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RESUMO

Este trabalho aborda a analise de escoamentos incompressiveis ¢ turbulentos
através da simulagdo direta de grandes vortices, empregando o método de
elementos finitos ¢ o modelo de Smagorinsky "' para pequenas escalas.
Apresenta-se resultados de simulagdes do escoamento sobre um degrau obtidos
através da solugdo das equagdes de Navier-Stokes sem o modelo (desprezando os
efeitos das pequenas escalas), bem como empregando o modelo de Smagorinsky,
considerando ¢ desprezando os termos de Leonard e termos cruzados. Estes sdo
comparados entre st ¢ com resultados experimentais ¢ numéricos de outros
autores, mostrando-se condizentes com os valores esperados para cada caso.

ABSTRACT

The analysis of incompressible turbulent flow employing the large eddy
simulation technique, using finite element method and Smagorinsky s'! subgrid-
scale model. is presented in this work. Results of flow simulations on a backward-
facing step. obtained through the solution of Navier-Stokes equations without the
turbulence model (neglecting small scales effects), as well as using the
Smagorinsky’s model, considering and neglecting Leonards and cross terms, are
presented. These results are compared with experimental and numerical results of
other authors, and good agreements can be observed. ’

INTRODUCAO

A anadlise de escoamentos turbulentos € um tema de reconhecido interesse em diversas areas
da engenharia. A simulagdo numérica de escoamentos tornou-se uma importante ferramenta
de analise ¢ projeto em campos tdo variados como aerodindmica de edificagdes, dispersido de
poluentes € projeto de turbomaquinas. A motivagdo deste trabatho esta no desenvolvimento
de técnicas computacionais para resolver problemas envolvendo escoamentos turbulentos,
sobre geometrias complexas, incluindo a correta determinagdo de pontos de separagio ¢
recolamento, para aplica¢do na otimizag¢do de formas aerodinamicas.

A simulagdo de grandes vortices ¢ um enfoque de analise de escoamentos turbulentos
adequada 4 abordagem dos problemas propostos. Este método resolve diretamente as grandes
escalas da turbuléncia ¢ emprega modelos apenas para representar os efeitos das escalas
inferiores a resolugdo da malha. O esquema resultante é bastante independente do problema,
pois sdo as escalas maiores (resoividas diretamente) que possuem maior relagdo com o
dominio e condigdes de contorno, enquanto as escalas menores (que sdo modeladas) tém
carater mais universal.
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Este trabalho apresenta resultados da investiga¢do do emprego do método de elementos
finitos para analise de escoamentos turbulentos, através de técnicas de simulagédo direta de
grandes vortices aplicadas a um modelo bidimensional, E importante ressaltar que a
simulagdo direta dos grandes vortices da turbuléncia esta implicitamente relacionada a
modelos  tridimensionais, em virtude do cardter tridimensional do fendmeno a ser
representado.  Contudo, esta investigagdo desenvolveu-se empregando um modelo
bidimensional, com o objetivo de reduzir os recursos de programag@o ¢ processamento nesta
ctapa inicial. Feita esta ressalva, emprega-se a expressio simulugdo de grandes vortices no
restante do trabalho, para simplificar a denominagdo mais adequada a estas analise, ou seja,
andlises bidimensionais de escoamentos turbulentos empregando técnicas de simulagio de
grandes vortices,

As equagbes para andlise de um escoamento incompressivel, transiente e bidimensional
empregadas em um programa de elementos finitos, apresentadas nas referéncias [2] e [3],
foram reformulada para o contexto da simulagdo de grandes vortices. O método”'! baseia-se
no conceito de pseudo-compressibilidade e emprega um esquema explicito de integragio.
Para modelar o tensor de Reynolds das escalas inferiores a resolugdo da malha foi utilizado o
modelo de Smagorinsky!'. Os termos de Leonard e cruzados, apresentados por diversos
autores™"*! como negligencidveis, foram modelados em fungdio do campo de grandes escalas.

