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APÊNDICE A 
Modelos Sub-Malha 

Dois modelos de sub-malha disponíveis na literatura foram utilizados para 

comparação com os resultados das simulações obtidas neste trabalho e são 

apresentados a seguir. É o modelo de uma Equação de Kim (2004) e o modelo 

de forçamento convetivo f-LES de Sampaio (2006). 

 

A.1. 
Modelo Sub-Malha de uma Equação 

Os modelos Smagorinsky simples e dinâmico, discutidos no Capítulo 3, 

são modelos essencialmente algébricos nos quais as tensões sub-malha são 

parametrizadas utilizando-se as velocidades das escalas resolvidas. Nesta 

seção é apresentado um modelo de uma equação que avalia a viscosidade sub-

malha a partir da energia cinética das pequenas escalas ( SMκ ), que é obtida 

através da solução de uma equação de transporte (Kim, 2004). O modelo sub-

malha de uma equação foi proposto por Kim e Menon em 1997. 

A energia cinética das escalas sub-malha é definida neste modelo como  









−==

22

2

1

2

1
kkkkSM uuτκ  (A.1) 

A viscosidade turbulenta sub-malha   SMυ   é dada por 

SMkSM C κυ ∆∆∆∆=  (A.2) 

Desta forma a tensão de Reynolds sub-malha das Eqs.  (3.94) 

e (3.96) pode ser reescrita como 

 ijSMkijSMij SCk ∆∆∆∆κδτ 2
3

2
−=−  (A.3)  

e a energia cinética turbulenta sub-malha SMκ  é resolvida pela seguinte equação 

de transporte (Kim & Menon,1997): 
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onde a interpretação dos três termos a direita são, respectivamente: produção 

turbulenta pelas escalas filtradas, dissipação viscosa e difusão turbulenta. 

As constantes da Eq. (A.4),  kC   e  εC ,  podem ser determinadas 

dinamicamente (Kim & Menon, 1997). A constante kσ  poderia também ser 

obtida dinamicamente, porém normalmente toma-se o valor constante 1=kσ  

(Kim, 2004) . 

A Eq. (A.4) captura as mudanças de energia turbulenta em escalas não-

resolvidas, que seriam ignoradas por hipóteses de equilíbrio energético, como 

acontece no modelo de Smagorinsky. No entanto, esse modelo, assim como 

todos os modelos baseados na Hipótese de Boussinesq, assume alinhamento 

entre o tensor sub-malha e a taxa de deformação, o que muitas vezes não é 

verificado. Conclusão, sob circunstâncias ideais nas quais o equilíbrio energético 

é verificado, este modelo é mais caro computacionalmente e não apresenta 

desempenho superior ao clássico modelo de Smagorinsky (Sampaio,2006). 

 

A.2. 
Modelo de Forçamento Sub-Malha (f-LES) 

Uma proposta alternativa para modelagem sub-malha, denominada          

"f-LES", foi apresentada por Sampaio (2006). Este modelo sub-malha está 

baseado numa representação completamente diferente da interação entre as 

pequenas e as grandes escalas, sendo utilizado um processo advectivo ao invés 

de um difusivo, proporcionando um amortecimento adequado em uma porção 

limitada do espectro. O forçamento sub-malha, dado por 

j

ij
i

x
f

∂

∂
=

τ
 (A.5) 

é modelado diretamente, fazendo com que os menores modos suportados pela 

malha (ou os de maior freqüência espacial) sejam severamente amortecidos, 

enquanto os modos imediatamente maiores permanecem completamente 

intactos. O modelo f-LES também é um modelo dinâmico como o apresentado 
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na Seção 3.3.1.2, no sentido em que os modos indesejáveis são identificados e 

atenuados. 

