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Na Fig. 5.37 (b) nota-se também a falta de informacgéo turbulenta da camada limite de
entrada, sendo as flutuagbes V' captadas por todos os modelos abaixo dos niveis
experimentais para y/h >1,5. Com excec¢do dessa subpredicdo na regido cisalhante, os
niveis previstos pelos modelos LES, LESVD e DES sdo muito bons. Uma pequena
superestimacédo para o caso LES é detectada na faixa 0,5<y/h <1,5 nas estacdes x/h =4 e
x/h =6, fato esse apreciavel em todas as estacdes dos resultados de Le, Moin e Kim (1997).
Ainda que infimo, o0 caso SA apresenta um pequeno nivel de flutuagdo nas proximidades de
y/h =1, mas nada que venha a gerar alguma estrutura turbilhonar.

Diferencas maiores em relacdo aos dados experimentais e entre os diversos modelos

testados s&o constadas quando analisamos a componente u'v' do tensor de Reynolds, Fig.
5.37 (c). Para a estagdo x/h =4 o valor maximo experimental ndo é alcangcado por nenhum
modelo, sendo o LES o que chega mais proximo. Os casos LESVD e DES apresentam
resultados iguais, prevendo um valor maximo inferior ao experimental. Para a estagéo x/h =6
mantém-se essa subpredicdo, mas com um distanciamento entre os resultados dos casos
LESVD e DES, com o LESVD prevendo um maximo mais proximo de experimental. Na
estacdo x/h =10 os resultados s&o melhores, ocorrendo uma superestimacao do valor
maximo pelo caso LES. O modelo LESVD prevé com mais acuracia a curva experimental do
que o modelo DES, na faixa y/h <1 onde todos os modelos subestimam o valor da
componente do tensor de Reynolds. Na estacao x/h =19 os resultados sdo muito proximos

aos experimentais, destacando-se a leve defasagem da curva do caso DES. Assim como

para as componentes de flutuagdo u” e v 0 componente u'v' do tensor de Reynolds
mostra-se nulo em todas as estagdes para 0 caso SA na Fig. 5.37 (c).

Com base nos dados apresentados nas secfes anteriores é possivel avaliar as
qualidades de cada um dos modelos de turbuléncia testados. Seus méritos e deficiéncias
sdo realcados no escoamento sobre o degrau, que, apesar de simples geometricamente,
consegue simular regibes parietais, cisalhantes livres, descolamento, recolamento e
interacdo entre essas zonas. Os casos LES, LESVD e DES apresentam resultados
topoldgicos muito semelhantes, formando os mesmos tipos de estrutura e diferindo mais
drasticamente no comprimento de recolamento. O caso SA é muito diferente, ndo gerando
nenhum tipo de instabilidade ou flutuag&o, apresentando uma solu¢cdo média no tempo e
perdendo bastante informacao da fisica do escoamento.

As evolugbes da velocidade, do coeficiente de pressédo e do tamanho de bolhas de
recirculagdo séo fortemente dependentes do comprimento de recolamento, justificando as

semelhangas entre os casos LESVD e DES que prevéem um X, quase idéntico. Valores

superestimados sdo previstos pelos casos LES e SA, apesar de, entre os modelos, o0s



102

resultados serem diferentes. Sem divida o papel do modelo de turbuléncia fica realgado
guando analisamos os resultados, mas a suspeita de que as condi¢des de contorno possam
estar influenciando a qualidade dos resultados é um fato que necessita de maior
aprofundamento.

Diversos estudos, sobre a influéncia das condi¢des de contorno de entrada no degrau
ja foram realizados experimentalmente, detectando sua forte influéncia sobre o comprimento
de recolamento, ja abordados no Capitulo IV. O uso de condi¢des de contorno de entrada
permanentes no caso do degrau tem sido uma pratica comum e de certa forma satisfatéria,
como visto na andlise dos resultados anteriores. Na utilizacdo de modelos do tipo RANS,
onde a propria descricdo do escoamento € meédia, utilizar condicbes de contorno
permanentes é aceitavel, visto que o modelo ndo tem capacidade de simular instabilidades
fisicas reais em uma camada limite.