Visando investigar os resultados e a metodologia para implantagio do modelo, bem como a
importdncia dos termos de Leonard e termos cruzados, trés sistemas de simulagio de
escoamentos foram desenvolvidos. O sistema original”"*! de solugdo das equagdes de Navier-
Stokes, desprezando completamente os efeitos de escalas inferiores 4 resolugio da malha, o
segundo sistema empregando o modelo de Smagorinsky!!! para efeitos de pequenas escalas e
desprezando os termos de Leonard e termos cruzados e um terceiro sistema modelando todos
0s termos relativos as pequenas escalas

Primeiramente, com o objetivo de validar os resultados, desenvolveu-se a simulagio de
escoamentos sobre um degrau caracterizados por baixos numeros de Reynolds, empregando o
segundo sistema descrito anteriormente. Posteriormente sio apresentados os resultados de
simulagdes obtidas através dos trés sistemas descritos, para o escoamento sobre um degrau
em canal aberto, com alto nimero de Reynols. Os resultados sio comparados entre st e com
dados experimentais'® e numéricos!*" 781 3o outros autores para problemas semelhantes.

Os problemas foram processados em um computador CRAY-YMP (Centro Nacional de
Supercomputagio, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil), fazendo uso das
caracteristica de processamento vetorial do equipamento.

ALGORITMO NUMERICO

As equages para analise do escoamento turbulento através da simulagio de grandes vortices
foram deduzidas a partir das equagdes do escoamento bidimensional, considerando a hipotese de
pseudo-copressibilidade apresentadas nas referéncias [2] e [3]. Aplica-se um operador de média
espacial (filtro) as equagtes de Navier-Stokes e da continuidade. Desta operagiio tesultam termos
nao resoividos pela maiha, teusdes de Reynolds de escaas inferiores 4 matha {Sub Grid Scafe
Reynolds Stress), termos de Leonard™ e termos cruzados. Estes termos sio modelados a partir
dos resultados dos campos de grandes escalas.
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A primeira etapa desta aproximagio ¢ a decomposigdo das variaveis de campo u em componentes
correspondentes as grandes escalas u e as escalas inferiores a resolugdo da malha u'.

u=u-+u (€)]

A componente u & definida como a convolugdo entre a variavel u e uma fungio de filtro G(x):

Fre TGre-x' fix)d'x )

Emprega-se uma fungdo filtro classica, fungio "box":

para ix,- xX;i<
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>
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G(x-x")= 3)
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onde A, € a dimenséo do filtro na diregdo i, ¢ n=2 para o caso bidimensional € n=3 para o caso
tridimensional.

. ~ - ~ IR
Aplicando a operagdo de filtro sobre as equagdes que govemam o escoamentoHl ¢
considerando que as operagdes matematicas de tiltro e derivadas parciais sdo comutativas. obtém-
s¢ as equagles de conservagdo de massa e quantidade de movimento para o escoamento

turbulento:
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onde:

1j=1,2 (escoamentos bidimensionais)

vi - componente, correspondente as grandes escalas, do vetor de velocidade na direcéo x,
5 - pressdo, componente correspondente as grandes escalas

p - massa especifica

v - coeficiente de viscosidade cinematica

A - coeficiente de viscosidade volumétrica

sendo L; os termos de Leonard, C; os termos cruzados e v'iv'; as componentes do tensor de
Reynolds das escalas inferiores a resolugdo da malha. Estes resultam da aplicagdo da operagio de
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filtro sobre os termos ndo lineares da equagdo de conservacdo de quantidade de movimento,
sendo definidos a seguir.

Pode-se escrever:

ViViSViviT vivi+vivit vy &)}

onde os caracteres do lado esquerdo representam as variaveis de campo originais, a barra superior
indica médias espaciais das varidveis de campo e o apostrofe indica as respectivas componentes
s N - -~ s ~ .

inferiores a resolugdo da malha. Sendo os termos de Leonard”! e termos cruzados definidos como:

Li=vivi=viv; Ci=vivi+viy; (6)

Para representar os efeitos do tensor de Reynolds das pequenas escalas emprega-se o modelo de
Smagorinsky "'"*! Este ¢ um modelo de viscosidade turbulenta, que relaciona as componentes ij
do tensor de tensdes de Revnolds de escalas inferiores, a0 tensor correspondente do campo de
grandes escalas, conforme a seguinte expressio:

1 (av, ov,
V"v'J = y Su = ;V| [Ez*g;jj (7)

onde v, a viscosidade turbulenta para as escalas inferiores 2 malha, definida como:
1
Ve =Cs* (S §i)zA° (8
sendo que, A é uma escala associada com o filtro utilizado para definir o campo de grandes
escalas e Cs ¢ um pardmetro que varia entre 0.1 e 0.22 % Neste trabatho, utiliza-se A* = AxAy e

Cs=0.2.

