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Resumo. Através do método dos volumes finitos é feita uma comparacdo entre o modelo sub-malha de Smagorinsky e 0 modelo
Fungéo Estrutura de Velocidade de ordem 2, com aplicacdo a escoamentos em transigéo a turbuléncia em um degrau. Os pontos de
recolamento bem como os perfis de velocidade média obtidos com as duas modelagens sdo comparados com a literatura. Para a
visualizagéo do escoamento é apresentado o campo de vorticidade e, através deste, é possivel observar a formacao dos turbilhGes e
sua trajetéria ao longo do canal. O programa computacional desenvolvido baseia-se no método SOLA onde o campo de
velocidades é obtido explicitamente e 0 campo de pressdes implicitamente através da resolugéo de um sistema de equagdes lineares.
O esquema convectivo QUICK ¢ utilizado na interpolacéo das grandezas envolvidas no transporte convectivo.

Palavras chave: Simulagao de Grandes Escalas, Modelagem Sub-malha de Smagorinsky, Modelagem Sub-malha Fungéo Estrutura
de Velocidade, Volumes Finitos.

1. Introducéo

No presente trabalho a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas (SGE) ¢ aplicada a escoamentos em transigao
a turbuléncia em um degrau com o objetivo de se comparar as modelagens submalha de Smagorinsky (Smagorinsky,
1963) e da Fungdo Estrutura de Velocidade de Ordem 2 (Métais e Lesieur, 1991). O escoamento é admitido
bidimensional, incompressivel, com propriedades fisicas constantes. O método dos volumes finitos é utilizado na
discretizacdo das equacgGes que regem 0 escoamento, 0 acoplamento pressdo velocidade ¢ feito através do algoritmo
SOLA (Hirt et al, 1975) e o sistema de equagdes resultante é resolvido pelo método de Choleski. O escoamento em
degrau foi escolhido por ser vastamente documentado na literatura, além de ser um escoamento complexo, com
separacgdo e por ser um caso teste classico na avaliagdo do desempenho de modelos de turbuléncia.

Na simulacdo de grandes escalas é realizada a decomposi¢do das grandezas envolvidas no escoamento, porém,
diferente dos modelos de turbuléncia tradicionais como 0 K—€ e 0 K—w, que utilizam o conceito de média temporal, em
Simulacdo de Grandes Escalas utiliza-se o conceito de filtragem, fazendo com que os resultados obtidos nesse tipo de
simulagdo traduzam as instabilidades fisicas com freqiiéncias menores que a estabelecida pelo filtro.
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2. Desenvolvimento Teorico
2.1. Equac0es filtradas da turbuléncia

As equacles que representam 0s escoamentos em estudo sdo as equacgBes da continuidade e da quantidade de
movimento, essas equacdes representam tanto escoamentos laminares quanto turbulentos. A modelagem de
escoamentos turbulentos e em transicéo, utilizando-se diretamente essas equacles (simulacdo direta), € ainda inviavel
para altos nimeros de Reynolds, pois, o alto nimero de graus de liberdade envolvido neste tipo de escoamento exige
malhas extremamente refinadas. A solugéo entdo é a utilizacdo de modelos de turbuléncia.

Existem varios modelos de turbuléncia tais como k-, K-« modelos algébricos, modelo a seis equacdes, que de
alguma maneira permitem contornar os problemas decorrentes da simulacdo direta. Na SGE com modelagem sub-malha
as equacoes da continuidade e da quantidade de movimento sdo modificadas através de um processo de decomposicédo
das varidveis associadas ao escoamento. As variaveis sdo decompostas na soma de uma parcela dita de grandes escalas
f e outra dita submalha f', ou seja:

F=f+f, (1)

onde F - Variavel do escoamento,
f - Parcela de grandes escalas,
f' - Parcela sub-malha.

