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ELIAS, A. J., Modelagem Hibrida URANS-LES para Escoamentos Turbulentos.
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Resumo

A maioria dos escoamentos que ocorrem na natureza sao turbulentos. O mesmo pode ser
dito acerca dos escoamentos de interesse industrial. Sendo assim, a modelagem matematica
diferencial de escoamentos de fluidos nos possibilita uma melhor compreensao dos fendomenos
fisicos envolvidos em sua ocorréncia, ao mesmo tempo que fornece um grande niimero
de informacoes preciosas e de dificil obtenc¢ao por meio de experimentos materiais. Por
este motivo, a comunidade cientifica tém se empenhado ao longo dos anos em desenvolver
novas estratégias de modelagem para escoamentos turbulentos. Inserido neste contexto,
o presente trabalho apresenta quatro estratégias de modelagem hibrida URANS-LES
para escoamentos turbulentos. Foram implementados no c¢6digo MFSim, desenvolvido
no Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia em
parceria com a PETROBRAS, as metodologias de modelagem hibrida DES e SAS. Para
as implementacgoes, aproveitaram-se as bases URANS, caracterizada pelos modelos de
Spalart-Allmaras e k —w SST, e LES, dada pelo modelo dindmico de Germano, existentes
no cédigo. Sendo assim, foi possivel implementar os modelos SA-DES, SA-SAS, SST-DES
e SST-SAS e testé-los no ambiente multinivel com remalhagem adaptativa dindmica do
c6digo MFSim. Observou-se que a modelagem hibrida URANS-LES pode ser considerada
uma ferramenta interessante na andlise de escoamentos turbulentos com o c¢6digo MFSim.
Demonstrou-se que, com a utilizagdo dessas modelagens, é possivel caracterizar estruturas
turbilhonares com um comportamento mais proximo da metodologia LES do que a
metodologia URANS. Em especial, com o modelo SA-SAS obtiveram-se bons resultados,
indicando grande potencial de utilizagdo do mesmo dentro do cdédigo MFSim, uma vez
que nao tem dependéncia explicita da malha computacional, como os modelos DES. A
utilizacdo continuada do modelo SA-SAS, bem como a sequéncia dos estudos acerca da
implementacgdo de outros modelos SAS e DES no c¢6digo MFSim, configura uma estratégia

interessante na busca por maior robustez na solugdo de escoamentos turbulentos.

Key-words: Modelagem hibrida URANS-LES, DES, SAS, escoamentos turbulentos,

cavidade, degrau, prisma.



ELIAS, A. J., Hybrid URANS-LES Modeling for the Simulation of Turbulent
Flows. 2018. 112p. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Most of the flows occurring in nature are turbulent. The same can be said about flows of
industrial interest. Thus, the differential mathematical modeling of fluid flows enables us
to better understand the physical phenomena involved in its occurrence, while providing
a large number of valuable information, which are difficult to obtain through material
experiments. For this reason, the scientific community has been engaged over the years
in developing new modeling strategies for turbulent flows. In this context, the present
work presents four hybrid URANS-LES modeling strategies for turbulent flows. DES and
SAS hybrid modeling methodologies were implemented in the MFSim code, developed
in the Laboratorio de Mecanica dos Fluidos of the Universidade Federal de Uberlandia
in partnership with PETROBRAS. The implementations take advantage of the URANS
and LES basis, characterized by, respectively, the Spalart-Allmaras/k — w SST models
and the Germano dynamic model. Thus, it was possible to implement the SA-DES,
SA-SAS, SST-DES and SST-SAS models and test them in the multilevel environment
of dynamic adaptive refinement of the MFSim code. It was observed that the hybrid
URANS-LES models can be considered an interesting tool in the analysis of turbulent
flows with the MFSim code, being able to characterize swirling structures with a behavior
closer to the LES methodology than the URANS methodology. In particular, the SA-SAS
model presented good results and presents great potential of use within the MFSim code,
since it does not have explicit dependence of the computational mesh, like DES models
does. The continued use of the SA-SAS model, as well as the sequence of studies about
the implementation of other SAS and DES models in the MFSim code, constitutes an

interesting strategy in the search for greater robustness in the solution of turbulent flows.

Key-words: Hybrid URANS-LES, DES, SAS, turbulent flows, lid-driven cavity, backward-
facing step, bluff body.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Esquema simplificado da densidade espectral de energia cinética turbu-
lenta de um escoamento. Adaptado de Silveira-Neto (2017). . . . . ..
Regices para aplicacdo das modelagens URANS e LES. Adaptado de
Davidson & Peng (2003).. . . . . . .. .. oo
Volume de controle elementar Vedovoto (2011). . . . . .. ... .. ..
Defini¢ao das variaveis locais e do sistema de coordenadas. Adaptado
de Alves, Oliveira & Pinho (2003). . . .. ... ... ... .. ... ..
Exemplo de refinamento adaptativo baseado no critério de vorticidade.
(a) Malha bloco estruturada com refinamento adaptativo e divisoes de
patches; (b) Contorno de magnitude de vorticidade. . . . . . . .. . ..
Representacdo dos dominios de calculo utilizados na metodologia da
fronteira imersa (ANDRADE, 2015). . . . ... ... ... .. ... ..
[lustragao das operagoes de (a) prolongamento e (b) restricio (VILLAR,
2007). © .
Esquema indicando os niveis virtuais e fisicos da malha (MELO, 2017).

Cavidade 3D com tampa deslizante. . . . . . . . . . .. ... ... ...

Figura 10 — Divisdo de processos na cavidade com tampa deslizante: (a) 8 processos

(b) 64 processos. . . . ...

Figura 11 — Campos de velocidade instantanea u (a esquerda) e v (& direita), no

plano z = 0,5, para os modelos LES-D, SA e SA-SAS. . . . . ... ..

Figura 12 — Campos de velocidade instantanea u (a esquerda) e v (& direita), no

plano z = 0,5, para os modelos LES-D, SST e SST-SAS. . . . .. . ..

Figura 13 — Iso-superficies do critério  coloridas pela velocidade instantanea v para

os modelos LES-D, SA e SA-SAS. . . . . . ... ... ...

Figura 14 — Iso-superficies do critério  coloridas pela velocidade instantanea v para

os modelos LES-D, SST e SST-SAS. . . . .. ... .. .. ... ....

Figura 15 — Campos instantdneos de w, (a esquerda) e da razdo de viscosidade

turbulenta ¢ /p (a direita), no plano z = 0,5, para os modelos LES-D,
SA e SA-SAS. . . .

Figura 16 — Campos instantdneos de w, (a esquerda) e da razdo de viscosidade

turbulenta ¢ /p (a direita), no plano z = 0,5, para os modelos LES-D,
SST e SST-SAS. . . . . . .

Figura 17 — Campos instantaneos de w, e do termo (Qga5, no plano z = 0,5, para o

modelo SA-SAS e SST-SAS. . . . . . . ..

20



Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —
Figura 22 —

Figura 23 —
Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Perfil médio para componente u de velocidade, RMS de u e componente
w'v' do tensor de Reynolds ao longo do eixo y. Comparacdo entre os
modelos LES-D, SA, SA-SAS e o experimento material. . . . . . . . .. 57
Perfil médio para componente v de velocidade, RMS de v e componente

w'v' do tensor de Reynolds ao longo do eixo . Comparacdo entre os

modelos LES-D, SA, SA-SAS e o experimento material. . . . . . . . .. 58
Esquema experimental do tunel de vento utilizado no experimento

material de Jovic & Driver (1994). . . . . ... ... ... 59
Esquema representativo do dominio utilizado (MELO, 2017). . . . . . . 59

Dominio computacional utilizado para simulacdo do degrau descendente.
Divisdo de processos em destaque. . . . . . . .. .. ... 60
Perfil médio de velocidade aplicado na entrada do dominio computacional. 61
Campos de velocidade instantanea /Uy, no plano z/h = 2,0, para os
modelos LES-D, SA-DES e SA. . . . . . . .. ... 62
Campos instantaneos da componente z do vetor vorticidade, no plano
z/h = 2,0, para os diferentes modelos estudados. . . . . . .. ... .. 63
Iso-superficies do critério @) coloridas pela velocidade instantanea w«, no
plano z/h = 2,0, para os diferentes modelos estudados. . . . . . . . .. 64
Campos instantdneos da razao de viscosidade turbulenta g /p, no plano
z/h = 2,0, para os diferentes modelos estudados. . . . . . .. ... .. 65
Perfil médio para componente u de velocidade em cinco estacoes a
jusante do degrau (x/h =4, x/h =6, x/h = 10, x/h = 15, x/h = 19),
medidos no plano z/h = 2,0. Comparagdo entre os modelos LES-D,
SA, SA-DES e o experimento material. . . . . . .. ... ... ... .. 65
Perfil da. componente v/’ do tensor de Reynolds em cinco estacoes a
jusante do degrau (x/h =4, x/h =6, x/h = 10, x/h = 15, x/h = 19).
Comparagao entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento
material. . . . . .. L 66
Perfil da componente v'v/ do tensor de Reynolds em cinco estacoes a
jusante do degrau (x/h =4, x/h =6, x/h = 10, x/h = 15, x/h = 19).
Comparagao entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento
material. . . . . .. L 67
Perfil da componente u/v do tensor de Reynolds em cinco estacoes a
jusante do degrau (x/h =4, x/h =6, x/h = 10, x/h = 15, x/h = 19).
Comparagao entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento
material. . . . . .. L 67
Comprimento de recolamento determinado pela velocidade média «
obtido por meio dos modelos LES-D, SA, SA-DES. . . . . .. ... .. 68



Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 40 —
Figura 39 —

Figura 41 —
Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Esquema experimental da segdo de testes utilizada no experimento
material. Adaptado de (SJUNNESSON; HENRIKSSON; LOFSTROM,
1992). .«
Dominio computacional utilizado para as simulagoes do escoamento
sobre o prisma triangular. . . . . ... ..o

Campos de velocidade instantanea /Uy, no plano z/a = 1,5. Com-
paracdo entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS, SST e

Campos instantdneos da razao de viscosidade turbulenta g /p, no plano
z/a = 1,5. Comparagao entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES,
SA-SAS, SST e SA. . . . . . . .
[so-superficies do critério @ coloridas pela velocidade instantanea wu.
Comparagao entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES e SA-SAS.
[so-superficies do critério @ coloridas pela velocidade instantanea wu.
Comparagao entre os modelos LES-D, SST e SA. . . . .. .. ... ..
Campos instantaneo do termo Qgas. . . . . . . . . . . ...
Campos instantaneos de w,, no plano z/a = 1,5. Comparagdo entre os
modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS, SST e SA. . . . . .. ..
Campos instantaneo do termo Fpgs. . . . . . . . . . . ... ..
Perfil médio para a componente u da velocidade em trés estagoes a
jusante do prisma triangular (x/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75),
medido no plano z/a = 1,5. Comparagdo entre os modelos LES-D,
SA-SAS, SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Perfil de RMS para a componente u« da velocidade em trés estagoes a
jusante do prisma triangular (x/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75),
medido no plano z/a = 1,5. Comparagdo entre os modelos LES-D,
SA-SAS, SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Perfil de RMS para a componente v da velocidade em trés estagoes a
jusante do prisma triangular (x/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75),
medido no plano z/a = 1,5. Comparagdo entre os modelos LES-D,
SA-SAS, SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Perfil da componente ©/v/ do tensor de Reynolds em trés estacoes a
jusante do prisma triangular (x/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75),
medido no plano z/a = 1,5. Comparagdo entre os modelos LES-D,
SA-SAS, SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Perfil médio da componente u de velocidade, a jusante do prisma

triangular, ao longo do centro do dominio. Comparacao entre os modelos

76

77

78

79

30

81

LES-D, SA-SAS, SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material. 81



Lista de tabelas

Tabela 1 — Modelos de fechamento para a turbuléncia disponiveis no c6digo MFSim

no inicio do presente trabalho. . . . . . . . ... ... 3
Tabela 2 — Numero de células vs niimero de Reynolds para o escoamento no interior

de um canal plano periédico (MENTER, 2012). . . . . .. .. ... .. 17
Tabela 3 — Pardmetros para obtencao de diferentes métodos de integracao temporal

a partir do esquema IMEX de segunda ordem. . . . . . . . .. ... .. 38
Tabela 4 — Informacoes de duas sondas utilizadas na captura dos resultados para

ocaso LES-D.. . . . . . . 68
Tabela 5 — Comprimento de recolamento para os modelos LES-D, SA-DES e SA,

comparados com outros trabalhos. . . . . ... .00 69



Lista de abreviaturas e siglas

ADBQUICKEST ADaptative Bounded Quadratic Upstream Interpolation for

Convective Kinetics

AMR Adaptive Mesh Refinement

ASM Algebraic Reynolds Stress Model
CD Central Difference

CFL Courant-Friedrichs-Lewy

CLAM Curved-Line Advection Method
CNAB Crank-Nicolson Adams-Bashforth
CNLF Crank-Nicolson Leap-Frog

CUBISTA Convergent and Universally Bounded Interpolation Scheme for Treat-

ment of Advection

DDES Delayed Detached-FEddy Simulation
DES Detached-Eddy Stmulation
DNS Direct Numerical Simulation

EARSM Explicit Algebraic Reynolds Stress Model

EDP Equacao Diferencial Parcial

FOU First Order Upwind

HWN High Wave Number damping

IDDES Improved Delayed Detached-Eddy Simulation
IMEX Implicit- Explicit

KSKL K-Square-root KL

LDA Laser Doppler Anemometry

LES Large Eddy Simulation

MCNAB Modified Crank-Nicolson Adams-Bashforth



MFlab

MINMOD

RANS

RMS

RSM

SA

SAS

SBDF

SMART

SOU

SST

TDMA

TVD

URANS

VIV

WACEB

WALE

WMLES

Laboratério de Mecéanica dos Fluidos
MINimum MODulus
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Root Mean Square
Reynolds Stress Model
Spalart-Allmaras
Scale-Adaptive Simulation
Semi-implicit Backward Differentiation Formula
Sharp and Monotonic Algorithm for Realistic Transport
Second Order Upwind
Shear Stress Strain
Tridiagonal matriz algorithm
Total Variation Diminishing
Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Vortex Induced Vibration
Weighted Average Coefficient Ensuring Boundedness
Wall-Adapting local eddy viscosity

Wall Modeling LES



I

sy

Lista de simbolos

Integral de volume

Integral de superficie

Gradiente

Divergente

Derivada parcial

Derivada substantiva

Energia cinética turbulenta

Frequéncia de Kolmogorov

Taxa de transformacao viscosa

Escala de comprimento caracteristica
Niimero de Reynolds

Componente do vetor velocidade na direcdo x
Componente do vetor velocidade em notagao indicial
Massa especifica

Viscosidade cinematica

Viscosidade dindmica

Pressao

Campo de forcas externas em notacao indicial
Temperatura

Coeficiente de difusdo de energia térmica
Poténcia especifica de transformacao viscosa

Informagao genérica de um escoamento turbulento

Informagao genérica filtrada de um escoamento turbulento



" Flutuacdo de uma informacgao genérica de um escoamento turbulento

; Componente filtrada do vetor velocidade em notacgédo indicial
D Pressao filtrada

I Campo filtrado de forcas externas em notacao indicial

w Flutuacao de velocidade em notacao indicial

Li; Tensor de Leonard

Cij Tensor Cruzado submalha

Ri; Tensor de Reynolds submalha

Tij Tensor global submalha

U Viscosidade turbulenta

Cs Constante de Smagorinsky

A Escala de comprimento da malha

Sij Tensor taixa de deformacao

Ej Tensor taixa de deformacao filtrado

A Segundo filtro do modelo de Smagorinsky dinamico

1% Vicosidade turbulenta modificada do modelo de Spalart-Allmaras
b, Termo de transferéncia do modelo k& — w SST

I Funcao de hibridag¢do do modelo £ — w SST

S Norma do tensor taxa de deformacao

d Distacia a parede

d Distacia a parede modificada utilizada no modelo SA-DES
Cprs Constante de ajsute originalmente do modelo SA-DES
Fres Funcao de hibridac¢do do modelo SST-DES.

Ly Escala de comprimento caracteristica para a turbuléncia
b Variével de transporte do modelo KSKL

Lo, Escala de comprimento de von Karman



CQSfLS

Csas

tadv

Laiy

Termo de actimulo dos modelos SAS
Constante do modelo SST-SAS
Escalar genérico passivo

Coefciente difusivo da equacao de transporte genérica para um escalar

passivo

Termo de aciimulo da equacgdo de transporte genérica para um escalar

passivo

Face leste do volume finito

Face oeste do volume finito

Face norte do volume finito

Face sul do volume finito

Face topo do volume finito

Face fundo do volume finito

Parametros do termo temporal do método IMEX
Parametros do termo advectivo do método IMEX
Delta de Kronecker

Relacao entre dois passos de tempo consecutivos do método IMEX
Tempo

Tempo advectivo

Tempo difusivo

Componente z do vetor vorticidade

Constante de remalhagem

Funcao distribuicao

Velocidade de referéncia

Intensidade turbulenta

Diametro hidraulico



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.8.1
2.8.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.4
34.1
3.4.2
3.5
351
3.5.2
3.6
3.6.1
3.6.2

4.1
4.1.1
4.2

Sumario

INTRODUCAO . .. .. . i e e e 1
Objetivos . . . . . . . .. 2
Metodologia . . . . . . . . . ... 2
Escopo da Dissertacdao . . . . . . . . . .. ... L 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . .. .. ... it 4
Os escoamentos turbulentos: breve histérico . . . . . . . .. ... .. 4
Origens da turbuléncia nos fluidos . . . . . . . .. . .. ... .. ... 6
Caracteristicas dos escoamentos turbulentos . . . . . . . .. ... .. 8
Dinamica turbilhonar de escoamentos turbulentos . . . . . . . . . .. 9
A modelagem matematica da turbuléncia . . . . . .. ... ... .. 12
Diferencas entre as modelagens RANS e URANS . . . . . . . .. .. 15
Limitacoes das metodologias URANS e LES . . . . . . . .. ... .. 16
Modelagens hibridas para o fechamento da turbuléncia. . . . . . . . 17
Detached Eddy Simulation (DES) . . . . .. .. ... ... ... ... 17
Scale Adaptive Simulation (SAS) . . . . . .. ..o 18
MODELAGEM MATEMATICA . . . . . . . it 19
Formulacdo diferencial para a fluidodinamica. . . . . . . .. . .. .. 19
Equacdes filtradas para a fluidodinamica . . . . . . . .. .. ... .. 20
Large Eddy Simulation (LES) . . . . . . . ... ... ... ... 23
Modelagem dindmica submalha . . . . . . . .. ... ... L. 23

Equacdes Médias de Reynolds para escoamentos transientes (URANS) 24

Modelo de fechamento de Spalart-Allmaras . . . . . . .. . ... ... .. 25
Modelo de fechamento & —w SST . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 26
Detached Eddy Simulation (DES) . . . . ... .. ... ... ... ... 27
O modelo SA-DES . . . . . . . . 28
O modelo SST-DES . . . . . . . . . .. . 28
Scale Adaptive Simulation (SAS) . . . . ... ... ... ... 29
O modelo SST-SAS . . . . . . . 30
O modelo SA-SAS . . . . . 31
MODELAGEM NUMERICA . . . .. . . i 33
Discretizacao espacial das equacdes de transporte . . . . . . . . .. 33
Esquema advectivo . . . . . . .. 35

Integracao temporal . . . . .. ..o 37



4.3
4.4
4.5

5.1

51.1
51.2
5.2

521
522
523
5.3

53.1
53.2

Malha bloco estruturada e refinamento adaptativo . . . . . . . . .. 38

Metodologia da fronteiraimersa . . . . . . .. .. .. ... 39
Método Multigri-Multinivel . . . . . . . . ..o 000 42
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . .. ... i it i ii e 45
Validacdo dos modelos SAS . . . . . . . . . .. ... 46
Resultados topolégicos . . . . . . . . . . . ... 48
Velocidade média, RMS e componentes do tensor de Reynolds . . . . . . . 57
Validacdao dos modelos DES . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 58
Resultados topolégicos . . . . . . . . . . . ... 62
Velocidade média e componentes do tensor de Reynolds . . . . . . . . .. 65
Comprimento de recolamento . . . . . . . . .. ... 67
Aplicacdo dos modelos hibridos . . . . . . . .. .. ... 0000 69
Resultados topolégicos . . . . . . . . . . . ... 72
Velocidade média, RMS e componentes do tensor de Reynolds . . . . . . . 78
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . . . ... ... ......... 82
REFERENCIAS . . . . . . e 85
APENDICE A - TRANSFORMACAO DE VARIAVEIS ... .... 91

APENDICE B-HWN DAMPING . ... .............. 93



1 Introducao

As equagoes de Navier-Stokes, juntamente com a equacdo da continuidade e a
equacao da energia térmica, sdo suficientes para modelar escoamentos em qualquer um
dos regimes, laminar ou turbulento, independente da magnitude do niimero de Reynolds.
Entretanto, quanto maior este adimensional, mais largo se torna o espectro de energia

associado ao escoamento.

Para calcula-lo, faz-se necessario o uso de malhas muito finas, com espacamentos e
passos de tempo da ordem das escalas de Kolmogorov, o que implica em altissimos custos
computacionais. Esta metodologia é chamada de Simulagdo Numérica Direta ( Direct
Numerical Simulation - DNS) e, em fungao dos elevados custos j& mencionados, é limitada

a escoamentos caracterizados por baixos valores do niimero de Reynolds.

Para contornar este problema, a solugdo encontrada pelos estudiosos do assunto
passa pela decomposi¢do do espectro de escalas. Reynolds (1894) e Boussinesq (1877),
propuseram, independentemente, a decomposicdo do escoamento em duas partes, a saber
uma parte média e outra parte flutuante. Isto foi feito aplicando um filtro média temporal
as equagoes de Navier-Stokes, otendo as chamadas Equagoes Médias de Reynolds ( Reynolds-
Averaged Navier-Stokes - RANS). Dessa forma, buscaram obter o comportamento médio

do escoamento, levando em consideracao as flutuagoes do mesmo em torno dessa média.

Smagorinsky (1963), por sua vez, viu-se for¢cado a buscar uma nova estratégia,
uma vez que o comportamento médio do escoamento de nada lhe servia em seus estudos
meteorolégicos. Ele propos, entdo, a utilizacdo de outro tipo de filtragem, decompondo
o espectro de escalas do escoamento em duas bandas. A banda formada pelas maiores
escalas do espectro, portadoras da maior parte da energia do escoamento, seria calculada,
enquanto que a banda composta pelas menores escalas teria sua influéncia junto as maiores
escalas modelada. Estabeleceu-se, entao, a metodologia de Simulagdo das Grandes Escalas
(Large Eddy Simulation - LES).

