
Mecanica Computacional, Volumen XVIII- pp. 113-122
Compilado por: E. Dari, C. Padra y R. Saliba
San Carlos de Bariloche, noviembre de 1997

SIlVWLAC ..\O DE ESCOAMENTOS TURBVLENTOS PELO METODO DE
ELEMEl'iTOS FINITOS AT RAVES DA SIMULAC ..\O DIRETA DE GRANDES

VORTICES

Adriane P. Petry Armando M. Awruch
Program a de Pos Gradua9ilo em Engenharia Mecanica. Escola de Engenharia.

Universidade Federal do Rio Grande do SuI
Sarmento Leite. 425. 90050-170. Porto Alegre, RS. Brasil

RESVMO
Este trabalho aborda a analise de escoamentos incompresslveis e turbulentos
atraves da simula9ilo direta de grandes vortices. empregando 0 metoda de
elementos finitos e 0 modelo de Smagorinsky [II para pequenas escalas.
Apresenta-se resultados de simula90es do escoamento sobre um debJfaU obtidos
atraves da solU9ilOdas equa90es de Navier-Stokes sem 0 modelo (desprezando os
efeitos das pequenas escalas), bem como empregando 0 modelo de Smagorinsk:y,
considerando e desprezando os termos de Leonard e termos cruzados. Estes silo
comparados entre si e com resultados experimentais e numericos de outros
auto res, 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'slll 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
Smagorinsk:y'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.

A analise de escoamentos turbulentos e um tema de reconhecido interesse em diversas areas
da engenharia. A simula9ilo numerica de escoamentos tomou-se uma importante ferramenta
de analise e proJeto em campos tilo variados como aerodiniimica de edifica90es, dispersilo de
poluentes e projeto de turbomaquinas. A motiva9ilo deste trabalho esta no desenvolvimento
de tecnicas computacionais para resolver problemas envolvendo escoamentos turbulentos.
sobre geometrias complexas, incluindo a correta determina9ilo de pontos de separa9ilo e
recolamento, para aplica9ilo na otimiza9ilo de formas aerodiniimicas.

A simula9ilo de bJfandes vortices e um enfoque de analise de escoamentos turbulentos
adequada a abordagem dos problemas propostos. Este metoda resolve diretamente as grandes
escalas da turbuh':ncia e emprega modelos apenas para representar os efeitos das escalas
interiores a resolw;:ao da malha. 0 esquema resultante e bastante independente do problema,
pois sao as escalas maiores (resolvidas diretamente) que possuem maior reta9ao com 0

dominio e condi90es de contomo, enquanto as escalas menores (que silo modeladas) tern
caniter mais universal.



Este trabalho apresenta resultados da investiga<;ao do emprego do metodo de elementos
finitos para analise de escoamentos turbulentos, atraves de tecnicas de simula<;ao direta de
grandes vortices aplicadas a urn modelo bidimensional. E importante ressaltar que a
simula<;ao direta dos grandes vortices da turbulencia esta implicitamente relacionada a
modelos tridimensionais, em virtude do carMer tridimensional do fenomeno a ser
representado. Contudo, esta investiga<;ao desenvolveu-se empregando urn modelo
bidimensional, com 0 objetivo de reduzir os recursos de programa<;ao e processamento nesta
etapa inicial. Feita esta ressalva, emprega-se a expressao siml"(j~'ii() de grunde,I' VlJrflCeS no
restante do trabalho, para simplificar a denomina<;ao mais adequada a estas analise, ou seja,
analises bidimensionais de escoamentos turbulentos empregando tecnicas de simula<;ao de
!,'Tandesvorti ces,

As equa<;oes para analise de urn escoamento incompressivel, transiente e bidimensional
empregadas em urn programa de elementos finitos, apresentadas nas referencias [1J e [3J,
foram reformulada para 0 contexto da simula<;ao de grandes vortices. 0 metodo[::I.131baseia-se
no concelto de pseudo-compressibilidade e emprega urn esquema explicito de integra<;ao.
Para modelar 0 tensor de Reynolds das escalas inferiores a resolu<;ao da malha foi utilizado 0

modelo de SmagorinskYIJ. Os termos de Leonard e cruzados, apresentados por diversos
autores!41.!51como negligenciaveis, foram modelados em fun<;ao do campo de grandes escalas.

