CAPITULO 6

SIMULACAO DE GRANDES ESCALAS DE ESCOAMENTOS
TURBULENTOS

6.1. TURBULENCIA

A turbuléncia nos fluidos esta entre os mais complexos e espetaculares fendomenos
encontrados na natureza. E naturalmente tridimensional e dependente do tempo. E
caracterizada por processos ndo lineares de troca de massa, energia e quantidade de
movimento, o que se da via interagdes entre estruturas das mais variadas escalas de tempo e
de comprimento. A importancia pratica da compreensdo da turbuléncia ¢ muito grande e
crescente com o tempo. A turbuléncia ¢ estudada por fisicos, quimicos, engenheiros
(mecanicos, aeronduticos, nucleares, termo-hidraulicos), matematicos, bidlogos, médicos,
sociologos, economistas, meteorologistas e astrofisicos, cada um com suas motivagdes
particulares geradas pela busca de compreender fendmenos naturais.

Basicamente existem duas correntes de estudos da turbuléncia: os experimentalistas de
laboratorios e os experimentalistas numéricos. Experimentacdo numérica €, atualmente uma
realidade, e, a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas se coloca como uma das mais
promissoras ferramentas de andlise. Esta metodologia teve seu inicio ligado aos trabalhos do
meteorologista Smagorinsky (1963), com a motivacdo de simular apenas as grandes escalas
dos escoamentos atmosféricos, na impossibilidade de simular todo o espectro de escalas. As
primeiras aplicagdes em problemas de engenharia se iniciaram com Deardorff (1970).
Durante estes quarenta anos, esta metodologia ja evoluiu bastante. Novos modelos foram
desenvolvidos e muitas pesquisas tém atestado o potencial desta metodologia tanto para
analise de problemas de engenharia quanto para analise fisica e fenomenoldgica dos mais
diversos escoamentos turbulentos.

Turbuléncia ocorre com muita freqiiéncia na natureza e tem sido objeto de estudos por
mais de 150 anos. Na verdade desde Leonardo da Vinci (1510) os estudos neste dominio tém
acontecido. Ele fez interpretacdes muito importantes com base em observagdes visuais

apenas: a esteira de vortices gerada a jusante de um obstaculo ¢ composta por uma larga
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quantidade de freqiiéncias e de formas diversas. Este fato foi também observado por ele nos
movimentos turbilhonares presentes no escoamento gerado pela “queda de 4dgua” em um
reservatorio. A Figura 6.1(a) ilustra o desenho elaborado por ele e, na Figura 6.1(b) tem-se
uma fotografia do impacto de uma pequena cascata visualizada na Serra das Mantiqueiras. A
agua oxidada permitiu uma boa visualizacdo das multiplas escalas da turbuléncia presentes
neste problema. Esta multiplicidade de escalas foi, provavelmente, precursora do processo de

decomposi¢do de escalas proposto por Reynolds (1894).

Figura 6.1. Multiplas escalas da turbuléncia presentes em cascata de dgua: (a) desenho de
Leonardo da Vinci e (b) fotografia feita e cedida por Finotti (aluno de iniciacao

cientifica, 1999)

E grande o investimento em pesquisas relacionadas a compreensio e ao controle dos
escoamentos turbulentos, devido a enorme gama de implicagdes praticas advindas,
envolvendo sistemas de transportes (aeronaves, navios, automoveis), sistemas de conversao e
transmissdo de energia (motores, turbinas, compressores, trocadores de calor) e também
aplicagdes geofisicas (meteorologia, qualidade do ar, dispersao de poluentes nos mares). A
necessidade de modelos matematicos e de métodos de solucdo de equacdes € crescente.
Grandes esforgos tem sido dispensados e com tendéncia de crescer ao longo do tempo, para o
desenvolvimento de ferramentas numéricas que possam ser empregadas tanto para a
realizacdo do que hoje se chama experimentagdo numérica quanto para a obtengdo de
informagdes para a aplicagdo imediata em atividades de engenharia. Dentre as maiores
dificuldades encontradas no desenvolvimento da modelagem matematica dos escoamento
turbulentos, encontra-se a problematica da modelagem da turbuléncia,.

6.2. METODOLOGIAS DE SIMULACAO
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Como assinalado nas unidades precedente, sdo numerosas as formas de se modelar e
simular os efeitos da turbuléncia. Elas variam desde as correlagdes e diagramas empiricos até
as modernas metodologias de simulacdo numérica. Um exemplo das primeiras sao os
diagramas de célculo de perda de carga (diagramas de Moody) utilizados para dimensionar
sistemas de bombeamento e ventilagdo. Neles se leva em conta o numero de Reynolds, a
geometria dos condutos e a rugosidade de suas paredes internas. Quanto as metodologias de
simulacdo numérica mais classicas, mas nado menos importantes, discussoes preliminares
foram apresentadas antes. Lembra-se que este capitulo ¢ dedicado a metodologia de
Simulacdo de Grandes Escalas (SGE), considerada uma das mais modernas formas de se
analisar as causas e os efeitos ligados aos escoamentos turbulentos. No entanto, antes de se
entrar neste assunto especificamente, serao feitas consideragdes sobre a metodologia de

Simula¢do Numérica Direta (SND).

6.3. SIMULACAO NUMERICA DIRETA

Como discutido no capitulo de Fundamentos da Turbuléncia nos Fluidos, uma das
principais caracteristicas dos escoamentos turbulentos ¢ o alto grau de liberdade que
caracteriza este tipo de sistema dindmico. Mostrou-se, inclusive, que o nimero de graus de
liberdade (Ngl) pode ser estimado em fun¢do do numero de Reynolds, como apresentado no
Capitulo 5. Com esta equagao conclui-se que, quanto maior for o nimero de Reynolds, maior
sera o numero de graus de liberdade.

A forma mais intuitiva de se simular um escoamento passa pela solu¢ao das equagdes
de Navier-Stokes. Se a malha de discretizacdo for suficientemente fina, todos os fendmenos
fisicos serdo resolvidos, ou seja, todos os graus de liberdade e todo o processo de interagdao
ndo linear entre eles. Este tipo de simulagdo ¢ conhecido como Simulagdo Numérica Direta
(SND) da turbuléncia. Obviamente, por questdes de capacidade computacional, esta
metodologia s6 pode ser utilizada para escoamentos a baixos nimeros de Reynolds. Isto ¢
uma conseqiiéncia do fato que cada grau de liberdade corresponde a uma equacao linear
discretizada. A titulo de exemplo, voltando-se a Figura 5.4, estima-se Re = 4.000 o que
fornece um Ngl=1,3x10°. Observa-se que, numa estimativa grosseira, a solu¢do deste
problema, via SND, exigiria a solugdo de 130 milhdes de equagdes simultaneas. As

perspectivas para a solucdo direta deste problema sao muito otimistas pois nos dias atuais ja
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se fala na solucdo de 20 milhdes de equacdes simultaneas. No entanto este numero de
Reynolds ¢ muito modesto diante dos valores que caracterizam uma grande maioria dos
problemas de engenharia e de geofisica. Um outro exemplo extremo, ilustrado na Figura 5.3,
mostra que um escoamento tipico atmosférico ¢ caracterizado por um Ngl=10**. A solugéo
direta deste tipo de sistema dindmico estéd fora de todas as esperangas atuais.