Em ambos os casos, a filtragem das equacoes de Navier-Stokes produz termos adi-
cionais que necessitam de tratamento especial. Este é o chamado problema de fechamento
da turbuléncia. Na filosofia RANS, os modelos de fechamento permitem incorporar ao
escoamento médio, as informagoes presentes no campo flutuante. Ja na filosodia LES, a
modelagem de fechamento permite computar os efeitos ndo-lineares de transferéncia de

energia entre as bandas resolvidas e nao resolvidas do espectro.

Neste contexto, ao lidar com escoamentos turbulentos complexos, como aqueles
que apresentam fortes gradientes adversos de pressdo, as modelagens para fechamento

da turbuléncia baseadas na metodologia RANS, carro chefe nas aplicagoes industriais,
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tém se mostrado insuficientes para atender a crescente demanda por resultados acurados.
Apesar de suficiente para se obter tais resultados, a modelagem LES, por sua vez, ainda é
considerada uma abordagem de alto custo computacional (HAASE; BRAZA; REVELL,
2009).

Buscando unir estas metodologias de fechamento da turbuléncia, uma classe de
modelos hibridos URANS-LES, tem sido, ao longo da titlima década, amplamente de-
senvolvida pela comunidade cientifica (PENG; DOERFFER; HAASE, 2010). Com esta
estratégia, busca-se combinar as vantagens das metodologias RANS e LES, servindo assim
como uma alternativa a utilizagao de modelos puramente RANS na induistria, até que as

metodologias LES e DNS se tornem vidveis.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos estabelecidos no presente trabalho podem ser apresentados

COITO s€ segue:

e Revisar a literatura disponivel acerca das metodologias URANS e LES, bem como

as estratégias de modelagens empregadas;

e Implementar modelagens hibridas URANS-LES para fechamento da turbuléncia, no
ambiente do c6digo MFSim, desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos
da Universidade Federal de Uberlandia;

e Caracterizar e validar as modelagens hibridas implementadas, comparando seu

desempenho em casos classicos de benchmark.

1.2 Metodologia

Propoe-se com o presente trabalho realizar a implementacao e valida¢ao de modelos
hibridos no ambiente do cédigo MFSim. O mesmo, desenvolvido no Laboratorio de
Mecénica dos Fluidos (MFlab), se caracteriza, desde sua concepgéo, por modelos LES
para fechamento da turbuléncia. Recentemente, esforcos tém sido feitos (MELO, 2017)
para ampliar o leque de modelos de fechamento dispon{veis no cédigo (Tabela 1), que hoje
jé conta com modelos da linha URANS.

Para as variantes hibridas implementadas aproveitaram-se de ambas as bases
existentes no codigo, a saber URANS e LES. Os novos modelos hibridos sdao caracterizados e
tém suas performances comparadas em casos classicos, como o escoamento sobre um degran
(JOVIC; DRIVER, 1994) e o escoamento no interior de uma cavidade com tampa deslizante
(PRASAD; KOSEFF, 1989). Por fim, todos os modelos serdo avaliados em uma aplicagdo
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Tabela 1 — Modelos de fechamento para a turbuléncia disponiveis no cédigo MFSim no
inicio do presente trabalho.

URANS ‘ LES
Spalart-Allmaras (SPALART; ALLMARAS, 1992) | Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963)
k-w (WILCOX, 1988) Dinamico
k-w SST (MENTER, 1994) (GERMANO et al., 1991; LILLY, 1992)

industrial, a saber o escoamento ao redor de um prisma triangular (SJUNNESSON;
HENRIKSSON; LOFSTROM, 1992).

1.3 Escopo da Dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada como se segue. No Capitulo 2 é apresentada
uma revisao bibliografica abrangendo as principais caracteristicas dos escoamentos turbu-
lentos, além de um breve retrato do desenvolvimento histérico de seu estudo. Também sao
abordadas as estratégias de modelagens para o fechamento da turbuléncia mais conhecidas,

com destaque para as modelagens hibridas.

No capitulo 3 trata-se da modelagem matemaética utilizada no presente trabalho.
Sao deduzidas as equagoes filtradas da continuidade e de Navier-Stokes. Equacoes estas
que servirdo como base para a apresentacdo das diferentes modelagens de fechamento
aqui utilizadas. Serdo discutidas as modelagens: LES, proposta por Smagorinsky (1963)
e modificada por Germano et al. (1991) e Lilly (1992); URANS, propostas por Spalart
& Allmaras (1992) e Menter, Kuntz & Langtry (2003); bem como dos modelos hibridos,
propostos por Spalart et al. (1997), Menter, Kuntz & Bender (2003), Coder (2015) e
Menter & Egorov (2005).

No Capitulo 4 sao discutidos os detalhes mais relevantes da modelagem numérica
utilizada nas simulac¢oes propostas no presente trabalho. Uma breve sintese do cédigo
MFSim ¢ apresentada, além das principais modificagoes realizadas para implementacao

dos modelos hibridos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos para trés casos distintos. Os
modelos DES séo avaliados no escoamento sobre o degrau descendente de Jovic & Driver
(1994). Os modelos SAS, por sua vez, sdo testados na cavidade com tampa deslizante,
estudada por Prasad & Koseff (1989). Por fim, ambas as classes de modelos sao aplicadas,
juntamente com os modelos puramente URANS e LES, no escoamento sobre um prisma

triangular, experimentado por Sjunnesson, Henriksson & Lofstrom (1992).

As conclusoes obtidas por meio dos casos estudados, bem como sugestoes para

trabalhos futuros, sdo apresentadas no Capitulo 6.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Os escoamentos turbulentos: breve histérico

A luz do seu desenvolvimento histérico, o estudo matemdtico dos escoamentos
turbulentos foi impulsionado por Claude Louis Marie Henri Navier (1785 — 1836). Ele
ficou conhecido pela primeira deducao das equacoes de movimento de um fluido viscoso
(BISTAFA, 2018), em 1822, na sua obra “Sur les lois du mouvement des fluides”. Embora
nao conhecesse o conceito de tensoes cisalhantes em um fluido, Navier deduziu suas equagoes
baseando-se em modificacoes realizadas na equacao de Euler para fluidos inviscidos, bem
como em consideracgoes sobre as forcas de interagéo entre as moléculas existentes nos

fuidos.

Sete anos apds a morte de Navier, Adhémar Jean Claude Barré Saint-Venant (1797
— 1886) realizon uma nova dedugéo das equagdes do movimento para um fluido viscoso,
introduzindo, pela primeira vez, o conceito de tensoes internas viscosas. Seu trabalho de
1843, “Note a joindre un mémoire sur la dynamique des fluides” questionou os argumentos
moleculares de Navier, identificando a viscosidade como multiplicador dos gradientes de

velocidade do escoamento.

Compartilhando das mesmas ideias, George Gabriel Stokes (1819 — 1903) publicou
em 1845 seu famoso artigo “On the theory of internal friction of fluids in motion”, onde
também apresentava a dedugdo das equagoes do movimento em um fluido, levando em conta
seu atrito interno. Mesmo sabendo que outros pesquisadores haviam obtido resultados
semelhantes, Stokes considerou que seus resultados haviam sido obtidos por meio de

hipéteses suficientemente diferentes para justificar sua publicacdo (FREIRE, 2002).

Osborne Reynolds, por sua vez, estudou com maestria as mudangas experimentadas
por um escoamento ao passar de um regime laminar para turbulento. Nos artigos “An
experimental investigation of the circumstances which determine whether the motion of
water in parallel channels shall be direct or sinuous and the law of resistance in parallel
channels”, publicado em 1883, ¢ “On the dynamical theory of incompressible viscous fluids
and the determination of the criterion”, de 1895, Reynolds introduziu o adimensional
mais importante da mecéanica dos fluidos, chamado, em sua homenagem, de niimero de

Reynolds.

Contemporaneo de Reynolds, Joseph Valentim Boussinesq (1842 — 1929), analisando
o problema dos escoamentos turbulentos, vislumbrou a formacao dos turbilhdes por meio
da acgdo da viscosidade. Ao contririo de Navier e Stokes, Boussinesq deduziu que a

acao da viscosidade ndo dependia unicamente do fluido, mas também da posicdo dentro
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do escoamento e do "grau de turbuléncia’"do mesmo. Em seu trabalho de 1877, “FEssai
sur la théorie dex eaux courant” apresenta alguns resultados mateméaticos nesse sentido,
devidamente validados com dados experimentais. Boussinesq também comegou a elaborar
o conceito de grandezas médias e flutuagoes. Em 1896, estabelecen, sem conhecimento

prévio, o que chamamos hoje de equacoes médias de Reynolds (1895).

Ludwig Prandtl (1875 — 1953) abriu a era moderna da mecénica dos fluidos com sua
revolucionéria teoria de camada limite. Antes de suas descobertas, a maioria dos trabalhos
em mecanica dos fluidos resumia-se a construgdo de escoamentos potenciais. Embora
apresentassem consisténcia matematica, tais escoamentos guardavam pouca relagdo com
os escoamentos reais observados na natureza. Um exemplo de clara contradicdo sao alguns

escoamentos potenciais que resultam em arrasto nulo.

Prandtl percebeu que a classica teoria potencial poderia ser aplicada em quase todo
escoamento, exceto em pequenas regioes proximas as paredes. Nelas, os efeitos viscosos
precisariam ser levados em consideracdo. Tais ideias foram expostas no artigo “Uber
Flissigkeitsbewequng bei sehr kleiner Reibung”, apresentado em 1904 em um congresso
de mateméatica. Nos anos que se seguiram, com auxilio de alunos como Paul Richard
Heinrich Blasius (1883 — 1970), Herman Schlichting (1907 — 1982) e Walter Tollmien (1900
—1968), Prandtl desenvolveu suas ideias. Dentre suas principais contribuigbes, podemos
citar (FREIRE, 2002):

e a teoria do comprimento de mistura;

a distribuicao logaritmica da velocidade;

a lei do atrito;

a especificagdo de modelos diferenciais de fechamento para a turbuléncia com o

auxilio da equacao da energia cinética turbulenta;

e a descricdo de escoamentos sobre superficies rugosas.

Seguindo uma nova linha de estudos, Geoffrey Ingram Taylor (1886 — 1975) foi
o precursor da teoria estatistica da turbuléncia. Entre 1915 e 1938, produziu diversos
trabalhos de grande qualidade sobre o assunto. Em “Erperiments with rotating fluids”
(1921) e “Stability of a viscous liquid contained between two rotating cylinders” (1923),
Taylor estabeleceu pela primeira vez, critérios mateméaticos para a previsdo da transigao

turbulenta.

Famoso por sua pesquisa sobre a natureza da emissdo de vértices em escoamentos a
jusante de um corpo rombudo, von skolloskislaki Kdrméan Todor (1881 — 1963), conhecido

como Theodore von Karman, também se destacou por suas contribuigoes na teoria
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estatistica da turbuléncia. Trabalhos como “On the statistical theory of turbulence” (1937),
“On the statistical theory of isotropic turbulence” (1938), “Progress in the statistical theory
of turbulence” (1948) e “On the concept of similarity in the theory of isotropic turbulence”
(1949) eram rivais de qualidade apenas dos trabalhos de Taylor e Kolmogorov (FREIRE,
2002).

Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903 — 1987) foi um grande matematico, com
mais de 300 artigos relevantes publicados em diversas areas. Dentre eles, 4 se tornaram
de grande importancia no estudo da turbuléncia nos fluidos, “The local structure of
turbulence in an incompressible viscous fluid for very large Reynolds number” (1941),
“On generation(decay) of isotropic turbulence in an incompressible viscous liquid” (1941),
“Dissipation of energy in locally isotropic turbulence” (1941) e “The equation of turbulent

motion in an incompressible viscous flow” (1942).

Além dos grandes pesquisadores citados acima, por se tratar de um problema com
alto grau de complexidade, a turbuléncia nos fluidos atraiu ao longo dos anos a atencao
de muitos outros estudiosos. Richard Feynman (1918 — 1988), renomado fisico norte-
americano do século XX, ganhador do Nobel de fisica em 1965, descreveu a turbuléncia
como "the most important unsolved problem of classical physics". O matematico Horace
Lamb (1849 — 1934), por sua vez, disse: "I am an old man now, and when I die and
go to heaven there are two matters on wich I hope for enlightenment. One is quantum
electro-dynamics, and the other is the turbulent motion of fluids. About the former, I am

really rather optimistic.

Feynman, Lamb, dentre outros estudiosos, externaram a necessidade de se apro-
fundar e compreender, de fato, os mecanismos por tras da turbuléncia nos fluidos. Hoje,
algumas décadas depois, mesmo reconhecendo a notavel contribuicdo destes grandes pes-

quisadores, ainda hd muito a se esclarecer sobre este terrivel e tdo maravilhoso fenomeno.

2.2 Origens da turbuléncia nos fluidos

Em escoamentos originalmente laminares, a turbuléncia se desenvolve tipicamente
a partir da amplificagdo de instabilidades a altos niimeros de Reynolds. Para compreender
melhor este processo, e também entender a influéncia do niimero de Reynolds na estabilidade
dos escoamentos, é 1itil pensar em termos de um sistema massa-mola-amortecedor, como o

sistema de suspensdao de um carro.

Dirigindo ao longo de uma estrada acidentada, as molas agem para reduzir o
movimento experimentado pelos passageiros. Se nao houvessem amortecedores, no entanto,
nao haveria amortecimento do movimento e o carro continuaria a oscilar por muito tempo.
Assim, os amortecedores, através de uma acdo de amortecimento viscoso, transformam

a energia das oscilagoes, reduzindo a amplitude das mesmas. Se a acgdo viscosa for
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suficientemente forte, as oscilagoes podem desaparecer rapidamente, e os passageiros
poderdo viajar sem incomodos. Entretanto, se os amortecedores ndo estiverem em boas
condicoes, as oscilagoes nao serao amortecidas, podendo, até mesmo, serem amplificadas
se a frequéncia de excitacio estiver na faixa correta. O carro torna-se entao instavel e

extremamente dificil de ser controlado.

Em um escoamento, interpretamos o niimero de Reynolds como a razao entre as
forgas de inércia (ou seja, a for¢a dada pela produto massa x aceleragéo) e as forgas viscosas.
Com baixos niimeros de Reynolds, as forgas viscosas sdo grandes quando comparadas com
as forcas de inércia, e o escoamento se comporta como um carro com um bom sistema de
suspensdao. Pequenas perturbacoes no campo de velocidade, criadas por pequenas regioes
de rugosidade na superficie ou perturbagoes no campo de pressdo, oriundas de fontes
externas, tais como vibragoes na superficie ou ondas sonoras mais fortes, serdo amortecidas

e, portanto, nao amplificadas.

Este é o caso de escoamentos em dutos a Reynolds inferiores ao valor critico de,
aproximadamente, 2300 (com base no didmetro do tubo e na velocidade média), bem como
para camadas limite com um nimero de Reynolds inferior a cerca de 200.000 (com base na
espessura da camada e a velocidade da corrente livre). A medida que o niimero de Reynolds
aumenta, no entanto, a acdo do amortecimento viscoso torna-se comparativamente menor
e, em algum momento, torna-se possivel que pequenas perturbagoes crescam, assim como
no caso de um carro com amortecedores danificados. O escoamento pode se tornar instavel
e, por sua vez, experimentar a transicdo para um regime turbulento onde grandes variagoes

no campo de velocidade podem ser mantidas.

Se as perturbacoes forem muito pequenas, como no caso de perturbagoes originadas
por uma superficie muito lisa, ou se o comprimento de onda da perturbacio nao estiver
préximo do comprimento selecionado pelo escoamento, a transicdo para a turbuléncia
ocorrerd a um nimero de Reynolds superior ao valor critico. Assim, o ponto de transicao
nao corresponde a um 1inico nimero de Reynolds, sendo possivel atrasar a transicdo para
valores relativamente grandes controlando o ambiente de perturbacdo. Em niimeros de
Reynolds muito elevados, no entanto, ndo ¢ possivel manter o escoamento laminar uma

vez que, nestas condigoes, mesmo as menores perturbagoes serdo amplificadas.

[ interessante observar que, uma vez iniciado o processo de amplificacdo, a turbu-
léncia necessita de energia para se manter. Um dos responsaveis por manter as flutuacgoes
de velocidade é o cisalhamento. Escoamentos turbulentos sdo, geralmente, escoamentos
cisalhantes. Se o escoamento atinge uma regido onde nao exista cisalhamento, ou outro
mecanismo que transfira energia para que a turbuléncia se mantenha, ela decai. Nesse
caso, o numero de Reynolds local diminui, e o escoamento tende a voltar a ser laminar.
Um exemplo desse comportamento ¢ a turbuléncia produzida por uma grelha em um tiinel

de vento.
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Logo, sem a transformagao ou transferéncia de energia, a turbuléncia ndo se mantém.
Com isso em mente, podemos imaginar outras formas de fazer com que um escoamento
turbulento volte a ser laminar, ou mesmo evitar que um regime laminar se torne turbulento.
Todas as solugoes passam por transformar a energia cinética do escoamento. Isso acontece,
por exemplo, em escoamentos turbulentos onde ha a presenca de um campo magnético e
em escoamentos atmosféricos com estratificacao estavel (TENNEKES; LUMLEY, 1972).

2.3 Caracteristicas dos escoamentos turbulentos

Embora ndo exista ainda uma definicdo que contemple plenamente todos os feno-
menos fisicos observados em um escoamento turbulento, existe um consenso quanto as
suas principais caracteristicas (TENNEKES; LUMLEY, 1972; LESIEUR, 2008; FREIRE,
2002; SILVEIRA-NETO, 2017):

e Larga banda de escalas: Escoamentos turbulentos sdo compostos por estruturas
dotadas de topologias, dimensoes e frequéncias muito diversificadas. Estas estru-
turas coexistem e interagem entre si de forma intensa e altamente nao linear. A
multiplicidade de escalas temporais e espaciais constitui uma das caracteristicas

fundamentais da turbuléncia nos fluidos;

e Irregularidade: Escoamentos turbulentos sao cadticos, pois apresentam alto grau
de aleatoriedade, traduzida por um sistema deterministico que exibe sensibilidade
quanto as suas condigoes iniciais. Dizemos “deterministico”, pois o comportamento
irregular do sistema (definido pelas equagoes de Navier-Stokes) se origina das
interacoes nao lineares entre seus termos, e nao de parametros de entrada ruidosos
ou aleatérios. Tais interagoes ndo lineares sao responsaveis pela divergéncia das
solugoes, quando submetidas a variagoes sutis (ou mesmo nenhuma variagdo) nas
condigoes iniciais. Logo, métodos estatisticos sdo comumente empregados nos

estudos envolvendo escoamentos turbulentos;

e Difusividade: Responsavel pelas elevadas taxas de transferéncia de massa, quanti-
dade de movimento linear e energia térmica, observadas em todos os escoamentos

ditos turbulentos;

e Elevados nimeros de Reynolds: A turbuléncia normalmente se origina através da
amplificacdo de perturbacoes nos escoamentos laminares. Os efeitos advectivos,
ndo lineares, sdo responsaveis por este fenomeno. Por outro lado, os efeitos
difusivos sdo amortecedores da formagao de instabilidades. O nimero de Reynolds
pode ser definido como a razao entre os efeitos advectivos e difusivos. Assim, para

que a supracitada amplificagdo de perturbagoes ocorra e, consequentemente a
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transicao a turbulécia, sdo necessarios elevados niimeros de Reynolds para que se

ocorram escoamentos turbulentos.

e Tridimensionalidade: Qualquer escoamento turbulento é tridimensional, com a
presenca de flutuacoes de vorticidade. Do ponto de vista fisico, a vorticidade tem
origem através de um processo de estiramento de vértices que, por sua vez, é um

mecanismo puramente tridimensional;
e Rotacionalidade: A turbuléncia é um fendmeno rotacional;

e Transformativos: Escoamentos turbulentos sdo transformativos, pois as tensoes
viscosas realizam trabalho de deformacdo, o que leva a um aumento da energia

interna do fluido as custas da energia cinética do escoamento;

e Continuo: A turbuléncia é um fendémeno continuo. Mesmo as menores estruturas
existentes em um escoamento turbulento sdo muito maiores do que qualquer escala

molecular.

Por fim, ¢ importante ainda nos atentarmos para o fato que a turbuléncia nao ¢ uma
propriedade do fluido, mas sim do escoamento. Assim, é incorreto afirmar que o ar é mais
turbulento que a dgua, ou vice versa. Se o niimero de Reynolds for suficientemente elevado,

grande parte da dindmica dos escoamentos turbulentos independe das propriedades do
fluido.

2.4 Dinamica turbilhonar de escoamentos turbulentos

O estudo numérico de escoamentos turbulentos se apoia na forma discreta das
equagoes de balango de quantidade de movimento linear (Navier-Stokes), balang¢o de massa
(continuidade) e balango de energia térmica. No presente trabalho, serdo abordados apenas

escoamentos isotérmicos, o que nos permite abrir mao do balanco de energia térmica.

Para fins de clareza, serdo apresentadas abaixo as equacoes filtradas que compoem
o modelo matematico para escoamentos isotérmicos e incompressiveis, em um referéncial

inercial. Estas equagoes serdo deduzidas no Capitulo 3, baseando-se no conceito de
filtragem (LEONARD, 1974).

— 0, (2.1)

ow 0, 1 9p . o, O, I
7 (mar) — = — T Sy 2.2
o + o, (w;w;) + j [1/( + ) ng} + ) (2.2)
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onde T; é a componente i da velocidade filtrada, P é a pressdo filtrada, f, representa nm
campo de forcas externo filtrado, 7;; é o tensor global submalha, p a massa especifica e v

a viscosidade do fluido.

Em um escoamento tridimensional, fazendo ¢ = 1,2,3, o modelo matematico
apresentado acima nos fornece 4 equacoes: continuidade e balango de quantidade de
movimento linear para as 3 componentes de velocidade. Entretanto, temos 10 incognitas
para serem resolvidas: 3 componentes de velocidade, pressdo e 6 momentos estatisticos
de segunda ordem (componentes do tensor simétrico 7;;). Do ponto de vista matemético
dizemos que o sistema é aberto, ou seja, existem mais incognitas do que o niimero de

equacoes disponiveis. Esse é o chamado problema de fechamento da turbuléncia.

As diferentes filosofias de modelagem da turbuléncia buscam avaliar o tensor global
submalha, 7;;, propondo equacoes adicionais, ou mesmo simplificagoes, de forma a se
obter o mesmo niimero de equacoes que incégnitas. Ora, calcula-lo de forma completa
envolveria resolver todas as estruturas presentes no escoamento em estudo. Tais estruturas
se apresentam em diversas escalas de tempo e comprimento que, por sua vez, estdo
diretamente relacionadas ao miimero de Reynolds do escoamento. Quanto maior o niimero
de Reynolds, menores serdo as escalas caracteristicas de Kolmogorov, o que tornaria o

célculo demasiadamente dispendioso.