Visando investigar os resultados e a metodologia para implanta<;ao do modelo, bem como a
importancia dos termos de Leonard e term os cruzados, tres sistemas de simula<;ao de
escoamentos foram desenvolvidos. 0 sistema originaI11!.13! de solu<;ao das equa<;oes de Navier-
Stokes, desprezando completamente os efeitos de escalas inferiores a resolu<;ao da malha, 0

segundo sistema empregando 0 modelo de Smagorinskyl I J para efeitos de pequenas escalas e
desprezando os termos de Leonard e termos cruzados e urn terceiro sistema modelando todos
os termos relativos as pequenas escalas

Primeiramente, com 0 objetivo de validar os resultados, desenvolveu-se a simula<;ao de
escoamentos sobre urn degrau caracterizados por baixos numeros de Reynolds, empregando 0

segundo sistema descrito anteriormente. Posteriormente SaG apresentados os resultados de
simula<;oes obtidas atraves dos tres sistemas descritos, para 0 escoamento sobre urn degrau
em canal aberto, com alto numero de Reynols. Os resultados sao comparados entre si e com
dados experimentais[6] e nurnericOS[4],[5],[71.18jde outros autores para problemas semelhantes.

Os problemas foram processados em urn computador CRA Y- YMP (Centro Nacional de
Supercomputa<;ao, Universidade Federal do Rio Grande do Sui, Brasil), fazendo uso das
caracteristica de processamento vetorial do equipamento.

As equa<;:Oespara analise do escoamento turbulento atraves da simula<;ao de grandes vortices
foram deduzidas a partir das equa<;oesdo escoamento bidimensional, considerando a hip6tese de
pseudo-copressibilidade apresentadas nas reterencias [1J e [3J. Aplica-se urn operador de media
espacial (filtro) as eqUll.l<0esde Navier-Stokes e da continuidade. Desta opera<;uoresultam termos
nao resolvidos pela malha, tenwes de R.~\)\d~ de e~a\~ lnferime~a ma\ha {Sub Grid Scale
Reynolds Stress), termos de Leonardi 9] e termos cruzados. Estes termos saG modelados a partir
dos resultados dos campos de grandes escalas.



A primeira etapa desta aproxima9ao e a decomposi9ao das variaveis de campo u em componentes
correspondentes as grandes escalas ~ e as escalas inferiores a resolu9ao da malha u'.
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onde ~, e a dimensao do filtro na dire9ao i, e n=2 para 0 casu bidimensional e n=3 para u casu
tridimensional.

Aplicando a upera9ao de filtro sobre as equa90es que govemam 0 escoamentol:1111. e
considerando que as opera90es matematicas de tiltro e derivadas parciais SaDcomutativas. obtem-
se as equa90es de conserva9ao de massa e quantidade de movimento para 0 escoamento
turbulento:

- -
Op - cp , ov,
-+v -+/X--=Oct 'a, ox,

- - - (~-J ( -)ov, - ov, I op a ov, oVJ a ( -,-,) ,0 OVk
-+v-=---+v-. -.+-. +- -L-C -vv· +/1,-. -- +Fat J aXJ pax, aXJ aXJ ex, aXJ 'J 'J 'J ax, ax, '

ij=I,2 (escoamentos bidimensionais)
v, - componente, correspondente as grandes escalas, do vetor de velocidade na dire9ao x,
p - pressao, componente correspondente as grandes escalas
p- massa especitica
v - coeficiente de viscosidade cinematica
A - coeficiente de viscosidade volumetrica

sendo L" os terrnos de Leonard, e"os terrnos cruzados e v' ,v' J as componentes do tensor de
Reynolds das escalas inferiores it resolu9ao da malha. Estes resultam da aplica9ao da opera9ao de



filtro sobre os termos ml0 lineares da equayao de conservayao de quantidade de movimento,
sendo definidos a seguir.

onde os caracteres do lado esquerdo representam as variaveis de campo originais, a barra superior
indica medias espaciais das variaveis de campo e 0 apOstrofe indica as respectivas componentes
inferiores it resoluyao da malha. Sendo os termos de Leonard[9Je termos cruzados definidos como:

Para representar os efeitos do tensor de Reynolds das pequenas escalas emprega-se 0 modelo de
Smagorinsky [II.[-IJ Este e urn modelo de viscosidade turbulenta, que relaciona as componentes ij
do tensor de tens5es de Reynolds de escalas inferiores, ao tensor correspondente do campo de
!,'Tandesescalas, conforme a seguinte expressiio:

1
V, = Cs2 (S,j SiJ):2 (1,2

sendo que, (I, e uma escala associada com 0 filtro utilizado para definir 0 campo de grandes
escalas e Cs e urn parfunetro que varia entre 0.1 e 0.22 POI.Nestetrabalho, utiliza-se (1,2 = (l,x!'J.ye
Cs=O.2.