Para aproximagéo dos termos de Leonards e cruzados, emprega-se a seguinte expressao !/’ !l

2 8y By
Ci+ L;j =T (9)

As equagdes (4) sdo resolvidas empregando o Método de Elementos Finitos, utilizando um
elemento quadrilatero bilinear e um método explicito para integragio no tempol*H?!

APRESENTACAO DE RESULTADOS

Nesta investigagdo foram processadas simulagdes numeéricas do escoamento sobre um degrau
em duas confipurades diferentes. A Figura | apresenta um esquema dos problemas
processados, identificando as dimensdes caracteristicas que serdo definidas a Seguir.
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Figura 1 - Esquema do dominio e dimens3es caracteristicas do escoamento sobre o degrau.

Validacgio do Método Numérico

Primeiramente apresenta-se a simulagdo do escoamento sobre o degrau com baixos numeros
de Reynolds, em regime laminar e bidimensional. Este estudo tem por finalidade a validag@o do
programa de simulagdo numérica desenvolvido, pois existem diversos resultados
experimentais® e numéricos’®""*' publicados. Neste escoamento uma importante caracteristica a
ser verificada é a relagio entre o nimero de Reynolds e o comprimento de recolamento Xg .
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Figura 2 - Relagdo entre comprimento de recolamento (Xz/H) e nimero de Reynolds (Re): ©,
resultados experimentais de Armaly et al®, O simulagdo numérica de Silveira Neto et al ¥’

A, simulagdo numérica de Kaiktsis et al ™, », resultados do presente trabalho.

As dimensdes do problema (figura 1) sio: H=0.94, h=1, Xg=1 e Xr=30. Como condi¢des de
contorno, empregou-se um perfil de velocidades (vi=V(y), v»=0) parabélico completamente




18 . ENIEF - X Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

desenvolvido na entrada e velocidades nulas(v,=v,;=0) nas paredes superior e interiores.
Como condig¢des iniciais, empregou-se, na primeira simulagdo, um escoamento igual a
velocidade meédia de entrada para todo o dominio, nas simulagdes seguintes empregou-se o
ultimo campo de pressdes ¢ velocidades calculado para o nimero de Reynolds anterior. O
nimero de Revnolds é definido em fungdo de h e da velocidade maxima do perfil de
velocidades na entrada. Empregou-se uma resolugio de 20x10 (Xg x h) na entrada e 40x300
(Hr x X¢) na regido posterior ao degrau. Os resultados foram obtidos através do codigo com
modelo de Smagorinky, desprezando os termos de Leonard ¢ termos cruzados,

Este problema ¢ semelhante ao estudado experimentalmente por Armaly, et al_A'(", tendo sido
empregado na validagdo dos resultados apresentados por Silveira Neto, et al'™! e Kaiktsis et
al®l A F igura 2 apresenta os resultados obtidos para a relagdo Xg/H x Re, juntamente com
0s apresentados pelas referéncias [6], [5] e[8], & possivel observar a concordancia dos
resultados com os valores esperados. Foram analisados escoamentos caracterizados por
numeros de Revnolds até 500, a partir desta ordem de Re, o comprimento de recolamento
passa a ser subestimado por simulagSes bidimensionais. O afastamento da realidade fisica
decorre da importancia de efeitos tridimensionais nesta faixa de Reynolds, como afirmam os
autores nas referencias [5] e [8] e confirma o trabalho de Williams e Baker!!

Simulag¢do do escoamento sobre um degrau em canal aberto

Este segundo escoamento é caracterizado por um alto numero de Reynolds, (Re=40.000). O
problema ¢ similar ao processado por Ortega ¢ Azevedo™, sendo H=3 cm h=3H. Xg=3H,
Xy=30H, o numero de Reynolds ¢ definido com base em He V., (velocidade maxima do
perfil de velocidades na entrada). Como condi¢des de contorno empregou-se um perfil de
velocidades de camada limite (vi=V(y), v»=0) na entrada, velocidade nula nas paredes
inferiores e (v,=V,,,., v,=0) no contorno superior. A matha empregada ¢ similar a encontrada
em [4] (64 x 32 (X x h) na entrada e 84 x 302 (Hr x X1) na regido posterior ao degrau).