Para apresentar o modelo f-LES, considere o termo convectivo da          

Eq. (3.5), o qual pode ser escrito com o auxílio da equação da continuidade 

como 
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logo, o filtro deste termo é 
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rescrevendo o lado direito, de forma a usar variáveis resolvidas, tem-se 

i
j

ji

j

i
j

j

i
j

j

i
j

j

i
j f

x

uu

x

u
u

x

u
u

x

u
u

x

u
u +

∂

∂
=















∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
 (A.8) 

logo 

j

i
j

j

i
ji

x

u
u

x

u
uf

∂

∂
−

∂

∂
=  (A.9) 

Note que o termo fi possui um enfoque convectivo. Note ainda que o termo de 

forçamento fi é igual ao divergente do tensor de Reynolds, 

j

ij
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x
f

∂

∂
=

τ
 (A.10) 

porém, o mesmo é estimado utilizando um enfoque advectivo.  

A formulação desta aproximação advectiva é feita em três passos 

principais. Com o objetivo de amortecer apenas as menores escalas suportadas 

pela malha, primeiramente, um detector dos menores modos de corte na malha 

é derivado. Depois, usando este detector como o elemento básico, constrói-se 

um termo de forçamento de forma que a taxa amortecimento seja devidamente 

aplicada a estes modos de corte. Finalmente,limita-se o termo de forçamento de 

forma a melhorar a seleção de número de onda e taxa amortecimento.  
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O termo de forçamento sub-malha, que é adicionado à equação filtrada de 

Navier-Stokes, Eq. (A.8), pode ser escrito como 

i

*

i*

ii
x

U
Uf

∂

∂
= ξ  (A.11) 

onde *

i
U  é uma velocidade característica, i

*

i
xU ∂∂  é uma diferença de 

gradiente característico de velocidade e ξ  é o fator selecionador de freqüência. 

A parcela da diferença do gradiente característico de velocidade é o detector das 

menores escalas, ou detector do modo de corte, sendo calculado pela diferença 

de duas formas para avaliação do gradiente, correspondendo a dois níveis 

distintos de precisão. A idéia é que as derivadas são maiores nas escalas com 

maior freqüência, e a precisão da aproximação fará diferença neste caso.  

A velocidade característica, a qual fornece o caráter advectivo à 

formulação é a mesma do campo filtrado, i
*

i
uU = . 

O fator selecionador da freqüência ξ  tem o propósito de garantir que o 

termo de forçamento if  só está presente quando o modo descoberto realmente 

é o menor modo que a malha pode representar, ou em outras palavras, o modo 

de corte. Além disso, esse fator garante uma boa seletividade em freqüência, 

tornando 0=if  para qualquer outro modo com comprimento de onda maior que 

o comprimento do modo de corte. 
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APÊNDICE B  
Domínio Computacional e Malha 

B.1. 
Simulações RANS 

O primeiro domínio computacional utilizado foi definido baseado no 

trabalho de Sampaio (2006), e encontra-se ilustrado na Figura B.1. A placa 

possui uma corda igual a c. Utilizou-se o tamanho do domínio a montante, assim 

como acima e abaixo da placa como sendo igual a corda c. A jusante da placa o 

domínio possui comprimento 3 c. A placa foi definida alinhada com as fronteiras 

do domínio e o escoamento foi prescrito nas fronteira denominadas “entrada” 

com a inclinação desejada, correspondente a cada caso analisado. As outras 

duas fronteiras foram definidas como fronteiras de saída, onde a pressão 

ambiente foi especificada. 

Sampaio (2006) realizou simulações LES, com uma malha estruturada 

com 26187 células no plano. Este domínio é bem menor do que o domínio 

utilizado por Collie et al (2008) e foi selecionado por Sampaio (2006) pois havia 

restrições de capacidade computacional. Devido à proximidade da fronteira de 

saída, não foi possível obter convergência com os modelos SST e Spalart-

Allmaras.  

 

 

Figura B.1 - Detalhes do domínio computacional de Sampaio (2006). 

 

A Figura B.1 ilustra o domínio computacional utilizado para as simulações 

do presente trabalho, o qual foi definido baseado no trabalho de Collie et al. 

(2008), onde os modelos ωκ −  (Wilcox,1998) e SST foram analisados através 

do programa CFX (CFX-International, 2003) com o esquema de interpolação 
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Upwind de Segunda Ordem. Neste caso, o tamanho do domínio foi incrementado 

em todos os lados ao redor da placa. Adicionalmente, a fronteira superior é mais 

afastada do que a inferior. 