Diante desta rapida exposi¢do, conclui-se que a maior parte dos problemas praticos
nao podem ser solucionados via SND. Neste sentido, Smagorinsky (1963), utilizando das
idéias de decomposi¢do das escalas de Reynolds (1894), propds uma nova filosofia de
modelagem, com a qual a separacdo em um campo médio e nas respectivas flutuagdes nao ¢
mais utilizada, mas sim, a separacdo das altas e das baixas freqiiéncias, utilizando-se de um
processo de filtragem. O comprimento caracteristico do filtro (que determina a freqiiéncia de
corte) ¢ baseado no tamanho da malha de discretizagdo. Este assunto ¢ o objeto central deste

capitulo, o qual sera discutido com mais detalhes na unidade seguinte.

6.4. SIMULACAO DE GRANDES ESCALAS

Simula¢do de Grandes Escalas ¢ uma metodologia intermediaria & Simulagao Direta e
a simulacdo via equagdes médias de Reynolds. Em SGE as estruturas turbulentas
transportadoras de energia e quantidade de movimento sdo resolvidas diretamente da solugdo
das equagdes filtradas, enquanto que apenas as menores estruturas sao modeladas.
Considerando-se que as menores estruturas tendem a ser mais homogéneas e isotropicas e
menos afetadas pelas condigdes de contorno, espera-se que os modelos advindos sejam mais
universais e independentes dos diferentes tipos de escoamentos, quando comparados com as
metodologias cléssicas, nas quais o conceito de média € utilizado.

As metodologias de SND e SGE sdo semelhantes no sentido que ambas permitem a
obten¢do de resultados tridimensionais e transientes das equacgdes de Navier-Stokes. Sendo
assim, SGE continua a exigir malhas refinadas. No entanto, torna-se possivel resolver
escoamentos a altos numeros de Reynolds, devido ao processo de separacdo de escalas
utilizado e ao processo de modelagem dos tensores sub-malha adicionais que aparecem.

Devido a estas caracteristicas a SGE se tornou uma das mais promissoras
metodologias para solucdo de escoamentos turbulentos. Nos proximos capitulos serdo

fornecidos detalhes sobre os processos de filtragem e de modelagem sub-malha.
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6.4.1. Processos de filtragem das equacoes e de separacao das escalas

Nesta unidade restringir-se-4 aos escoamentos incompressiveis cujas equagdes de

transporte sao as seguintes:

ou, O ( ) 1 op 7O Ou, Ou,
—t——Wwu,; )=—— + 14 + , (6.1)
ot Ox, p, Ox, Ox, &, 0Ox
T 2 ) =2 2T, (62)
ﬁul—
=0.
o x; (6.3)

Estas equagdes representam respectivamente a conservagdo da quantidade de
movimento, da energia e da massa. Trata-se de um sistema de 5 equagdes e 5 incognitas,
constituindo-se, portanto, num sistema de equagdes fechado. Conforme j& argumentado, a
solugdo direta destas equagdes sO ¢ possivel para baixos numeros de Reynolds. Para
escoamentos a altos numeros de Reynolds, a alternativa ¢ o processo de filtragem e de

separacdo das escalas. Para tanto, as varidveis presentes nestas equacdes governantes sao

separadas em uma parte dita de grandes escalas f ()?,t) e em outra parte dita sub-malha
f(%,0):
f(x0)=f(x,0)+ f(%1). (6.4)

A parte filtrada ¢ dada por

7(50)= | 060 - 2ar ©3)

onde a fungao filtro ¢ definida de diversas formas, entre as quais, uma das mais utilizadas, ¢ a

fungao filtro por volume, dada pela equagdo abaixo:

L |1/A? se |f<Ar2
G(7) = , (6.6)
0 se |)?|>A/2
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onde A ¢ o tamanho caracteristico do filtro, o qual caracteriza a freqliéncia de corte da
filtragem. Em particular, se A for tomado como o tamanho da malha, o processo de filtragem
se confunde com a filtragem imposta pela discretizagdo, uma vez que no interior de um
volume de discretizagdo todas as variaveis sdo mantidas constantes, ver Figura 5.8. Outro tipo
de filtro sugerido pela literatura ¢ dado por uma fun¢do gauseana, como pode ser visto no
Capitulo 5 (5.2.3.1).

Em funcao do processo de filtragem acima, as propriedades cldssicas da decomposi¢ao

ndo sdo mais verificadas, ou seja:

Z/_ll.u;. #0
T 6.7)
i ?flztl-

S|

Aplicando-se o processo de filtragem as equagdes governantes (6.1) a (6.3) obtém-se as

seguintes equagdes:

ou, o (— 1 Jp | (ou ou,
—’+—(ui j)=__ + 2|y 2 : (6.8)
ot o, p, Ox; o, &, Ox
or . o (ﬁ):_ﬂ oL (6.9)
é’t é’xj é’x] é’x]
o _
ox, (6.10)

O sistema de equagdes acima modelam o transporte das variaveis #; e T . Nota-se que

os termos ndo lineares se apresentam na forma de dois produtos filtrados, o que torna
impossivel a solucdo deste sistema de equagdes. Desta forma, faz-se necessario decompor as
escalas, utilizando a Equacdo (6.4), o que modificara apenas o termo nao linear ou de

transporte convectivo destas equacdes, da seguinte forma:

Ll]_~T=(L_l+u}-)(T+T')=L_l]7+ﬁ+ﬁjT'+u}T'. (6.12)

— I
j+ul-uj +ul-uj,
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Observa-se que o processo de decomposicao ainda ndo resolve o problema colocado,
pois os ultimos membros das Equacdes (6.11) e (6.12) continuam dependendo de dois
produtos filtrados. Objetivando expressar estes termos em fun¢do do produto das variaveis
filtradas, utiliza-se um tensor ¢ um fluxo turbulento adicionais, definidos das seguintes

formas:

Lo =Wll: — U0 (6.13)
Ly, =u;T-u,T. (6.14)

Substituindo-se as Equacdes (6.13) e (6.14) nas Equagdes (6.11) e (6.12), obtém-se as

seguintes equacdes:

Wil = Ui +ufu + gy +ufu + Ly, (6.15)

u;T=1u;T +uiT+u;T' +ujT' + Ly;. (6.16)

Finalmente, estes dois termos estdo escritos em fungdo do produto das varidveis filtradas e de

alguns tensores e fluxos adicionais, identificados a seguir:

T, =uu = TensordeRe ynoldssub — malha
C, = u;ﬁj + L_liu; = Tensorcruzado
Ll./. = LTiZ/_l/ — LTiﬁ/ = TensordeLeonard
(6.17)
0, = u; ' = Fluxoturbulentosub — malha
Cy, =u,T "+ u;T ! = Fluxoturbulentocruzado
Ly, = Z/_le - LTjY_" = FluxoturbulentodeLeonard.

Substituindo-se estes resultados nas Equacdes (6.8) e (6.9) obtém-se as equacdes governantes

filtradas, nas seguintes formas:
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Ju; 2 (_\_ 1 Jp J| Jy
ot +@C_j(uiuj)__Z§xi +0'}Cj Vo”xj _(TU'+CU+L1'J') ’ ©.18)
6T o0 (=~ & | o
Z° 4 w:T\|= —(0;+Cp;+Lp;)|, 6.19
ot axj(f) ox;| " ox; (054 + L)) (
o7 _
ox, (6.20)

Este € um sistema de cinco equagdes e cinco varidveis de transportadas (u;, T e p)

acrescidas dos trés tensores (7;;, Cj; ¢ L;;) e dos trés vetores fluxos turbulentos (6;,Cy ; ¢
Ly ;). Trata-se entdo de um sistema de equagdes aberto com mais equagdes que incognitas.