Uma vez realizado o processo de decomposicdo de variaveis, estas sdo substituidas nas equacdes de transporte que
passam por um processo de filtragem. Considerando a hipdtese de Boussinesq na representacdo das tensdes de Reynolds
e manipulando-se algebricamente as equagdes (Silveira-Neto, 1998), resulta:

Equacdo da continuidade filtrada:

a_“+a_V:o, @)
ox dy

EquacBes da quantidade de movimento filtradas para as componentes de velocidade u e v nas direcbes x e y
respectivamente, desprezando-se a parte transposta dos termos difusivos:

ou 0 ou 0 du)_19dp
—+—|UU-Vg— |t—|UV—Vg— [=———, (3)
dt 0dx ox) 0y ay poXx
6_V+i UV—Vefa—V +i VV—Vefa—v :—ia_p’ (4)
ot 0dx o0x) dy ay pay

onde v — Vviscosidade efetiva dada por ves=v + vy
vV - Vviscosidade cinematica,
V; — Viscosidade turbulenta.

As equacdes (2), (3) e (4), que se apresentam na forma conservativa, sdo entdo discretizadas através do método dos
volumes finitos e do algoritmo SOLA. O esquema convectivo QUICK (Leonard, 1979) e o principio da malha
deslocada (Patankar, 1980) também sdo utilizados. Os procedimentos de discretizagdo podem ser vistos em Pirani
(1996).

Observa-se nas equacdes (3) e (4) o aparecimento da viscosidade efetiva ves que é definida como a soma das
viscosidades cinematica v e turbulenta v;. A viscosidade turbulenta surge devido a aplicacdo da hip6tese de Boussinesq.
Duas modelagens sub-malha sdo empregadas na determinacdo desta viscosidade, a modelagem de Smagorinky e a
Funcdo Estrutura de Velocidade, descritas a seguir.

2.2. Modelo de Smagorinsky

Na modelagem através da SGE propde-se a simulagdo das grandes escalas (baixas frequiéncias) do escoamento e a
aplicacdo de uma modelagem sub-malha para as pequenas escalas (altas freqiiéncias). O modelo sub-malha de
Smagorinsky (1963) é baseado na hip6tese do equilibrio local para as pequenas escalas onde a producao das tensdes
turbulentas sub-malha se iguala a dissipagdo. A viscosidade turbulenta v;, segundo a modelagem de Smagorinsky, é
determinada da seguinte forma:
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vt =(CAg)? (2 S Sjj | (5)
onde  C=0,1(valor ajustado),

Ag = /AX Dy,

Ax e Ay sdo respectivamente a largura e a altura da malha, que é retangular (figura (1)) e
.0u;
Sii = l ai i I
) 2|0 Xj 0 Xj

A viscosidade turbulenta assim calculada é somada a viscosidade molecular resultando na viscosidade efetiva vt
que aparece nas equacdes de quantidade de movimento (3) e (4).

2.3. Modelo Funcéo Estrutura de Velocidade de Ordem 2

No modelo Funcdo Estrutura proposto por Metais e Lesieur (1991) apud Silveira-Neto (1998), a viscosidade
turbulenta é dada por:

v =0104 C, 32 ARy, (6)

onde  Ck =14 éaconstante de Kolmogorov,

A= 4,/ dpdodgdyg é a média geométrica das distancias entre o centro do volume de controle avaliado e os

centros dos volumes de controle vizinhos (no presente trabalho por se tratar de malha estruturada séo
considerados 0s quatro vizinhos adjacentes conforme mostrado na figura (1)).
Fo é afuncdo estrutura que no presente trabalho é determinada como:

) 21 B 2/3 ) 21 A 2/3
I:2:[(Usul‘uo) +(Vsul —Vo) }(EJ +[(Unorte‘uo) +(Vnorte ~ Vo) }(EJ +

2 27 A 213 2 2 A 213
[(Uleste‘uo) +(Vleste =~ Vo) }[E] +[(erste‘uo) +(Voeste ~ Vo) }(H]

