional possui cerca de 67 milhoes de pontos,
contendo N, = 1771 pontos na direcao longitudinal, N, = 476 pontos na direcao vertical e

N, = 80 pontos na diregao transversal.

2.2.3 Simulagbes numéricas diretas em geometria tridimensional

Simulacoes numéricas diretas foram realizadas em trés configuragoes distintas
da varidvel s para investigar os efeitos tridimensionais de assimetrias positivas (s > 0)
e negativas (s < 0) nas propriedades do escoamento. Em particular, para a anélise
tridimensional foram selecionadas as geometrias de s = [—0.5,0,0.5], assim como na
analise bidimensional da Fig. 10. Nos trés casos, o tempo das simulacoes tridimensionais
foi suficiente para ultrapassar o regime transiente de simulacao e registrar pelo menos dois
ciclos dos modos instaveis de maior periodo, permitindo a estimativa do escoamento médio
em cada caso. A precisao no calculo do escoamento médio se mostrou suficiente para esta

andlise.

A Fig. 20 demonstra o desenvolvimento de estruturas coerentes na camada limite

sobre a cavidade. Para a identificacao das estruturas foi utilizada a metodologia Q-criterion,



49

descrita em Hunt, Wray e Moin (1988) e definida em termos do gradiente do campo de
velocidades instantdneo em Chong, Perry e Cantwell (1990). As estruturas apresentadas
na Fig. 20 correspondem a um nivel de @)-criterion de 0.01 em um tempo de simulacao
arbitrario apés a convergéncia do escoamento médio. As cores representam a magnitude
da vorticidade em cada ponto. E marcante a influéncia da assimetria no desenvolvimento
de estruturas de vorticidade a jusante da cavidade. Em particular, a Fig. 20 confirma
qualitativamente os comportamentos esperados a partir dos resultados obtidos no estudo
bidimensional e na andalise de estabilidade linear tridimensional. De fato, a imagem sugere
de forma qualitativa que a reducao da altura do bordo de fuga pode acelerar a formacao
de estruturas de vorticidade na camada limite, enquanto a elevacao do bordo de fuga pode

retardar ou evitar o processo.

A andlise da transicao da camada limite é quantificada na Fig. 21, onde é apresentado
o coeficiente de friccao médio (Cy) em fungao da coordenada longitudinal . Em particular,
a Fig. 21 fornece informacgoes quantitativas a respeito da distancia longitudinal média da
regido de transicao da camada limite em relagao ao bordo de fuga da cavidade (situado em
x =~ 260.1) nas trés geometrias investigadas. A identificacao da regiao de transicao é possivel
através da comparacao entre os coeficientes de friccao médios calculados numericamente
e as curvas tedricas de coeficiente de friccdo para camadas limite em regime laminar e
turbulento. A andlise confirma o resultado qualitativo da Fig. 20 e demonstra que a reducao
da altura do bordo de fuga favoreceu a transicao da camada limite. De fato, no caso
s = —0.5 a transicao foi identificada proxima ao bordo de fuga da cavidade. A transicao
da camada limite também foi observada no caso simétrico (s = 0), um resultado que
concorda com dados numéricos disponiveis na bibliografia (MATHIAS, 2021) de cavidades
simétricas similares. Nesta configuracao, a transicao foi identificada por volta de x ~ 340 e
apresentou comportamento intermitente, ou seja, houve o surgimento recorrente de pontos
de turbuléncia e oscilagao entre os regimes laminar e turbulento. Por fim, é marcante
observar que o aumento da altura do bordo de fuga (s = 0.5) retardou a transi¢ao da
camada limite. De fato, nao foi observada a transicdo da camada limite dentro do dominio

de simulacao no caso s = 0.5.

O resultado pode ser considerado como uma confirmacao da previsao sugerida pelas
analises de estabilidade das se¢oes Sec. 2.1.2 e Sec. 2.2.1, ja que nos casos s = —0.5 e
s = 0 ambos os modos centrifugo e de Rossiter foram calculados como instaveis, enquanto
no caso s = 0.5 apenas o modo centrifugo é instavel. Além disso, o resultado fortalece
as indicagoes em Mathias e Medeiros (2018) de que a coexisténcia de ambos os modos
instaveis bidimensionais e tridimensionais ¢ uma condi¢ao importante para o mecanismo

de transicao da camada limite.
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Figura 20 — Estruturas coerentes identificadas com o método @Q-criterion. A assimetria
negativa intensificou o desenvolvimento de estruturas de vorticidade a jusante
da cavidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 21 — Coeficiente de friccdo médio (C) em fungao da coordenada longitudinal z. A
reducao da altura do bordo de fuga acelerou a transicao. Nao foi observada
transicado da camada limite sobre a cavidade com bordo de fuga elevado
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3 CONCLUSAO

O estudo apresentado neste trabalho de conclusao de curso demonstra que, no
contexto de um escoamento de fluido compressivel sobre uma cavidade retangular, a
presenca de uma assimetria entre a altura dos bordos de ataque e de fuga da cavidade

pode ter efeitos significativos na estabilidade do escoamento.