Se estivermos interessados em utilizar um modelo capaz de descrever fendbmenos
complexos como escoamentos turbulentos, nada mais sensato que utilizar condicdes de
contorno igualmente turbulentas. Isto é totalmente justificavel na simula¢cdo do escoamento
sobre o degrau, principalmente no caso onde a camada limite de entrada tem sua espessura
da ordem da altura do degrau. O contetdo turbulento da camada limite de entrada afeta a
estrutura do escoamento ap0s a expansdo e a estrutura do escoamento ap0s expansao
pode afetar a camada limite de entrada, como observado nos casos LES, LESVD e DES
onde flutuagdes na camada cisalhante acabam por injetar perturbacdes na camada limite de
entrada.

A influéncia do nivel de perturbacdo da camada limite de entrada sobre o
comprimento de recolamento ja foi comprovado experimentalmente por Isomoto e Honami
(1989). Portanto, a perturbacdo induzida pela recirculacdo principal observada nos casos
LES, LESVD e DES pode estar retraindo o comprimento de recolamento, conforme as
flutuacdes se propagam na camada limite de entrada. A Fig. 5.38 mostra uma comparacédo
dos perfis de intensidade turbulenta na diregdo longitudinal para uma estacao
imediatamente ap0s o degrau. Os niveis de flutua¢cdes computados sdo confrontados com
os dados experimentais de Jovic e Driver (1994) para uma estacdo anterior ao degrau (x/h
=-3). Percebe-se que o0s niveis mais elevados sdo encontrados para os casos LESVD e
DES, seguidos pelo caso LES e o caso SA. Apesar dos dados experimentais pertencerem a
outra localizacdo, sdo expostos juntos aos computados como meio de comparacao da forma

e valor méaximo das curvas.
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Figura 5.38. Perfis de intensidade turbulenta longitudinal em uma estacdo imediatamente

apos o degrau.

Como indicado por experimentos, altos niveis de flutuacdo da camada limite de
entrada remetem a comprimentos menores de recolamento. Isso coloca em questédo até que
ponto a modelagem é responsavel pelos valores encontrados para o comprimento de
recolamento. A condicdo de contorno de entrada pode ter um peso tdo elevado quanto a
modelagem da turbuléncia no escoamento sobre o degrau. A proxima se¢do apresenta
resultados que sustentam essa hipotese, sendo o0 escoamento estudado sob trés formas

distintas de aplicac&o das condi¢des de contorno.

5.7 O escoamento sobre o degrau com condicdes de contorno turbulentas

A importancia das condi¢cdes de contorno de entrada no caso do escoamento sobre 0

degrau é sem duvida grande. A presente secdo expde isso através da comparacdo de trés
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modos distintos de aplicacdo das condigbes de contorno utilizando o modelo LES de

Smagorinsky, Fig. 5.39.

u(y) -t

=0 =
wiy)=0 =" "I

LES-A

uly) ——

viy)=0 =3
w(y)=0 = T

4 s

LES-B

u(y,z,t) —

w(y,z,t) —— )

V(y,z,t) — ‘l‘

LES-C

Figura 5.39. Casos comparativos LES-A, LES-B e LES-C.

Através do caso LES-A se pretende desacoplar a influéncia da perturbagdo da
camada limite de entrada do restante do escoamento. Os casos LES-B e LES-C, com um

comprimento de entrada X, =3h, possibilitam a analise da influéncia da perturbagéo

injetada pela recirculacao principal sobre a camada limite de entrada e a influéncia de uma
camada limite de entrada turbulenta desenvolvida sobre o escoamento no degrau
respectivamente.

A aplicacdo das condi¢des de contorno de entrada para os casos LES-A e LES-B é
trivial, bastando impor o perfil de velocidade média, como feito na se¢éo anterior para o caso
LES. A principal diferenga acontece para o caso LES-A, onde o perfil de velocidades é
aplicado exatamente sobre o degrau, sem a presenca de um comprimento de entrada. 1sso
permite isolar totalmente os efeitos da bolha de recirculagédo sobre a camada limite de
entrada. O caso LES-B é na realidade o caso LES da secao anterior, aqui renomeado