Essas informacoes estao contempladas na Fig. 1, onde vemos, de forma esquemaética,
uma distribuicdo espectral de energia cinética turbulenta. Esta ¢ uma ferramenta poderosa
na compreensao da dindmica turbilhonar em func¢do das diferentes estruturas que a
caracterizam. No eixo vertical temos a densidade espectral de energia cinética turbulenta

(E(k,t)), enquanto que, no eixo horizontal, nimeros de onda (k).

URANS URANS-LES LES DNS
A T T T

log[E(/cwr‘)]

log (k)

Figura 1 — Esquema simplificado da densidade espectral de energia cinética turbulenta de
um escoamento. Adaptado de Silveira-Neto (2017).

De forma simplificada, o que vemos ¢é a distribui¢do de energia cinética turbulenta
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do escoamento entre as estruturas que o compoe. As maiores estruturas (menores niimeros
de onda) sdo portadoras de maior quantidade de energia. Quanto maior o ntimero de onda,
menor ¢ a estrutura turbilhonar e menor a quantidade de energia por ela transportada.

Nesse ponto, propoe-se uma analogia para melhor compreensao dos fenémenos envolvidos.

Em uma partida de futebol, podemos dividir o campo de jogo em 3 zonas: defesa,
meio-campo e ataque. Estas zonas podem ser povoadas de diferentes formas, dependendo
do esquema tatico a ser aplicado pela equipe. Entretanto, durante o jogo, a zona mais

populosa é sem diivida o meio-campo.

Na defesa é onde tudo comega. O goleiro poe a bola em jogo e os zagueiros iniciam
a jogada. A bola é entdo passada ao setor de meio-campo, onde ela pode ficar por um
bom tempo. Varios passes sdo trocados em busca da melhor jogada sem, necessariamente,
observarmos um padrdo. Ou seja, a movimentagdo da bola ¢ aleatéria, e depende das
condigoes do gramado, do posicionamento do adverséario, das condi¢oes climaticas, etc.

Por fim, a bola chega ao ataque, onde o objetivo final é simples, o gol.

Na banda de inje¢do de energia (I), a bola entra em jogo. Grandes estruturas
turbilhonares, caracterizadas por baixos niimeros de onda, capturam energia e injetam
no escoamento. Na zona inercial (II), a bola chega ao meio-campo. A energia cinética
¢é entdo trasportada e transferida, de forma mais intensa, entre as diferentes estruturas,
caracterizadas por diferentes niimeros de onda. Da mesma forma que os passes trocados
no meio-campo podem ocorrer aleatoriamente, a transferéncia de energia na zona inercial
é ndo linear. Ou seja, grandes estruturas trocam energia, simultaneamente, com estruturas

maiores e menores.

Na banda de transformagdo viscosa! (II1), o que se espera é o gol. Aqui, como o
proprio nome indica, a energia cinética turbulenta ¢é transformada em energia interna, pela
acao da viscosidade. Obviamente, num jogo de futebol, passes sdo trocados em todos os
setores, gols podem ser feitos do meio-campo e a bola pode ser posta em jogo por outros
caminhos, se ndo a defesa. Da mesma forma, a transferéncia ndo linear de energia, a
transformagdo viscosa e a injecdo de energia podem ocorrer em todo o espectro. Porém,

essas acoes sao mais notorias nas regioes préviamente indicadas.

Uma observacdo ainda é importante. Num jogo de futebol, nem sempre a bola segue
somente para frente. Por vezes, em uma acdo frustrada de ataque, a equipe pode optar
por retornar a bola para a zaga, buscando, talvez, se reorganizar para uma nova investida.

Da mesma forma, a energia nao flui, exclusivamente, dos menores niimeros de onda para

1 Essa terminologia serd utilizada no presente trabalho substituindo o que na literatura é apresentado

como "dissipagao viscosa". Ora, o uso da palavra "dissipacao'da ao leitor a ideia de que algo esti
desaparecendo, o que nao é o caso. Além disso, sua utilizagdo torna pouco intuitivo o correto
entendimento do fendmeno ao qual esta palavra se refere. Fisicamente, trata-se de um processo de
"transformacao”’de uma informagao em outra, a saber a transformacao da energia cinética turbulenta
em energia térmica.
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os maiores. A transferéncia de energia das menores estruturas para as maiores é chamada
na literatura de cascata inversa de energia (do inglés backscattering). Este movimento é

fisicamente possivel, porém extremamente complexo de se modelar matematicamente.

2.5 A modelagem matematica da turbuléncia

Uma vez que temos uma ideia da dindmica turbilhonar do escoamento, somos
agora capazes de compreender melhor as estratégias de modelagem empregadas no estudo
matematico da turbuléncia. Ainda na Fig. 1 podemos observar algumas marcagoes que irdo
nortear nosso raciocinio. As linhas verticais ilustram o alcance das diferentes modelagens

matematicas utilizadas.

A forma mais direta e simples de se resolver um escoamento é através da Simulagdo
Numérica Direta (Direct Numerical Simulation - DNS). A linha cheia posiciona esta
abordagem dentro do espectro de energia. Nesse caso, todas as estruturas sao calculadas,
pois a resoluc¢ao da simulagao contempla todos os niimeros de onda existentes. Logo,
rPNS — 0. O fator limitante do uso dessa abordagem é o custo computacional do calculo.
Para avaliar todo o espectro de energia é necesséario resolver todas as estruturas existentes
no escoamento. Para tanto, malhas extremamente finas (da ordem do maior niimero de

onda) sao utilizadas em conjunto com baixissimos passos de tempo.

Ora, como ja dito, quanto maior o niimero de Reynolds de um escoamento, maior
(em magnitude) serdo os niimeros de onda encontrados. Consequentemente, mais onerosa se
torna a utilizacdo de DNS. Assim, chegamos a mais uma conclusdo importante: utilizamos
DNS apenas para escoamentos a baixos niimeros de Reynolds. Casos industriais séo, e

continuarao a ser por um bom tempo, impraticiveis com esta abordagem.

Sabendo disso, os estudiosos buscaram outra forma de se avaliar as propriedades
de um escoamento turbulento. A estratégia mais difundida consiste na modelagem do
tensor global submalha, ou seja, ao invés de calcula-lo diretamente, buscam-se formas de
avalid-lo indiretamente, diminuindo portanto os custos da simulacdo. Com excessédo de

DNS, todas as demais abordagens aqui citadas fardao uso desse artificio.

A primeira alternativa ao uso de DNS foram os modelos de fechamento baseados
nas Equagoes Médias de Reynolds (Reynolds- Averaged Navier-Stokes - RANS). Em muitas
aplicacoes de engenharia, a avaliagdo minuciosa das estruturas turbilhonares que compoem
um escoamento ¢ preterida diante de valores médios como velocidade, pressdo, ete. Sendo
assim, nenhuma parte do espectro de energia, como indicado pela linha tracejada na Fig. 1,
é resolvida por esta abordagem. Todo o espectro é modelado. Logo, é intuitivo que malhas
mais grossas possam ser usadas, o que diminui consideravelmente o custo computacional

das simulacoes realizadas com essa classe de modelos.
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Entretanto, uma vez que estamos utilizando uma malha mais grossa, em conjunto
com a modelagem RANS, ndo resolvemos as estruturas existentes no escoamento. Pron-
tamente percebe-se que se faz necessirio um mecanismo que contemple a fisica destas
estruturas nao calculadas, a saber, principalmente, a transformacdo viscosa. Boussinesq
(1877) propds, entdo, a utilizagdo de uma varidvel adicional chamada de viscosidade
turbuleta (1), para modelar o tensor global submalha, conforme apresentado pela Eq.
(2.3). Esta varidvel tem como objetivo intensificar o processo de difusédo, uma vez que se
soma & viscosidade molecular do fluido (coeficiente difusivo da equagdo de transporte),

compondo o que se chama de viscosidade efetiva.

Oou;  Ou; 2 Ouy,
A — Ll - — v J — e — :
Tij = uju v (89@ + ém) 3 (k + utax]) dij, (2.3)

onde v é a viscosidade turbulenta, £ a energia cinética turbulenta e d;; o delta de Kronecker.

A viscosidade turbulenta, por sua vez, pode ser calculada de diferentes formas.
De fato, temos na avaliagdo da viscosidade turbulenta a génese de uma ampla gama
de modelos de fechamento para a turbuléncia. Utilizando a nomenclatura proposta por

Wilcox (2006), podemos classificar estes modelos da seguinte forma:

e Modelos algébricos ou a zero equagoes de transporte: nenhuma equacao de
transporte adicional é resolvida neste caso. A teoria do comprimento de mistura de
Prandtl é utilizada, em conjunto com a hipdtese de Boussinesq, para o fechamento
da turbuléncia. Exemplos: Cebeci e Smith (1974), Baldwin e Lomax (1978).

e Modelos a uma equagao de transporte: uma equacao de transporte adicional
é resolvida visando avaliar a viscosidade turbulenta. O primeiro modelo desta classe
foi postulado por Prandtl (1945), que propds o calculo da viscosidade turbulenta a
partir da solugdo de uma equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta.
Posteriormente, outros modelos foram propostos. Exemplos: Baldwin e Barth (1990),
Spalart-Allmaras (1992), Menter (1994).

e Modelos a duas equagdes de transporte: duas equagoes de transporte adicionais
sdo resolvidas visando avaliar a viscosidade turbulenta. Kolmogorov propos o primeiro
modelo a duas equagoes, chamado de k-w. Lauder difundiu a utilizacao dessa classe
de modelos no final do século XX com o modelo k-¢. Na mesma época, outros
pesquisadores (ver Wilcox (2006)) revisitaram e aperfeigoaram o modelo inicialmente
porposto por Kolmogorov, tornando-o amplamente empregado nos meios académico e
industrial, dada sua conhecida superioridade ao modelo k-¢ em situagoes envolvendo

a existéncia de gradientes adversos de pressdao. Exemplos: k-¢, k-w, k-w SST.

e Modelos de transporte das tensdes de Reynolds: sao resolvidas equacoes de

transporte adicionais para as componentes do tensor de Reynolds. Estes modelos,
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apesar de ainda utilizarem a hipdtese de Boussinesq para o fechamento, tém desem-
penho sabidamente superior em escoamentos com fortes anisotropias, dado a forma
mais criteriosa de se avaliar o tensor de Reynolds. Em contra partida, apresentam
custo computacional elevado em relacdo as demais classes supracitadas, além de
apresentarem alto grau de instabilidade numérica, tornando sua implementacao
delicada. Exemplos: Reynolds Stress Model - RSM, Algebraic Reynolds Stress Model
- ASM, Ezplicit Algebraic Reynolds Stress Model - EARSM.

Existem ainda modelos de fechamento da classe RANS que nao se enquadram na
classificagéo acima, proposta por Wilcox (2006). Como exemplo podemos citar o modelo
Transition k-kl-w (WALTERS; COKLJAT, 2008) e o modelo Transition SST (LANGTRY;
MENTER, 2009), que resolvem, respectivamente, trés e quatro equagoes de transporte

adicionais, objetivando avaliar o processo de transicdo a turbuléncia.

Apesar de serem suficientes em grande parte dos problemas de engenharia, informa-
¢oes médias do escoamento deixam a desejar em algumas situacoes. Estudos de vibragoes
induzidas por vértices ( Vortex Induced Vibration - VIV), como os realizados por RIBEIRO
NETO et al. (2019) seriam impossiveis com a utilizagdo de modelos RANS, uma vez que o

desprendimento de estruturas turbilhonares nao seria capturado.

Outro caso problematico para ambas as classes de modelos citadas sdo escoamentos
caracteristicos em estudos meteorologicos. Realizar DNS ainda ¢ proibitivo pelo custo
computacional, enquanto que modelos RANS néo entregam nenhuma informacao flutuante
dos campos de velocidade e pressdo, informacoes estas essénciais nestas simulacoes. Sma-
gorinsky (1963), buscou uma alternativa, que chamamos hoje de Simula¢do das Grandes
Escalas (Large Eddy Simulation - LES).

Entre resolver (DNS) ou modelar (RANS) todo o espectro de estruturas, Smago-
rinsky propos um meio termo. Com a modelagem LES, parte do espectro é resolvida,
conforme indicado pela linha tracejada preta, na Fig. 1. Esta linha também delimita o
nimero de onda de corte do calculo, limitado pela resolugdo da malha utilizada. Dessa
forma boa parte da espectro de estruturas é resolvido, a saber as maiores estruturas,
portadoras da maior parte da energia do escoamento. A interacdo dessas estruturas
resolvidas com aquelas nao capturadas pela resoluciao ¢ modelada. O préprio Smagorinsky
(1963) propds um modelo, que hoje leva o seu nome, utilizando a hipétese de Boussniesq
nesta modelagem. Posteriormente, melhorias foram feitas por Germano et al. (1991) e
Lilly (1992).
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2.6 Diferencas entre as modelagens RANS e URANS

Na literatura, tem se tornado comum nomear os modelos RANS de URANS
(Unsteady RANS) sempre que a solugdo calculada é transiente (VON TERZI; FROHLICH,
2008). Sendo assim, preserva-se a derivada temporal, utilizando o modelo RANS na busca
de capturar parte do comportamento transiente do escoamento, sem nenhum ajuste de

coeficientes. Entretanto, URANS néo é uma simples aplicacdo de modelos RANS para
escoamentos em regime transiente (HAASE; BRAZA; REVELL, 2009).

A grande maioria dos modelos RANS foram formulados e calibrados com base
em escoamentos estaveis, proximos a condigoes de equilibrio. Com a derivada temporal,
estes modelos tém agora que operar em um regime altamente instavel, onde o espectro é
parcialmente resolvido e parcialmente modelado. Entretanto, os modelos RANS foram
desenvolvidos para representar, estatisticamente, todo o espectro turbulento, e ndo uma
porcao filtrada, mal definida e dependente da malha. Sendo assim, a combinacgdo entre
as partes modeladas e resolvidas do espectro tende a ser uma representacao deficiente da
realidade, a menos que limitantes ad-hoc sejam utilizados (HAASE; BRAZA; REVELL,
2009).

VON TERZI & FROHLICH (2008) apresentam o caso de um escoamento ao redor
de um prisma de base quadrada, investigado por (WIENKEN; STILLER; KELLER,
2006). Neste experimento foram utilizados URANS e LES, obtendo por meio desta tiltima
abordagem boa concordincia com as medigoes experimentais do niimero de Strouhal (S?).
O fato da modelagem URANS ndo apresentar resultados satisfatérios para o niimero de

Strouhal é preocupante, uma vez que esta ¢ uma propriedade muito simples de se avaliar
(VON TERZI; FROHLICH, 2008).

Em contra partida, (MIKUZ; TISELJ, 2017) aplicaram com sucesso uma formulagao
URANS do modelo k-w SST no estudo do escoamento turbulento em um conjunto de varas
horizontais, conhecido como experimento de MATiS-H (CHANG; KIM; SONG, 2014).
Os autores apontam ainda que os resultados obtidos com a metodologia URANS séo
comparaveis com os melhores resultados registrados para este problema, obtidos, por sua

vez, por meio de uma modelagem hibrida.

Os exemplos apresentados apontam que a utilizacdo de modelos URANS deve ser
avaliada com cautela. Embora tenha sido aplicada com sucesso em muitos problemas,
o uso desta abordagem ainda ¢ discutivel em alguns casos (VON TERZI; FROHLICH,
2008).
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2.7 Limitacoes das metodologias URANS e LES

O uso individualizado destas duas filosofias de modelagem da turbuléncia tem,
obviamente, pontos positivos e negativos. Visando compreender a motivagdo para o desen-
volvimento de modelos hibridos, é interessante discutirmos as limitagoes das modelagens
URANS e LES.

A modelagem URANS, embora seja capaz de capturar efeitos transientes, resolve
uma parcela muito pequena do espectro de estruturas presentes no escoamento. Ou seja,
praticamente todas as estruturas existentes no escoamento sdo modeladas. Isso nao é,
necessariamente, uma deficiéncia desta classe de modelos, uma vez que em muitos casos,
modelos da linha URANS sao calibrados exclusivamente para uma classe de problemas,
fornecendo excelentes resultados quando comparados com dados experimentais. Entretanto,
quando sao necessarias informagoes flutuantes dos campos caracteristicos de um escoamento,

a modelagem URANS nao é suficiente.

Davidson & Peng (2003) utilizaram uma modelagem hibrida URANS-LES no
estudo do escoamento desenvolvido no interior de um canal. Conforme indicado na Fig. 2,
nas regioes proximas as paredes, o escoamento foi resolvido por meio de uma modelagem
URANS, baseada no modelo k-w. Na regido central, utilizou-se a modelagem LES, onde a
viscosidade turbulenta foi avaliada através de uma equacao de transporte. Na interface
entre estas regioes, a solugdo URANS foi utilizada como condi¢do de contorno para a
modelagem LES. Observou-se que o escoamento calculado pelo modelo URANS, embora
resolvesse algumas escalas de tempo e de comprimento, nao fornecia informacoes espectrais

relevantes para a regiao LES.

near-wall TTRANS region

core LES region

near-wall URANS region yt

£

Figura 2 — Regioes para aplicagdo das modelagens URANS e LES. Adaptado de Davidson
& Peng (2003).

Por sua vez, a modelagem puramente LES ainda é dispendiosa, principalmente

em escoamentos que involvam a presenca de paredes, como ¢ o caso do canal. A escala
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caracterfstica (L) das maiores estruturas presentes no escoamento pode ser estimada por:

L = gy, (2.4)
onde y é a distancia a parede e kK é uma constante.

Na parede, ou seja, no limite de y tendendo a zero, esta relagdo retorna escalas
cada vez menores. Felizmente, a viscosidade do fluido previne escalas menores que o limite
de Kolmogorov de existirem. Por sua vez, a camada limite que se forma, responséivel
pela acdo de amortecimento viscoso citado, tem espessura proporcional ao niimero de
Reynolds caracteristico do escoamento. Portanto, mesmo que néo existam estruturas
menores que a escala de Kolmogorov para serem resolvidas proximas as paredes, ainda
sim se faz necessario, especialmente para elevados niimeros de Reynolds, grande resolugao

nestas regioes.

Esta resolugao é quantificada na Tabela 2, na qual apresentam-se dados estimados
para a solugdo de um canal plano periédico, com dimensoes reduzidas dadas por L, = 4H,
L,=HelL,=15H, com H igual a altura do canal. O ntimero de células necessarias
(N¢) cresce consideravelmente com o niimero de Reynolds do escoamento (Re;). Isto nao
quer dizer que nao é possivel resolver escoamentos com presenca de paredes através da

modelagem LES, mas sim que os custos desse tipo célculo sao elevados.

Tabela 2 — Niimero de células vs niimero de Reynolds para o escoamento no interior de
um canal plano periédico (MENTER, 2012).

Re, | 500 10° 10 10°
Ny | 5x10° | 2x10° | 2x10% | 2x101°

2.8 Modelagens hibridas para o fechamento da turbuléncia

2.8.1 Detached Eddy Simulation (DES)

A modelagem Detached-Eddy Simulation (DES) foi proposta por Spalart et al.
(1997). Historicamente, trata-se do primeiro modelo hibrido apresentado. A idéia central é
combinar a metodologia URANS, resolvida nas regides de camada limite, com a modelagem
LES, utilizada em regides de cisalhamento livre. Sua implementacao é baseada na utilizacao
de um modelo URANS de referéncia, porém, com uma escala de comprimento caracteristico
para a turbuléncia ajustada a resoluc¢ao local da malha. Bons resultados obtidos por
diversos autores, incluindo Travin et al. (1999), Constantinescu & Squires (2000), Shur et
al. (1999), bem como sua facilidade de implementagao (BUNGE; MOCKETT; THIELE,
2007), motivaram maiores desenvolvimentos desta classe de modelos (HAASE; BRAZA;
REVELL, 2009).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica 18

Estes desenvolvimentos culminaram no surgimento de diversos aprimoramentos da
modelagem DES. Dentre eles podemos citar Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES),
proposta por Spalart et al. (2006), com objetivo de diminuir a sensibilidade do modelo
original ao refinamento excessivo da malha e a Improved Delayed Detached-FEddy Simulation
(IDDES), apresentada por Travin et al. (2006), que extende o formalismo da modelagem
DES para outra metodologia de fechamento, chamada Wall Modelling LES (WMLES).

2.8.2 Scale Adaptive Simulation (SAS)

No modelo Scale-Adaptive Simulation (SAS), apresentado por Menter, Kuntz
& Bender (2003), Menter & Egorov (2005), utiliza-se a equagdo de transporte para a
energia cinética turbulenta (k) multiplicada por uma escala de comprimento (L), deduzida
analiticamente por Rotta (1968, 1972) como base para deducdo de um novo modelo. O
diferencial da equacdo para kL, proposta por Rotta, reside no fato de que um comprimento
caracteristico para a turbuléncia emerge, naturalmente, no termo de actimulo da equacao.
Esta é uma caracteristica atrativa, uma vez que possibilita ao modelo reagir subtamente

as mudancas de regioes resolvidas e modeladas no escoamento.

Durante o projeto DESider (Detached Eddy Simulation for Industrial Aerodynamics)
(HAASE; BRAZA; REVELL, 2009), varias etapas de modernizac¢do da equagao para kL de
Rotta foram realizados. Isso possibilitou o desenvolvimento de um modelo que, sobre certas
condi¢oes, automaticamente faz o balanco entre as contribui¢oes das partes resolvidas
e modeladas no célculo das tensoes viscosas do escoamento. Uma das caracteristicas
mais interessantes na modelagem SAS é a forma suave com que o modelo evolui de
um comportamento URANS para um comportamento sub-malha (MENTER; EGOROV,
2010).
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3 Modelagem Matematica

3.1 Formulacao diferencial para a fluidodinamica

O modelo mateméatico mais utilizado para a solucao de qualquer escoamento, sob a
hipétese do continuo, tem como fundamento a equagao da continuidade (balango de massa)
e as equagoes de Navier-Stokes (balango de quantidade de movimento linear), apresentadas
abaixo, respectivamente, em suas formas indiciais para escoamentos incompressiveis de

fluidos newtonianos:

8ui o
o " dx; (ius) = p Ox; + dx; [l/ (8:@ + 8:@)1 + P (3:2)

Nestas equacoes, o fluido é caracterizado por suas propriedades fisicas, a saber a
massa especifica (p) e a viscosidade cinemdtica (v). O escoamento, por sua vez, tem suas
caracterfsticas descritas matematicamente pelo campo de presséo (p), pelas componentes
do vetor velocidade (u;) e pelo campo de forgas externas (f;), além das forgas promovidas
pelo campo de pressédo e pelos efeitos viscosos, com i =1,2,3 e 7 = 1,2, 3 representando

as diregoes coordenadas.