Este problema tem sua origem no termo nao linear da equacao de conservagao da quantidade
de movimento e no termo de transporte convectivo da equagdo da conservagdo da energia.
Observa-se que eles apareceram do processo de geragao das Equagdes (6.18), (6.19) e (6.20)
que governam o transporte de momentos estatisticos de primeira ordem. Os tensores e vetores
incognitas ja citados tém como componentes, correlagdes ou momentos de segunda ordem. E
sempre possivel se gerar equacdes de transporte para estes momentos de segunda ordem, o
que acarretaria no aparecimento de momentos de terceira ordem e assim sucessivamente. Este
¢ o classico problema de fechamento da turbuléncia, um dos maiores desafios cientificos da
fisica moderna, o qual estd completamente em aberto, ndo contando ainda com uma teoria
fechada.

M¢étodos paliativos de fechamento da turbuléncia foram propostos ao longo das
ultimas décadas. Neste capitulo dedica-se a modelagem sub-malha da turbuléncia que conduz
a metodologia de Simulagdo de Grandes Escalas, a qual € objeto de discussao no proximo

item.

6.4.2. Modelagem sub-malha da turbuléncia

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados em dois grupos basicos: aqueles



SIMULAGAO DE GRANDES ESCALAS DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS 122

que dependem da viscosidade turbulenta (hipotese de Boussinesq) e aqueles baseados em
equacdes algébricas, os quais ndo dependem da viscosidade turbulenta. No presente estudo
restringir-se-a ao primeiro grupo, ou seja, aqueles que dependem da viscosidade turbulenta.
Boussinesq prop0s expressar o tensor de Reynolds sub-malha em funcdo da taxa de
deformacao gerada pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética turbulenta, como

segue:

Ti=—Vv +— |+ kb, 6.21
v t(ﬁxj ﬁxl) 3V (6:21)

onde a viscosidade turbulentav, pode ser calculada via diferentes modelos. Os mais

utilizados serdo descritos posteriormente. A energia cinética turbulenta sub-malha pode ser
incorporada a pressdao estatica. Os tensores cruzado e de Leonard podem ser modelados
seguindo a idéia de Clark et al. (1979) que sugerem expressar a soma destes tensores como
uma expansao de Taylor do campo de velocidade filtrado. Com base nisto Findikakis e Street

(1979) demonstraram que:

L

1

A, Au: Ou;
+Cl.. _ki J

=712 0%, ox; (6.22)

i
onde k=1,2,3. Com esta expressdo calcula-se explicitamente estes tensores em fung¢do do
campo filtrado de velocidade.

Shaanan et al. (1975) estimaram que, quando um esquema de transporte convectivo de
até segunda ordem ¢ utilizado, os tensores de Leonard e cruzado podem ser desprezados. Por
outro lado, quando se utiliza esquemas de ordens mais elevadas ou métodos espectrais, este
tensor ndo pode ser mais desprezado. Silveira-Neto e al. (1993), em experiéncias numéricas
sobre uma expansdo brusca, evidenciaram que mesmo para esquemas de terceira ordem estes
dois tensores podem ser despreziveis face ao tensor de Reynolds sub-malha. Para tanto foram

definidos trés termos de difusdo como segue:

(6.23)

2

PCE

Dy =|V.(L; + ¢, (6.24)
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Dy =|V. (285, (6.25)

onde Dg , Dy e Dy, sdo respectivamente os efeitos da difusdo associada ao tensor de Reynolds
sub-malha, aos tensores de Leonard e cruzado e ao tensor viscoso respectivamente. Estes
efeitos foram calculados em simulagdes de grandes escalas com as equacdes (21) e (22), onde
a viscosidade turbulenta foi avaliada com um modelo de Smagorinsky (1963) a ser descrito
ainda.

Na Figura 6.1 mostra-se os efeitos relativos destes tipos de difusdo. Plotou-se o valor
maximo calculado sobre cada secdo perpendicular ao canal, os quais foram plotados em
funcdo da coordenada longitudinal. Nas regides mais distantes do degrau (x/H maior) os
efeitos Dr sdo da ordem de 40 vezes os efeitos de D; e Dy, . Este resultado esta de acordo
com os resultados de Antonopoulos-Domis (1981) obtidos com um método de discretizagao
semelhante. Desta forma a inclusdo ou ndo destes tensores depende da ordem de precisdo do

esquema de transporte conectivo.

0.05
—— Reyno.diff.

0.04+ --- Leona.diff.
§ 0oz \ Molec.diff.
2]
=
E 0.02-

0.01-

0.00

0

Figura 6.1. Comparacao dos efeitos de difusdo molecular, de Leonard e cruzado e de

Reynolds sub-malha (Silveira-Neto et al., 1993).

Resta ainda o problema ligado ao célculo da viscosidade turbulenta v,, objeto de

diferentes tipos de modelos a serem descritos nos itens que seguem.

6.4.3. Modelo sub-malha de Smagorinsky
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Este modelo foi proposto por Smagorinsky (1963), baseando-se na hipdtese do
equilibrio local para as pequenas escalas, ou seja, que a producdo de tensdes turbulentas sub-
malha seja igual a dissipacao:

p=¢, (6.26)

onde a produ¢do pode ser escrita em fun¢do da taxa de cizalhamento do campo filtrado e a
dissipacdo pode ser escrita em funcdo da escala de velocidade e do comprimento

caracteristicos sub-malha:

@ =—uu;S; =2v,S;S;, (6.27)

g:—qﬂlzgig/e. (6.28)

Observa-se que —uju; , na Equagao (6.27), contém apenas a parte anisotropica do tensor de

—1/2

Reynolds sub-malha. Na ultima equacao, (u{u}) e ¢ sdo as escalas de velocidade e de

comprimento sub-malha respectivamente. Supde-se ainda que a viscosidade turbulenta sub-

malha seja proporcional a estas duas escalas, conforme a equagdo seguinte:

v, =c/lluu’ " (6.29)

Utilizando-se este conjunto de equagdes pode-se exprimir a viscosidade turbulenta em funcao

da taxa de deformacao e da escala de comprimento:

v, =(Cg0) 25,8, . (6.30)

O comprimento caracteristico ¢ ¢ calculado em funcdo da malha de discretizagdo. A
constante de Smagorinsky Cg¢=0,18 foi determinada analiticamente por Lilly (1967), para
turbuléncia homogénea e isotrdpica. No entanto o valor desta constante tem sido questionado

e adaptado segundo o tipo de cddigo de calculo utilizado pela comunidade, e do tipo de

escoamento em analise. Apesar disto, este primeiro modelo sub-malha tem sido largamente
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utilizado e permitiu o inicio de uma das mais promissoras linhas de pesquisa na area da
simulacdo numérica de escoamentos turbulentos. No campo da modelagem sub-malha,
avangos consideraveis t€m sido conseguidos, chegando a novas concepgdes como os modelos
dindmicos que ndo necessitam do uso desta constante ad-hoc. Nesta nova concep¢do de
modelagem, esta constante ¢ substituida por uma fun¢do avaliada dinamicamente durante a

simulagao.