apenas para fins de comparacdo com 0s outros casos.
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O caso LES-C é o que requer maior atencao, pois as trés componentes da velocidade
sdo funcdes do tempo e espaco. Isso permite caracterizar completamente a camada limite
de entrada, com flutuacbes e estruturas turbilnonares tipicas desse tipo de escoamento,
dando um carater muito mais real a simulacdo. Mas, ao impor esse tipo de condicdo de
contorno, cria-se mais um problema, o de como gera-la. Um esforco computacional extra
sera despendido na geracdo dessas condi¢Bes através do método de Lund, Wu e Squires.
(1998). A secdo seguinte apresenta os resultados da simulacdo de uma camada limite
turbulenta com o intuito de validar a metodologia e reproduzir a camada limite de entrada

obtida no experimento de Jovic e Driver (1994) com os modelos LES, LESVD e DES.

5.7.1 Simulagdo da camada limite de entrada

A proposta inicial para a utilizacdo do método de Lund, Wu e Squires (1998) seria unir
a geracao da condicdo de contorno ao caso do degrau adicionando um comprimento extra

de entrada X,, permitindo que o proprio caso gerasse suas condigdes de contorno. No

entanto, dificuldades de convergéncia do método foram observadas no acoplamento do
método no caso do degrau, identificando-se forte sensibilidade as condi¢fes iniciais e a
pequenos gradientes de pressao encontrados no escoamento nas proximidades do degrau.
A solucdo adotada foi computar os casos separadamente, gerando primeiramente
uma camada limite turbulenta e um dominio retangular de onde é extraida uma longa
sequéncia de planos contendo as velocidades instantaneas u, v e w que sdo armazenadas e
utilizadas como condi¢cdo de contorno no caso do degrau, Fig. 5.40. Essa escolha implica
em computar um caso exclusivo para gerar as condi¢cdes de contorno e pré-armazenar uma

grande quantidade de informagéo, pois os planos sdo armazenados a cada passo de tempo.
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Figura 5.40. Dominio utilizado na simulacdo da camada limite de entrada.

O tamanho do dominio e os parametros da malha utilizados estdo intimamente
ligados aos casos computados anteriormente para o degrau, com 0S mesmos niveis de

refinamento, sendo representados em funcéo da altura do degrau h, ver Tab. 5.7.

Tabela 5.7. Dominio e malha empregados na simulagdo da camada limite de entrada.

L H W Lr S
10h 5h 4h 7h 1,15h
N° volumes 100 45 40

O campo inicial de velocidades utilizado nas simulacdes é formado pelo perfil médio
de velocidade obtido por Jovic e Driver (1994) acrescido de um ruido de 10% de U, as trés
componentes. Esse tipo de imposicdo de um perfil médio de boa qualidade se mostrou

essencial a convergéncia do método. O passo de tempo utilizado € o mesmo que o dos

casos LES, LESVD, SA e DES 0,01h/U, .

A nomenclatura dos casos para a camada limite de entrada segue o padrédo ja
utilizado, sendo adicionada a terminacdo LWS, obtendo-se LES-LWS, LESVD-LWS e DES-

LWS. Uma vez que o caso SA nédo apresentou habilidade de simular instabilidades, foi
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descartado a utilizacdo de uma condigdo mais elaborada como a proposta pelo método de
Lund, Wu e Squires (1998).

Antes do método de Lund, Wu e Squires (1998), tentou-se a aplicacdo de um perfil
médio com sobreposicdo de ruido branco, mas nenhuma instabilidade se forma, sendo as
flutuacbes impostas rapidamente dissipadas. O método de Klein, Sadiki e Janika (2003)
também foi testado, apresentando resultados medianos, porém, as instabilidades formadas
sao insignificantes, com as classicas estrias préximas a parede de baixa intensidade. Além
disso, a falta de informagdo entre as fases das flutuagbes geradas compromete a
representacéo da condi¢do de contorno aplicada.

Resultados topoldgicos para iso-superficies de velocidade nos trés casos (LES-LWS,
LESVD-LWS E DES-LWS) sao apresentados na Fig. 5.41. Grande atividade tridimensional é
observada, apesar de, em média, 0 escoamento de uma camada limite ser bidimensional.