As equa90es (4) sao resolvidas empregando 0 Metodo de Elementos Finitos, utilizando urn
elemento quadrilatero bilinear e urn metodo explicito para integrayao no tempoI21.[;I.

Nesta investigayao toram processadas simulayoes numericas do escoamento sobre urn degrau
em dUllS configura~oes diferentes. A Figura I apresenta urn esquema dos problemas
processados, identificando as dimensoes caracteristicas que serao definidas a seguir.
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Valida~io do l\letodo Numerico

Primeiramente apresenta-se a simular;:ao do escoamento sobre 0 degrau com baixos numeros
de Reynolds, em regime laminar e bidimensional. Este estudo tern por finalidade a validar;:ao do
programa de simular;:iio numerica desenvolvido, pois existem diversos resultados
experimentais(6] e numericos[81,[SJpublicados. Neste escoamento uma importante caracteristica a
ser verificada e a relar;:iioentre 0 numero de Reynolds e 0 comprimento de recolamento XR .
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Figura 2 - Relar;:iio entre comprimento de recolamento (XR/H) e numero de Reynolds (Re): 0,
resultados experimentais de Armaly et al[6J; 0, simular;:iionumerica de Silveira Neto et al.(S];
~, simula~ao numerica de Kaiktsis et al [8J; ., resultados do presente trabalho.

As dimensoes do problema (figura 1) sac: H=O.94, h=l, XE=l e Xr=30. Como condir;:oes de
contorno, empregou-se urn perfil de velocidades (Vl=V(y), V2=O)parab6lico completamente



desenvolvido na entrada e velocidades nulas(v,=vc=O) nas paredes superior e inferiores.
Como condiyoes iniciais, empregou-se, na primeira simulayao, urn escoamento igual a
velocidade media de entrada para todo 0 dominio, nas simulayoes seguintes empregou-se 0

ultimo campo de pressoes e velocidades calculado para 0 numero de Reynolds anterior. 0
numero de Reynolds e definido em funyiio de h e da velocidade maxima do perfil de
velocidades na entrada. Empregou-se uma resoluyiio de 20x I0 (XE X h) na entrada e 40x300
(Hr x Xr) na regiiio posterior ao degrau. Os resultados foram obtidos atraves do c6digo com
modelo de Smagorinky, desprezando os termos de Leonard e termos cruzados.

Este problema e semelhante ao estudado experimentalmente por Armaly, et al.J('I, tendo sido
empregado na validayiio dos resultados apresentados por Silveira Neto, et al!5! e Kaiktsis et
al.l8'. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para a relayiio XR/H x Re, juntamente com
os apresentados pelas referencias [6], [5] e[8], e possivel observar a concordancia dos
resultados com os valores esperados. Foram analisados escoamentos caracterizados por
numeros de Reynolds ate 500, a partir desta ordem de Re, 0 comprimento de recolamento
passa a ser subestimado por simulayoes bidimensionais. 0 afastamento da realidade fisica
decorre da importancia de efeitos tridimensionais nesta faixa de Reynolds, como atirmam os
autores nas referencias [5] e [8] e confirma 0 trabalho de Williams e Bakerll Ii.

Simula4;:iiodo escoamento sobre urndegrau em canal aberto

Este segundo escoamento e caracterizado por urn alto numero de Reynolds, (Re=40.000). 0
problema e similar ao processado por Ortega e Azevedo[-II, sendo H=3 cm h=3H. XE=3H,
X,=30H,0 numero de Reynolds e definido com base em H e Vmax (velocidade maxima do
perfil de velocidades na entrada). Como condiyoes de contomo empregou-se urn perfil de
velocidades de camada limite (v,=V(y), V2=0) na entrada, velocidade nula nas paredes
inferiores e (v,=Vrnax, V2=0)no contorno superior. A malha empregada e similar a encontrada
em [4] (64 x 32 (XE x h) na entrada e 84 x 302 (HT x XT) na regiao posterior ao degrau).