As velocidades que aparecem no calculo de F, sdo médias aritméticas simples das velocidades localizadas nas faces
dos volumes de controle principais, pois no presente trabalho ¢ utilizada a malha deslocada onde as velocidades séo
posicionadas nas faces e ndo no centro desses volumes.

o Unorte
“Vnorte
d;
A
A ersle‘ A"ED’VC “Ulesle
Y Voeste d3 Vﬂ‘ d4 "VIeste
\ d;
Y Usul
L
Vsul

Figura 1. Nomenclatura para a determinacao da funcéo estrutura de velocidade e de As de Smagorinsky.
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3. Resultados

3.1. Escoamentos em transicdo a turbuléncia em um degrau (backward facing step)

A seguir € apresentado um estudo de escoamentos em transicdo a turbuléncia bidimensional e incompressivel em
regime permanente de um fluido viscoso através de um canal de placas planas infinitas, com salto de area em expansdo
(degrau). A figura (2) apresenta um esquema da configuracdo em estudo. A razdo de expansao H/ H, (altura do degrau /
altura do canal na secéo de saida) é de 1/3 e o nimero de Reynolds é 1,32x10°, sendo Re=uc.H./v. A variavel u. é a
velocidade na linha de centro da secdo de entrada que corresponde ao valor maximo da velocidade nessa secdo e v é a
viscosidade cinemética igual a 1,8x10° m?/s.

A secdo de entrada foi especificada a uma distancia de cinco vezes a altura do salto (5H), a montante do mesmo. O
comprimento do canal apds o salto é de trinta vezes a altura do salto (30H). Segundo Thangam e Speziale (1992), as
condicBes de saida devem ser especificadas a uma distancia suficiente a jusante do ponto de recolamento para uma
perfeita solugdo.

Nesse tipo de escoamento, o fluido passa de um canal para outro de maior area, essa expansao de area forma um
degrau e faz com que o escoamento descole nesse ponto. O escoamento descolado, recola posteriormente a uma
determinada distancia do degrau. As modelagens de Smagorinsky e Fungdo Estrutura de Velocidade de Ordem 2 séo
empregadas e os valores dos pontos de recolamento obtidos através dessas modelagens bem como os perfis de
velocidades sdo comparados.

|
—
Uc
\'/ I
t i
T
y jle'“ u
Y |
X
~_5H o “ 30H .
- - -

Figura 2 - Esquema do degrau.

3.1.1. Condicdes iniciais e de contorno

Como condic¢des iniciais, os valores para as componentes de velocidade u e v e para a viscosidade turbulenta v,
sdo nulos, exceto na entrada onde o perfil para componente de velocidade u é obtido do escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido em canal de placas planas.

Na saida considera-se escoamento completamente desenvolvido, ou seja:

a—u:O e a—V:O. (7
0X 0 X

Nos contornos solidos (paredes) é admitida a condi¢do de ndo escorregamento e de impenetrabilidade, onde:

u=0 e v=0. (8)
3.1.2. Resultados para o degrau

Para a obteng8o dos resultados foram utilizadas duas malhas uniformes, a primeira 70x60 e a segunda 120x90. O
ponto de recolamento é medido a partir do degrau, que corresponde a x/H igual a zero.

Para a determinacdo do ponto de recolamento, verificou-se a porcentagem do tempo em que a componente de
velocidade u nos pontos nodais mais préximos a parede inferior, ap6s o degrau, assumiu valores positivos e tragou-se 0s
graficos mostrados nas figuras (3) e (4) para as modelagens de Smagorinsky e Fungdo Estrutura, respectivamente. O
ponto da curva correspondente a 50% com maior valor de x/H, foi admitido como ponto de recolamento.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo dos valores do ponto de recolamento obtidos no presente trabalho com o
obtido experimentalmente por Kim et al., 1980. Observa-se que os valores obtidos através das duas modelagens para
malha 70x60 apresentam a mesma diferenga de 10% em relacéo ao valor experimental. Para a malha 120x90 o ponto de
recolamento obtido pela modelagem de Smagorinsky se aproximou mais do valor experimental, porém, é importante
observar que para as duas modelagens os resultados encontram-se dentro da faixa de incerteza do valor obtido
experimentalmente.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0307