Estruturas de maior tamanho sdo observadas nas iso-superficies u=0,95U, para os trés
casos, que novamente, assim como no degrau apresentam muitas semelhancas. As
diferencas sdo mais apreciaveis para as iso-superficies u=0,5U,, que ocorrem junto a

parede inferior, com as caracteristicas estruturas estriadas, sendo essas mais alongadas
para os casos LES-LWS e DES-LWS e mais curtas no caso LESVD-LWS.

A Fig. 5.42 traz as estrias caracterizadas pelo campo de velocidade u em um plano xz
junto a parede, y = 0,165 . Percebe-se claramente gue nos casos LES-LWS e DES-LWS as

estruturas sdo mais alongadas, com estrias de baixa velocidade muito semelhantes, mas
com estrias de alta velocidade mais intensas e largas para o caso LES-LWS. Para o caso
LESVD-LWS estrias curtas sdo novamente observadas.

E interessante notar que apesar dos planos apresentados na Fig. 5.42 serem muito
préximos da parede (y = 0,15), velocidades bastante altas sdo observadas, demonstrando

que velocidades da ordem de U, s&o injetadas no interior da camada limite.
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LES-LWS S

Figura 5.41. Iso-superficies de velocidade u.
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DES-LWS

Figura 5.42. Identificacdo de Estruturas estriadas. Plano xz, y =0,1h.

~

Essa injecdo de altas velocidades em regides proximas a parede fica clara, ao
analisarmos um plano de corte zy, Fig. 5.43. O caso LES-LWS é o que apresenta as
perturbacBes mais severas, seguido pelo caso LESVD-LWS e DES-LWS, mas o padrédo de
desenvolvimento das instabilidades é analogo.

Porém, apesar das semelhancas no campo de velocidades, grandes diferencas sao
observadas nos campos de viscosidade efetiva, Fig. 5.44. Padrdes semelhantes sao

observados nos casos LES-LWS e LESVD-LWS para u, =124, diferenciando-se pela

auséncia de viscosidade turblenta junto a parede para o caso LESVD-LWS devido a
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correcdo imposta pelo amortecimento de Van Driest. O amortecimento tem seu papel

realgado para a iso-superficie u, =15u, com fraca presenca de viscosidade para o caso

LESVD-LWS e intensa viscosidade efetiva para o caso LES-LWS.

LES-LWS LESVD-LWS DES-LWS u/U,
1

0,75

0,5

o<

0,25

Figura 5.43. Contornos de velocidade longitudinal instantanea. Plano zy.

O caso DES-LWS tem um comportamento bem diferenciado com relagdo aos casos
LES-LWS e LESVD-LWS como pode ser visto na Fig. 5.44. Apesar dos campos de
velocidade apresentarem estruturas turbilhonares bastante intensas, o campo de
viscosidade efetiva apresenta-se mais préximo de um modelo RANS do que de um modelo
LES para o caso DES-LWS. Isso j4 é esperado, visto que o modelo foi desenvolvido para
atuar como RANS em regides parietais e LES em regifes de escoamento cisalhante livre.

Diferencas e semelhancas a parte, o objetivo de utilizar a metodologia desenvolvida
por Lund, Wu e Squires (1998) é descrever uma camada limite turbulenta de forma fiel, com

seu perfil médio e flutuagdes como condicao de contorno no escoamento sobre o degrau.
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Figura 5.44. Iso-superficies de viscosidade efetiva.
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Os perfis de velocidade média U sdo apresentados na Fig. 5.45, observando

excelente concordancia com os dados experimentais de Jovic e Driver (1994).

. Jovic e Driver
— LES-LWS
2 ——— LESVD-LWS
DES-LWS

I<

Figura 5.45. Comparagdo entre os perfis médios de velocidade obtidos pelo método de

Lund, Wu e Squires (1998) e os dados experimentais de Jovic e Driver (1994).

Diferencas maiores entre as modelagens ocorrem quando os perfis sdo apresentados
em funcdo da velocidade de cisalhamento em coordenadas logaritmicas, Fig. 5.46. Os
dados de Jovic e Driver (1994) seguem muito bem a lei log, apesar da regido logaritmica ser
pequena devido ao relativo baixo nimero Reynolds envolvido. Nenhuma das trés
metodologias de modelagem conseguiu recuperar com acuracidade o perfil médio, falha
esta possivelmente provocada pela ma predicdo do coeficiente de atrito, que influencia a
adimensionalizagdo empregada no grafico.