Esta configurayao foi resolvida empregando os tres sistemas descritos no paragrato sobre 0

algoritmo numericos. Utiliza-se a seguinte nomenclatura para identificar os resultados das
simulayoes nos pr6ximos paragrafos: NSI - soluyiio das equayoes (4) considerando
v', V'j = 0, L'J=O e Cij=O; LESI - soluyao das equayoes (4), empregando 0 modelo de

Smagorinsky para v', v'J e L'J=O e C,j=O; LES2 . soluyao das equayoes (4), empregando 0

modelo de Smagorinsky e a aproximayiio dada pela equayao (10) para os termos Lij e C,j'

As figuras 3, 4 e 5 apresentam 0 campo de vorticidade em diferentes instantes de tempo
(t = tHiV rnax) para as tres simulayoes do problema, verifica-se a grande semelhanya dos
resultados obtidos nas simulayoes que empregam 0 modelo de Smagorinsky (LES/ e LES2),
tambem semelhantes aos resultados apresentados na referencia [4]. De acordo com 0

esperado, a simulayao NS/ nao conduziu a bons resultados, apesar da malha retinada. Outros
parametro, alem da topologia do escoamento apresentada nas figuras 3, 4 e 5, contirmam esta
observacao. 0 numero de Strouhal foi obtido do hist6rico de velocidades de urn ponto
distante (XR+H) do degrau. Para a simulayao NS/ encontrou-se urn valor de 0.033; bastante
distante dos va\ores pubhcados por outros autores, 0.15\.\\' 0.09\51e 0.07 (valor experimental
referido em [5]). Para as simulayoes LES/ e LE'l'2 obteve-se St=O.077, mais condizente com
JS valores publicados. Nos casos Lt5;/ e LES2, a veJocidade de trans porte dos turbilhoes
ormados ap6s 0 degrau toi da ordem de 0,5Vma" de acordo com 0 esperado 171. Para a
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Figura 3 . Distribui<;:ao de vorticidade, resultados da simula<;:aoNS'j (desprezando os termos
relativos a efeitos as escalas inferiores a resolu<;:aoda malha), em diferentes instantes de
tempo (a), t=15;(b), t=25;(c), t=35;(d), t=45;(e), t=55:(f), t=65;(g), t=.75.
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Figura 4 - Distribui~ao de vorticidade, resultados da simula~ao LES] (empregando 0 modelo
de Smagorinsky e desprezando os termos de Leonard e cruzados), em diferentes instantes de
tt:mpo(a), t=15;(b), t=25;(c), t=35;(d), t=45;(e), t=55;(f), t=65;(g), t=.75.
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Figura 5 - Distribuiltao de vorticidade, resultados da simulalYao LES2 (considerando todos os
term os das equaltoes (4)), em diferentes instantes de tempo: (a), t = 15; (b), t =25; (c),
t = 35; (d), t =45; (e), t = 55; (fl, t =65; (g), t = .75.



simulayao NSI obteve-se urn valor de 0.15V IrulX .• alem desta baixa velocidade de deslocamento
e possivel verificar na figura 3 que os turbilhoes nao se mantem. a comprimento de
recolamento e conhecido experimentalmente[61, sendo esperado urn valor proximo a 7H, para
este numero de Reynolds. No caso NSI, obteve-se uma regiao de recirculayao muito
alongada, XR=IOH, as simulayoes rESI e U,'S2 apresentaram uma correta previsao de XR,
sendo 7.3H e 7.2H, respectivamente.

as resultados das simulayoes empregando 0 modelo de Smagorinsky para pequenas escalas
estao de acordo com valores nurnericos e experimentais publicados por outros autores. as
termos de Leonard e termos cruzados tiveram pouca influencia nos resultados pniticos, mas
aumentam (em tomo de 20%) 0 tempo de processamento, sendo vantajoso negligencia-Ios. A
ma qualidade dos resultados das simulas:oes desprezando os efeitos das pequenas escalas
contirmam a necessidade do uso de modelos para representli-Ios. as resultados obtidos
encorajam a continuidade das pesquisas, sendo a proxima etapa a implementas:ao desta
metodologia em urn sistemas de analise de escoamentos tridimensionais.
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