6.4.4. Modelo sub-malha Funciao Estrutura de Velocidade

Em uma simulagdo de grandes escalas os fluxos turbulentos de quantidade de
movimento e de calor sdo modelados via conceitos de viscosidade e de difusdo turbulentas.

Chollet e Lesieur (1982) apresentaram o formalismo para o calculo de v, (viscosidade
turbulenta) e «, (difusividade turbulenta) no espago de Fourier. Estas quantidades servem a

modelagem das intera¢des das grandes estruturas que correspondem aos pequenos numeros de

onda k < k. com as estruturas sub-malha relativas aos grandes niumeros de onda k > k., onde
k.€ o niimero de onda de corte (ver Figura 6.2) determinado pela malha de discretizacdo

utilizada, (k. =7/ A).

E(k)

Ec (Parte calculada
do espectro)

sub-malha)

P
k. k

Figura 6.2. Espectro de energia cinética turbulenta e nimero de onda de corte.

A partir do formalismo desenvolvido por Kraichnan (1976), Cholet ¢ Lesieur (1982)
utilizaram a teoria EDQNM, Lesieur (1997), para fechar as equagdes de conservacdo. Eles

obtiveram a seguinte equagao para a viscosidade turbulenta:
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E(k,,t
vi(ke t)=vy M . (6.31)
A constante v, ¢é determinada fazendo-se um balanco de energia como segue:

ke
jo 2v, k2 E(k, t)dk = (1), (6.32)

onde g(t)é o fluxo de energia cinética turbulenta através do espectro de energia de
Kolmogorov:
E(k,t)= Cge?3 k™73, (6.33)

0 que permite obter

vi =(2/3)cg’?, (6.34)

onde Cx =1,4 ¢ a constante de Kolmogorov. Percebe-se que o célculo de v, passa pelo

calculo do espectro de energia cinética turbulenta no espaco de Fourier. O calculo desta
grandeza no espaco fisico ¢ bastante dificil de ser realizado. Uma forma de resolver este
problema ¢ utilizar o conceito de fungdo estrutura de velocidade de ordem 2, o que deu
origem a um novo tipo de modelagem sub-malha, proposto por Métais e Lesieur (1991). Um
resumo desta modelagem ¢ aqui apresentado.

A funcio estrutura de ordem 2 da velocidade é definida como segue:

(6.35)

onde o operador “ ” denota o processo de média espacial em torno do ponto 7 e no

interior de uma esfera de raio r. A literatura, Batchelor (1953), mostra que existe um dualismo

entre a fungdo estrutura F,(7,¢) (definida no espago fisico) e o espectro de energia E(k,?)
(definido no espaco de Fourier), valido para turbuléncia homogénea e isotrdpica. Nestas

condigdes, utiliza-se um espectro de energia que apresenta uma zona inercial em k3

obtém-se a relagdo procurada:

E(¥,k.,t)=003 AF(X,4,1), (6.36)
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onde A ¢ o tamanho caracteristico da malha e k. =7/4 ¢é o numero de onda de corte.

Substituindo-se a Equacao (6.36) na Equacao (6.31) obtém-se o seguinte resultado:

vi(%,4,6)= 0,067C 2 A[F,(%,4,1) . (6.37)

Com a equagdo (37) o problema de célculo de v, esta resolvido, sob as hipoteses
utilizadas. No entanto, F) ()? A, t) ¢ a funcdo estrutura relativa ao espectro de energia
completo, com & 6[0,00] . Por outro lado, em simulacdo de grandes escalas, este calculo deve
ser realizado utilizando-se a parte resolvida do espectro, ou seja, k <k, ou do campo de

velocidade filtrado, fazendo-se uma média sobre uma esfera de raio r>A. Falta, em
conseqliéncia, a parte das escalas sub-malha. Métais e Lesieur (1991) propuseram uma

correcdo supondo-se uma extensdo da zona inercial do espectro de energia para k> k..

Define-se entdo uma fungao estrutura truncada como segue:

1?2(’?’”’ f) - Hﬁ(’? +7, ’) - ﬁ(’?’ f)H2 |7l=a (6.38)

A forma mais simples de calcular a média espacial ¢ fazé-lo sobre os seis pontos mais
proximos do ponto X. A Figura 6.3 mostra a distribuicdo dos pontos utilizados, no caso

especifico de duas dimensdes.
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Figura 6.3. Distribuicdo dos pontos utilizados para o célculo da fun¢do estrutura truncada

F5(X,4,t) sobre um dominio D.
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Finalmente, o célculo de v,, levando-se em conta esta corregdo, ¢ feito com a equagao

seguinte:

vi(%,4,0)= 0,104 C&? AJF,(3,4,1) . (6.39)

A viscosidade turbulenta ¢ calculada no espago fisico para cada posi¢do X e para cada

instante ¢, utilizando-se o campo de velocidade filtrado. Observa-se que a passagem de uma

viscosidade turbulenta vt(kc,t) no espago espectral para uma viscosidade turbulenta
vt()?, A4, t) no espaco fisico ¢ justificada pela hipdtese de homogeneidade e isotropia nas

pequenas escalas, as quais sdo levadas em conta via modelagem sub-malha. A ndo
homogeneidade das grandes escalas deve ser levada em conta explicitamente via solucao
numérica das equagdes de conservagao filtradas e modeladas.

No que se refere a modelagem da equagdo da conservagdo da energia, ela ¢ realizada

com o conceito de difusividade térmica turbulenta o, calculada via conceito de niimero de
Prandtl turbulento, Pr; =v,/a,=0,6, conforme Chollet e Lesieur (1982) e Métais e

Lesieur (1991).

Observa-se que neste tipo de modelo também esta presente uma constante ad-hoc,
determinada analiticamente, o que o torna, como o modelo de Smagorinsky limitado a
escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos. Estes modelos nao sao adequados a
simulagdo de escoamentos em transi¢do e escoamentos nas proximidades de paredes.

Modificacdes sobre esta versao basica do modelo fungao estrutura foram propostas no
sentido de torna-lo aplicavel a todos os regimes de escoamentos, incluindo a transi¢do. David
(1993) propdés o modelo funcdo estrutura seletivo, no qual a viscosidade turbulenta ‘¢
desligada” se o escoamento ndo apresenta o devido nivel de tridimensionalizagdo. Fallon
(1996) aplicou este modelo para simulagdo da transi¢cao sobre uma expansdo brusca, obtendo
resultados mais coerentes que com o uso do modelo de base. Ducros (1995) propos o modelo
funcdo estrutura filtrado, no qual as baixas freqiiéncias sao eliminadas via um filtro passa alta.
Testes foram realizados para a transi¢do de camada limite. Resta no entanto uma lacuna de
maior generalidade destas novas versdes, bem como a possibilidade de se simular
corretamente o que acontece junto a paredes onde, normalmente, se faz necessario o uso, seja
de modelos especificos, seja de malhas extremamente finas. Necessita-se também de
modelagem para os problemas de transicdio a turbuléncia, onde as hipdteses de

homogeneidade e isotropia ndo sao mais verdadeiras e a teoria de Kolmogorov nao ¢ valida.
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No que diz respeito ao modelo de Smagorinsky, novas propostas tém sido feitas,
dentre as quais se destaca a chamada modelagem dinamica, a qual ¢ apresentada no proximo

item.