Em particular, uma campanha de simulagoes utilizando a teoria de estabilidade
linear indicou que redugoes na altura do bordo de fuga da cavidade (s < 0) estiveram
associadas a um aumento da taxa de amplificacdo temporal de ambos os modos dominan-
tes bidimensionais de Rossiter e tridimensionais centrifugos, sugerindo um aumento na
instabilidade do escoamento nessas configuracoes. Por outro lado, a analise evidenciou que
elevagoes do bordo de fuga da cavidade (s > 0) contribuiram para uma redugao na taxa
de amplificacdo dos modos. Em particular, foi observado que valores de s > 0.3 levaram
a estabilizacdo completa do modo bidimensional. Além disso, a analise de estabilidade
aponta que as autofungoes dos modos bidimensionais se manifestam principalmente na
camada de mistura sobre a cavidade, enquanto os modos tridimensionais preenchem a
camada de mistura mas também se estendem ao interior da cavidade com um formato
circular, de forma similar ao encontrado em cavidades simétricas com geometria seme-
lhante. No entanto, foi observado que redugoes na altura do bordo de fuga apresentam
um efeito significativo sobre as autofungoes do modo bidimensional de Rossiter, causando
um deslocamento dos picos da autofuncao para a regiao a jusante do bordo de fuga da

cavidade.

Além disso, os resultados da campanha de simula¢oes numéricas diretas bidimensio-
nais indicam que redugoes na altura do bordo de fuga (s < 0) podem induzir um aumento
na circulagao dentro da cavidade e que o fendmeno pode estar associado a uma mudanca
no angulo e na velocidade do escoamento que impacta o bordo de fuga. Redugdes na altura
do bordos de fuga também foram associadas a uma intensificacdo dos vortices formados
na camada de mistura e a um aumento na emissao acustica. Para configuracdes com
bordos de fuga elevados (s > 0), foi observada uma redugao na circulagdo, nas flutuagoes
de pressao e na formagao de vortices na camada de mistura. Finalmente, os resultados
das simulagoes numéricas diretas tridimensionais indicam que houve transicao da camada
limite tanto no caso da cavidade simétrica (s = 0) quanto na cavidade com bordo de
fuga rebaixado (s = —0.5). Em particular, foi observado que a redugdo da altura do
bordo de fuga acelerou o processo de transicao, confirmando o aumento de instabilidade
previsto pela andlise linear. Por fim, o aumento da altura do bordo de fuga (s = 0.5)
atrasou a transicao da camada limite. De fato, nao foi observada transicdo dentro do

dominio de simulacao no caso s = 0.5. Os resultados das simula¢des numéricas diretas
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tridimensionais estiveram em boa concordancia com a andlise de estabilidade linear e
fortalecem as indicacgdes apresentadas na bibliografia de que a coexisténcia de ambos
os modos instaveis bidimensionais e tridimensionais ¢ uma condi¢ao importante para o

mecanismo de bypass da camada limite sobre cavidades.

Em suma, os resultados deste trabalho sugerem que o processo de transicao da
camada limite em um escoamento tridimensional compressivel sobre uma cavidade retan-
gular real pode ser acelerado, ou retardado, pela existéncia de pequenas assimetrias entre
os bordos da cavidade. Em particular, a analise indica que reducgoes na altura do bordo de
fuga podem favorecer o processo de transicao da camada limite, aumentar emissao actstica
e a circulagdo no interior da cavidade. Por outro lado, a andlise sugere que aumentos na
altura do bordo de fuga podem atrasar o processo de transicao, contribuindo para a manu-
tencao de uma camada limite laminar a jusante da cavidade. No entanto, investigagoes
experimentais de cavidades assimétricas ainda sao necessarias para confirmar os efeitos
previstos nesta andlise numérica, representando uma oportunidade de continuagao dos

estudos promovidos neste trabalho.

Por fim, este autor compreende que os resultados apresentados neste trabalho de
conclusao de curso podem ser explorados em projetos de engenharia para aumentar o
controle e a previsibilidade de escoamentos sobre estruturas reais que apresentem cavidades
superficiais. Em particular, o estudo poderia ser aplicado para estabelecer tolerancias de
fabricagao no alinhamento entre os bordos de cavidades reais. Finalmente, este trabalho
se insere no contexto de investigacao do processo de transicao da camada limite em
escoamentos reais e, portanto, pode ser explorado para auxiliar a manutencao de camadas
limite laminares sobre as superficies de aeronaves com cavidades superficiais, permitindo
uma reducao no consumo de combustiveis fosseis e na emissao de poluentes durante a

operagcao.
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