Assim como no trabalho de Collie et al. (2008), o domínio apresentado na 

Figura B.2 mostrou-se adequado, pois as condições de contorno longe da placa 

tiveram influências desprezíveis na solução do escoamento próximo à região de 

interesse.   

Na Figura B.2, além das fronteiras do domínio, estão presentes os tipos de 

condições de contorno. As condições de entrada do escoamento encontram-se a 

esquerda e abaixo do domínio, enquanto que as condições de saída localizam-

se nas fronteiras acima e a direita da Figura B.2, de forma análoga ao descrito 

para a primeira geometria.  

 

 

Figura B.2 – Detalhes do domínio computacional utilizado neste trabalho. 

A Figura B.3 apresenta um esboço do domínio computacional (fora de 

escala) dividido em blocos auxiliares numerados, para facilitar a distribuição da 

malha, além de mostrar as dimensões de cada bloco. Como pode ser visto, o 

bloco 25 é o principal alvo de possíveis alterações para obtenção da solução, 

pois o maior objetivo do trabalho é capturar a bolha de recirculação formada 

sobre a placa. 

Acompanhando os trabalhos anteriores (Sampaio, 2006; Collie et al. 2008), 

optou-se por trabalhar com malha estruturada, pois apresenta menor erro de 

não-ortogonalidade e fornece maior facilidade e controle das modificações 

necessárias na busca de resultados. Na geração de todas as malhas utilizou-se 

o programa Gambit (Gambit, 2006). 
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Figura B.3 – Domínio computacional dividido em blocos e suas dimensões. 

Inicialmente, a definição da malha também foi baseada no trabalho de 

Collie et al. (2008), que adotou uma malha plana estruturada com 49625 

volumes de controle. Detalhes relacionados com a distribuição da malha em 

cada bloco do domínio não foram apresentados no referido trabalho. Realizou-se 

algumas simulações para as várias inclinações do escoamento, com uma malha 

com o mesmo número total de pontos que a de Collie et al. (2008), porém, como 

os modelos de turbulência selecionados e com os esquemas de interpolação 

descritos na seção 4.3, novamente não foi possível obter soluça convergida.  

Desta forma, optou-se por um estudo com uma malha mais fina, contendo 

330375 (denominada 330K) volumes de controle no plano, para as simulações 

RANS. Para esta malha 330K, a Tabela B.1 apresenta a quantidade de volumes 

de controle no plano para cada bloco contido no domínio e representado na 

Figura B.3.  

Os resultados com esta malha 330K foram satisfatórios (Rezende & 

Nieckele, 2007), porém a preocupação com o custo computacional das futuras 

Simulações de Grandes Escalas (LES), em um domínio tri-dimensional,  levou a 

uma reavaliação da malha e a uma nova configuração, com apenas  149389 

volumes de controle no plano, para o domínio da Figura B.2, distribuídos nos 

blocos representados pela Figura B.3. Esta malha foi denominada de malha 

150K. 

A Tabela B.2 apresenta a quantidade de volumes de controle no plano 

(malha 150K)  para cada bloco contido no domínio e representado na Figura B.3.  
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Tabela B.1 – Subdivisões da malha 330K para os blocos Figura B.3 . 

Bloco 
Total  
de  

Volumes 

 
Bloco 

Total 
 de 

 Volumes 

 
Bloco 

Total  
De 

 Volumes 
1 56  22 1666  43 432 
2 144  23 4340  44 168 
3 328  24 9958  45 168 
4 6704  25 199444  46 432 
5 64  26 2104  47 984 
6 144  27 4284  48 5016 
7 56  28 1666  49 5016 
8 154  29 413  50 192 
9 396  30 1062  51 432 
10 902  31 2419  52 168 
11 18436  32 12331  53 35 
12 176  33 12331  54 90 
13 396  34 472  55 205 
14 154  35 1062  56 1045 
15 154  36 413  57 1045 
16 396  37 168  58 40 
17 902  38 432  59 90 
18 18436  39 984  60 35 
19 176  40 5016  61 160 
20 396  41 5016  62 360 
21 154  42 192  63 140 

 

Tabela B.2 – Subdivisões da malha 150K para os blocos da Figura B.3. 