100 LITTd rrri I rrri I LILLIL I rrri I rrri I LILILIL I TTri

s 90F -
= = -
2 80F =
o = -
o TOFE =
© = -
3 C ]
5 60F =
S = 3
S s0F - =
« = ! -
S 40F | =
o = | -
g 30F | =
IS = [ -
] = ! =
[} 20 1 =
© o ! -
S 10F } 3
0 :I LLl1 I LLLl I I: LLl1 I L1l I LLLl I LLLl I L1l I LLl1 I:

5 0 5 10 15 20 25 30 35
x/H
Figura 3 - Porcentagem do tempo em que a velocidade u ao longo de x/H, e junto a parede inferior, assume valores
positivos — Modelagem de Smagorinsky.
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Figura 4 - Porcentagem do tempo em que a velocidade u ao longo de x/H, e junto a parede inferior assume valores
positivos — Modelagem Func¢do Estrutura de Ordem 2.

Tabela 1. Ponto de recolamento

Modelo Ponto de recolamento
Experimental, Kim et al. (1980) 71
SGE Smagorinsky ~ — malha 60x70 uniforme 6,3
SGE Funcéo Estrutura — malha 60x70 uniforme 7,7
SGE Smagorinsky ~ — malha 120x90 uniforme 6,5
SGE Funcdo Estrutura — malha 120x90 uniforme 7,8
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As figuras (5) e (6) apresentam comportamento da componente de velocidade u ao longo do tempo na saida do
canal em y=0,4m para as modelagens de Smagorinsky e Funcdo Estrutura respectivamente. Duas malhas sdo

utilizadas, a malha 70x60, que corresponde as figuras (5a) e (6a) e a malha 120x90, que corresponde as figuras (5b) e
(6b). A frequiéncia de emissdo de vdrtices no degrau utilizando a malha 70x60 ¢é de aproximadamente 0,0465Hz para a

modelagem de Smagorinsky e de 0,0436 Hz para a Fungdo Estrutura, j& para a mallha 120x90 a freqiiéncia de emisséo

de vortices é de 0,0623 Hz para a modelagem de Smagorinsky e de 0,0602 Hz para a Fungo Estrutura. E importante
observar que com o refinamento da malha novos vértices sdo captados no escoamento, isso faz com que ocorra um
aumento na frequiéncia de emissao desses vortices.

Comparando as freqiiéncias de emissdo de vortices obtidas através das duas modelagens, considerando a mesma
malha, observa-se que a freqliéncia obtida pela modelagem de Smagorinsky € ligeiramente maior que a obtida pela
Funcdo Estrutura, esta diferenca deve ser atribuida as caracteristicas proprias de cada modelagem no célculo da
viscosidade turbulenta.
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Figura5. Comportamento da componente de velocidade u ao longo do tempo na saida do canal em y=04m -
Modelagem de Smagorinsky, (a) malha 70x60, (b) malha 120x90.
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Figura 6. Comportamento da componente de velocidade u ao longo do tempo na saida do canal em y=04m -
modelagem Funcéo Estrutura de ordem2, (a) malha 70x60, (b) malha 120x90.
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A figura (7) apresenta o campo de vorticidade do escoamento em cinco instantes diferentes, para a modelagem de
Smagorinsky. Nessa figura é possivel observar a formagao dos vortices no degrau que ocorre devido ao aumento brusco
da area, fazendo com que o fluido descole. Os vortices assim formados deslocam-se pelo canal, provocando a formacédo
de outros vortices na parede superior. O mesmo pode ser visto na figura (8) para a modelagem Funcéo Estrutura.