Caso o escoamento em estudo seja incompressivel, isotérmico e inerte, as Eqs. (3.1)
e (3.2), daqui em diante chamadas de modelo fundamental, sdo suficientes para descrever
seu comportamento, em um referencial inercial, desprezando-se os efeitos das aceleracoes
de Coriolis, centripeta e angular. Entretanto, se demais fendmenos fisicos sdo importantes,

equacoes adicionais devem ser utilizadas.

Para escoamentos onde a transferéncia térmica é relevante, devemos incorporar ao

modelo fundamental uma equagdo para o balanco deste tipo de energia.

or o 0 ( aT>+ & (33

T T) = .
ot +8xj (i) Ox; a@xj pCy

O coeficiente de difusdo de energia térmica (o) é uma propriedade fisica do fluido.
A transferéncia térmica propriamente dita é caracterizada pelo campo de temperatura (7)

e pela poténcia especifica de transformagdo viscosa (¢), dada em W/m?.

Seguindo essa mesma logica, outros fenomenos podem ser incorporados pela adigao

de equacgoes de balanco que, por sua vez, contemplem a fisica a ser embutida no modelo
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fundamental. Como exemplo podemos citar escoamentos que envolvam a mistura de
espécies quimicas, onde equacoes de balango para o escalar transportado se fazesm

necessarias.

3.2 Equacdes filtradas para a fluidodinamica

Embora tenham sido postuladas no século XIX, as equagoes de Navier-Stokes ainda
sdo um grande desafio matematico. Nas solugoes exatas existentes incorporam-se um
grande ntiimero de simplificagoes que, na maioria dos casos, constituem solugoes idealizadas,
dificilmente observadas no mundo real. Em vista dessa dificuldade, os resultados mais

realistas sao obtidos por meio de solug¢oes numéricas.

Enquanto pouco! se avancou no tocante a compreensdo matematica desse conjunto
de equacgoes, muito se evoluiu no conhecimento sobre métodos numéricos no mesmo espago
de tempo. Isso viabilizou a crescente utilizagdo de solugoes numéricas tanto no campo
cientifico como no meio industrial, uma vez que tais solu¢oes aliam os requisitos de boa
acuracia (quando comparadas com dados de experimentos materiais) e custo computacional

vidvel.

A dita solugdo numérica é obtida através da solugdo do modelo matematico dife-
rencial, postulado a nivel do continuo, em um dominio discreto. E intuitivo pensar que
informacoes podem nao ser obtidas, uma vez que nos limitamos a resolver as equagoes
do modelo em um niimero finito de nés ou células. Entretanto, se o tamanho da malha ¢é
da ordem das escalas de Kolmogorov, todas as informacoes fluidodindmicas podem ser

avaliadas por meio do modelo fundamental (POPE, 2000).

Visando maior clareza no entendimento dos modelos que serdo apresentados no
presente trabalho, serdo deduzidas neste capitulo o que chamamos de equagoes filtradas
para a fluidodinamica. Todo o formalismo matematico serd feito sem a especificio da
funcao filtro. Entretanto, serd considerado que esta é um operador linear. As equacoes aqui

deduzidas formardo a base para as diferentes metodologias de modelagem apresentadas.

Seja ¢ (#,t) uma informacdo genérica de um escoamento turbulento, obtida através
de experimentacao material ou numérica (DNS). Podemos decompor esta informagao da

seguinte forma:

gp(f,t):@(f,t)+gpl (f,t), (3'4>

No instituto de matematica Clay (Clay Mathematics Institute) se considera o etendimento das equagoes
de Navier-Stokes minimo, uma vez que existem muitas provas matematicas a serem feitas acerca, por
exemplo, da existéncia e unicidade das possiveis solugoes deste conjunto de equagdes. Nesse mesmo
instituto se oferece um prémio de 1 milhao de délares para quem puder fornecer uma prova matematica
para esta questao (Clay Mathematics Institute, 2018).

1
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onde o operador () indica que a varidvel  passou por um processo de filtragem. Mate-
maticamente, este processo é realizado por meio de uma integral de convolugdo entre uma

funcao de filtragem e a funcao a ser filtrada. No caso de uma filtragem temporal, temos:

Pl — [ o) (@t —t)dr. (3.5)
t
onde ¢(t) é a fungao filtro e At o tempo de integracéo, o qual determina a frequéncia de
corte do processo de filtragem, f. = A—Z Para o caso de uma filtragem espacial:
7@ ) = /A W#)p (F — &, t) d2. (3.6)
v

onde h(x) é a funcéo filtro e AV o volume de integragdo, o qual determina o niimero de

— 1 1
onda de corte do processo de filtragem, k. = 27 (A—x’ A—y’ A—z>

O processo de filtragem das equagoes de transporte ¢ simplesmente um formalismo
matematico que, por sua vez, faz emergir o problema de fechamento da turbuléncia. Em
nenhum momento estes processos serdo explicitamente aplicados, antes da discretizacao
espaco-temporal das EDP’s. Ora, para a discretizagdo faz-se necessirio o uso de uma
malha de volumes espaciais e uma sequéncia de passos temporais. Assim, é natural que
todos os comprimentos de onda relativos ao processo fisico, que forem menores que o
tamanho das células, nao sejam capturados pela solucao discreta. Da mesma forma, todos
os efeitos fisicos com tempos caracteristicos menores que o passo de tempo utilizado nao
serao capturados. Logo, percebe-se que os processos de discretiza¢dao no espaco e no tempo

constituem, esséncialmente, em filtros espacial e temporal.

Aplicando o operador filtragem as Eq. (3.1) e (3.2), resulta:

Ju;

o (3.7
ou; 9 _lop o [ (owm  ow\] | [
ot + Ox; () = p ox; + Ox; [l/ (8@ + 8%)1 i o (3:8)

Utilizando o processo de decomposi¢do descrito pela Eq. (3.4), podemos reescrever

as velocidades da seguinte forma:

w; = W; + U wj = U; + uj. (3.9)

Assim, podemos desenvolver o termo @;w; como se segue:
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Levando este resultado de volta a Eq. (3.8), obtemos:

%? + (% (Wt + o} + i + ) = —%gfi + aij [u (gz] + gzjﬂ + f; (3.11)

Percebemos que, em funcao do processo de filtragem, quatro momentos estatisticos
de segunda ordem apareceram do lado esquerdo da Eq. (3.11). Lembramos que as
propriedades associadas a estes momentos estatisticos sdo diferentes das propriedades
associadas ao comumente aplicado processo de média. Aqui, todos os momentos sdo
diferentes de zero, uma vez que a filtragem de uma flutuagdo nao é nula, a funcao filtrada
ndo ¢ uma constante e a filtragem do produto de duas func¢oes filtradas ¢ diferente do

produto das duas funcoes filtradas. De forma resumida,

Leonard (1974) propos a seguinte decomposicao:

Tij = Lij + Cij + Rij; (313)

onde L;; ¢ o tensor de Leonard, Cj; o tensor cruzado submalha e 1;; o tensor de Reynolds

submalha, dados, respectivamente, por:

Lij = wivy — g, (3.14)

Usando as Eq. (3.13)-(3.16), podemos reescrever a Eq. (3.10), obtendo:

Wity — Wity + Tij, (3.17)
o que, por fim, nos leva a:
ow, 0 1op 0 ow;,  ou; fi
— (wu;) = —— — T + = 3.18
ot i 0x; (@) pox; i 0x; [l/ (8@ i &ci) 7]1 i p (3:18)

O tensor 7;; ¢ denominado de tensor global submalha. Com ele, modelam-se o

comportarmento dos trés tensores ja mencionados, uma vez que a modelagem em separado
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dos tensores L;; e C;; pouco agrega em termos de qualidade de resultados (SILVEIRA-
NETO et al., 1993). Sendo assim, de forma resumida, a modelagem de fechamento para a

turbuléncia consiste em, através de diferentes estratégias, modelar este tensor.

3.3 Large Eddy Simulation (LES)

As maiores estruturas existentes em um escoamento turbulento estdao diretamente
relacionadas a geometria caracteristica do problema, sendo mais dificeis de se modelar, ao
passo que as menores estruturas tendem a isotropia, sendo, por sua vez, mais suscetiveis
a modelagem matematica. KEmbora nao tenha sido esta a motivagdo inicial para o

desenvolvimento da metologia LES, em suma, esta é sua esséncia.

Estruturas menores que o filtro utilizado nédo serdo, portanto, calculadas. As
interagoes nao lineares dessas menores estruturas com as maiores estruturas sao modeladas
por meio de uma relagdo adicional. Smagorinsky (1963) propos o fechamento da Eq.(3.18)
utilizando a hip6tese de Boussinesq, dada pela Eq.(2.3) em conjunto com a seguinte relagao

para a viscosidade turbulenta:

v = (C.A)?S, (3.19)

onde Cy é a constante de Smagorinsky, A a escala de comprimento, calculada em funcao

da malha utilizada na discretizacao, conforme:

A = JAxAyAz, (3.20)

e S, o tensor taxa de deformacdo filtrado:

= 1 [ow om
Sij = 3 (a% + &ci) : (3.21)

3.3.1 Modelagem dindmica submalha

Germano et al. (1991) propuseram uma modelagem dindmica baseada no modelo de
Smagorinsky (1963), onde a constante de Smagorinsky, ao invés de ser conhecida a priori,
¢é avaliada dindmicamente durante a simulagdo. O modelo se baseia em uma identidade
algébrica entre as tensoes viscosas submalha, filtradas em dois niveis distintos, e as tensoes

viscosas resolvidas.

Partindo da Eq.(3.18), aplica-se um segundo filtro, com comprimento caracteristico

A> A, sendo este novo comprimento multiplo de A, geralmente A= 2A, resultando em:
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T RN 195 0 o5, o, 7,
AT —T 4+ L 22
ot + Ox; (u u]) po 0x; + Ox [ (8% + dx Z) ]1 " po (3.22)

Subtraindo as Eq.(3.18) e Eq.(3.22) obtemos o tensor de Leonard global, ou

identidade de Germano, lA}ij:

Lij = Ti; — i, (3.23)

onde Tj; é um tensor teste, definido como:

o~

. (3.24)

§|>

Tij = wiug —

O coeficiente dindmico é avaliado através da relagao:

1 Ly M,
= - 2
c(T,t) = s Mw’ (3.25)
onde M;; é definido por:
~A 55, - 5]5,. (3.26)

3.4 Equacoes Médias de Reynolds para escoamentos transientes
(URANS)

Nos modelos URANS, o tensor global submalha é computado, como nos casos LES,
através da hipotese de Boussinesq. Porém, aqui a viscosidade turbulenta nao é avaliada
em fungdo da malha, mas sim por meio de equacoes de transporte adicionais. De forma
suicinta, supde-se que quanto maior o niimero de equagoes de transporte adicionais que
compoem o modelo de fechamento, mais fidedigna é a avaliagdo do tensor global submalha

e, consequentemente, mais fidedigna ¢é a avaliagdo da turbuléncia.

No inicio da década de 90, varios modelos de fechamento para a turbuléncia
estavam a disposi¢ao da comunidade cientifica. Estre eles, podemos destacar: modelos
algébricos como (Baldwin e Lomax, 1978) e (Johnson e King, 1985), onde faz-se necessario
o fornecimento de uma escala de comprimento algébrica para o calculo da viscosidade
turbulenta; modelos a uma equagao de transporte como (Baldwin e Barth, 1990) e (Spalart
e Allmaras, 1992), onde uma equacao de transporte é resolvidade para avaliar a viscosidade
turbulenta modificada que, por sua vez, define a viscosidade turbulenta; modelos a duas

equagoes de transporte como k — ¢ (Launder e Sharma, 1974) e k — w (Wilcox,1993).
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No presente trabalho, foram utilizados dois modelos de fechamento classicos: o
modelo a uma equacdo de transporte de Spalart-Allmaras, e o modelo k& — w SST, a duas

equacoes de transporte.

3.4.1 Modelo de fechamento de Spalart-Allmaras

Philipe Spalart e Steven Allmaras apresentaram, em 1992, um modelo de fechamento
para a turbuléncia a uma equagao de transporte para a variavel 7 (SPALART; ALLMARAS,
1992). Exceto em regides dominadas pelos efeitos viscosos, 7 se iguala a viscosidade
turbulenta ;. O modelo foi desenvolvido utilizando empirismo, argumentos de anélise
dimensional, invaridncia Galileana, além do que é chamado pelos autores de "depéndencia

seletiva da viscosidade molecular.

A equacado de transporte do modelo é dada por:

ov O (u;v 1] o A%

A TR A [ REER L (RN il (L

8t &cj g &cj &cj &cj

(3.27)
~. 2
~(curfu=Bta) (5) +suav?,
K d
A viscosidade turbulenta v, é calculada com:

XS

v
= Ufy1, ] — —————, = —. 3.28
147 l/f 1 f 1 X3+Cgl X v ( )
Além disso, sdo utilizadas as relagoes:
~ % X
S=S 1t — fo, =1 3.29
Jrﬁgapfz Ju2 T T (3.29)

onde S pode ser calculado pela magnitude da vorticidade, bem como pelo moédulo do
tensor taxa de deformacao, dado por /25;;5;;, e d é a distancia a parede mais préxima.

A funcao adimensional f,, é obtida por meio das seguintes expressoes:

1
L+cis\° 6 __ v
fw9<m> ’ g=7+Cuw2 (7" —7"), r:m. (3.30)

A funcao fi:

fio = cisexp (—cux?) . (3.31)
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Por fim, a funcao fi;:

2

_ Wy 2 2 12 _ AU
fo1 = cagrexp <_Ct2AU2 [d + g; dt]) , g = min (O.l, m) . (3.32)

As constantes do modelo sao dadas por:

¢ — 0,1355, o —2/3, (p2 — 0,622, K= 0,41,
1
Cyl = Cﬂ"‘ +Cb27 Cw2:0737 Cw3:27 Cul :7717
K g
Cﬂ:l, Ct2:2, Ctgil,l, Ct4:2.

3.4.2 Modelo de fechamento k — w SST

Embora amplo, o leque de modelos disponiveis no inicio da década de 90 se
mostravam insuficientes para modelar com acuricia escoamentos com fortes gradientes
adversos de pressdo. Diante dessa demanda, o modelo k —w SST (MENTER, 1994) foi

concebido se valendo dos melhores atributos dos ja conhecidos k& — ¢ e k — w.

As equagoes de transporte do modelo k —w SST (MENTER; KUNTZ; LANGTRY,

2003) séo apresentadas abaixo:

d(pk)  O(pwk) - . 0 Ok
ot + or; B = p0hw Ox; (et owpu) ox; |’ (3.33)
0 d (pu; 0
(pw> (puw> _ OépS2 _pﬁw2 T (M+Uwﬂt> w
ot al'@ 0 3 0 2
1 0k dw (3:34)
+2 (1 - F1> pO’wgaa—xiaxi,
onde :
, VE 5000\ dpouok 1)’
Fy = tanh {{mm [max (ﬁ*wy’ o ) : C’Dkwgf] } : (3.35)
1
CDy,y = max <2paw2;%§;j : 10—1O> . (3.36)

Com a funcao F) caracteriza-se o modelo. Longe de superficies, /7 — 0, o que
caracteriza um modelo dominantemente k& — ¢. Perto da superficie, F; — 1, o que, por sua

vez, caracteriza um modelo puramente k& — w.
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A viscosidade turbulenta é avaliada da seguinte forma:

Cle
= 3.37
Y mazx (ayw, STY)’ ( )

onde S é o invariante do tensor taxa de deformagcao e F, uma segunda funcao de hibridacao,

definida por:

F3 = tanh { [max (NE 500”)] 2} . (3.38)

Brwy’ yiw
Um limitador é utilizado no termo P, para evitar a transferéncia excessiva de

energia em regioes de estagnacao:

. 1 (Ou; O
Py = min (P, 108 pkw), Py = uS*, S = \/m7 Sij = 9 (azj T ai) '
i j

(3.39)

Todas as constantes sdo obtidas por meio da hibridacdo entre as constantes cor-

respondentes dos modelos k — ¢ e kK — w. Este processo ¢ feito através de relagoes do

tipo:
061061F1+062 (1 —Fl) (340)
As constantes para o modelo k — w SST sao:
a; =5/9, 81 = 3/40, or1 = 0,85, 0w1 = 0,5, 55 =10,09,
g = 0,44, By = 0, 0828, op2 = 1,0, Ow2 = 0, 856.

3.5 Detached Eddy Simulation (DES)

No final da década de 90, Spalart et al. (1997) identificaram a possibilidade de
utilizar o modelo de Spalart-Allmaras (SPALART; ALLMARAS, 1992) como um modelo
com comportamento submalha. Para tanto, observaram que a viscosidade turbulenta
modificada, 7, assumindo equilibrio entre os termos de actimulo, é proporcional & magnitude
do tensor taxa de deformacdo, S e & distdncia & parede d: 7 o< Sd?. Por sua vez, a
viscosidade turbulenta calculada através do modelo de Smagorinsky (1963) é proporcional
a mesma magnitude da vorticidade, S, e ao espacamento da malha, A: 14 o< SA2. Sendo
assim, teoricamente, o modelo de Spalart-Allmaras, tendo d substituido por A, poderia

assumir comportamento semelhante a um modelo submalha.



Capitulo 3. Modelagem Matemdtica 28

3.5.1 O modelo SA-DES

Primeiro modelo hibrido publicado (SPALART et al., 1997), tem como base o
modelo de Spalart-Allmaras (SPALART; ALLMARAS, 1992), com a substitui¢do da

distancia & parede d, pela distAncia a parede modificada, d, dada por:

JE min (d, CDE3A> , (341)

onde A é definido como:

A =max (Ax,Ay,Az), (3.42)

e Cprs uma constante calibrada por meio de experimentos envolvendo o decaimento
de turbuléncia homogénea isotrépica. No presente trabalho, utilizou-se o valor de 0,65,

conforme recomendado por Shur et al. (1999).

3.5.2 O modelo SST-DES

O modelo k-w SST também pode ser modificado, conforme apresentado por Menter,
Kuntz & Langtry (2003), para se transformar em um modelo DES. Isso é feito alterando o
termo de transformacao da equacao de transporte para a energia cinética, como indicado

abaixo:

L
ﬁ*kw — ﬁ*kWFDES, FDES - max ( ¢ , 1) , (343)
C(DESA

onde,

~ Vk
=

O objetivo desta modificacdo é, como proposto por meio da filosofia DES, possibilitar

A = max (Ax, Ay, Az), L, (3.44)

ao modelo de fechamento a troca da escala de comprimento caracteristica da modelagem
RANS (x vk /w) para uma escala tipica da modelagem LES (o< A). Quando Fpgg é maior
que 1, o termo de transformacdo da equacdo de k& aumenta, diminuindo assim o valor final
da energia cinética e, consequentemente, o valor da viscosidade turbulenta. Dessa, forma,
com uma viscosidade efetiva menor, é permitido as equacoes de Navier-Stokes calcular
mais e modelar menos. O valor da constante Cpgg ¢ 0,61, conforme recomendado pelos

desenvolvedores do modelo de fechamento.
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3.6 Scale Adaptive Simulation (SAS)

O primeiro modelo SAS foi apresentado a comunidade por Menter, Kuntz & Bender
(2003). Os proponentes tomaram como ponto de partida o modelo a duas equagoes de

transporte, introduzido por Rotta (1968):

Ok Ok K28 [y 0k
- NShR c Y. VX ST e i 4
ot Yag, T T Ty <0k8y>’ (349)
oW ov [~ du o PPu\ - & (v OV
T = |G L— + LA | =& — [ 2. A
5 +u]axj u'v (51 Dy + & 8@/3) EhT + oy (O'\I/ 8@/) (3.46)
U =kL; u-= cj/‘*ﬁ; Py = —ulid] oz, (3.47)

Modelos a duas equacoes de transporte sao desenvolvidos partindo-se do principio
que, no minimo, duas escalas independentes, obtidas por meio de duas equagoes de trans-
porte independentes, sdo necessarias para modelar o efeito da turbuléncia no escoamento
médio (MENTER; EGOROV, 2006). No modelo apresentado, isso é avaliado em fungéo
de ke W.

A principal diferenca, e também a principal dificuldade, deste modelo a duas
equacoes para os demais ¢ a existéncia da derivada de terceira ordem para a velocidade.
Todos os demais termos sdo equivalentes aqueles presentes em outros modelos a duas

equacoes.

Segundo Menter & Egorov (2010), existem trés motivos pelos quais este termo
ndo deveria ser usado. Primeiramente, do ponto de vista fisico, seu uso nédo é intuitivo.
Nao existe justificativa fisica para que a terceira derivada tenha grande influéncia na
determinacdao de uma escala caracteristica para a turbuléncia. FEm segundo lugar, a
utilizacdo deste termo nos leva a obtencdo de um sinal incorreto na camada limite
logaritmica. Por fim, o cdlculo da terceira derivada é oneroso do ponto de vista numérico,
uma vez que demanda um stencil computacional maior. Entretanto, sem a presenca deste
termo de alta ordem, o comportamento do modelo ¢é inferior aos modelos classicos a duas
equacoes de transporte (MENTER; EGOROV, 2010).

Revisitando o modelo de Rotta (1968), Menter, Kuntz & Bender (2003) verificaram
que o argumento que levou ao surgimento da terceira derivada era inconsistente. Apéds

reavaliarem as hipdteses, foi proposto um novo modelo para o transporte das varidveis k e
¢ = VvkL, chamado de KSKL (K-Square-root K L).

0 (pk) | 9 (pusk) s K2 O (e Ok
Ay 4
ot " ox, PGPS T e \ oo, ) (3.48)
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a(p®)  O(pu;®) @ L \? 0 (e 0P
ot + 8:5; a _Epk (51 —& (LUK> ) —Gpk dx; <_—> ' (349)

U/

U//
02U,  0%U;

‘=S = /25,5 " l L 51

=5 Sig g v J dxy,0xy, Ox;0x; (3:51)

No processo de reformula¢go do modelo de Rotta (1968), a terceira derivada

?

pe = ¢ pd; Ly =k

deu lugar a segunda derivada da velocidade. Ela é utilizada na avaliagdo da escala
de comprimento de von Karman, L,x. Este termo emerge naturalmente como termo
de actimulo, possibilitando ao modelo se adaptar prontamente a mudancas siibitas no
escoamento, ajustando a escala de comprimento da turbuléncia. Por sua vez, modelos
classicos a duas equagoes, como k — ¢ e k — w, fornecem escalas de comprimento para a
turbuléncia proporcionais a espessura da camada limite, o que diminui a eficicia destes
modelos em escoamentos transientes (MENTER; EGOROV, 2010).