Bloco 
Total  
de  

Volumes 

 
Bloco 

Total 
 de 

 Volumes 

 
Bloco 

Total  
De 

 Volumes 

1 56  22 861  43 432 
2 144  23 2214  44 168 
3 328  24 5043  45 168 
4 3360  25 51660  46 432 
5 64  26 984  47 984 
6 144  27 2214  48 5016 
7 56  28 861  49 5016 
8 154  29 413  50 192 
9 396  30 1062  51 432 
10 902  31 2419  52 168 
11 9240  32 12331  53 35 
12 176  33 12331  54 90 
13 396  34 472  55 205 
14 154  35 1062  56 1045 
15 154  36 413  57 1045 
16 396  37 168  58 40 
17 902  38 432  59 90 
18 9240  39 984  60 35 
19 176  40 5016  61 160 
20 396  41 5016  62 360 
21 154  42 192  63 140 
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A Figura B.4 ilustra a malha de 150K utilizada, onde pode-se observar que 

a malha é bem refinada na região da placa, crescendo em direção as fronterias. 

A Figura B.4b, apresenta o detalhe da malha sobre a placa, e a Figura B.4c 

ilustra o detalhe da extremidade em forma de faca. A malha 330 K é análoga a 

malha 150K, porém é mais refinada.  

  

(a)  

(b)  

(c)  

Figura B.4 – Detalhes da malha 150K utilizada na discretização da placa plana para o 

plano x-y. (a) Domínio completo. (b) Região da placa. (c) Região da ponta de faca da 

placa. 

As Figuras  B.5,  B.6 e  B.7 mostram as comparações entre os perfis de 

velocidade, os perfis de 'u'u  e a variação do coeficiente de pressão sobre a 
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placa, para o modelo SST com =α 10, obtidos com a duas malhas. Para os 

perfis de u  e 'u'u  foram utilizadas as quatro primeiras estações conforme a 

Tabela 5.1 e a Figura 5.2 . As condições de simulação são as mesmas 

apresentadas na seção 5.3. 
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                        (a) x/c = 0,031                                                (b)  x/c = 0,125 
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                        (c) x/c = 0,250                                                (d)  x/c = 0,375 

Figura B.5 – Comparação entre as malhas através de u  (Modelo SST - =α 10). 

 

Pode-se observar que os diversos perfis são praticamente coincidentes. O 

maior erro entre toda as soluções apresentadas nas Figuras  B.5,  B.6 e  B.7 não 

ultrapassa 2%.  Desta forma, fica evidente que o uso da malha 150K é adequado 

para obtenção dos resultados numéricos, e com um menor esforço 

computacional. 
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                        (c) x/c = 0,250                                                (d)  x/c = 0,375 

Figura B.6 – Comparação entre as malhas através de 'u'u  (Modelo SST - =α 10). 
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Figura B.7 – Comparação entre as malhas através de PC  (Modelo SST - =α 1
0). 

 

Devido ao maior interesse em prever e estudar a formação da bolha de 

recirculação longa e fina, no interior do bloco 25, realizou-se neste bloco o maior 

refinamento da malha. Adotou-se neste bloco, um fator de crescimento das 

células de 1%, em ambas as direções  x  e  y. Nos demais blocos há fatores de 

expansão gradativos, até o máximo de 10%.  A menor célula da malha 150K 
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localiza-se dentro do bloco 25, mais precisamente junto à ponta da placa, e suas 

dimensões de altura e largura foram definidas iguais a 

c,x, 000156250000156250 .  

A Figura B.8 apresenta a distribuição de +y  para o primeiro ponto nodal 

sobre a placa para =α 10 correpondente aos modelos Spalart-Allmaras (SA), 

SST ωκ −  e RSM. Observa-se que a malha é plenamente satisfatória, pois 

obteve-se o  valor de 1≤+y  para todos os modelos.  
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Figura B.8 - Valores de +y  para os modelos RANS. =α 1
0. 