6.4.5. Modelagem dinimica sub-malha

6.4.5.1. Aspectos Fundamentais

A modelagem sub-malha convencional envolve uma constante de proporcionalidade
ad-hoc imposta. Apesar das limitagdes advindas deste fato, conseguiu-se, nos ultimos anos,
avancos extremamente importantes na drea de simulagdo numérica dos escoamentos
turbulentos. Os resultados que podem ser obtidos em turbuléncia completamente
desenvolvida e fora das regides parietais colocam a SGE hoje como uma ferramenta paralela a
experimentacdo em laboratorios (Bradshaw et al., 1996, e Gharib, 1996).

Uma das principais limitagdes diz respeito a analise de escoamentos em transi¢do e
nas proximidades de paredes, em conseqiiéncia da imposicdo ad-hoch de uma constante de
proporcionalidade. A determinacdo dindmica de uma funcao de proporcionalidade no calculo

da viscosidade turbulenta pode representar avangos importantes.

6.4.5.2. Modelagem sub-malha dinimica

Neste tipo de modelo o coeficiente de proporcionalidade ndo é mais uma constante e
sim uma fung¢do que se ajusta ao escoamento no tempo e no espaco. A base desta modelagem
¢ o uso de dois filtros com comprimentos caracteristicos diferentes:

e No primeiro, utiliza-se as dimensdes da malha para calcular o seu comprimento
caracteristico. Ele é denominado filtro a nivel da malha,

e No segundo utiliza-se um multiplo das dimensdes das malhas para calcular o
comprimento caracteristico. Ele ¢ denominado filtro teste;

Com base no uso dos dois niveis de escalas (acima da malha), conclui-se que, na modelagem

dinamica, utiliza-se informagdes do nivel de energia contido nas menores escalas resolvidas,

situadas entre as escalas dos dois filtros, para modelar a transferéncia de energia entre as

escalas resolvidas e as escalas nao resolvidas, como ilustrado na Figura 6.4.
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E(k) Escalas resolvidas e
utilizadas para
modelagem da

transferéncia de

energia entre as
es%alas

Escalas resolvidas

scalas
sub-malha

v

K.

Figura 6.4. Espectro de energia, ilustrando as duas escalas que definem os dois filtros
utilizados e a banda de freqii€ncia que serve a modelagem do processo de interacao

entre as escalas resolvidas e as escalas sub-malha.

E importante perceber que a fungdo a ser determinada varia com o tempo e com o
espaco. Ela deve se anular nas regides de escoamentos laminares e proximidades de fronteiras
solidas, implicando num melhor comportamento assintético.

Espera-se ainda a possibilidade de se simular o efeito de transferéncia inversa de
energia cinética turbulenta das escalas sub-malha para as escalas resolvidas (back-scatter),
fenomeno este que aparece nas regides de camada limite, por exemplo.

E necesséario enfatizar que o principal ingrediente para o estabelecimento do modelo
dinamico ¢ a identidade entre as tensdes turbulentas sub-malha e a faixa do espectro definida
por dois filtros de larguras diferentes.

A base matematica dos modelos dindmicos sdo as equagdo de Navier-Stokes:

u, o 18 o ou. Ou,
—+—(u,»uj)=—— o vi—+—"||. (6.40)

ot Ox; pox, Ox, o,  Ox,

J

Aplicando-se um filtro G com comprimento caracteristico A, calculado com base na malha,

obtém-se a seguinte equagao filtrada:

%2 ()

6.41
ot é’x(i ( )
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Define-se um tensor de Reynolds global sub-malha (alternativamente ao que foi definido na

Equacao (6.17) como segue:

Tl'j =U; I/l] _El' ﬁj (642)

Tem-se entdo a seguinte equacao filtrada:

ow, & ( _\ 10p 2| (ou e
+ ‘(ul.uj)_ +é’ijV[ + jj Z'U.:l. (6.43)

Aplica-se agora um novo filtro G de largura A>4 sobre a Equagao (6.41),

J 1

u. = D . ou,
Gy O )= Lop @ [v ou | (6.44)
7 pox, ox | | &,  ox,

onde a relagao A= 24 tem sido utilizada. Define-se o tensor das tensdes relativas ao segundo

filtro, também chamada de tensor sub-teste, como sendo:

T,=u.u -, (6.45)
[} i ] i

e em conseqliéncia a Equagao (6.44) pode ser rescrita na forma seguinte:

i . D u o,
TR 3 I S AN Y [T TR R (6.46)
ot Ox, "’ pox;, Ox;| | &, ox, !
Filtrando-se a Equag¢ao (6.43) obtém-se:
i, o~ 2 ou  ou,
G £ S L) S Y T R ) (6.47)
ot Ox, pax, Ox; &, Ox

O —~ ~
d{f_(uluj U, S Tl/ - ri/)' (648)
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Define-se o tensor de Leonard global a partir da Equagao (6.48),

b

(6.49)

h
Il
<
<
|
=
<)
Il
ﬂ
|
N>

Esta igualdade ¢ conhecida como a identidade de Germano. Ela pode ser utilizada para
determinagdo da funcdo coeficiente c()?,t) que aparece nos modelos de fechamento da
turbuléncia.

A parte anisotropica do tensor de Reynolds global sub-malha pode ser modelada com

a hipdtese de Bousinesq:

5, ,
r, —— 1, =-2v,8, = -2¢(%,0)A°[S]S, . (6.50)

ij 3 =i

onde |,|=,/25,S, .

Modelando-se as tensdes turbulentas sub-teste 7j; de forma analoga, tem-se:

51“ JENE S N S
T, _?jTij = —2¢(%,t)A°|S|S, . (6.51)
Filtrando-se a Equagdo (6.50) tem-se:
5“ . /\
8, =51, = 20,5, =-2e(%.)A[S]S, (6.52)

Utilizando-se as Equagodes (6.49), (6.50), (6.51) e (6.52) e apds manipulagdes tensoriais

obtém-se a expressdo procurada para o coeficiente dindmico:

- 1 Li i
c(x,t):—E VR (6.53)

O tensor de Leonard Lij foi definido pela Equacdo (6.49) e o tensor M,-j ¢ definido da
seguinte forma:

s ==
S, - N|5,|S,.

LZL
M, =A|S,

(6.54)

Observa-se que o calculo do coeficiente dindmico s6 depende de grandezas resolvidas e de

um
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duplo processo de filtragem.

Em seguida fornece-se uma lista de publicacdes mais relevantes neste dominio:
Germano (1986), Germano et al. (1991), Moin et al. (1991), Lilly (1992), Germano (1992),
Piomeli (1993), Carati ef al.(1995), Ghosal et al. (1995) e Spyropoulos e Blaisdel (1996).