3.6.1 O modelo SST-SAS

Visando incluir esta caracteristica nos modelos classicos, a varidvel ® pode ser
transformada para € e w (conforme apresentado no Apéndice A) através das seguintes
relagoes (MENTER; EGOROV, 2009):

1 k ¢
= — = —. 3.52

Menter & Egorov (2009) propuseram uma versao com escalas adaptativas do modelo
k — w SST, transformando a equacdo de ¢ para w. A nova versdo, chamada de SST-SAS,
guarda a mesma formulacdo do modelo k — w SST original, acrescida de um termo de

aciimulo, apresentado abaixo, na equagdo para a variavel w.

2
L > —CsAs%max<1 ow Ow 1 Ok 8k>)01) (3.53)

— S ( — _
QSAS max [ﬂmlﬁ ka 0% w2 &cj &cj ’ k2 &cj &cj

L= —, (3.54)
CMZw
U/

Loy, — kK ik (3.55)
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02U; 02U
,_ " i i A= JArxAyx Az .
U =285, U J@xkaxk Ju07; x*x Ayx Az, (3.56)

/

U//

K12
A\ Bre) —a &A] . (3.57)

Dessa forma, o modelo & — w SST preserva sua formulagao original em regices

L. — max [

proximas as paredes. Em regioes mais instaveis do escoamento, o termo incluindo o compri-
mento de von Karman é dominante, levando a uma completa ativacdo da adaptatividade

de escalas.

Podemos observar na Eq.(3.57) que o comprimento caracteristico da malha, A, foi
utilizado como limitante da escala de comprimento de von Karman. Este tratamento é
necessario para fornecer o correto amortecimento de altas frequéncias (do inglés high-wave-

number damping). A dedugao deste limitante é apresentada no Apédice B.

De forma simplificada, podemos dizer que o modelo mateméatico diferencial ndo
tem informacoes acerca da resolugdo da malha. Sendo assim, em uma situacdo hipotetica,
a escala de von Karman poderia atingir valores consideravelmente menores que a escala
de comprimento da malha. O que, por sua vez, produziriam valores cada vez menores de
viscosidade turbulenta, possibilitanto as equacoes de balan¢o de quantidade de movimento
resolver uma por¢ao maior do espectro de energia. Entretanto, uma vez que a resolugao da
malha nao acompanha esta reducdo na escala caracteristica da turbuléncia, a dissipacao
viscosa estaria a quem do necessério, levando ao actimulo de energia na frequéncia de corte

e, consequentemente, divergéncia da célculo.

3.6.2 O modelo SA-SAS

Coder (2015) propos, através da derivagdo de um modelo a uma equagdo de
transporte, partindo do modelo a duas equacoes apresentado por Menter, Kuntz & Bender

(2003), a seguinte variagdo com escalas adaptativas do modelo de Spalart & Allmaras
(1992):

v 0 (u;v - 1[0 oy AN
_l/ s (Ujl/> _ Cbl[l i ft2]Sl7 D (l/ + 17) _l/ + Cpo _l/
8t &cj g &cj &cj &cj (3 58)

Cp1 v 2 2
— (Cwlfw — ?fﬂ) (3) + fnAU* — Qsas,

onde,

K2 Ce ~2
Qsas — Camax i ?’O e, (3.59)
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L = max (LUK) HCDEsA) s (360)
S
Ly = i——wse. 3.61
K " 82ui 82ui ( )
0x2 Ox?

Utilizam-se as constantes ¢y = 4,9, ¢ = 2 ¢ Cprg = 0,65, conforme as recomen-
dagoes do autor. Podemos observar na Eq.(3.60) que o comprimento caracteristico da

malha, A, também foi utilizado como limitante da escala de comprimento de von Karman.

De forma andloga a apresentada no modelo SST-SAS, a escala de comprimento
de von Karman foi introduzida de forma independente no modelo original de Spalart &
Allmaras (1992), através de um termo de actimulo. Dessa forma, a escala de von Karman
ndo substitui a distdncia a parede como comprimento caracteristico. Assim, o modelo
tende a seu comportamento URANS cldssico em regioes proximas as paredes, enquanto que,
distante das mesmas, funciona como um modelo SAS. Este comportamento é semelhante
ao desejado nos modelos DES, salvo que aqui ndo existe uma dependéncia explicita da

malha para transicdo entre as diferentes formulagoes de fechamento.
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4 Modelagem Numérica

No presente capitulo, sdo apresentadas as principais estratégias numéricas utilizadas
para obtencao das solucgoes das equacgoes de transporte definidas anteriormente. O presente
trabalho foi realizado no ambiente do cbédigo computacional MFSim, desenvolvido no
Laboratério de Mecénica dos Fluidos (MFlab) da Universidade Federal de Uberlandia.

O c6digo MFSim é baseado em uma discretizacdo em volumes finitos, com varidveis
deslocadas, tridimensional e com equacoes diferenciais descritas para ambas as formulagoes,
divergente e ndo-divergente. A integracdo temporal é realizada por meio de uma estratégia
semi-implicita, onde o termo difusivo das equacoes é resolvido implicitamente, ao passo
que os termos advectivos e de pressdo sdo tratados explicitamente. Os sistemas lineares
resultantes para a velocidade, bem como para as equagoes de transporte para o fechamento
da turbuléncia, sdo resolvidos por meio do método multigrid-multinivel. A malha utilizada

é do tipo cartesiana e bloco-estruturada dinamica.

O acoplamento pressdao-velocidade é resolvido através de um método de projecao,
baseado na técnica de passos fracionados. O resultado é uma equacgdo de Poisson com

coeficientes varidveis resolvida também pelo método multigrid-multinivel.

4.1 Discretizacao espacial das equacdes de transporte

As equacoes de transporte utilizadas na modelagem matemaética devem ser discre-
tizadas no tempo e no espago. Na presente dissertagdo, estas equagoes se resumem as
equacoes de Navier-Stokes filtradas e as equacgoes utilizadas nos modelos de fechamento
para a turbuléncia. As discretizagoes das equagoes diferenciais de Navier-Stokes sdo
contempladas por outros trabalhos realizados no MFlab, a saber Villar (2007), Vedovoto
(2011), Melo (2017) e Damasceno (2018), e serdo, portanto, omitidas no presente capitulo.
Sera apresentado apenas o modelo utilizado para a discretizacdo da equacao de transporte

para um escalar, aplicavel a todas as variaveis transportadas, a saber 14, k e w.

Consideremos a equacgao genérica de transporte para um escalar ¥ qualquer dada

abaixo:

d(py)  O(pusp) 0 (0
ot T T (Fa$j>+5¢. (4.1)

onde I' ¢ o coeficiente dde difusao e Sy um termo de actimulo.

Para obter sua forma discretizada, utilizaremos o volume de controle elementar

apresentado na Fig. 3, com dimensoes Az, Ay e Az. Asletras maitisculas indicam posicoes
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Figura 3 — Volume de controle elementar Vedovoto (2011).

centrais deste volume, enquanto que as letras mintisculas referem-se as faces do mesmo.
Elas indicam as posicoes leste (e - east), oeste (w - west), norte (n - north), sul (s - south),

topo (t - top) e fundo (b - botton), relativas ao ponto central F.

Integrando a Eq.(4.1) em um volume de controle dV', como o apresentado na Fig.

3, obtemos, para as trés direcoes:

9 (py) [ 9(put) o W d (pvy)) ﬂwd)
/V ot dV+/ ox ./V Oy dV+/ —5, W=

/vé;;< )d‘// ( )dV /V§Z<lg—w>dv+/5¢dv

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss, podemos transformar as integrais

(4.2)

de volume dos termos advectivos e difusivos em integrais de superficie, resultando:

./va(at W // prhudS + // pihudS + // phwdS =

//Srgds+//SFa—yds+//Sr£dg+J/VS¢dV)
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que, por fim, nos fornece, dividindo ambos os lados pelo volume elementar:

dpg) 1 2
ot + Az (pu¢|€ - pu¢|w> + Ay (p?ﬂﬂn pU¢|s> +
| ool T ooy
A Pwtle—pedl) = et TR e, (4.4)
i
T oy

Nos termos difusivos ndo se encontram grandes desafios no processo de discretizacao,
sendo determinados através de interpolagoes lineares. Nos termos advectivos, entretanto,
a variavel v, transportada pelos fluxos, merece maior atengdo. O tratamento deste termo

serd discutido na secao seguinte. A integracao temporal serd avaliada mais adiante.

4.1.1 Esquema advectivo

Os modelos de fechamento para a turbuléncia, descritos no capitulo precedente,
sdo cunhados com o propdsito de intensificar a transformacio de energia no limite da
resolugdo da malha. Para atingir esse objetivo, a viscosidade turbulenta ¢é utilizada em
conjunto com diversas constantes. Adicionalmente, em alguns casos, esquemas numéricos

sao utilizados para atingir esse mesmo fim.

Esquemas como Upwind de primeira ordem (First Order Upwind - FOU) ou
mesmo Upwind de segunda ordem (Second Order Upwind - SOU) sdo caracterizados por
apresentarem grande difusdo numérica. Isso é interessante para modelos URANS. Em
contra partida, para utilizagdo de modelos LES, deseja-se que toda a transformacao viscosa
seja modelada pelo modelo de fechamento utilizado, e nao por difusdo numérica. Por essa
razdo, ¢ necessario selecionar um esquema numérico que produza baixa difusdo numérica,
quando comparado com a difusdo do modelo de fechamento. Nesse caso, esquemas
de diferencas centradas ( Central Difference - CD) sdo preferiveis. No que diz respeito
aos modelos hibridos URANS-LES, precisamos também de um esquema que apresente
baixa difusdo numérica, uma vez que desejamos resolver parte do espectro de energia do

escoamento.

Em simulacoes de interesses industriais, esquemas de segunda ordem sdo comumente
empregados. Entretanto, em casos que envolvam geometrias complexas, ou mesmo malhas
nao ideais, esquemas CD sdo instaveis, produzindo oscilagoes que, eventualmente, podem
levar o calculo a divergéncia. Uma alternativa a utilizacdo de esquemas puramente
FOU ou CD ¢ a utilizagdo de esquemas de variagdo total diminuida (Total Variation
Diminishing - TVD). Esquemas TVD apresentam acuracia comparével aos esquemas

CD, sem apresentarem suas oscilagoes caracteristicas, pois sdo contruidos baseados em
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esquemas FOU (DAMASCENO, 2018).

Com objetivo de avaliar o esquema advectivo utilizado, partimos do seguinte termo,

em coordenadas cartesianas:

d(pusp) 0 g, a9
“or,  or (puyp) + oy (pvv) + B (pwip) (4.5)

onde 1) representada a varidvel transportada, como 14, k ou w.

Visando maior generalidade da formulagdo, a varidvel transportada pode ainda ser
normalizada, conforme introduzido por Gaskell & Lau (1988) e Leonard (1988), Leonard
(1991):

- ..i;."n _ -f_.-"l-’{ 7 0 ] (,)
P=—-—" (4.0

thp — Yo
onde os subscritos U (upstream) e D (downstream) se referem, respectivamente, as células

a montante e a jusante da célula central, P, a ser determinada.

Figura 4 — Defini¢ao das varidveis locais e do sistema de coordenadas. Adaptado de Alves,
Oliveira & Pinho (2003).

Por fim, as coordenadas também sdo normalizadas, possibilitando a formulacdo ser
empregada tanto em malhas uniformes como nao uniformes. As coordenadas normalizadas

sdo dadas por:

RS

e (4.7)
e

I

* Ep— & (48)
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A partir destas defini¢oes, o esquema CUBISTA é dado por:

& —&p ] & ey
) [1"“3(1_5]3)1 §P¢P7 O<¢P<4€P
R U =€) ~  §(& =) 32 o0 1+2(ff —&p);
b= ép(1 - gp)wliJr 1-&p =S 2% =& g
1—-¢ 1+2(£f—£p)
1 —— > ~ 1
2(1_§P>( wp) fo—fp 5P<¢P<
Up, no restante

Além deste esquema, € possivel derivar outros esquemas TVD baseando-se nas
definigoes introduzidas acima, conforme apresentado por Alves, Oliveira & Pinho (2003).
Entre as possibilidades, podemos citar MINMOD, SMART, WACEB, ADBQUICKEST e
CLAM. Detalhes para implementacao destes esquemas podem ser escontrados em Alves,
Oliveira & Pinho (2003) e Damasceno (2018). Na secdo seguinte é apresentada a estratégia

de integracao temporal.

4.2 Integracao temporal

Para a integracao temporal das equagoes discretizadas no espago foi utilizado um
método implicito-explicito (IMplicit EXplicit - IMEX), apresentado por Ascher, Ruuth
& Wetton (1995), chamado de Semi-implicit Backward Differentiation Formula (SBDF).
Esta estratégia nos permite trabalhar o termo advectivo de forma explicita, enquanto que
o termo difusivo ¢ implicitado, o que viabiliza a utilizacdo de passos de tempo menos
restritivos (VILLAR, 2007).

O passo de tempo utilizado nos céalculos realizados é dado pela expressao abaixo:

1 1\""
At =C ( + ) , (4.9)
Ladv  taiy

onde C' ¢ a condicdo CFL (COURANT; FRIEDRICHS; LEWY, 1967), t.4 € tai sdo,

respectivamente, as restrigoes temporais dos termos advectivo e difusivo, dadas por:

A A A
by = o (4.10)

|u|max |U|max |w|ma90

Ax?  Ay? A2
tair = » + 3~|> o (4.11)

O método IMEX utilizado é de segunda ordem, necessitando, portanto, de um

stencil de trés tempos distintos: dois anteriores ao tempo desejado, t"~! e t"; e o tempo
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atual, t""'. Por sua vez, os passos de tempo sio definidos como At" = " — "1 e
AL = ¢l _n 0 Assim, temos a seguinte expressdao para forma geral do esquema de
segunda ordem com passo de tempo variavel (DAMASCENO, 2018):

)™+ ag " + gy - n n n—
N = O f () 0L f ()" + O f ()" (4.12)

+ Brg()" + Bog()"

na qual os termos advectivos e difusivos sao representados pelas fungoes g e f, respectiva-

mente. Os parametros «;, 3; e #; sao definidos como se segue:

(27— 1)W72z+1 1+ 2vwn i1
Qp = ————————, ap = (1 —2v) w1 — 1, Qg = ————,
0 I, 1= ( ¥) Wit 2 1w,
Bo = —YWni1, B =1+ wny1,
c 1 c c
9 _ — 9 — 1 - - 1 5 9 — 9
° 2’ ! 7 ( + wn+1> 2 2= 2Wny1

onde wy 1 = Aty 1/At, é a relaxagdo entre dois passos de tempo consecutivos.

Com a presente estrutura paramétrica do esquema IMEX, obtem-se, a partir da
manipulacdo dos parametros «;, 3; e #;, além do método SBDF utilizado, diferentes
métodos, a saber Crank-Nicolson Adams-Bashforth (CNAB), Modified Crank-Nicolson
Adams-Bashforth (MCNAB), Crank-Nicolson Leap-Frog (CNLF), além do cldssico método
de Euler. A Tabela 3 apresenta os parametros para cada método de integragao temporal

desejado.

Tabela 3 — Pardmetros para obtencdo de diferentes métodos de integragdo temporal a
partir do esquema IMEX de segunda ordem.

Parametros | SBDF | CNAB | MCNAB | CNLF | Euler
o 0,5 0 0 0,5 1
o 2 1 1 0 0
o 1,5 1 1 0,5 1
3 1 05 05 1
3, 2 1,5 1,5 1 0
0, 0 0 0,0625 0,5 0
0, 0 0,5 0,375 0 0
0 1 0,5 0,5625 0,5 1

4.3 Malha bloco estruturada e refinamento adaptativo

Escoamentos turbulentos sao, por esséncia, transientes. Isso significa que diferentes

processos ocorrem simultdneamente, através da movimentagdo de diversas estruturas
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turbilhonares de diferentes escalas de tempo e comprimento. Para capturar esses fenomenos,
malhas extremamente finas devem ser aplicadas abrangendo grandes regides do dominio

computacional.

Ora, mesmo que se tenha conhecimento da diregdo preferéncial do escoamento, nao
é possivel prever com precisao as regioes que necessitam de maior refinamento. Sendo assim,
em grande parte dos trabalhos, sdo utilizados elevados niimeros de células computacionais,
concentradas em regioes de maior interesse, visando garantir a resolugdo necessaria nesses

locais.

Em escoamentos complexos, muitas vezes se fazem necessarias simulacoes prelimi-
nares com intuito de ajustar estas regioes de maior refinamento da malha, o que demanda
tempo e recursos computacionais. Nesse sentido, a estratégia de refinamento adaptativo
de malhas (Adaptive Mesh Refinement - AMR) aparece como uma opgao eficiente. Através
dela, a malha computacional se adapta, ao longo do célculo, as regides de maior interesse,

aumentando a resolucdo nestes locais, otimizando assim a utilizacao de recursos.

No cédigo MFSim ¢ utilizada malha bloco estruturada com refinamento local
adaptativo dindmico. A Fig. 5 ilustra a aplicacdo desse tipo de malha para o escoamento
no interior de uma cavidade com tampa deslizante. O critério de refinamento utilizado foi
implementado por Barbi (2016). Ele se baseia na magnitude do vetor vorticidade e na
velocidade. Dessa forma, regioes de maior vorticidade, no caso da cavidade mais evidentes
proximas as paredes, sdo refinadas, enquanto que no centro da mesma sao utilizados menos

elementos. A formulagao deste critério de remalhagem ¢é apresentada abaixo:

Tl s (4.13)

umax

onde w é a magnitude do vetor vorticidade, A o comprimento da malha, .. é a magnitude
do vetor velocidade e ¢ uma constante fornecida ad-hoc. Quanto menor o valor desta
constante, mais sensivel se torna o algoritmo da remalhagem. Para todas as simulagoes

envolvendo refinamento adaptativo dindmico da presente dissertacdo foi utilizado ¢ = 0, 1.

4.4 Metodologia da fronteira imersa

No presente trabalho, foi utilizada a metodologia da fronteira imersa para represen-
tar um corpo em meio fluido. Este método trabalha simultaneamente com dois dominios
de céalculo, conforme ilustrada pela Fig. 6. O dominio cartesiano, onde sdo resolvidas
as equagoes para o fluido, é denominado de euleriano (§2), ao passo que o dominio que
representa a interface imersa no escoamento é chamado de lagrangiano (I'). No caso de

escoamentos tridimensionais, este 1iltimo dominio é representado por uma superficie.

Umas de suas principais vantagens ¢ poder simular escoamentos sobre geometrias
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Figura 5 — Excmplo de refinamento adaptativo bascado no critério de vorticidade. (a)
Malha bloco estruturada com refinamento adaptativo e divisdes de patches; (b)
Contorno de magnitude de vorticidade.

Q

Figura 6 — Representacdo dos dominios de calculo utilizados na metodologia da fronteira
imersa (ANDRADE, 2015).

complexas, utilizando malha cartesiana para o dominio culeriano. O corpo imerso ¢
representado por um campo de forgas que se comunica com o meio fluido por meio de
um termo de forcagem, inscrido, por sua vez, nas cquacocs de Navier-Stokes ¢ demais

equacoes de transporte, quando necessario.

O cédigo MFSim utiliza a multi forcagem direta, proposta por Wang, Fan & Luo
(2008) e modificada por Vedovoto, Serfaty & Silveira Neto (2015). O termo de for¢a f;

nas equacoes de quantidade de movimento linear é responsavel por representar a interface
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imersa. Para calcular esta forga, utiliza-se uma fungao de distribuicdo (MELO, 2017):

fi(@) = ; F(2g)Dy; (7 — 25) AV (), (4.14)

onde ¥ é a coordenada referente ao volume euleriano, ¥x a coordenada referente ao volume
lagrangiano, AV (Zx) representa o volume do elemento lagrangiano, D;; uma fung¢do
de interpolacdo e F (k) representa a forca no ponto lagrangiano que é, por sua vez,
distribuida no dominio euleriano, delimitando a fronteira. Adotou-se para os calculos uma

funcado gaussiana da seguinte forma:

g(xx—xﬁg<w<—%>g<m<—%>
D;j (¥x) = A A? A , (4.15)
Ccom
1 g (r), [r] <1
g(r)= 5——91(2——HTH), L<|r] <2 (4.16)
0, [r]] > 2
(§]

3= 2|rll + 1+ 4| — 4l
g1 (r) = V/S . (4.17)

O termo de forca f; também é utilizado para impor condi¢ées de contorno para
as variaveis transportadas pelos modelos de fechamento para a turbuléncia. No caso
dos modelos utilizados, tanto a viscosidade turbulenta modificada do modelo de Spalart-
Allmaras, 1, quanto a energia cinética turbulenta do modelo k — w SST, k, atingem
valores nulos sobre a fronteira imersa como consequencia da imposi¢do da condi¢do de nao

deslizamento. Logo, ndo se faz necessaria a forcagem destas variaveis.

Entretanto, para a frequéncia de Kolmogorov (w) do modelo k —w SST, a multi
forcagem direta é utilizada para impor o seguinte valor na fronteira (BARDINA; HUANG;
COAKLEY, 1997):

600
w=—-—7,
Byt
onde 8 =0,075 e y; é a distancia a parede do primeiro elemento da malha.

(4.18)
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45 Método Multigri-Multinivel

A discretizacdo das equacoes de transporte resulta, normalmente, em um sistema

linear do tipo:

Ax = B, (4.19)

onde A é a matriz de coeficientes, y o vetor de incognitas e B a matriz que acomoda os

termos de actimulo.

A solugdo do sistema dado pela Eq.(4.19) pode ser obtida pela aplicagdo de algum
método interativo. Métodos classicos como Jacobi, Gauss-Seidel ou TDMA, apresentam
elevada velocidade de convergéncia da solug¢do numérica no inicio do calculo, decaindo
sensfvelmente & medida que o processo iterativo avanga (VILLAR, 2007). Esse comporta-
mento viabiliza a utilizacdo de tais métodos na relaxacdo da solugdo, ou seja, na remocao

de componentes do erro de altas frequéncias.

Sendo assim, atribui-se as componentes do erro de baixas frequéncias a lenta
convergéncia observada nos métodos supracitados (VILLAR, 2007). Uma vez que o
espacamento da malha nao muda, nao é possivel eliminar da solugdo outras frequéncias se

nao aquelas relacionadas ao comprimento caracteristico da malha.