 

A mesma malha e domínio foram empregados para os outros dois ângulos 

de incidência investigados. Em ambos os casos, o valor de +y  para o primeiro 

ponto nodal sobre a placa, também ficou abaixo de 1. 

As Figuras  B.9 e  B.10 ilustram a distribuição de +y  obtida com os 

modelos Spalart-Allmaras e SST, para os ângulos de incidência α  = 30 e α  = 

50, respectivamente. Não foi possível obter solução com o modelo RSM para 

ambos os ângulos de incidência. 

x/c 
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Figura B.9 - Valores de +y  para os modelos RANS  (α  = 3
0). 
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Figura B.10 - Valores de +y  para os modelos RANS  (α  = 5
0). 

B.2.  
Simulações LES 

As simulações LES foram realizadas utilizando no plano x-y o mesmo 

domínio computacional (Figura B.2) e mesmo esquema de malha (Figura B.4) 

adotados para as simulações RANS. Para obter a tridimensionalidade a malha 

foi expandida na direção z (perpendicular ao plano da Figura B.2), com 

comprimento m4c25,0Z ==  e dividida em 16 partes gerando uma malha 

tridimensional com 2.390.324 volumes de controle, denominada malha 2,4M.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA



Apêndice B. Domínio Computacional 256 

 

Sampaio (2006) avaliou se as estruturas turbulentas na direção  z  

estavam bem representadas e se a dimensão utilizada na envergadura 

( c,Z 250= ) com as 16 divisões era adequada, através do modelo LES Sub-

Malha de uma Equação (Apêndice A). Para tal, amostrou-se, num determinado 

instante de tempo, o componente principal do vetor velocidade, xu , ao longo da 

envergadura, em diversas coordenadas ( )y,x . Assim, através do estudo da 

correlação do sinal amostrado, concluiu-se que esta configuração de malha era 

satisfatória para simulação numérica. 

O menor volume de controle tridimensional utilizado nas simulações LES 

foi igual a c,x,x, 0156250000156250000156250 , correspondente a Altura × 

Largura × Profundidade, o que garante valores de 1≅+y  em toda superfície 

superior da placa, como pode ser observado na  Figura B.11 que ilustra valores 

instantâneos de +y  sobre a placa, obtidos após o desenvolvimento estatístico do 

escoamento. Verifica-se que os valores permaneceram nos patamares 

desejados, ou seja, 1≅+y . considerado ideal para uma simulação LES. 

 

 

Figura B.11 – Valores instantâneos de 1y ≅+ . 

 

Sampaio (2006) utilizou em suas simulações, com o modelo f-LES, uma 

malha com 800.000 volumes de controle e 10y ≤+ , a fim de manter os custos 

computacionais da simulação em níveis aceitáveis. A principal conseqüência 

deste 10y ≤+  foi a imprecisa previsão da bolha secundária formada no interior 

da bolha longa de recirculação, já que a mesma tem origem após um processo 

de relaminarização, seguido de separação da camada limite. Assim, o local 

+y
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exato dessa separação secundária e a extensão dessa bolha foram fortemente 

influenciados pela intensidade turbulenta a montante da mesma, provando-se 

que os valores de +y  devem ser bem mais baixos, como o utilizado no presente 

trabalho. 

Como descrito anteriormente, no bloco 25 da Figura B.3 foi utilizado um 

fator de crescimento das células de 1%. Nos demais blocos admitiu-se uma taxa 

de expansão maior, da ordem de até 10% (realizada de forma gradual), sendo 

que os resultados do escoamento a jusante da placa poderiam ter sido  

prejudicados, devido a dissipações espúrias, oriundas de erros de 

comutatividade (Vasilyev et al., 1998). Como o escoamento está submetido a um 

alto número de Reynolds, pode-se afirmar que as previsões na região de 

interesse (recirculação) não foram afetadas, uma vez que as informações a 

jusante têm pouca influência sobre estruturas a montante.Para a simulação com 

o modelo LES Dinâmico,α  = 50, foi adotada a mesma malha que a utilizada para 

o caso α  = 10. O valor de +y  médio ficou em torno de 0,5. A Figura B.12 

apresenta os valores de +y  para este caso, em um determinado instante de 

tempo. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4  

Figura B.12 – Valores instantâneos de +y  sobre a placa (α  = 5
0). 