6.4.6. Consideracoes sobre aplica¢do de modelagem sub-malha em malhas irregulares

Os modelos sub-malha sdo baseados em duas formas de célculo da viscosidade
turbulenta: A primeira delas exige o calculo de taxas de deformagdo (familia de modelos
baseados no modelo de Smagorisnky, 1963), e a segunda passa pelo célculo de diferencas de
velocidades (familia de modelos baseados no modelo da fungdo estrutura de velocidade -
Lesieur e Métais, 1991). A aplicacdo destes modelos para malhas regulares ndo oferece
dificuldades uma vez que os comprimentos caracteristicos dos filtros sdo calculados
diretamente da dimensao regular da malha. Para os casos de malhas irregulares, deve-se levar

em conta este fato via modificagdes nos modelos originais.
6.4.6.1. Modelos derivados do modelo de Smagorinsky

O modelo original de Smagorinsky pode ser rescrito da seguinte forma:

7y = _z[L(A)]Z[zgmnsmn]” 25, 655

Onde A= (Al ,Ay ,A3) e L(ﬁ) dependem do grau de anisotropia ou de irregularidades da

malha utilizada. Se a malha é completamente regular,

L(A)=c,a, (6.56)

sendo A =Ax; =Ax, = Ax3 e Cs ¢ a constante de Smagorinsky, ja apresentada. Para fracas

anisotropias, Deardorff (1970) propds

L(A)=c,a (6.57)

— “sPeq>
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/3 6.58
Aeg =(A18,45)". (6.58)

Para fortes anisotropias, um desenvolvimento mais rigoroso foi proposto por Scotti e

Meneveau (1993) o qual pode ser resumido nos seguintes resultados:

L(A)= CyA gy f(ar,a2), (6. 59)

onde

4
f(al,az) = cosh\/z—7

(1na1)2 —Ina;Ina, +(lna2)2] ’ (6.60)

e a; e a sdo os fatores de aspecto, definidos como segue:

_ Ai . _ Ak . _Amax =1
ST A (6:61)
Apax = max{al,az,a3}. (6.62)

Observa-se que este tipo de corre¢do pode ser adaptada para a modelagem dindmica também.

Ak /

ﬁmax
L_ﬂi _/

Figura 6.5. Malha irregular.

6.4.6.2. Modelos baseados no conceito de Fun¢ao Estrutura de Velocidade

Neste tipo de modelo a viscosidade turbulenta ¢ calculada com uma equagdao do

seguinte tipo:
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VI (%, Ax,1) = 0,105 CF2 A Fy (%, v, 1)), (6.63)

Fy (¥, A) =<Hﬁ(f,z)—a(f +7.1)

2
>r:Ax ' (6.64)

Quando a malha é estruturada e regular, Axé obtido da propria malha. Quando a
malha ¢ estruturada e irregular faz-se necessaria uma corre¢do e Lesieur e Métais (1996)

sugerem o seguinte:

C=(AX]AX2AX3)]/3. (665)

Toma-se em conta a lei de Kolmogorov (1941) a qual estabelece que a funcao

. . 2/3 . C A .
estrutura de segunda ordem ¢ proporcional a (3 r) , onde r ¢ a distancia entre os dois

pontos em questdo. A viscosidade turbulenta acima ¢ entdo recalculada substituindo-se Ax por

A ¢, o que resulta, na formulagdo a 6 pontos, em:

] 3 o ) ) A 2/3
Fy(X,4c,1) —gg[uu(x)—u(x+41xiel~)”2 +Hu( (X — Ax;é;) H }(Axcj : (6.66)

1

Nesta equacao éi ¢ o vetor na direcdo x;.. Para compreender melhor rescreve-se esta

expressdao de uma forma estendida:

[Ha(f) i + ey )|+ () - (s - Axlél)u (Axcl ] B

2/3
e R e [ I

F)(X,Ac,t)= sz

(6.67)

N -

[Hﬁ(x) = (s + Avsds )|+ al®) - (3 - Axses)| ( AAX—Z ] 2/3

Imagine-se uma forte anisotropia na malha, por exemplo Ax; >> Ax, ~ Ax; . Neste caso,

Ax;  Axy  Axy’ (6.68)
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e a anisotropia faz com que as flutuagdes na dire¢do Ax; influenciem menos no calculo da

viscosidade turbulenta que nas outras diregdes.
Quando a malha ¢ ndo estruturada, sugere-se interpolar a velocidade sobre um circulo

de raio ||r|| Com as velocidades localizadas em posi¢des eqiiidistantes, calcula-se a

viscosidade turbulenta em um ponto no centro deste circulo.

6.5. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE APLICACOES DE LES

6.5.1. Simulacdo de Grandes Escalas de escoamentos em transicio sobre cavidades

bidimensionais

Dois casos destes escoamentos foram estudados numericamente utilizando-se de uma
formulacao para escoamentos compreensiveis. O método de discretizacdo de MacCormack
(1969) foi utilizado. O modelo cldssico de Smagorinsky (1963), com uma constante

Cg = 0,2 foi empregado para estabilizagdo dos calculos. Observa-se que a turbuléncia €, por

defini¢dao, tridimensional e hipoteses de bidimensionalidade serve apenas como uma
aproximagao para 0os escoamentos em transi¢do aqui apresentados. Observa-se que o codigo
computacional ndo apresenta convergéncia sem o modelo sub-malha, para calculos a altos
numeros de Reynolds. Este fato apenas confirma a necessidade de se modelar o processo de
transferéncia de energia pela freqiiéncia de corte, mesmo para escoamentos em transi¢ao. O
ideal teria sido utilizar modelos sub-malha dindmicos que se adaptam melhor a este tipo de
escoamento. O modelo de Smagorinsky foi empregado por maior simplicidade nesta fase

inicial destes desenvolvimentos. Os dois casos sdo apresentados a seguir.
6.5.1.1. Cavidade bidimensional aberta

A geometria deste problema esté ilustrada na Figura 6.6. Ilustra-se ainda o processo de
transicdo do escoamento com a presenca de instabilidades que compdem as recirculagdes no
interior da cavidade. Na Figura 6.7 mostra-se os campos de temperatura (Figura 6.7.a), de
vorticidade (Figura 6.7.b) e as linhas de corrente (Figura 6.7.c). Observa-se a presenga das
estruturas turbilhonares que sdo formadas na zona cizalhante da cavidade, as quais sdo

transportadas e incorporadas a recirculagdo média, como esquematizado na Figura 6.6. E
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interessante observar que estas recirculagdes médias sdo compostas de estruturas

turbilhonares menores, ilustrando a multiplicidade de escalas comentada.

T A=
H 66 3pppd ijv

l S e
l 2H

-

Figura 6.6. Esquema ilustrativo do escoamento em transi¢ao no interior de uma cavidade

aberta.

Figura 6.7. Escoamento em transi¢ao numa cavidade plana; (a) temperatura , (b) vorticidade

e (c) linhas de corrente.

Os turbilhdes que se formam sdo transportados para a direita da cavidade chocando-se
contra a parede vertical. Estes choques podem ser observados e quantificados pelos pulsos de
pressdo criados nesta posicdo. Para tanto, foi registrado o histérico de pressdo em uma malha
localizada nesta regido de choque. Esta distribuicao temporal da pressdao estd ilustrada na
Figura 6.8(a). Na Figura 6.89(b) mostra-se a transformada de Fourier deste sinal,

evidenciando a freqiiéncia tipica de choque dos turbilhdes. O numero de Strouhal ¢ St=0,66.
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Figura 6.8. (a) Distribui¢cdo da pressao, em fun¢ao do tempo, na regido de choques
turbilhonares contra a parede direita da cavidade e (b) transformada de Fourier

do sinal da Figura 6.8(a).