Com isso em mente, o método Multigrid foi contruido sobre a premissa de que
cada banda de frequéncia de erro deve ser suavizada em uma malha com comprimento
caracteristico adequado. Componentes de alta frequéncia (menores comprimentos de onda)
sdo suavizadas em malhas com menores espacamentos, enquanto que componentes de
baixa frequéncia (maiores comprimentos de onda) sdo tratadas em malhas mais grossas.

Isso é feito utilizando apenas uma malha fisica, mas com diferentes niveis virtuais.

Considerando ¥ uma aproximacdo da solucao exata y, definimos o erro da aproxi-

magao como € = x —X. Dessa forma, podemos reescrever a Eq.(4.19) como:

Ae—x) = B. (4.20)

Desconhecemos, entretanto, o valor exato da solugdo e do erro. Busca-se, entdo,

uma estimativa do erro, dada pelo residuo R:

R=B - Ay. (4.21)

Podemos, em um processo iterativo, minimizar o valor de R, indicando que uma

solucéo satisfatéria foi encontrada. Subtraindo a Eq.(4.19) da Eq.(4.21), temos:

Alx—X) =R, (4.22)
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que, por meio da relagdo e = y — Y, resulta

Ae = R. (4.23)

A Eq.(4.23) é chamada de equagdo residual, pois indica que o erro, dado por e,
satisfaz o mesmo conjunto de equacoes que a solucdo y quando B é substituido por R.
Portanto, resolver o sistema dado pela Eq.(4.23) é andlogo a resolver o sistema da Eq.(4.19).
Sendo assim, busca-se obter a solucao na malha mais fina, empregando os demais niveis

apenas como esquemas de correcao desta solucao.
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2i-12 ®
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o} o} 0]
25
ek [1-1
-
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(a)
Figura 7 — llustragao das operagoes de (a) prolongamento e (b) restrigao (VILLAR, 2007).

Durante a aplicacdo do método, os valores obtidos para o erro e sdo transferidos
de uma malha para outra. O processo de transferéncia de informac¢do de uma malha
grossa para uma mais fina é chamado de prolongamento, enquanto que o processo inverso

é chamado de restricdo. Ambas as operagoes sao ilustradas na Fig. 7.

Como citado anteriormente, o cédigo MFSim utiliza refinamento local. Nessas con-
digoes, o método Multigrid é chamado de método Multigrid-Multinivel, pois a metodologia
Multigrid ndo atua apenas nas malhas sequencialmente mais grossas (niveis virtuais), mas
também passa a trabalhar nos demais niveis fisicos do refinamento. A Fig. 8 ilustra essa

divisdo de niveis existentes na malha.

Todas as simulagoes apresentadas na presente dissertacao foram realizadas utili-
zando o solver Multigrid-Multinivel para a solugao das velocidades, pressao e das equagoes
de transporte, em conjunto com esquema advectivo CUBISTA e discretizacao temporal

SBDF. Utilizou-se também, em todos os casos apresentados, CFL de 0,2.
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Figura 8 — Esquema indicando os niveis virtuais e fisicos da malha (MELO, 2017).
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5 Resultados e discussao

Seré apresentada neste capitulo a validacdo dos modelos hibridos URANS-LES
para o fechamento da turbuléncia no ambiente do cédigo MFSim. Serdo validados os
modelos hibridos SA-DES (SPALART et al., 1997), SST-DES (STRELETS, 2001), SA-SAS
(CODER, 2015) e SST-SAS (MENTER,; EGOROV, 2010). Para fins de comparacao, serdo
também utilizados os modelos puramente URANS e LES que compodem a base dos modelos
hibridos supracitados. S&o eles os modelos URANS de Spalart-Allmaras (SPALART;
ALLMARAS, 1994) e k —w SST (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003), e o modelo LES
dindmico de Germano (GERMANO et al, 1991; LILLY, 1992) com filtragem explicita
(MELO, 2017).

A validacdo dos modelos serd realizada resolvendo problemas que melhor se adequam
a proposta de cada classe de modelos de fechamento. Os modelos SAS serdo validados
no caso da cavidade ciibica com tampa deslizante, tendo como referéncia o experimento
material de Prasad & Koseff (1989). Por sua vez, os modelos DES seréo validados no
degrau descendente, baseando-se no experimento material de Jovic & Driver (1994). Por
fim, todos os modelos supracitados terdo suas performances avaliadas no escoamento ao
redor de um prisma triangular, experimentado por Sjunnesson, Henriksson & Lofstrom
(1992).

A andlise dos dados obtidos é feita através de dados qualitativos, como visualizagdo
dos campos de velocidade, viscosidade, vorticidade e iso-superficies do critério @) - definido
matematicamente pelas Eqgs.(5.1) e (5.2), conforme apresentado por Jeong & Hussain
(1995); além de dados quantitativos, obtidos nos experimentos materiais de refréncia, como

perfis de velocidade média, RMS da velocidade e de componentes do tensor de Reynolds.

Q=5 (22-9?) (5.1)

N | —

S = 25”5”7 Q= \/Qwijwij;

e 2 &cj 8:@ ’ Wis = 2 &cj &cl .

Para obtencado dos dados quantitativos que serao apresentados, monitorou-se o
compartamento da solugdo em regiodes tipicas de grande instabilidade fisica, como por
exemplo as proximidades das paredes onde se formam recirculagdes na cavidade com
tampa deslizante e no degrau. Nesses pontos criticos, varidveis de interesse, como as

componentes de velocidade e pressao, foram avaliadas por meio de sondas disponiveis no
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codigo MFSim. Uma vez estabelecido o regime estatisticamente permanente, as estatisticas

foram calculadas.

Para facilitar as andlises que se seguem, os diferentes modelos utilizados sdo

nomeados da seguinte forma:

e SA: modelagem URANS proposta por Spalart & Allmaras (1992);
e SST: modelagem URANS proposta por (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003);

e SA-DES: modelagem DES, baseada no modelo URANS de Spalart-Allmaras, proposta
por Spalart et al. (1997);

e SST-DES: modelagem DES, baseada no modelo URANS &k — w SST, proposta por
Strelets (2001);

e SA-SAS: modelagem SAS, baseada no modelo de Spalart-Allmaras, proposta por
Coder (2015);

e SST-SAS: modelagem SAS, baseada no modelo k — w SST, proposta por Menter &
Egorov (2010);

e LES-D: modelagem LES, proposta por Smagorinsky (1963) e reformulada por Ger-
mano et al. (1991) e Lilly (1992).

5.1 Validacdo dos modelos SAS

Para validacdo da implementacdo dos modelos SAS, foi simulado o caso classico
da cavidade ctibica com tampa deslizante. Na Fig. 9 ¢ apresentado o modelo fisico do
problema. As arestas da cavidade possuem 1 metro de comprimento. Na parede superior,
referente ao plano y = 1m, foi imposta velocidade constante de 1 m/s na diregdo = e
velocidade nula nas diregoes y e z. Em todas as demais paredes foi aplicada uma condicdo

de nao deslizamento, ou seja, todas as componentes do vetor velocidade sdo nulas.

Uma vez que foram usadas condigdes de Dirichlet para a velocidade em todas as
paredes, aplicou-se condigoes de Neumann para a pressdo. Para as condigdes iniciais no
interior do dominio foram utilizados valores nulos para todas as componentes de velocidade
e para a pressao. As propriedades do fluido foram selecionadas visando atingir o niimero
de Reynolds desejado para o escoamento, a saber Re = 10000, o que caracteriza um regime

turbulento.

Os modelos de fechamento da classe URANS também exigem condigdes iniciais e
de contorno para as varidveis transportadas. Para a viscosidade turbulenta modificada, v,

varidvel de transporte do modelo Spalart-Allmaras, utilizou-se valores nulos em todas as
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Figura 9 — Cavidade 3D com tampa deslizante.

paredes (BARDINA; HUANG; COAKLEY, 1997). Por usa vez, para a energia cinética
turbulenta, k, e para a frequéncia de Kolmogorov, w, varidveis de transporte do modelo

k — w SST, utilizou-se os seguintes valores recomendados por Bardina, Huang & Coakley
(1997):

60
W= 1
Boyr
onde = 0,075 e y; é a distancia a parede do primeiro elemento da malha.

k=0 e (5.3)

Os valores iniciais utilizados também seguem as recomendacoes de Bardina, Huang

& Coakley (1997). Para a viscosidade turbulenta modificada, aplicou-se

14

e para a energia cinética turbulenta e frequéncia especifica de Kolmogorov !

(W > )\i ; Liise < 1072 imaa ko Mto@-;'.x. (5.5)
) P

L A varidvel w recebe na literatura o nome de "taxa de dissipacdo especifica’(do inglés specific dissipation

rate). Proposta inicialmente por Kolmogorov, ela tem unidade de s—!. Na presente dissertacao,
acredita-se que a nomenclatura comumente utilizada nao reflete a natureza da varidvel, provocando, até
mesmo, confusao para o leitor. Propoe-se, entao, o nome de "frequéncia de Kolmogorov', visando fazer

jus & grandeza fisica por ela representada (uma frequéncia) e a seu proponente original (Kolmogorov).
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onde L é o comprimento aproximado do dominio computacional, U é a velocidade da
tampa deslizante e A é um fator de proporcionalidade. O simbolo co é usado para indicar,

nesse caso, grandezas no interior da cavidade.

Figura 10 Divisao de processos na cavidade com tampa deslizante: (a) 8 processos (b)
64 processos.

Foram utilizadas malhas iniciais com 323 volumes e 3 niveis fisicos (o que corres-
ponde, no nivel mais fino, a uma malha de 1283 volumes), juntamente com refinamento
adaptativo dindmico controlado utilizando-se o critério de vorticidade. Os calculos foram
processados em paralelo, sendo utilizados &8 processos para os modelos URANS e 64
processos para os modelos SAS. A divisao de processos no dominio é ilustrada pela Fig.
10.

5.1.1 Resultados topoldgicos

Campos de velocidade instantanea u e v sdo apresentados na Fig. 11 para os
modelos LES-D, SA e SA-SAS e na Fig. 12 para os modelos LES-D, SST e SST-SAS. Os
contornos exibidos foram tomados no plano central da cavidade. Os resultados obtidos

com os cinco modelos sao, qualitativamente, semelhantes para os campos apresentados.

Nas Fig. 13 e 14 sao apresentadas visualizacdes das estruturas turbilhonares
calculadas utilizando cada modelo. Em todos os casos, utilizaram-se iso-superficies do
critério 9, com Q = 0, 5572, coloridas pela velocidade instantdnea v. Na Fig. 13, percebe-
se (que as estruturas calculadas utilizando-se o modelo SA sao, de forma geral, maiores
do que aquelas calculadas por meio dos modelog LES-D e SA-SAS. OO mesmo nao pode
ser dito das estruturas obtidas por meio do modelo SST, quando comparadas aquelas

calculadas pelos modelos LES-D e SST-SAS, conforme exibido na Fig. 14.

Espera-se que as estruturas obtidas por meio da modelagem SAS sejam menores do

que aquelas visualizadas através dos modelos URANS. Isso porque, com os modelos URANS,
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Figura 11 — Campos de velocidade instantdnea u (& esquerda) ¢ v (a direita), no plano
2 = 0,5, para os modelos LES-D, SA e SA-SAS.

modela-se praticamente todo o espectro de energia cinética turbulenta do escoamento.
Para tanto, utilizam-se altos valores de viscosidade turbulenta, como pode ser visto nas
Fig. 15 e 16, o que diminui localmente o nimero de Reynolds, amortecendo, por sua vez,
flutuagoes nos campos de velocidade e pressao. Dessa forma, apenas grandes estruturas

sobrevivem a esse brusco processo de filtragem.

Entretanto, como apresentado no capitulo de modelagem mateméatica, os modelos
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Figura 12 Campos de velocidade instantdnea u (a esquerda) e v (a direita), no plano
z = 0,5, para os modelos LES-D, SST e SST-SAS.

SA-SAS e SST-SAS, apresentados no presente trabalho, foram formulados com intuito de
se preservar o comportamento RANS cléassico dos modelos SA e SST. Com esta estratégia,
torna-se possivel, em situa¢des onde o escoamento tenda ao regime permanente, ou mesmo
onde as instabilidades fluidodindmicas presentes sejam pequenas, que seja obtido, por meio
dos modelos SA-SAS e SST-SAS, resultados semelhantes aqueles observados nos modelos
puramente URANS.
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Figura 13 Iso-superficies do critério ) coloridas pela velocidade instantdnea v para os
modelos LES-D, SA e SA-SAS.

Pereebe-se esta situacdo em cevidéncia na Fig. 16. Contrariamente ao comporta-
mento observado nos modelos SA e SA-SAS, nota-se pouca diferenca entre as estruturas
obtidas por meio dos modelos SST e SST-SAS. Isso pode indicar que a caracteristica de
adaptatividade de escalas ndo foi plenamente alcancada. A partir dos campos instantaneos
da razdo de viscosidade turbulenta, apresentados na Fig. 16, reforca-se o que foi dito
acima. Os valores observados para o modelo SST pouco sc diferem dos obtidos por meio
do modelo SST-SAS. Podem ter influéncia neste comportamento o espacamento da malha

e até mesmo a amplitude das instabilidades caracteristicas deste escoamento.

Para o modelo LES-D, ainda que se faca uso da viscosidade turbulenta para o
fechamento da turbuléncia, observam-se niveis menores dessa variavel. Na Fig. 15 ilustra-se
este comportamento. Sdo apresentados contornos instantaneos para a razao de viscosidade
turbulenta, dada por p/p. Esta razdo nos permite avaliar a ordem de grandeza da
viscosidade turbulenta em relacao a viscosidade molecular do fluido.

Embora as imagens tenham sido capturadas em tempos diferentes, observou-se em
todos 0s casos a instauracdo de um regime estatisticamente permanente. Dessa forma,

é possivel comparar com seguranga a ordem de grandeza dos valores apresentados. A
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(¢) SST-SAS

Figura 14 Iso-superficies do critério () coloridas pela velocidade instantanea v para os
modelos LES-D, SST e SST-SAS.

viscosidade turbulenta no modelo LES-D tem picos de 0, 18, enquanto que no modclo
SA ela atinge 6,50u, cerca de 36 vezes maior. Nos modelos SST e SST-SAS, observam-
se picos da mesma ordem de grandeza. Para o modelo SA-SAS, observam-se valores
de aproximadamente 0,005u. Ora, mesmo sendo este o objetivo da modelagem SAS -
diminuir o valor da viscosidade turbulenta para que mais instabilidades sejam capturadas
- ¢ questionavel que valores tdo pequenos tenham sido atingidos por meio do modelo

SA-SAS.

Como apresentado no capitulo de modelagem matematica, faz-se necessario nos
modelos SAS o chamado High Wave Number (HWN) damping, responsavel pelo amorte-
cimento das menores estruturas (qualificadas pelas maiores frequéncias) do escoamento.
Estas estruturas ocorrem no limite da malha computacional (frequéncia de corte). Este
amortecimento é necessario, pois a formulacdo matematica dos modelos SAS, em geral,
nao contempla o limite da malha. Ora, sem cssa informacéo, ¢ possivel que a escala de

comprimento de von Karman, L. retorne valores menores que o comprimento da malha.

Por sua vez, valores de L, menores que o comprimento da malha produzem valores

de v; mais baixos do que o necessario. Sendo assim, toda a modelagem do fenémeno
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Figura 15 — Campos instantancos de w, (2 esquerda) e da razao de viscosidade turbulenta
/1 (& direita), no plano ¢ = 0,5, para os modelos LES-D, SA e SA-SAS.
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Figura 16 Campos instantaneos de w. (a esquerda) e da razao de viscosidade turbulenta
/1 (& direita), no plano 2 = 0, 3, para os modelos LES-D, SST e SST-SAS.
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de transformacao viscosa tende a ficar prejudicada, levando ao actimulo de energia na
frequéncia de corte da malha. Embora nao tenha sido observado neste caso, em funcao do
niimero de Reynolds e até mesmo da amplitude da diferenca entre L, e A, este acimulo

pode levar a divergéncia do célculo.

Para que tenhamos segurancga na andlise que se segue, cabe ressaltar que o tltimo
caso apresentado neste capitulo também foi estudado por meio do modelo SA-SAS, tendo
apresentado valores coerentes para a razao de viscosidade turbulenta. Logo, ndo se
observou robustez na utiliza¢do dessa formulagao em casos fisicamente (no que diz respeito

a dindmica turbilhonar) distintos. Dois aspectos podem ter influenciado neste resultado.

Em primeiro lugar, em funcdo da baixa eficiéncia do algoritmo de remalhagem do
cHddigo MFSim em situagoes com presenca de fronteira imersa, utilizou-se remalhagem
adaptativa dindmica apenas no caso da cavidade clibica com tampa deslizante. Dessa
forma, ainda é necessario investigar com cautela a influéncia da remalhagem adaptativa
dindmica no correto funcionamento do modelo SA-SAS. Outro fator que merece atencao,
e nao estd necessariamente desvinculado do primeiro, é a estratégia de amortecimento
viscoso (HWN) utilizada no modelo de Coder (2015). Os baixos valores que se observam
para a viscosidade turbulenta podem indicar que o modelo nao recebeu uma informacao
correta acerca da frequéncia de corte do cédlculo. Ou seja, o modelo SA-SAS pode ter
fornecido um comprimento caracteristico menor que a resolug¢do da malha. O préprio
autor considera como nao ideal a formulacdo utilizada para HWN do modelo SA-SAS.
Uma alternativa seria o uso da formulagdo WALE-LES, proposta por Nicoud & Ducros
(1999).
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Figura 17 — Campos instantaneos de w, e do termo (Js45, no plano z = 0, 5, para o modelo
SA-SAS e SST-SAS.

Nas Fig. 15 e 16 também sdo apresentados campos instantaneos para a componente
2 do vetor vorticidade, doravante w,. A cor azul indica regidoes onde o fluido rotaciona
no sentido horario, enquanto a cor vermelha aponta regides que rotacionam em sentido
anti-horério. Capturou-se, por meio de todos os modelos, a recirculagao central principal,
bem como as recirculacoes secundarias, localizadas nos cantos inferior direito e esquerdo

da cavidade.

Por fim, na Fig. 17 é possivel visualizar, a direita, o campo instantaneo do termo
de aciumulo Q)sas, para os modelos SA-SAS e SST-SAS, por meio do qual se inclui a
adaptatividade de escalas nos modelos URANS cldssicos de referéncia. A esquerda é
apresentado novamente o campo de w,. Observa-se através dos contornos que foi possivel,
por meio de ambos 0s modelos hibridos, identificar a fisica do problema, uma vez que
no campo do termo (Jsas observam-se os maiores valores desse termo em regides de
maior instabilidade. Em teoria, justamente nessas regioes se deseja diminuir a viscosidade

turbulenta, para que se torne possivel a captura de instabilidades fluidodindmicas.
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5.1.2 Velocidade média, RMS e componentes do tensor de Reynolds

Perfis de velocidade média u, RMS de « e da componente «/v' do tensor de Reynolds,

sao apresentados na Fig. 18. Todos estes perfis foram medidos no plano z = 0, 5, ao longo

do eixo .
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Figura 18 — Perfil médio para componente u de velocidade, RMS de u e componente w/v"

do tensor de Reynolds ao longo do eixo y. Comparacgdo entre os modelos
LES-D, SA, SA-SAS e o experimento material.

Nao foram observadas dificuldades em se capturar o comportamento médio do
escoamento com os modelos utilizados. Entretanto, o mesmo nao pode ser dito sobre as
flutuagoes de velocidade. Como esperado, observam-se dificuldades na correta predicao
do RMS de u e a componente vt/ do tensor de Reynolds, por meio do modelo SA,
principalmente nas regioes de maior instabilidade da cavidade, a saber em 0 < y < 0, 3.
Dificuldades essas ndo observadas nos modelos LES-D e SA-SAS, embora ainda seja

possivel identificar a caréncia de um maior refinamento da malha.

A dita falta de refinamento fica evidente nas regidoes proximas as paredes superior
e inferior. Ora, todos os modelos apresentados sdo considerados baixo Reynolds, pois
contemplam, por meio das suas formulagoes, os fendmenos que ocorrem na camada limite.
Entretanto, ndo se capturou, por meio de nenhum deles, as instabilidades caracteristicas

de regioes parientais, devido ao baixo espacamento da malha.
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Figura 19 — Perfil médio para componente v de velocidade, RMS de v e componente v/v

do tensor de Reynolds ao longo do eixo x. Comparacgio entre os modelos
LES-D, SA, SA-SAS e o experimento material.

Comportamento semelhante pode ser observado nos perfis de velocidade média v,
RMS de v e da componente w/v’" do tensor de Reynolds, apresentados na Fig. 19. Todos
estes perfis foram medidos no plano z = 0,5, ao longo do eixo x. Mais uma vez fica
evidente como capturou-se com todos os modelos o comportamento médio do escoamento.
Nos perfis de RMS de v, novamente percebemos as limitagoes na utilizagdo do modelo
SA frente aos demais, destacando a leve superioridade observada no modelo SA-SAS na
regido central da cavidade. Por fim, observou-se boa concordancia para a componente u/v’,
até mesmo por meio do modelo SA. Nesse conjunto de resultados fica menos evidente a
necessidade de refinamento junto as paredes, uma vez que foi observado boa concordancia

com o experimento material.

5.2 Validacdo dos modelos DES

Os modelos DES foram validados por meio do escoamento sobre um degran descen-
dente. O experimento material de referéncia foi realizado por Jovic & Driver (1994) em

um tiinel de vento com secao com expansdo simétrica, conforme apresentado na Fig. 20.

No trinel de vento, o ar passa inicialmente por uma série de obstaculos, com objetivo
de transformar grandes estruturas turbilhonares em estruturas menores, diminuindo assim
a interferéncia destas no regime do escoamento a se desenvolver. Na sequéncia, o ar passa

por uma secao onde o escoamento se desenvolve. A intensidade turbulenta nao passa de
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Figura 20 — Esquema experimental do tunel de vento utilizado no experimento material
de Jovic & Driver (1994).

1% na corrente livre. Por fim, o escoamento atinge a se¢do de testes com um perfil de

velocidade desenvolvido, onde a espessura da camada limite é 1,15 cm.

Melo (2017) utilizou um dominio composto por apenas um degrau, conforme
ilustrado na Fig. 21, uma vez que a se¢do apresenta expansao simétrica e os dados
amostrados no experimento material indicam que o escoamento do degrau superior nao
interfere no escoamento do degrau inferior. Com isso em vista, adotou-se o mesmo dominio

utilizado por Melo (2017), com apenas uma modificagao na dimensao L.

L

W\W\
=

e e Do

Figura 21 — Esquema representativo do dominio utilizado (MELO, 2017).