O caso DES-LWS é o que mais se aproxima dos dados experimentais e da lei log
demonstrando sua qualidade na descri¢cdo de escoamentos parietais, sendo também o caso
que melhor descreve o u* maximo, indicando que o coeficiente de atrito por ele previsto é o
gue mais se aproxima do valor experimental.

A Fig. 5.47 traz os perfis RMS de u” e v’ juntamente com o tensor de Reynolds. Todos
0s modelos seguem muito bem a tendéncia dos dados experimentais, sendo o caso LES-

LWS o que apresenta as maiores discrepancias, principalmente para as flutuacdes da

componente vertical da velocidade e componente u'v' do tensor de Reynolds.
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Figura 5.47. Valores RMS de u” e v' e componente do tensor de Reynolds.

Os dados apresentados qualificam a metodologia de Lund, Wu e Squires (1998) como

uma forma segura de gerar condicdes de contorno reais de uma camada limite turbulenta.
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Os dados sao agora utilizados como condi¢do de entrada no escoamento sobre o degrau,
podendo com isso demonstrar a grande influéncia que a condi¢cdo de contorno exerce sobre

0 escoamento.

5.7.2 Influéncia da condicao de contorno de entrada

Depois de constatada a possivel influéncia das condi¢cdes de contorno de entrada
sobre 0 escoamento no degrau e estabelecida uma metodologia para geracdo de condigbes
de contorno turbulentas, resta agora confrontar os resultados obtidos pelos casos LES-A,
LES-B e LES-C.

A Fig. 5.48 apresenta os campos de velocidade instantdnea u para as trés
configuracdes simuladas, sendo notavel a presenga de atividade turbulenta na camada
limite de entrada para o caso LES-C.

u/U,

1,05
0,7
04

0,04
-0,3

1,05
07
04

0,04

-0,3

Figura 5.48. Campos de velocidade instantanea u, z=W/2 e t =1200h/U, .

A camada cisalhante €& bastante ativa nos trés casos, com regides de
desenvolvimento da nova camada limite (x/h > 10) praticamente idénticas. A diferenca mais
importante ocorre no comprimento de recolamento, que € visualmente menor no caso LES-

C, onde o nivel de flutuacdes na camada limite de entrada é superior aos demais casos.
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As iso-superficies de velocidade longitudinal u ajudam a realcar as diferencas entre os

casos, Fig. 5.49, percebendo-se o0 modo como as camadas limites chegam ao degrau.

Figura 5.49. Iso-superficies de velocidade instantanea u = 0,7U,. t =1200 h/U0 .

O escoamento mostra-se tridimensional em todos os casos, com estruturas na
camada limite de entrada para o caso LES-C e posterior fenémeno de flapping.

O incremento de realismo na simulacdo do degrau com condi¢cdes de contorno
turbulentas ndo ocorre apenas no carater topolégico, mas também na precisdo dos dados

estatisticos. As distribuicdes de velocidade média U e fracdo I'(%) para os casos LES-A,
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LES-B, e LES-C em funcdo da coordenada x/h sdo apresentadas nas Fig.s 6.50 e 6.51

respectivamente.

02— —— T T T T T 1 1 1

LES-C

02 bt ot 0w 1, )
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.50. Comprimento de recolamento determinado pela velocidade média.

Ha significativa diferenca entre os resultados, ocorrendo uma reducdo de
praticamente 15% no comprimento de recolamento para o caso LES-C em relacdo aos

casos LES-A e LES-B, atingindo X, =6h. Como sempre, o valor de X, para o método p.d.f.,