B.2.1 
Simulação LES para o Ângulo de Ataque =α 30 

A mesma malha utilizada para os ângulos de ataque =α 10 e 50, também 

foi utilizada para o ângulo =α 30. No entanto, o erro obtido na previsão do ponto 

de recolamento foi aproximadamente igual a 28%. Visando melhorar as 

previsões obtidas, minimizando o problema de falsa difusão, uma nova 

distribuição de domínio e malha foi investigada e adotado para a apresentação 

dos resultados correspondentes a =α  30.  
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Com o objetivo de diminuir a difusão numérica, procurou-se alinhar o 

escoamento com a malha (Patankar, 1980; Maliska, 2004). Dessa forma, nessa 

simulação a placa foi inclinada em três graus em relação ao eixo x . Assim, a 

condição de contorno de entrada o escoamento estará alinhado com a malha. A 

Figura B.13 mostra o domínio computacional para malha utilizada na simulação 

LES Dinâmico com  α  = 30. 

 

 

Figura B.13 - Detalhes do domínio computacional para o caso LES Dinâmico em α  = 3
0. 

 

Apenas duas alterações acontecem em relação ao domínio da Figura B.2. 

A primeira ocorre na parte superior do contorno do domínio, onde a condição de 

contorno passou a ser de entrada. A outra modificação é que em todas as 

posições definidas como condição de contorno de entrada, o valor torna-se   

k0j0iUuentrada

rrrr
++= ∞  (B.1) 

Como ilustrado na Figura B.13, o tamanho do domínio segue o mesmo 

padrão ilustrado na Figura B.2 e que foi utilizado nas simulações LES Dinâmico 

realizada para α  = 10 e 50. Manteve-se na direção z  a mesma envergadura 

medindo c25,0 , com 16 divisões da malha e a condição de contorno periódica, 

como apresentado na seção anterior. 

Além da inclinação da placa no interior do domínio, a malha utilizada para 

este caso foi elaborada colocando um espaçamento mais uniforme sobre a 

placa. A Figura B.14 apresenta esta nova malha, onde a Figura  B.14a, ilustrada 

o plano x-y do domínio computacional inteiro, enquanto que as Figuras B.14a e  

B.14b, ilustram os detalhes da malha na região da placa e da ponta de faca da 

mesma.   
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(a)  

(b)  

 

(c)  

Figura B.14 - Detalhes da malha utilizada na discretização da placa plana (α  = 30). (a) 

Plano x-y. Domínio completo, para =α 30 (b) Malha na regi!ao da placa, para =α 30 (c) 

Malha na região da ponta de faca da placa, para =α 30 

 

O domínio computacional foi dividido em 63 subdivisões, como na     

Figura B.3, conservando-se as mesmas dimensões. A quantidade de células no 

plano para cada subdivisão nesta nova malha está descrita na Tabela B.3 .  

Com as 16 divisões na direção da envergadura da placa, a malha total 

ficou com 2935872 de volumes de controle (denominada malha 2,9M). 

Visando manter a Simulação de Grandes Escalas em um nível de 

processamento aceitável, no início do bloco 25, localizado junto ao bordo de 

ataque da placa, o menor volume de controle foi definido com dimensões iguais 

a c,x,x, 0156250000585937500003906250 , correspondente a Altura × 

Largura × Profundidade, respectivamente. A maior distância do primeiro ponto 

 x 

y 
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nodal à superfície da placa, foi definida igual a c,0003906250 , o que torna o 

valor de +y  médio sobre a placa igual a 1,6 , como pode ser observado na 

Figura B.15 que apresenta os valores de +y  para esta nova configuração, em 

um determinado instante de tempo. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4  

Figura B.15 – Valores instantâneos de +y  sobre a placa (α  = 3
0). 

Assim como no trabalho de Sampaio (2006), devido ao valor de +y  estar 

um pouco acima da unidade, a previsão da segunda bolha de recirculação foi  

afetada. 