Os dados geométricos utilizados sao X; = 1,5m, h =0,5m, W =2,0m, H = 3,0m
e L = 12,0m. Segundo Spode (2006), muitos autores defendem o uso de um comprimento
longo apds o degrau, da ordem de 30k, evitando assim que ocorram efeitos elipticos da
condicdo de contorno imposta na saida do dominio, como utilizado por SILVEIRA-NETO
et al. (1993). O préprio Melo (2017) trabalhou com 29h apés o degrau. Entretanto, outros
autores advogam o uso de dominios mais curtos, como Delcayre & Lesieur (1997) que
utilizaram um comprimento pés degrau de 15h, priorizando assim o refino da malha. Por
sua vez, Spode (2006) utilizou 20k de extensdo apds o degrau, sem observar influéncia nos

resultados, nem prolemas elipticos na condicdao de saida.

Apéds a realizacao de testes, optou-se na presente dissertagdo pela utilizacao do
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comprimento pés degrau sugerido por Spode (2006). Por comodidade dentro do c6digo
MEFSim, definiu-se um dominio de L = 12, 0m, garantindo 21h apds o degrau. A malha
base possui 48 x 16 x 8 volumes e 4 niveis fisicos. Nas simulagoes utilizando os modelos SA-
DES e LES-D, utilizou-se o refinamento adaptativo dindmico, com critério de refinamento

dado pela magnitude do vetor vorticidade.

Figura 22 — Dominio computacional utilizado para simulacdo do degrau descendente.
Divisdo de processos em destaque.

As condigoes de contorno aplicadas visam reproduzir o ambiente do experimento

material. Na face superior (y = 3,0m), foi imposta condi¢do de simetria,

v =0, 0. (5.6)

Na dire¢do z, assume-se que o escoamento seja homogéneo, e a condigdo de
periodicidade foi, consequentemente, utilizada. Na face infeior (y = 0,0m), assim como
sobre o degrau, ¢ aplicada uma condigdo de nao deslizamento. O degrau ¢ modelado
por uma fronteira imersa, conforme pode ser visto na Fig. 22. Na saida do dominio
(x = 12,0m) é aplicada uma condigdo advectiva. Por fim, na entrada (x = 0,0m) é
imposto um perfil de velocidade média extraido do experimento material de Jovic & Driver
(1994), apresentado na Fig. 23. Para a pressao, foi imposto valor nulo na face inferior, e

condicao de Neumann nas demais faces.

No caso dos modelos SA e SA-DES, além do perfil de velocidade média, é necessario
prescrever as condigoes de contorno para v, Foi ajustado, a partir das informacgoes
fornecidas pelo experimento de Jovic & Driver (1994), um perfil para a energia cinética
turbulenta, k. De posse dessa informacéo, e utilizando as relagoes apresentadas abaixo,

sugeridas pelo manual do Ansys FLUENT (2015), chegou-se a um perfil de entrada para
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Figura 23 — Perfil médio de velocidade aplicado na entrada do dominio computacional.
Vy.

v = \§u0 (TW) Le, k= 5 (u0T)?, (5.7)
onde, ug ¢ a velocidade de referéncia, T, representa a intensidade turbulenta e L; uma

escala comprimento caracteristica da turbuléncia.

A intensidade turburlenta utilizada foi de T,, = 5%. Por fim, a estimativa da escala
de comprimento caracteristica é feita baseando-se na definicdo de didmetro hidraulico.
Ainda segundo o manual do Ansys FLUENT (2015),

Ly = 0,07Dy. (5.8)

O célculo do diametro hidraulico de uma secao retangular, por sua vez, pode ser

feito da seguinte forma:

ab
at+o
onde a e b representam, respectivamente, a largura e altura da secdo retangular de referéncia.

Dy =2 (5.9)

No nosso caso, foi utilizada a se¢do de desenvolvimento do escoamento, com dimensoes de
2,0mx2, 5m, fornecendo Dy = 2,22 ¢ Ly = 0, 155.

Nas faces definidas como paredes, utilizou-se ainda v, = 0. Sao elas a face inferior e
o degrau. Na direcdo z, onde foi aplicada condi¢ao de periodicidade para a velocidade, na
face superior, onde foi aplicada condi¢ao de simetria, e na saida do dominio foi aplicado

condicao de derivada nula para v;.
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5.2.1 Resultados topolégicos

Campos instantaneos de velocidade u sdo apresentados na Fig. 24, exibidos no
plano z/h = 2,0, para os modelos LES-D, SA-DES e SA. Como esperado, conclui-se por
meio das figuras que, a utilizacdo dos modelos LES-D e SA-DES permitiu a captura do
comportamento transiente do escaomento. O mesmo nao se observa nos resultados obtidos
por meio do modelo SA que, mesmo operando em sua formula¢gio URANS, convergiu para

a média.

(a) LES-D

—0.7000

0.4000

(b) SA-DES

(c) SA

Figura 24 — Campos de velocidade instantanea w/Uy, no plano z/h = 2,0, para os modelos
LES-D, SA-DES e SA.

Ora, como apresentado por Menter et al. (2010), o escoamento sobre o degrau
descendente é estivel do ponto de vista das formulagoes URANS. Ou seja, as instabilidades
desenvolvidas nesse tipo de problema nao possuem magnitude suficiente para vencer o
amortecimento imposto pelas altas viscosidades turbulentas, caracteristicas de modelos

URANS, o que faz com que o escoamento seja levado para a média.

O mesmo se observa nos modelos SAS, pois estes operam justamente sobre as
instabilidades que emergem do escoamento. Por isso, o principal objetivo do trabalho
de Menter et al. (2010) é, por meio de uma técnica de forgagem, estender a utilizagéo

dos modelos SAS para aqueles escoamento ditos estéveis do ponto de vista da formulagao
URANS.

Os campos instantdneos da componente z do vetor vorticidade, exibidos na Fig. 25,

corroboram com a andlise feita até aqui. E notéria a presenca de estruturas turbilhonares
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Figura 25 — Campos instantaneos da componente z do vetor vorticidade, no plano z/h =
2,0, para os diferentes modelos estudados.

nos campos obtidos por meio dos modelos LES-D e SA-DES. Elas sao identificadas pelas
cores azul e vemelha, que indicam a existéncia de estruturas contra rotativas, ao longo
do dominio. No caso do modelo SA, nota-se rotacdo diferente, além daquela observada
no interior da fronteira imersa devido ao escoamento complementar, apenas na regiao de

recolamento da camada cisalhante.

A auséncia de estruturas turbilhonares nos resultados obtidos por meio do modelo
SA é evidénciada pelas iso-superficies do critério @), coloridas pela velocidade instantanea
u, apresentadas na Fig. 26. Apenas uma grande estrutura se forma préximo ao degrau,

destacando a existéncia de uma regiao de recirculacao estavel.

Nos modelos LES-D e SA-DES, por sua vez, identificamos a formacao de estruturas
do tipo Kelvin-Helmholtz apds o descolamento da camada cisalhante. Como também
pode ser visto na Fig. 25, estas estruturas sdo instaveis e rotativas. Devido a constante
injecao de energia cinética a partir da entrada do dominio, ocorre a formagao de estruturas
longitudinais secundarias, que interagem continuamente entre si, produzindo novas formas
caracteristicas, como as estruturas do tipo grampo de cabelo, também identificadas na
Fig. 26.
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Figura 26 — Iso-superficies do critério @) coloridas pela velocidade instantanea u, no plano
z/h = 2,0, para os diferentes modelos estudados.

Apresenta-se ainda, na Fig. 27, campos instantaneos da razdo de viscosidade
turbulenta. Os baixos valores observados nos resultados produzidos pela utilizacao do
modelo LES-D contrastam com aqueles obtidos por meio do modelo SA. Observa-se, ainda,

que a condicdo de contorno imposta para a variavel 14 pode ser melhor ajustada, uma vez

que os altos valores presentes na entrada do dominio ndo foram transformados, apenas

difundidos.
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(a) LES-D

(b) SA-DES

Figura 27 — Campos instantaneos da razao de viscosidade turbulenta /g, no plano
z/h = 2,0, para os diferentes modelos estudados.

5.2.2 Velocidade média e componentes do tensor de Reynolds

Os perfis de velocidade média u sdo apresentados na Fig. 24 em cinco regides de
interesse ao longo do dominio: no interior da zona de recirculacdo (z/h = 4), préximo ao
ponto de recolamento (z/h = 6), apdés o ponto de recolamento (x/h = 10) e em regides

afastadas do ponto de recolamento (x/h =15 e x/h = 19).

L Q Jovic&Driver| 1994)
—=— LESD -
[ -—&-- SADES whi=d

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 06 08 02 0 ©2 04 06 ©8 02 O 02 04 06 08 ©2 0 ©02 04 06 08 1
ull,

Figura 28 — Perfil médio para componente u de velocidade em cinco estagoes a jusante
do degrau (x/h =4, x/h =6, x/h = 10, x/h = 15, x/h = 19), medidos no
plano z/h = 2,0. Comparacao entre os modelos LES-D, SA; SA-DES ¢ o
experimento material.

A primeira vista, percebe-se que em todas as estagoes de medicdo, os perfis médio
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de velocidade u se afastam dos dados experimentais para valores de y/h maiores que a
altura do degrau. Estas regioes podem ter sido afetadas pelo baixo refinamento da malha.
Ora, o refinamento adaptativo baseado no critério de vorticidade, concentra o nivel fino
nas regioes inferiores. Uma alternativa para corre¢do desse comportamento pode ser a
utilizagdo de um valor menos restritivo para este critério, possibilitando ao c6digo cobrir

uma maior area com o nivel mais fino.

Adicionalmente, obteve-se por meio dos modelos comportamentos semelhantes em
praticamente todas as estagoes. Observa-se uma excegao no perfil médio obtido através do
modelo SA| na estacdo x/h = 4. Percebe-se que a zona de recirculagdo nao foi capturada

com sucesso, apresentando perfil de velocidade média « aquém do esperado.
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Figura 29 — Perfil da componente v/t do tensor de Reynolds em cinco estacoes & jusante
do degrau (z/h =4, x/h =6, x/h = 10, z/h = 15, x/h = 19). Comparacio
entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento material.

Quando analisamos as componentes do tensor de Reynolds, w/u/, v'v" e w/v/, apre-
sentadas, respectivamente, nas Fig. 29, 30 e 31, algumas informacoes sao dignas de nota.
Inicialmente, fica evidente a convergéncia para a média do modelo SA. Nenhuma das
propriedades estatisticas supracitadas apresentou valor diferente de zero, o que indica a

convergéncia das velocidades u e v.

Das trés componentes do tensor de Reynolds, ©// é a que apresenta a pior concor-
dancia com os dados experimentais. A falta de condigdo de contorno turbulenta na entrada
poderia explicar a baixa concordancia obtida com os modelo LES-D, principalmente nas
duas primeiras estagoes. Soma-se a esse aspecto a ji mencionada resolucao da malha,
desta vez nas regides préximas as paredes. Em todas as estacoes, a componente 't/ ndo
foi bem avaliada préoximo as paredes. Os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo

SA-DES acompanham esta tendéncia em todas as estacoes.

Nos perfis das componentes v/’ e /v’ fica menos evidente a caréncia de refinamento
junto as paredes. Entretanto, os valores exagerados de v/v’ nas duas primeiras estagoes

podem indicar a necessidade da condigdo de entrada turbulenta. Como apresentado por
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Figura 30 — Perfil da componente v'v" do tensor de Reynolds em cinco estacoes a jusante
do degrau (z/h =4, x/h =6, x/h = 10, z/h = 15, x/h = 19). Comparacio
entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento material.
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Figura 31 — Perfil da componente ©/¢v” do tensor de Reynolds em cinco estacoes a jusante
do degrau (z/h =4, x/h =6, x/h = 10, z/h = 15, x/h = 19). Comparacio
entre os modelos LES-D, SA, SA-DES e o experimento material.

Vedovoto et al. (2015), mesmo fazendo uso de perfis de velocidade média e energia cinética
turbulenta (o que nao foi utilizado no presente trabalho) na entrada do dominio, ainda se
faz necessaria a utilizacao de métodos matematicos para a correta prescricao da condicao

de contorno turbulenta na entrada.

5.2.3 Comprimento de recolamento

O resultado mais importante do escoamento sobre o degrau descendente é o
comprimento de recolamento da camada cisalhante. Ele influencia os perfis médios e
as flutuacgoes de velocidade, sendo sensivel aos modelos de fechamento para turbuléncia

utilizados, bem como as condigoes de entrada da camada limite (SPODE, 2006).

O comprimento de recolamento foi determinado na presente dissertacao através da
localizagao do ponto de velocidade média « nula, no centro do primeiro volume ao longo

do eixo y. Para tanto, utilizaram-se sondas numéricas, introduzidas no MFSim por Melo
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Figura 32 — Comprimento de recolamento determinado pela velocidade média u obtido
por meio dos modelos LES-D, SA, SA-DES.

(2017), distribuidas ao longo do plano z/h = 2. E apresentado na Fig. 32 o resultado
médio extraido das referidas sondas. Nela fica evidente a ja observada dificuldade de
se avaliar corretamente a regido de recirculagéo por meio do modelo SA, como pode ser

observado no perfil médio da componente u da velocidade (Fig. 28).

Como dito, a determinacao do comprimento de recolamento ¢ feita identificando
o ponto onde a componente u da velocidade se anula. Entretanto, um niimero finito de
sondas numéricas foi utilizado para armazenar a velocidade ao longo da parede inferior, o
que nao nos permite identificar exatamente o ponto de velocidade © = 0. Sendo assim, a
estratégia adotada foi de identificar os pontos mais proximos onde a velocidade muda de

sentido e, em sequéncia, realizar a média entre essas duas posigoes.

Tabela 4 — Informagoes de duas sondas utilizadas na captura dos resultados para o caso
LES-D.

sonda u x/h y v/
697 | -0,00491068815976 | 0,30094043E4-01 | 0,15625000E-01 | 0,10000000E+01
698 | 0,000310075710669 | 0,30407523E4-01 | 0,15625000E-01 | 0,10000000E+01
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Apenas a titulo de ilustracédo, é explicitado na Tabela 4, para o caso LES-D, como é
feito o processo descrito acima. A recirculacdo termina entre as sondas 697 e 698. Fazendo
a média entre as posi¢oes, obtemos o valor aproximado de 6,05 para o comprimento de
recolamento. Um resumo com os valores aproximados para o comprimento de recolamento,
obtidos na presente dissertacao, é apresentado na Tabela 5. Sao apresentados também

resultados obtidos por outros autores, oriundos de experimentos numéricos e materiais.

Tabela 5 — Comprimento de recolamento para os modelos LES-D, SA-DES e SA, compa-
rados com outros trabalhos.

Fonte Natureza do Comprimento de
resultado recolamento (x/h)
Jovic & Driver (1994) | Experimento Material 6,0 £ 0,15
Le, Moin & Kim (1997) DNS 6,28
LES 6,94
Spode (2006) SA 7,26
SA-DES 6,36
Melo (2017) LES-D 5,93
SA 6,24
LES-D 6,05
Presente trabalho SA 5,30
SA-DES 5,48

5.3 Aplicacao dos modelos hibridos

Todos os modelos estudados na presente dissertagdo teriam suas performances
comparadas no caso apresentado nesta se¢ao. Entretanto, dificuldades foram encontradas
por este autor para se trabalhar com o modelo SST-SAS, no ambiente do cédigo MFSim,
em conjunto com a metodologia da fronteira imersa. Ora, o ¢édigo possui mais de 200.000
linhas de programacao, em sua grande grande maioria escritas em FORTRAN, com partes
em C e C++. O baixo conhecimento da estrutra do cédigo no inicio do presente trabalho
impediu uma maior evoluc¢ao na utilizagdo desse modelo. Embora o mesmo tenha sido
implementado e testado, resultados ainda inconsistentes imperidiram que este contetido

fosse apresentado na presente dissertagao.

O escoamento ao redor de um prisma de se¢do triangular, experimentado por Sjun-
nesson, Henriksson & Lofstrom (1992), constitui um problema adequado para utilizagéo
dos modelos DES e SAS. O experimento foi orginalmente desenvolvido para estudar o
comportamento de escoamentos reativos. Entretanto, também foram conduzidos experi-
mentos para o escoamento inerte. A secao de entrada estende-se por 0, 55m. Ela contém
injetores de combustivel, para os experimentos reativos e emissores de particulas para as

medigoes realizadas por meio da anemometria laser de efeito Doppler (LDA). Ainda nesta
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regido encontra-se uma tela em formato de colméia, que tem objetivo de condicionar o

escoamento, diminuindo assim a intensidade turbulenta do mesmo.

V-FLAMEHOLDER
Y
40 mm
X
HONEYCOMB/SCREEN
FUEL SEEDING \ e
| 1
DIRECHON : E E _: & =) OUTLET
J 0114 m 0319m —_
0500 m 1.000 m J
INLET COMBUSTOR

Figura 33 — Esquema experimental da secao de testes utilizada no experimento material.
Adaptado de (SJUNNESSON; HENRIKSSON; LOFSTROM, 1992).

Em sequéncia encontra-se a secao do combustor, formada por um duto com secao
de 0,12m x 0,24m e comprimento de 1, 0m. Um anteparo, a saber um prisma triangular, é
centrado no duto, distando 0, 319m da entrada do combustor, como pode ser verificado na
Fig. 33. O ntimero de Reynolds, baseado na velocidade de entrada de 17,3 m/s e na aresta
do prisma triangular de 40, 0mm, ¢ de 45500. Nao foi informado o valor de intensidade
turbulenta observado na secdo de testes. Entretanto, pelas condigdes do experimento,

podemos estimar valores da ordem de 1% — 5%.

¥

S

Figura 34 — Dominio computacional utilizado para as simula¢oes do escoamento sobre o
prisma triangular.

Para as simulagoes, utilizou-se o modelo fisico apresentado na Fig. 34. Ele
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representa o combustor do experimento material. As dimensoes utilizadas sdo 24a x
3a x 3a, onde a representa a aresta do prisma, definida, por comodidade, como sendo
1,0m. A maior diferenga estd na dire¢do z. O experimento material possui seis arestas
nessa dimensdo, enquanto que o dominio computacional apenas trés. O uso de duas
arestas na dire¢do z em conjunto com condicdo de periodicidade foi reportado com sucesso
por diversos autores (POTTURI; PATTON; EDWARDS, 2017; WEST; GROTH; HU,
2017; SANKARAN; GALLAGHER, 2017; WU et al., 2017). Sendo assim, a utilizagdo de
trés arestas na direcdo z em conjunto com condigdo de periodicidade ndo representa um
problema. O valor de trés arestas, ao invés de duas, foi escolhido pois define um dominio
mais equilibrado para a utilizacdo do c6digo MFSim, uma vez que facilita o trabalho do
método Multigrid-Multinivel.

Além da citada condicdo de periodicidade na dire¢éo z, foram definidas paredes com
condicdo de ndo deslizamento em ambas as faces na dire¢do y. Na saida, foi utilizada uma
condicao de contorno do tipo advectiva. Na entrada, foi aplicado um perfil de velocidade

desenvolvido, tipico de escoamentos confinados, adaptado de Courtois (2005):

w(Y) = Umas [1 - (y%;bﬂ , (5.10)

onde, b é a altura da segdo e U, ¢ avaliado em funcdo da velocidade média desejada,

Umédio
max . 5.11
“ 0, 85628 (5-11)

Para a pressao foram aplicadas condigdo de Dirichlet nas paredes superior e inferior,

impondo valores nulos, e condi¢gdo de Neumann nas demais faces.

Para a especificagdo da viscosidade turbulenta modificada na entrada, foi utilizada
uma estratégia semelhante aquela descrita para o caso do degrau descendente. Foi imposto
um valor para 14, dado pela Eq.(5.7), utilizando as relagoes auxiliares dadas pelas Eq.(5.8) e
Eq.(5.9). Para a velocidade média wg foi aplicado o perfil descrito na Eq.(5.10). Utilizou-se,
baseado nos trabalhos de West, Groth & Hu (2017), Sankaran & Gallagher (2017), um
valor de 5% para intensidade turbulenta na entrada. Nas paredes, bem como sobre a
fronteira imersa, foi aplicado valor nulo para ;. Nas demais faces utilizou-se condicao de

Neumann.

Para a energia cinética turbulenta, k, utilizou-se na entrada a recomendacéo do
manual do Ansys FLUENT (2015), dada pela Eq.(5.7) em conjunto com o mesmo perfil
de velocidade desenvolvido, apresentado na Eq.(5.10) e T,, = 5%. Nas paredes superior
e inferior, utilizou-se k = 0, enquanto que nas demais faces aplicou-se uma condi¢ao de

fluxo nulo. Os valores de w na entrada também acompanham recomendacoes do manual
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supracitado, sendo imposto

k1/2
W= 5.12
Rz (5.12)
onde IL; também é avaliado conforme as Eq.(5.8) e Eq.(5.9). Nas paredes é imposto o
valor recomendado por Bardina, Huang & Coakley (1997) apresentado na Eq.(4.18). Nas

demais faces aplicou-se condicao de fluxo nulo.

A malha base é composta de 64 x 8 x 8 volumes, com 4 niveis de refinamento,
totalizando 1.912.351 elementos. Para este caso nao foi utilizado refinamento adaptativo
dindmico em funcao do algoritmo utilizado no calculo de distancia as paredes, informa-
¢ao esta indispensdvel para o correto funcionamento do modelo Spalart-Allmaras. O
mesmo ainda carece de otimizac¢ado e seu uso em conjunto com a remalhagem elevaria

consideravelmente o custo computacional das simulagoes.

5.3.1 Resultados topolégicos

Campos de velocidade instantdnea u sdo apresentados na Fig. 35. Com os
modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS e SST, foi possivel obter, como esperado,
o comportamento transiente do escoamento, dado a existéncia de fortes instabilidades
globais em func¢do da geometria do anteparo. Justamente em funcao desta caracteristica,
é de se surpreender que o modelo SA, mesmo operando no modo URANS, convergiu para

a média.

Diferentemente do que ocorre no escoamento sobre o degrau descendente, o es-
coamento ao redor do prisma triangular ndo ¢ considerado estavel do ponto de vista
da modelagem URANS. Entretanto, acredita-se que mesmo as supracitadas instabili-
dades foram amortecidas pela alta viscosidade turbulenta produzida pelo modelo SA.
Ao mesmo tempo, comprovou-se a capacidade teérica do modelo SA-SAS de diminuir a
viscosidade turbulenta em regices de grandes instabilidades, proporcionando a obtengao

do comportamento transiente caracteristico de um regime turbulento.