Esta configuragdo foi resolvida empregando os trés sistemas descritos no paragrafo sobre o
algoritmo numéricos. Utiliza-se a seguinte nomenclatura para identificar os resultados das
simulagdes nos proximos paragrafos: NSI - solugdo das equagdes (4) considerando
viv;=0, Li=0 e Cy=0; LESI - solugdo das equagdes (4), empregando o modelo de

Smagorinsky para v, V', e Lyj=0 e C;=0; LES?2 - solugio das equagdes (4), empregando o

modelo de Smagorinsky ¢ a aproximacdo dada pela equagdo (10) para os termos L;; ¢ C;;.

As figuras 3, 4 e 5 apresentam o campo de vorticidade em diferentes instantes de tempo
(t =tH/Viae) para as trés simulagdes do problema, verifica-se a grande semelhanga dos
resuitados obtidos nas simulacées que empregam o modelo de Smagorinsky (LES! e LES2),
também semethantes aos resultados apresentados na referéncia [4]. De acordo com o
esperado, a simulagéio NS/ ndo conduziu a bons resultados, apesar da malha refinada. Outros
parimetro, além da topologia do escoamento apresentada nas figuras 3, 4 e 5, confirmam esta
observagdo. O nimero de Strouhal foi obtido do histérico de velocidades de um ponto
distante (Xz+H) do degrau. Para a simulagdo NS/ encontrou-se um valor de 0.033; bastante
distante dos valores publicados por outros autores, 0.15% 0.09"% ¢ 0.07 (valor experimental
referido em [5]). Para as simulagdes LES] ¢ LES2 obteve-se $t=0.077, mais condizente com
us valores publicados. Nos casos LES/ e LES2, a velocidade de transporte dos turbilhdes
‘ormados apds o degrau foi da ordem de 0,5V, de acordo com o esperado !”!. Para a
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Figura 3 - Distribuigdo de vorticidade, resultados da simulagio NS/ (desprezando os termos
relativos a efeitos as escalas inferiores a resolugio da malha), em diferentes instantes de
tempo: (a), t=15:(b), t=25:(c), £ =35;(d), 1 =45: (¢), { =55. (), { =65;(g), £ =.75.
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Figura 4 - Distribui¢do de vorticidade, resultados da simulagio L£S] (empregando o modelo
de Smagorinsky e desprezando os termos de Leonard e cruzados), em diferentes instantes de
tempo: (a), t = 15; (b), t=25;(c), T =35;(d), { =45: (¢), i =55: (f), t=65(g), t=.75.
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Figura 5 - Distribuigdio de vorticidade, resultados da simulagdo L£S2 (considerando todos os
termos das equag¢des (4)), em diferentes instantes de tempo: (a), t=15; (b), {=25; (c).

t=35,(d), t =45; (e), t=55;(f). i=65,(g), i=75.
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simulagdo NS/ obteve-se um valor de 0.15 Vima -além desta baixa velocidade de deslocamento
¢ possivel verificar na figura 3 que os turbilhdes ndo se mantém. O comprimento de
recolamento ¢ conhecido experimentalmente'®, sendo esperado um valor proximo a 7H, para
este namero de Reynolds. No caso NS/, obteve-se uma regido de recirculagdo muito
alongada, Xz=10H, as simulagdes LES/ e LES2 apresentaram uma correta previsio de Xg,
sendo 7.3H e 7.2H, respectivamente.

CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes empregando o modelo de Smagorinsky para pequenas escalas
estdo de acordo com valores numéricos e experimentais publicados por outros autores. Os
termos de Leonard e termos cruzados tiveram pouca influéncia nos resultados praticos, mas
aumentam (em torno de 20%) o tempo de processamento, sendo vantajoso negligencia-los. A
ma qualidade dos resultados das simulagdes desprezando os efeitos das pequenas escalas
confirmam a necessidade do uso de modelos para representi-los. Os resultados obtidos
encorajam a continuidade das pesquisas, sendo a proxima etapa a implementacdo desta
metodologia em um sistemas de analise de escoamentos tridimensionais.
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