Fig. 5.51, é ligeiramente maior que o determinado pela velocidade média. O comprimento de
recolamento médio obtido pelo caso LES-C é idéntico ao experimental, conforme pode ser
observado na Tab. 5.8, considerando que a incerteza do experimento é superior a diferenca
encontrada. Isso deixa claro que tdo importante quanto a modelagem da turbuléncia, a
aplicacdo de condicdes de contorno que simulem adequadamente a realidade séo vitais

quando objetivamos modelar um escoamento turbulento.
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Figura 5.51. Comprimento de recolamento determinado pelo método p.d.f.
Tabela 5.8. Comprimento de recolamento, casos LES-A, LES-B e LES-C.
Comprimento de recolamento X,
Velocidade | p.d.f.(x/h) Média Erro(%)
CASO _
Média(x/h) (x/h)
Jovic e Driver (1994) - Experimental - - 6,0+0,15 -
Le, Moin e Kim (1997) - DNS - - 6,28 4,6%
LES-A 7,2 7,36 7,28 21,3%
LES-B 6,94 7,23 7,09 18,2%
LES-C 6,02 6,12 6,07 1,0%

A reducdo no comprimento de recolamento leva a um ganho expressivo também no

coeficiente de presséo, com caso LES-C acompanhando muito bem os dados experimentais

de Jovic e Driver (1994), principalmente na zona de maior gradiente. Isto pode ser visto na

Fig. 5.52. Com o bom comprimento de recolamento estimado pelo caso LES-C, o inicio do

gradiente adverso de pressdo (x/h=3) coincide com os dados experimentais, sendo a

inclinagdo muito préxima a experimental e levemente superior aos demais casos.



118

03 g T y T Y T : T

02

Jovic e Driver
—— LES-A
——— LESB

- LES-C .

_0|1 L 1

x/h

Figura 5.52. Coeficiente de presséo para os casos LES-A, LES-B e LES-C.

Ganhos expressivos em acuracidade foram obtidos para os perfis médios de
velocidade, com os dados do caso LES-C descrevendo perfeitamente o experimento de

Jovic e Driver (1994) para a velocidade média U, conforme mostra a Fig. 5.53.
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Figura 5.53. Perfis de velocidade média U/U,.
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A Fig. 5.54 traz os perfis RMS de velocidade e tensor de Reynolds, observando-se
melhorias para o caso LES-C principalmente nos perfis x’h = 4 e x/h = 6, onde o déficit de

flutuacdes na regido y/h > 1,5 observado nos casos LES-A e LES-B é corrigido.

4
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y \
h
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Figura 5.54. Perfis RMS de velocidade e componente do Tensor de Reynolds.
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Analisando os dados apresentados nessa sec¢édo, fica evidente que a condicdo de
contorno de entrada na simulagédo do escoamento turbulento sobre o degrau tem um papel
decisivo. De nada adianta a utilizacdo de um sofisticado modelo de turbuléncia se as
condicbes de contorno ndo forem consistentes com os dados experimentais. Mesmo um
modelo simples como o de Smagorinsky teve seus resultados significativamente melhorados
guando da utilizacdo de uma condicdo de contorno adequada.

Novos casos sao entdo computados, estendendo-se a utilizacdo de condicdes de
contorno turbulentas aos casos LESVD e DES através dos casos LESVD-C e DES-C
respectivamente. Os resultados obtidos com o modelo SA sdo apresentados na forma
original, uma vez que a topologia do escoamento € idéntica aquela apresentada nas secdes
anteriores. Os resultados serdo apresentados de forma compacta, com comentarios
sucintos e objetivos.

A Tabela 5.9 apresenta o comprimento de recolamento obtido com a utilizagéo das
condigdes de contorno turbulentas. Observa-se que os casos LES-C e DES-C apresentam
melhorias em relacéo aos seus casos originais mostrados na Tab. 5.4, principalmente para o
caso LES-C, onde houve reducdo de 15% no comprimento de recolamento. Outro fato

interessante € que se observam valores inferiores aos experimentais para X, para 0s

casos LESVD-C e DES-C.

Tabela 5.9. Comprimento de recolamento, casos LES-C, LESVD-C, DES-C e SA.

Comprimento de recolamento X,

Velocidade p.d.f. Média Erro
CASO Média (x/h) (x/h) (%)
(x/h)

Jovic e Driver (1994) - Experimental - - 6,0+0,15 -
Le, Moin e Kim (1997) - DNS - - 6,28 4,6%
LES-C 6,02 6,12 6,07 1,0%
LESVD-C 5,52 5,68 5,60 6,6%
DES-C 5,67 5,83 5,75 4,2%
SA 7,26 7,26 7,26 21%

A Fig. 5.55 traz os coeficientes de pressao, com resultados satisfatorios obtidos para
todos os modelos, percebendo-se um comprimento de recolamento subestimado nos casos
LESVD-C e DES-C, marcado pelo ganho de pressdo adiantado, o qual ocorre nas

proximidades de x/h = 2 e ndo em x/h = 2,5 como nos casos LESVD e DES.
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Figura 5.55. Coeficiente de presséo para as configuracgdes finais.