 

Tabela B.3 – Subdivisões da malha com a placa inclinada para os blocos da Figura B.2 . 

Bloco 
Total 
de 

Volumes 

 
Bloco 

Total 
de 

Volumes 

 
Bloco 

Total 
De 

Volumes 

        
1 81  22 783  43 460 
2 225  23 2175  44 140 
3 378  24 3654  45 216 
4 5994  25 57942  46 600 
5 207  26 2001  47 1008 
6 207  27 2001  48 1152 
7 63  28 609  49 1128 
8 351  29 279  50 552 
9 975  30 775  51 552 
10 1638  31 1302  52 168 
11 25974  32 1488  53 45 
12 897  33 1457  54 125 
13 897  34 713  55 210 
14 273  35 713  56 240 
15 648  36 217  57 235 
16 1800  37 180  58 115 
17 3024  38 500  59 115 
18 47952  39 840  60 35 
19 1656  40 960  61 437 
20 1656  41 940  62 437 
21 504  42 460  63 133 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA



Apêndice B. Domínio Computacional 261 

 

O valor do comprimento do primeiro volume de controle aumentou 

( c,00058593750 ), porém no interior do bloco 25 (Figura B.3) realizou-se um 

crescimento das células com um fator 0,25%, em ambas as direções  x  e  y, 

buscando-se manter o espaçamento da malha nesta região situada sobre a 

placa o mais uniforme possível. Este procedimento foi empregado, visando com 

o mesmo diminuir dissipações espúrias, oriundas de erros de comutatividade 

(Vasilyev et al., 1998). Nos demais blocos admitiu-se uma taxa de expansão 

maior, da ordem de até 10%, realizada de forma gradual. 

A Figura B.16 mostra uma comparação entre as malhas 2,4M e 2,9M , 

através do resultado obtido com o modelo LES Dinâmico para o coeficiente de 

pressão. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

x/c

C
p

exp
Malha 2,4M
Malha 2,9M

 

Figura B.16 – Comparação entre as malhas 2,4M e 2,9M (α  = 3
0). 

 

A comparação apresentada na Figura B.16 demonstra a dificuldade da 

malha 2,4M em capturar corretamente a recuperação da pressão. Levando a 

conclusão que uma malha melhor projetada (malha 2,9M) pode trazer resultados 

mais precisos. 
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APÊNDICE C 
Influência da Intensidade de Turbulência na Entrada 

A influência da condição de contorno da intensidade turbulenta na entrada 

pode ser avaliada  através da Figura C.1. Pode-se observar a forma como o 

valor da intensidade turbulenta contribui para os resultados, pois no experimento 

de Crompton (2001) o valor máximo medido por esta variável foi 0,05%. Foram 

testados para o modelo SST, com =α 10, os valores 0,001% , 0,05% e  1% . 

Verifica-se que para a região da bolha não houve variação alguma, pois o 

máximo de intensidade turbulenta alcançada nas três avaliações foi 23,5 %, ou 

seja, um valor muito maior do que o estabelecido para as condições de contorno 

propostas.   

 

(a) Intensidade turbulenta na entrada 0,001%. 

 

 

(b) Intensidade turbulenta na entrada 0,05%. 

 

(c) Intensidade turbulenta na entrada 1%. 

Figura C.1– Avaliação da condição de contorno da intensidade turbulenta na entrada .  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510821/CA



Apêndice C. Influência da Intensidade de Turbulência na Entrada 263 

 

A outra avaliação que pode ser verificada também através da Figura C.1 é 

que não há dissipação da intensidade turbulenta ao longo da malha. Porém, 

acredita-se que mesmo que houvesse tal dissipação, não afetaria de forma 

significativa a solução na região de interesse. 

Portanto, pode se concluir que a influência desta condição de contorno na 

solução do escoamento praticamente não altera o resultado. 

A única observação relevante quanto ao uso do valor da intensidade 

turbulenta foi que quanto maior esta condição contorno, maior a instabilidade da 

simulação. Assim, o valor 0,001% foi adotado nas simulações RANS. 
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