Através das figuras (7) e (8) também pode ser observada a diferenca entre as freqiiéncias de emissdo de vortices
obtidas pelas duas modelagens, o espacamento entre os vortices na figura (7) obtida através da modelagem de
Smagorinsky é menor que o espagamento entre os vortices na figura (8) obtida pela modelagem Func&o Estrutura.

0 5 10 15 20 25 30

Figura 8. Campo de vorticidade — Modelagem Funcéo Estrutura de ordem 2.

Para uma comparacdo dos resultados, perfis de velocidade média sdo tracados em seis secOes transversais
conforme mostrado na figura (9). As comparacdes dos perfis de velocidade média obtidos pelas modelagens de
Smagorinsky e Funcéo Estrutura com os obtidos experimentalmente por Kim et al (1980) sdo apresentadas nas figuras
(10) e (11) respectivamente.
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Figura 9. Sec¢des para o tragado do perfil de velocidade média.
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Figura 10. Perfis de velocidade média para a modelagem de Smagorinsky.
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Figura 11. Perfis de velocidade média para a modelagem Funcéo Estrutura de ordem 2.

Experimentalmente, foi observada a existéncia de uma recirculacdo secundaria girando no sentido anti-horério
junto a parte inferior da parede vertical do salto (Karnniadakis et al, 1989). Essa recirculacdo foi captada pelas duas
modelagens, como pode ser visto nas figuras (10) e (11), porém, enquanto as modelagens prevéem a presenca dessa
recirculacdo até x/H igual a 2,67, nos experimentos essa recirculagao para x/H igual a 1,33 ja ndo existe.

4. Conclusodes

Considerando que, no caso estudado, a dificuldade de implementacdo das modelagens é a mesma, as condi¢Ges
iniciais e de contorno sdo idénticas, o tempo de processamento é praticamente 0 mesmo, considerando ainda que os
resultados obtidos pelas duas modelagens estdo bem préximos, e no caso do ponto de recolamento estdo dentro da faixa
de incerteza do resultado experimental, que é de 1, ndo foram observadas vantagens ou desvantagens significativas de
uma modelagem em relacéo a outra.

Para 0 modelo Funcdo Estrutura, o refinamento da malha provocou um afastamento do valor do ponto de
recolamento em relacdo ao experimental, porém, deve-se observar que os resultados encontram-se dentro da faixa de
incerteza do valor experimental. A regido de recirculagdo secundéaria prevista pelas modelagens mostrou-se maior que a
experimental.

Por necessitar de ferramentas estatisticas, a analise dos resultados obtidos através da SGE requer o tratamento de
um grande volume de dados, implicando em maior capacidade de memoria e armazenamento dos computadores. Uma
caracteristica atraente da SGE é a possibilidade de obtencéo de resultados em regime transiente, permitindo-se analisar
0 comportamento do escoamento ao longo do tempo, as regides de formacéo dos vartices e suas trajetdrias ao longo do
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dominio de célculo. As duas modelagens sdo relativamente simples de se implementar, principalmente quando
comparadas com outras modelagens, tais como k—€ e k—wque aumentam o nimero de equagdes a serem resolvidas.
Em relacdo a obtencdo dos resultados deve-se observar 0s seguintes fatores:

- A turbuléncia tem como caracteristica ser tridimensional, quando se restringe 0 escoamento a duas dimensdes 0s
efeitos tridimensionais da turbuléncia sdo perdidos, fato este que reflete na qualidade dos resultados;

- Os perfis de velocidade média sdo obtidos estatisticamente através de médias temporais, sendo assim, é de se esperar
que um tempo maior de processamento e conseqiientemente um maior nimero de amostras, conduzam a melhores
resultados;

- Foi desprezada a parte transposta do termo difusivo nas equacdes de quantidade de movimento;

- Uma malha mais refinada poderia ser utilizada.
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