O bom comprimento de recolamento previsto pelo caso LES-C assegura fidelidade
aos dados experimentais para o C,. Na Fig. 5.55 uma unicidade das solugbes LES-C,
LESVD-C e DES-C é observada no gradiente de pressdao na regido 2<x/h<6, com a
inclinagdo das curvas muito semelhantes entre si, diferindo da curva do caso SA.

Os perfis de velocidade média U da Fig. 5.56 mostram a influéncia do comprimento de
recolamento sobre os resultados obtidos, com o perfil em x/h = 6 se desenvolvendo

prematuramente para os casos LESVD-C e DES-C devido ao pequeno Xg previsto.
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Figura 5.56. Perfis médios de u para os casos LES-C, LESVD-C, DES-C e SA.
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Por fim, a Fig. 5.57 demonstra o ganho de precisdo na simulacdo do escoamento
sobre o degrau pela imposicéo de condi¢cdes de contorno turbulentas, sendo corrigida a falta

de flutuacdes para os perfis ha regido y/h > 1,5 observada na Fig. 5.37 (a) e (b).
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Figura 5.57. Perfis RMS de velocidade e Tensor de Reynolds. Casos LES-C, LESVD-C,
DES-C e SA.



CAPITULO VI

Conclusdes e Perspectivas

Trés metodologias de modelagem da turbuléncia baseadas na hipétese de
Boussinesq foram implementadas, testadas e confrontadas através do escoamento
turbulento sobre o degrau: Simulagdo de Grande Escalas (LES — Large-Eddy Simulation),
Equacbes Médias de Reynolds (RANS — Reynolds Average Navier-Stokes Equations) e
modelagem hibrida RANS/LES.

Além da comparacdo entre as trés metodologias, estudou-se com profundidade a
importancia das condicbes de contorno na simulacdo numérica de escoamentos turbulentos,
implementando um método de geracéo de condi¢des de contorno tridimensional transiente.

Apesar de bastante estudado numérica e experimentalmente, 0 escoamento sobre o
degrau continua sendo uma excelente ferramenta de avaliacdo de novos cdédigos de
dindmica dos fluidos computacional. Com sua geometria simples, o0 escoamento
obtidoenvolve parcelas de escoamento do tipo camada limite, cisalhante livre, descolamento
e recolamento, com fendmenos tridimensionais e transientes.

As trés metodologias, LES RANS e hibrida RANS/LES, sdo representadas pelos
modelos de Smagorinsky, Spalart-Allmaras e DES (Detached-Eddy Simulation)

respectivamente. O comportamento dos modelos é avaliado em trés situacoes:

- Escoamento tridimensional sobre o degrau a Re, =5000 com condicdes de

contorno de entrada constantes — Casos: LES, LESVD, SA e DES;

- Camada Limite Tridimensional a Re, =610 - Casos: LES-LWS, LESVD-LWS e

DES-LWS;
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- Escoamento tridimensional sobre o Re, =5000 com condi¢cbes de contorno de

entrada turbulentas — Casos: LES-C, LESVD-C e DES-C;

Todos os dados obtidos computacionalmente sdo confrontados com os dados
experimentais de Jovic e Driver (1994) e em alguns pontos comparados com os dados de
simulagcdo numérica direta de Le, Moin e Kim (1997). Os modelos sdo comparados
utilizando malhas e passos de tempo idénticos, deixando-os em igualdade de condicbes
para caracterizar o escoamento. Especial atencdo foi dada as condi¢cdes de contorno,
tomando-se o devido cuidado para que o experimento fosse reproduzido com fidelidade
computacionalmente.