Na Figura 6.9 mostra-se a comparacdo do coeficiente de pressdo obtido
numericamente com os valores experimentais. Observa-se um bom acordo entre eles, exceto
nas proximidades da parede da direita, onde os dados experimentais sdo também

questionaveis. Maiores detalhes sobre este trabalho podem ser encontrados em Pinho (1996).
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Figura 6.9. Coeficiente de pressdo junto a parede inferior.

6.5.1.1. Cavidade simétrica fechada com efeitos térmicos

Neste estudo objetivou-se analisar o processo de amortecimento de flutuacdes
térmicas utilizando-se de um capacitor na forma de uma dupla cavidade como ilustrada na
Figura 6.10 Na entrada deste dominio s3o impostos os perfis de velocidade e de temperatura.
A temperatura ¢ flutuante na entrada de forma a simular a existéncia de pulsos que devem ser
amortecidos pelo capacitor. O objetivo € ter na sua saida uma distribuicdo temporal de

temperatura o mais uniforme possivel.
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+¥ i :';_5 "
H —h— o
l_ * :3_"‘1,,_":_5_:_- Ii
[ L .

Figura 6.10. Cavidade plana simétrica, geometria e caracteristicas fisicas do escoamento.

(@) =1.7 h/U

(b) =8.9 h/U

) =88.9 /U
Figura 6.11. Seqiiéncia temporal dos campos de vorticidade (esquerda) e de temperatura

(direita); Re=30.000 (Re =Uy,h/ v) ; freqiiéncia das oscilacdes de temperatura de
01U, /h; L=8h.
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Na Figura 6.11 mostra-se os campos de vorticidade e de temperatura que ilustram bem a
natureza fisica do escoamento no interior da cavidade. As estruturas turbilhonares se formam
e se desenvolvem no espaco € no tempo.

A direita da figura os campos de temperatura mostram a presenca dos pulsos de
temperaturas através das variacdes de cores. As cores mais escuras representam temperaturas
de valor unitario e as cores mais claras representam temperaturas da ordem de zero. Este
pulsos sdo transportados para o interior do capacitor e difundidos pelo efeito molecular. E
interessante observar que as instabilidades dindmicas sdo muito importantes para acelerar este
processo de amortecimento térmico. Vé-se, desta forma, que a SGE fornece a natureza fisica

do escoamento, o que facilita a compreensao do processo.

[ |Inler Temperalure |
340 3407 | Outler Tomparature |
Zs30 @ 230
| 33
o
gsza % 220}
g, % !
§3m- B 318
b 300
001 , , , , 9 20 40 60 80 100
0 20 40 60 30 160 Dimensionless Time ﬁ
Dimensionless Time (% )

(a) (b)

Figura 6.12. Distribui¢des de temperatura, relativas a Figura 6.11, na entrada (a) e na saida (b)

do capacitor.
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Figura 6.13. Transformada de Fourier do sinal da Figura 6.12 (b).
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(b) t=20.7 h/U

(e) t=124.7 h/U

(f) t=207.3 h/U

Figura 6.14. Seqiiéncia temporal dos campos de vorticidade (esquerda) e de temperatura
(direita); Re=30.000 (Re =Uy,h/ v) ; freqiiéncia das oscilagdes de temperatura de
10U, / h; L=28h.

A fim de ilustrar a influéncia da freqiiéncia das oscilagdes na entrada do capacitor, foi
simulado um caso com uma freqiiéncia 10 vezes superior a precedente, ou seja, ,0U,, / h.
Na Figura 6.14 mostra-se os campos de vorticidade e de temperatura correspondentes. Nos

campos de temperatura ficam claras as flutuagdes de temperatura pelas variacdes das cores. A
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analise quantitativa, ilustrada nas Figuras 6.15 e 6.16, mostra que o processo de
amortecimento ¢ muito mais eficiente neste caso.

Considerando que a geometria ¢ a mesma e que o numero de Reynolds também nao foi
modificado em relagdo ao caso precedente, o aumento na eficiéncia de amortecimento deve
estar ligado ao aumento da freqiiéncia das oscilagdes de temperatura. Realmente, comparando
os lados direitos das Figuras 6.11 e 6.14, observa-se que na ultima encontra-se um numero
maior de pulsos de temperatura por unidade de volume. Isto implica na existéncia de maiores
e mais numerosos gradientes de temperatura no interior do capacitor, o que claramente
acelera o processo de difusao molecular e em conseqiiéncia o processo de homogeneizacao do

campo de temperatura.
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Figura 6.15. Distribui¢des de temperatura, relativas a Figura 6.14 na entrada (a) e na saida (b)

do capacitor.
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Figura 6.16. Transformada de Fourier do sinal da Figura 6.15 (b).
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A transformada de Fourier da Figura 6.15(b), ilustrada na Figura 6.16, mostra que
houve uma dréstica redu¢do também na freqiiéncia das flutuagdes de temperatura. Maiores
detalhes sobre este trabalho podem ser encontrados em Matos (1996).

Observa-se que este tipo de compreensdo fisica seria dificil de ser obtida via
experimentacdo e impossivel via simulagdes médias. Este ¢ um caso interessante que ilustra

as potencialidades da aplicacdo de SGE para analise e solugdo de problemas praticos.

6.5.2. Simulacdo de Grandes Escalas da convec¢io mista sobre um cilindro rotativo

aquecido

No estudo a aproximacao de Boussinesq foi utilizada para modelar as forcas de
empuxo. A Figura 6.17 ilustra o sistema de coordenadas cilindricas, bem como os volumes
de discretizagdo. A técnica de discretizacao dos Volumes Finitos com malhas co-localizadas e
um esquema semi-implicito de discretizagcdo temporal foram utilizados (Morales, 1996).
Utilizou-se ainda um esquema de transporte convectivo de terceira ordem do Tipo QUICK
(Hayase et al., 1992). As condi¢des de contorno utilizadas sdo: comportamento assintdtico no
infinito (derivadas nulas) e velocidade e fluxo de calor impostos na superficie do cilindro.

Na Figura 6.18 mostra-se, utilizando o campo de temperatura, o regime permanente do
escoamento para quatro condi¢cdes de operagdo, caracterizados por diferentes rotagdes do

cilindro. Nesta figura os nimero de Reynolds, de Rayleigh e de Froude sdo definidos
respectivamente como segue: Re = wR’ / v, Ra*= Gr*Pr (Gr" = gfR*q" / v’k), o=Gr /R¢?,
sendo ® a freqiiéncia de rotagdo do cilindro, R o seu raio, B o coeficiente de expansao

térmica, k a condutibilidade térmica e ¢" o fluxo de calor imposto sobre o cilindro.

Figura 6.17. Sistema de coordenadas, volumes de controle e nés de discretizagao.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.18. Campos de temperatura sobre um cilindro rotativo; Ra*=1x10% Pr=0,7;

C~=0,32; (a) Re=0, =0 (0 rpm); (b) Re=290, 6=2 (52 rpm); (¢) Re=410,
o=1 (75 rpm); (d) Re=557, 6=0,5 (110 rpm).

Observando esta figura, vé-se que quando Froude ¢ zero (rotagdo nula) o escoamento
adquire a configuragdo simétrica cldssica, enquanto que, a medida que a rotacdo aumenta, o
escoamento se distorce na dire¢do da rotagdo (anti-horario, no presente caso), perdendo sua

simetria, devido aos efeitos combinados da rotagdao e do empuxo gerado pelo aquecimento.