Os campos de razao da viscosidade turbulenta, exibidos na Fig. 36, reforcam esta
analise. Os campos estdo organizados, de cima para baixo, em ordem crescente de razao de
viscosidade turbulenta. Os valores mais elvados sdo observados no modelo SA, atingindo
picos de viscosidade turbulenta de 2300u. Embora o valor de pico seja semelhante, percebe-
se que por meio do modelo SST, valores médios menores, de aproximadamente 1100u, sdo

obtidos para a viscosidade turbulenta.

Nota-se que, através do modelo SA-SAS, houve a reducdo dos valores médios de
(y para cerca de 200u. Em sequéncia, observa-se nos modelos SA-DES e SST-DES uma

maior reducao nos valores médios de viscosidade turbulenta para cerca de 100u. Por fim,
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Figura 35 — Campos de velocidade instantanea /Uy, no plano z/a = 1,5. Comparacao
entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS, SST e SA.

os menores valores de y; foram observados no modelo LES-D, com médias em torno de
10u.

Como ja observado nos demais casos apresentados, menores valores de viscosidade
turbulenta resultam, caso o tamanho dos elementos da malha permita, em um maior nivel

de detalhamento no calculo das estruturas turbilhonares que compoem o escoamento. Nas

2

Fig. 37 e 38 sdo apresentadas iso-superficies do critério ¢, com @ = 10s™*, coloridas pela
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Figura 36 — Campos instantdneos da razdo de viscosidade turbulenta pg/p, no plano
z/a = 1,5. Comparagao entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-
SAS, SST e SA.

velocidade instantanea w.

Confrontando a Fig. 36 com as Figs. 37 e 38, é perceptivel como o nivel de detalhe
cai com aumento da viscosidade turbulenta. Na Fig.39, além do grau de detalhamento
alcancado com cada modelo, podemos também identificar o desprendimento de estruturas

turbilhonares que ocorre a jusante do anteparo. A presenca de estruturas contra rotativas
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(d) SA-SAS

Figura 37 — Iso-superficies do critério ¢} coloridas pela velocidade instantdnea u. Compa-
ragao entre os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES e SA-SAS.

na esteira formada é caracteristica deste tipo de escoamento.

O campo instantaneo do termo de actimulo Qgas ¢ apresentado na Fig. 40. Nele,
observam-se as regioes de maiores instabilidades existentes no escoamento, que certamente
seriam amortecidas pela formulagao URANS tradicional do modelo SA, caso um novo
comprimento caracteristico para a turbuléncia, como é o caso do termo L, no modelo

SA-SAS, nao fosse avaliado de forma dindmica ao longo da simulacao.
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(a) LES-D

(b) SST

(c) SA

Figura 38 — Iso-superficies do critério () coloridas pela velocidade instantanea u. Compa-
racdo entre os modelos LES-D, SST e SA.

Figura 40 — Campos instantaneo do termo QQg4s.

Semelhantemente, ¢ apresentado na Fig. 41 o campo instantaneo da varidvel Fpgg,
descrita pela Eq.(3.43). Valores maiores do que a unidade indicam que fez-se uso na
formulacao SST-DES de uma escala de comprimento proporcional ao tamanho da malha,

0 que caracteriza um comportamento submalha.
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Figura 39 — Campos instantaneos de w,, no plano z/a = 1,5. Comparacao entre os
modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS, SST e SA.

Figura 41 — Campos instantaneo do termo Fpgg.
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5.3.2 Velocidade média, RMS e componentes do tensor de Reynolds

O desempenho dos modelos foi avaliado, quantitativamente, em trés estagoes de
medigdo & jusante do prisma triangular, tomadas no plano z/a = 1,5, a saber x/a =
0,375, x/a = 1,53 e x/a = 3,75. Perfis médios para a componente u de velocidade s@o
apresentados na Fig. 42. Na estac¢do x/a = 0,375, o comportamento dos quatro modelos é
bem similar. A regido em déficit de quantidade de movimento linear foi subestimada por
todos os modelos. Entretanto, observam-se performances melhores com os modelos SA,
SST e SA-SAS nessa regiao.

xfa = 0.375 x/a=1.53 x/a =3.75
2 - T 7
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Figura 42 — Perfil médio para a componente u da velocidade em trés estagoes a jusante
do prisma triangular (z/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75), medido no
plano z/a = 1,5. Comparacéo entre os modelos LES-D, SA-SAS, SA-DES,
SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Na estagdo seguinte, x/a = 1,53, percebe-se uma lentiddo no processo de difusdo
dos modelos SA, SST-DES e LES-D, ao passo que uma melhor concordancia foi obtida
pelos modelos SA-DES e SA-SAS. Obteve-se ainda com o modelo SST uma difusao
excessiva para o perfil de velocidade média. Na ultima estacdo, x/a = 3,75, mais uma
vez observam-se dificuldades no processo de difusdo de todos os modelos. O modelo SA
segue apresentando baixa difusdo, enquanto que os demais modelos exibiram um perfil
de velocidade mais difundido do que o observado experimentalmente, destacando-se a

excessiva difusdo observada com o modelo SST.

As maiores discrepancias notadas nos resultados deste caso remetem ao RMS das
componentes u e v da velocidade. Conforme exibido nas Fig. 43 e Fig. 44, na primeira

estagao de medicao, ndo foi possivel capturar corretamente as flutuagoes de velocidade
com os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES e SST. Embora tenha sido observado boa
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concordancia fora da regidao em déficit de quantidade de movimento linear, os picos de
flutuagdo foram subestimados. Observa-se que o uso do modelo SA-SAS, por sua vez,

possibilitou melhor resultado, em especial para o RMS da componente v.

x/fa = 0.375 x/a=1.53 x/a=3.75

(@} Sjunesson et al. (1992)
LES-D
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Figura 43 — Perfil de RMS para a componente « da velocidade em trés estagoes a jusante
do prisma triangular (z/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75), medido no
plano z/a = 1,5. Comparacéo entre os modelos LES-D, SA-SAS, SA-DES,
SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Na segunda estagdo, boa concordéancia foi obtida para os valores do RMS de v.
Observa-se também, com excessao dos dados obtidos com o modelo SST, boa concordancia
para o RMS da componente u na porgao inferior do dominio (y < 0), enquanto que o mesmo
se distancia dos dados experimentais na regido de 0,75 < y < 0. Este comportamento
também pode ser observado nos resultados obtidos por Menter & Egorov (2010), indicando
um possivel erro na medi¢gdo dos dados durante o experimento material. Na estacao
x/a = 3,75 observou-se comportamento semelhante dos modelos LES-D, SA-DES, SST-
DES e SA-SAS, apresentando baixa concordancia com as medicoes do experimento material.

Mais uma vez destaca-se a baixa concordancia do modelo SST.



Capitulo 5. Resultados e discussao 80

x/a = 0.375 x/a=1.53 x/a=3.75
2 , T T
Q Sjunesson et al. (1992)
—=a—— LES-D
—--m—-- SA-SAS
1.5 — & — SA-DES )
: L
t? *
®
[}
0.5 *
L
o 1
= 1
7
0.5 T
[
: :
¢
i st
[I/
2 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1] 0.2 04 0.6 0.8 1
vrms/UD

Figura 44 — Perfil de RMS para a componente v da velocidade em trés estagoes a jusante
do prisma triangular (z/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75), medido no
plano z/a = 1,5. Comparacéo entre os modelos LES-D, SA-SAS, SA-DES,
SST-DES, SA, SST e o experimento material.

Os modelos LES-D, SA-DES, SST-DES, SA-SAS e SST conseguiram capturar,
nas trés estacoes de medicdo, as tendéncias da componente w/v' do tensor de Reynolds,
apresentadas na Fig. 45. A diferenca maior foi observada, mais uma vez, na primeira
estacdo de medicao. Nota-se que a componente /v’ foi subestimada com a utilizacao dos
modelos LES-D, SA-DES e SST-DES, nas regices proximas a y = +0,5, e superestimada
com a utilizagdo do modelo SST. Uma melhor concordancia com os dados do experimento

material foi observada com o modelo SA-SAS.

Na Fig. 46 é apresentado o perfil médio para a componente u de velocidade ao longo
de uma linha central a jusante do prisma triangular. Linhas verticais destacam a posicao
das trés estagoes de medigao ao longo do dominio que corroboram com as discussoes feitas

analisando os perfis médios apresentados na Fig. 35.

Na primeira estagao (primeira marcagao vertical) os valores médios de velocidade
foram subestimados, obtendo-se por meio dos modelos SA, SST e SA-SAS um resultado
melhor que os demais. Na segunda estacdo boa concordancia foi observada, na regiao
central, para os modelos SA-DES e SA-SAS, estando LES-D, SST-DES e SA subestimados.
Por fim, a ultima marcacgao vertical realga a baixa conrcordancia obtida para a velocidade
média na estacdo x/a = 3,75. Conforme apresentado na Fig. 35, na regido central
do dominio, foram obtidas velocidades mais baixas daquelas verificadas no experimento
material por meio do modelo SA, enquanto que, para os demais modelos, foram obtidas

velocidades mais elevadas. Com excecdo da primeira estagao de medigdo, em todas as
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demais regides observa-se, os resultados obtidos com o modelo SST sao superestimados.
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Figura 45 — Perfil da componente w/v’ do tensor de Reynolds em trés estacoes & jusante
do prisma triangular (z/a = 0,375, x/a = 1,53, x/a = 3,75), medido no
plano z/a = 1,5. Comparacéo entre os modelos LES-D, SA-SAS, SA-DES,
SST-DES, SA, SST e o experimento material.
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Figura 46 — Perfil médio da componente u de velocidade, a jusante do prisma triangular,
ao longo do centro do dominio. Comparaciao entre os modelos LES-D, SA-SAS,
SA-DES, SST-DES, SA, SST e o experimento material.
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6 Conclusoes e Perpectivas

Quatro metodologias hibridas URANS-LES de modelagem da turbuléncia foram
implementadas e testadas no ambiente do c6digo MFSim, desenvolvido no Laboratério de
Mecénica dos Fluidos (MFlab) da Universidade Federal de Uberlandia: o modelo SA-DES,
proposto por Spalart et al. (1997), o modelo SA-SAS, proposto por Coder (2015), o modelo
SST-DES, proposto por Strelets (2001) e o modelo SST-SAS, proposto por Menter &
Egorov (2010). Para fins de comparagédo, foram utilizados os modelos puramente URANS
de Spalart-Allmaras (SA) e k —w SST (SST), além do modelo LES dindmico (LES-D),
proposto por Germano et al. (1991), Lilly (1992). Trés casos distinto foram utilizados

para avaliar o desempenho dos modelos hibridos.

Em um primeiro momento, foram realizadas simulagoes do escoamento na cavidade
clibica com tampa deslizante, em regime turbulento, caracterizado pelo niimero de Reynolds
de 10.000. Nela, foram avaliados os comportamentos dos modelos SA-SAS e SST-SAS em
relacdo aos modelos SA, SST e LES-D. Dados quantitativos foram confrontados com os
dados do experimento material de Prasad & Koseff (1989), observando boa concordancia.
Dados qualitativos, como campos médios e iso-superficies, evidenciram a capacidade dos
modelos SA-SAS e SST-SAS de capturar a fisica do problema.

Observou-se neste caso que valores mais baixos do que o esperado foram obtidos
para a viscosidade turbulenta por meio do modelo SA-SAS. Dois aspectos podem ter
influenciado neste resultado. Em primeiro lugar, em funcao da baixa eficiéncia do algoritmo
de remalhagem do c6digo MFSim em situagoes com presenga de fronteira imersa, utilizou-se
remalhagem adaptativa dindmica apenas no caso da cavidade ctibica com tampa deslizante.
Dessa forma, ainda ¢ necessario investigar com cautela a influéncia da remalhagem

adaptativa dindmica no correto funcionamento do modelo SA-SAS.

Outro fator que merece atencgdo, e ndo estd necessariamente desvinculado do
primeiro, é a estratégia de amortecimento viscoso (HWN) utilizada no modelo de Coder
(2015). Os baixos valores que se observam para a viscosidade turbulenta podem indicar
que o modelo ndo receben uma informagao correta acerca da frequéncia de corte do célculo.
Ou seja, o modelo SA-SAS pode ter fornecido um comprimento caracteristico menor que
o tamanho da malha. O préprio autor considera como nao ideal a formulacao utilizada
para HWN do modelo SA-SAS. Uma alternativa seria o uso da formulacdo WALE-LES,
proposta por Nicoud & Ducros (1999).

O segundo caso estudado foi o escoamento sobre um degrau descentente, com
niimero de Reynolds caracteristico de 5.000. O modelo SA-DES foi testado e comparado

também com os modelos SA e LES-D. Os dados extraidos das simulagoes numéricas foram
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comparados com aqueles obtidos no experimento material de Jovic & Driver (1994), bem
como com os experimentos numéricos realizados por Le, Moin & Kim (1997), Spode (2006)
e Melo (2017).

Foram observadas, em algumas regioes, discordancias nos resultados, atribuidas a
dois pontos distintos. O baixo refinamento da malha em algumas regioes no centro do
canal prejudicoun uma melhor concordancia entre os resultados. Acredita-se que um ajuste
do valor utilizado no critério de remalhagem seja suficiente para suprir a necessidade
de malha nestas regides. Discordancias também foram observadas nas proximidades
das paredes, regido critica para a modelagem DES. Para resolver este problema, o uso
de fungoes de parede pode apresentar melhores resultados a curto prazo, uma vez que
quaisquer mudancas significativas na malha do MFSim trariam grande impacto para os

desenvolvimentos realizados no codigo.

-

E importante ressaltar que é possivel utilizar malhas com stretching no coédigo
MFSim. Entretanto, dificuldades foram encontradas por este autor para trabalhar com
esta técnica, devido ao baixo conhecimento da estrutura do cédigo no inicio do presente
trabalho. O MFSim tem sido utilizado, majoritariamente, com malhas de elementos
cubicos, sendo necessarios maiores estudos com o uso de stretching, visando aumentar a
compreensao de como se comportam os solucionadores, interpoladores e demais recursos

existentes no ambiente do c¢bédigo nesta nova configuracao de malha.

O segundo ponto diz respeito a falta de condigdo de contorno turbulenta na entrada
do dominio. Identificou-se que, mesmo com a imposicdo de um perfil de velocidade
desenvolvido, faz-se necessario também a imposicao de condigoes de contorno turbulentas
para a correta captura das flutuacgoes de velocidade, principalmente, nas duas primeiras
estacgoes de medicdo. Simulagoes foram iniciadas para corrigir esta deficiéncia e, até o
presente momento, apresentam bons resultados preliminares. Entretanto, como um maior
tempo de simulacao é necesséario para a correta avaliacdo das estatisticas, este contetido

nao é contemplado no texto.

O 1ltimo caso foi selecionado para avaliar o desempenho de ambas as modelagens
hibridas. O escoamento ao redor do prisma triangular, experimentado por Sjunnesson,
Henriksson & Lofstrom (1992) configura um problema com fortes instabilidades globais,
que permitem aos modelos operarem em um modo submalha. A geometria do prisma
dispensa ainda a utilizacdo de refinamento em torno de sua superficie para a correta
captura das informacoes, pois a solucdao da camada limite nao é relevante neste caso, uma

vez que o descolamento ocorre, impreterivelmente, nas bordas do prisma.

Os modelos SA-DES, SST-DES e SA-SAS, juntamente com os modelos SA, SST e
LES-D, apresentaram resultados satisfatorios. Em especial, os bons resultados obtidos
por meio do modelo SA-SAS afastam quaisquer suspeitas, que possam ter emergido dos

baixos valores de viscosidade turbulenta apresentados na cavidade ciibica com tampa
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deslizante, acerca da utilizacdo da malha multinivel. No caso do prisma triangular
nao foram observados valores discrepantes para a viscosidade turbulenta, indicando que
a metodologia de HWN cumpriu o esperado, amortecendo estruturas menores que a

frequéncia de corte da simulacao.

Embora sua utilizagdo nao tenha sido reportada por outros autores que estudaram
o escoamento sobre o prisma triangular, como Potturi, Patton & Edwards (2017), West,
Groth & Hu (2017), Sankaran & Gallagher (2017), Wu et al. (2017), Wey (2017), o uso de
uma condigdo de contorno turbulenta aparenta ser necessario para correta predicao das

flutuagoes de velocidade, principamente na estacao de medi¢do mais proxima do anteparo.

Conclui-se ainda que a modelagem hibrida URANS-LES pode ser considerada
uma ferramenta interessante na analise de escoamentos turbulentos no ambiente do
cHddigo MFEFSim, se mostrando capaz de caracterizar estruturas turbilhonares com um
comportamento mais préoximo da metodologia LES do que a metodologia URANS. Em
especial, o modelo SA-SAS apresentou bons resultados e, na visdo deste autor, apresenta
maior potencial de utilizacdo dentro do cédigo MFSim, uma vez que nao tem dependéncia

explicita da malha computacional, como os modelos SA-DES e SST-DES.

Como perspectivas, sugere-se a utilizagdo continuada do modelo SA-SAS, bem
como a sequéncia dos estudos acerca da implementagdo dos outros modelos SAS e DES,
no coébdigo MFSim. O uso de malhas com stretching pode ser mais explorado, visando
melhorar o desempenho dos modelos em regides préximas a paredes. Adicionalmente, a
implementacao de fungoes de parede também é indicada para uma melhor caracterizacao

destas regioes.

Tendo em vista a grande importancia do calculo da distancia as paredes para os
modelos URANS e URANS-LES, recomenda-se a otimizacdo do algoritmo utilizado para
este fim no ambiente do c6digo MFSim, principalmente na rotina que avalia a distancia
em relacao a fronteira imersa, visando reduzir os custos computacionais para a utilizacao
da remalhagem adaptativa em conjunto com os modelos hibridos URANS-LES. Por fim,
recomendam-se ainda estudos acerca do uso da escala de comprimento de von Karman,
Ly, como um critério de remalhagem para os modelos SAS, dado o potencial deste termo

de identificar regioes criticas no escoamento.
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APENDICE A - Transformacio de variaveis

O ponto de partida para a transformacdo de varidveis ¢ o modelo para o transporte
das varidveis k e & = v kL, chamado de KSKL (K-Square-root K L).

0(pk) | O(pwk) o a3 K* 0 [ Ok

A R R S el b e (A1)
d(p®)  (pw®) @ <L>2 O [ e 0P
TR TR S S Uy B R ol G renl KR G

Tem-se neste modelo uma caracteristica interessante para alguns escoamentos
transientes, que resulta do uso da escala de comprimento de von Karman, L,;. Sendo
assim, é desejavel incluir este termo em outras formulagoes URANS, como nos modelos

k—e¢ek—w. A transformacdo entre as escalas se da através das relacoes

1 k
W= ——— A3
Cll/4 q) ( )
e
34
= 2 A4
= kL (A1)

Derivando as relagoes dadas pelas Eqs.(A.3) e (A.4) obtemos, respectivamente,

através da aplicagdo da regra da cadeia:

Dw 1 (1Dk &k D®

e P A.
Dt o/t <<I> Dt 2 Dt) ’ (4.5)
Dc 4, (2kDk K Do

De (2D KDY A.
Dt~ * <<I> Dt~ ¥ Dt (A.6)

Reescrevendo as relagoes dadas pelas Eqgs.(A.5) e (A.6), com auxilio das Eqgs.(A.3)
e (A.4), obtemos a derivada material de ¢ em fung¢do, separadamente, de w e € como se

segue:

Do 1 1 Dk k Dw

Di A (JE‘EE)’ (A7)
D  ,, (2kDk k*De

- N A.
Dt " (6 Dt e Dt (A8)
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De posse das Egs.(A.7) e (A.8), mostra-se com algum algebrismo que, partindo
da Eq.(A.2) e utilizando sempre que necessario as relagoes de transformagdo dadas pelas

Eqgs.(A.3) e (A.4), obtem-se as equacgoes transformadas para a variavel w

Ipw  Opujw  w L\? 2 1/4
o0 " on, Ef%[1‘<1+<2<LM> =0 (e = /")

(A.9)
O (0w 20 (1 Ok Ow K Ow 0w
O0x; \ o O op \wox; 0r; w?Ox; Ox;
e para a variavel ¢
dpe  Opuje ¢ ( L >2 ¢? G
2 —pl2- 2 =2

+i 1 e _2pcﬂk_48<5>8<5>
&vj aq,@xj [of) 6281']‘ k &cj k .
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APENDICE B - HWN damping

Para facilitar a deducgdo do limitante, retoma-se as equacoes de transporte utilizadas
no modelo SST-SAS:

d(pk) | d(pwk) . 0 ok
5 T T By — peykw + B, (1 + oppee) e | (B.1)
0 o (pu; 0
o) OL0Ud) 52— s (1 + Twpie)
, (B.2)
1 0k Ow

onde, o termo Qg5 ¢ dado por:

2
Osns — ma [pr?( L ) e 2 (1 dw dw 1 Ok (‘)k) )O]. (B.3)

ka 0% E@x] &cj’ﬁ@xj &cj

A estrutura do limitante é derivada a partir da andlise da viscosidade turbulenta
de equilibrio do modelo SST-SAS. Sendo assim, assumindo equilibrio entre os termos de
actimulo, ou seja, realizando o balanco entre os termos de transferéncia e transformacao

da energia cinética turbulenta, temos:

0= P, — pc,kw, (B.4)

L 2
0 = apS? — ppw? + plorS? (L > : (B.5)
vk

Resulta da Eq.(B.4), utilizando o fato de que P = peS% e e = pk/w:

S? = ¢ w?. (B.6)

Sendo assim, utilizando a rela¢do obtida na Eq.(B.6) na Eq.(B.5), obtemos a

seguinte expressao para a escala de comprimento, L:

(B.7)
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Segundo apresentado por Menter & Egorov (2005) e Menter & Egorov (2009), a

escala de comprimento L pode ser expressada da seguinte forma:

Vk

Cu W
Fazendo uso da Eq.(B.8), podemos reescrever a Eq.(B.7) como se segue:
W= p [ Ble—a, s (B.9)
Cok

A Eq.(B.9) se assemelha & viscosidade turbulenta utilizada no modelo de fechamento

LES proposto por Smagorinsky (1963), a saber:

pEES = p(CLA)?S. (B.10)

Assim, é natural utilizar o modelo de fechamento de Smagorinsky como referéncia
na formulagdo de um limitante do processo de amortecimento viscoso no modelo SST-SAS.
O limitador, imposto no valor da escala de comprimento de von Karman, L, deve impedir
que o modelo SST-SAS retorne valores de viscosidade turbulenta menores do que os valores

observados no modelo de Smagorisnky, ou seja,

et > et (B.11)

Substituindo as Eqs.(B.9) e (B.10) na condigdo dada pela Eq.(B.11), obtemos o
limitador do termo L, utilizado no modelo SST-SAS,

C2/‘i
Ly = Cys | ————A. B.
= O\ B, —a) (B.12)