Os resultados para o degrau com condicbes de contorno de entrada constantes
revelam que os modelos LES, LESVD e DES tém um comportamento qualitativo
praticamente idéntico, com formacdo de estruturas tridimensionais e caracteristicas
transientes bastante reais. Ja 0 modelo SA apresenta um comportamento bastante difusivo,
com auséncia de estruturas tridimensionais ou transientes.

O comprimento de recolamento previsto por todos os modelos é superior ao
experimental, sendo a melhor previsdo feita pelo modelo LESVD seguido de perto pelo
modelo DES. Os casos LES e SA apresentaram comprimentos de recolamento
significativamente maiores que o esperado. Além do comprimento de recolamento, 0s casos
LESVD e DES apresentaram significativa superioridade na previsdo do coeficiente de
pressao e perfis médios de velocidade, flutuacdo e tensor de Reynolds, resultados esses ja
esperados tendo em vista 0 bom valor do comprimento de recolamento.

Conforme observado na revisdo bibliografica, um possivel motivo para o comprimento
de recolamento ser superestimado € a intensidade turbulenta da camada limite de entrada.
Buscando representar de forma consistente essa influéncia, uma metodologia de geracéo de
condi¢Bes de contorno tridimensional e transiente foi implementada. O método de Lund, Wu
e Squires (1998) mostrou-se eficaz na descricdo da camada limite de entrada, sendo o
presente trabalho possivelmente o primeiro a empregar a metodologia aliada a modelagem
hibrida RANS/LES, tendo em vista a auséncia de registros académicos dessa combinacao.

Novos casos foram entdo computados, utilizando agora as condi¢cdes de contorno
turbulentas. Os resultados mostram que o caso LES se beneficiou da utilizacdo das
condicbes de contorno turbulentas, passando a ter os melhores resultados, com uma
descricdo muito boa dos dados experimentais. O comprimento de recolamento €
determinado com 1% de diferenga dos resultados experimentais, a evolucdo longitudinal do
coeficiente de pressédo foi bem representada, assim como os perfis de velocidade média,

flutuagdes e tensor de Reynolds.
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Ja os resultados para os modelos LESVD e DES foram menos suscetiveis a condi¢ao
de contorno turbulenta, mantendo o mesmo valor do erro para o comprimento de
recolamento, que mostrou-se ligeiramente inferior aos dados experimentais de Jovic e Driver
(1994).

Por fim, conclui-se que a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas com o
modelo classico de Smagorinsky juntamente com as condi¢cdes de contorno turbulentas
produziu os melhores resultados para o escoamento sobre o degrau. Os modelos LESVD e
DES também foram bastante eficazes na simulacdo do escoamento, sendo os resultados
praticamente intercambiaveis.

O modelo SA foi o que apresentou os resultados menos precisos, mas apresentando
uma descricdo média muito boa para um modelo a uma equagdo de transporte,
configurando-se como um modelo tecnicamente simples e eficaz. No entanto, nada pode ser
dito para os momentos estatisticos de segunda ordem, os quais sdo nulos, constituindo essa
a principal fragilidade da metodologia.

Os resultados indicam que a modelagem hibrida RANS/LES pode ser considerada
uma ferramenta interessante na analise de escoamentos turbulentos, caracterizando
estruturas tridimensionais e transientes com um comportamento muito mais proximo da
metodologia de Simulacao de Grandes Escalas do que o método das Equacdes Médias de

Reynolds.

Como sugestbes para trabalhos futuros ficam os seguintes topicos:

- Investigacdo de métodos hibridos RANS/LES em escoamentos a altos niumeros de
Reynolds;

- Avaliar modelos sub-malha mais refinados de Grandes Escalas como o modelo
Dinamico, testando assim o que ha de melhor em termos de modelos de turbuléncia da
familia de modelos LES;

- Simulacdo de casos com maior complexidade geométrica, com malhas mais
complexas e maiores niveis de refinamento, podendo com isso verificar a possibilidade da
aplicacao de métodos hibridos RANS/LES em casos onde as malhas para LES seriam
proibitivas;

- Dar continuidade ao estudo de influéncia de condi¢cBes de contorno nos resultados
de simulacdo numérica de escoamentos turbulentos, com o estudo de diferentes métodos,
que sirvam para outros tipos de condi¢cdo que ndo a de uma camada limite com gradiente de

pressao nulo.
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