---- Ra*=1,0E6 -~ Ra* = 5,25E6

11 ) S Ra*=1,8E7 - Ra* = 6,0E7

Ra* = 6,0E7 , Experimental, Ball (1987)
Ra* =1,8E7, Experimental, Ball (1987)
Ra* = 5,25E6 , Experimental, Ball (1987)
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Figura 6.19. Nusselt médio em funcao do inverso de Froude (1/c) e de Ra*; Pr=0,7.
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Na Figura 6.19 apresenta-se as distribuicdes do nimero de Nusselt médio em fungdo
de Rayleigh e do inverso de Froude. Nota-se que os resultados sdo apresentados apenas para
regimes de baixas rotagdes, pois os calculos aqui apresentados sdo bidimensionais, enquanto
que para altas rotagdes aparecem efeitos tridimensionais.

Faz-se também a comparagdo com resultados experimentais e verifica-se uma boa
concordancia das simulagdes até o da ordem de 1. Com base nisto efetuou-se uma série de 25
simulagdes, variando-se Froude de 0,0 a 1,0 com intervalo de 0,2, para os cinco valores de
Rayleigh que consta da Figura 6.19. Com os resultados ajustou-se uma equacdo que fornece

Nusselt em funcdo de Froude e de Rayleigh, a qual ¢ apresentada a seguir:

Nu = Nu,,. — 3,35x1078 xRa" xo 70783 | (6.69)

onde /<o <w e 10°<Ra” <10%. O termo Nu,,. é Nusselt para convecgio natural pura cuja

correlacao foi proposta por Churchil et al. (1975):

o 17617
Nu,, =406+ 0,321x] — :
Nu,,.

(6.70)

a qual ¢ valida para 10° < Ra" < 10'?. Maiores detalhes podem ser encontrados em Morales

et al. (1998).
6.5.2. Simulac¢ido de Grandes Escalas de escoamentos turbulentos complexos

Neste item sdo apresentados resultados de dois estudos ilustrativos da aplicacdo de
SGE para a solugdo de problemas complexos: trata-se de escoamentos turbulentos sobre uma
expansdo brusca e a interagdo de multiplos jatos tridimensionais. Ambos foram tratados com
um codigo computacional em volumes finitos com malhas entrelacadas. O modelo sub-malha
fun¢do estrutura de segunda ordem foi utilizado.

6.5.2.1. Escoamento turbulento sobre uma expansiao brusca

Este problema esta esquematizado na Figura 6.20 onde se v€ os detalhes geométricos.
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Figura 6.21. Evolugao temporal do escoamento turbulento sobre um degrau; visualiza-se o

campo de vorticidade; o nimero de Reynolds baseado na altura do degrau ¢ Rey = 38.000;

utilizou-se uma malha de 320x80 pontos nas dire¢des x e y respectivamente.
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Na Figura 6.21 mostra-se o escoamento sobre uma expansao de baixo degrau, onde se
visualiza os campos de vorticidades para varios instantes. Observa-se os detalhes do
escoamento: descolamento no lado esquerdo da figura; a formagao da regido de recirculagao
com o processo de acumulagdo de vortices que sdo transportados periodicamente para a saida
do canal, em dire¢do a direita do mesmo; o descolamento da camada limite junto a parede
superior e a formacao de uma esteira turbilhonar.

O escoamento tridimensional sobre esta mesma geometria pode ser visualizado nas
Figuras 6.22(a) e (b) onde se mostra respectivamente os campos de vorticidade e de pressdo.
E notéria a complexidade do escoamento. Visualiza-se a formacgdo das estruturas
turbilhonares primérias (transversais ao escoamento), assim como as estruturas secundarias
(longitudinais) com fortes interagdes nao lineares entre si. Mais uma vez observa-se que foi
possivel colocar em evidéncia detalhes muito finos do escoamento, os quais foram também
observados experimentalmente em escoamentos similares, tipo camada de mistura em
desenvolvimento espacial. Mais detalhes sobre este trabalho podem ser encontrados em

Silveira-Neto et al. (1993).

(b)
Figura 6.22. Simulagao tridimensional da configuragdo descrita na Figura 6.21; malha de

200x30x30 em x, y e z respectivamente.
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6.5.2.2. Interacio entre jatos tridimensionais
Este estudo foi desenvolvido por Urbin (1997) utilizando o mesmo cddigo

computacional descrito no item anterior. Mostra-se aqui parte da analise de sistemas de

multiplos jatos, a titulo de exemplificacao da aplicacao de Simulacdo de Grandes Escalas para

Figura 6.23. Simulagdo de grandes escalas do processo de interagdo entre multiplos jatos;

visualiza-se o campo de pressao (Urbin, 1997).

(a) (b)
Figura 6.24. Simulagdo de grandes escalas de multiplos jatos; evidencia-se a formagdo de

baixas freqiiéncias sobre o sistema (Urbin, 1997).
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a solucdo de problemas industriais complexos. Na Figura 6.23 visualiza-se um sistema
composto de 10 jatos simultdneos, os quais sdo simulados em trés dimensdes. O processo
fisico de formagdo das instabilidades ¢ evidenciado claramente. Na figura 6.24 evidencia-se,
sobre este mesmo sistema a formagao de baixas freqiiéncias sobre o conjunto. Na Figura 6.24
(a) mostra-se a visualizagdo experimental e na Figura 6.24 (b) mostra-se a visualizagdo via
Simulagdo de Grandes Escalas. E notoria a semelhanga entre os dois resultados. Ressalta-se o
alto grau de complexidade deste tipo de escoamento, composto por multiplos jatos

interagindo entre si simultaneamente.

6.6. DISCUSSAO

Procurou-se dar uma visdo geral sobre a metodologia de Simulagdo de Grandes
Escalas de escoamentos turbulentos. Fez-se um apanhado dos tipos de modelos sub-malha
existentes na literatura, desde os mais antigos at¢ os mais modernos desenvolvidos nos
ultimos anos. Eles foram comparados e as vantagens e desvantagens foram levantadas ao
longo do texto. Resultados ilustrativos foram apresentados, os quais permitiram ilustrar as
potencialidades da metodologia SGE para a solu¢do e analise de problemas envolvendo
escoamentos complexos.

Ressalta-se que todos os modelos sub-malha apresentados apresentam deficiéncias no
que se refere a simulacdo dos seguintes problemas: escoamentos em transi¢do; escoamentos
nas proximidades de paredes e transporte inverso de energia das escalas ndo resolvidas (sub-
malha) para as escalas resolvidas, através da freqiiéncia de corte: este fendmeno ¢ conhecido
como back-scatter.

A modelagem dindmica, recentemente desenvolvida e ainda em fase de testes € mesmo
de desenvolvimento, podera resolver em parte estes problemas. Resta, no entanto, problemas
de viscosidade turbulenta negativa em determinados momentos dos calculos, o que promove
divergéncias nas simulagdes. Muito ainda se tem que desenvolver em matéria de modelagem
da turbuléncia, objetivando-se modelos que sejam ao mesmo tempo simples e gerais, ou seja,

validos para todas as geometrias e para escoamentos de naturezas fisicas diferentes.
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