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Resumo

Sampaio, Luiz Eduardo Bittencourt; Nieckele, Angela. Simulagao
de Grandes Escalas da Bolha de Separacao em Placas Finas
a Pequeno Angulo de Incidéncia. Rio de Janeiro, 2006. EGp.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

Escoamentos aerodinamicos externos sobre membranas e aerofélios finos re-
presentam um enorme desafio para simulagoes numéricas, tendo em vista os
diversos e complexos regimes de escoamento presentes, que incluem sepa-
ragao da camada limite, transicao da camada de mistura para regime turbu-
lento, recolamento, relaminarizacao da camada limite, e formacao de bolhas
de recirculacao primérias e secundarias. Uma maior compreensao sobre es-
tas estruturas ¢ obtida através da simulacao numérica de grandes escalas
(LES) do escoamento sobre placas planas e finas, com angulos de incidéncia
entre um e trés graus e nimero de Reynolds superior a 10°. A necessidade
do emprego de malhas nao uniformes, geralmente imposta por escoamentos
externos, provoca instabilidades numéricas em esquemas nao dissipativos,
sendo duas possiveis solugoes apresentadas nesse trabalho. A primeira delas
¢é baseada num modelo sub-malha tradicional, onde a estabilidade numérica
¢ alcancada através de um esquema numérico misto, no qual o esquema
de diferencas centrais é empregado em regioes com intensas atividades tur-
bulentas, enquanto que um esquema dissipativo ¢ empregado nas regioes
onde a malha sofre grandes variacoes espaciais e a atividade turbulenta
¢ desprezivel. Uma segunda solucao baseia-se num termo de forcamento
idealizado para atenuar apenas as menores escalas. Quando comparadas a
estudos prévios utilizando médias de Reynolds (RANS), ambas as alternati-
vas se mostraram adequadas, disponibilizando resultados bem mais precisos
para perfis de velocidade, flutuagoes turbulentas e pressoes médias. Em par-
ticular, o comprimento da bolha de recirculacao foi previsto com menos de
5% de discrepancia em relacao a dados experimentais, contrastando com

valores maiores que 20%), obtidos com o modelo RANS x — w.

Palavras—chave
LES, Bolha de Separacao, Placas Finas, Pequeno Angulo de In-

cidéncia, Turbuléncia.
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Abstract

Sampaio, Luiz Eduardo Bittencourt; Nieckele, Angela. Large
Eddy Simulations of the Thin Plate Separation Bubble
at Shallow Incidence. Rio de Janeiro, 2006. E06p. PhD. Thesis
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.
Aerodynamic flows around thin airfoils and membranes are very challen-
ging to simulate accurately because of complex flow structures, including
geometry-induced separation of the boundary layer, shear layer transition to
turbulent behavior, reattachment, relaminarization of the boundary layer,
and formation of primary and secondary recirculation bubbles. A physical
insight on these structures can be obtained through the numerical Large
Eddy Simulation (LES) of the flow around a simpler geometry, the thin flat
plate, at shallow incidences of one and three degrees and Reynolds number
above 10°, which is the focus of this investigation. In order to avoid the nu-
merical instabilities associated with the mesh spreading generally required
by such external flow, two solutions have been developed and tested. The
first one consists of the traditional sub-grid model used along with a mi-
xed numerical scheme, in which a stable but dissipative part is active only
in turbulence-free zones where mesh is highly non-regular, while an uns-
table but non-dissipative scheme is employed in turbulence-crytical zones,
where the mesh is as regular as possible. The second solution, developed
and validated in the current investigation, is based on a damping force, ai-
med to eliminate the smaller scales while preserving as much as possible
all other structures. Compared to previous investigations using Reynolds
Average (RANS) equations, both solutions provided more accurate and de-
tailed information about the flow, including velocity, pressure and turbulent
fluctuations mean profiles, allowing a deeper physical understanding. In par-
ticular, the main bubble reattachement lenght was predicted within 5% of
the experimental data, while K — w RANS results were found to disagree in
more than 20%.

Keywords
LES, Thin Plate, Separation Bubble, Shallow Incidence, Turbulence
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Nomenclatura

AOA
BD

CD
DES
DNS
FGR
HIT
MVF
MEF
MDF
f—LES
GPA
LES
LDV
MILES
N-—8§
PISO
QUICK
RANS
SGS
SGSM
URANS
Uw

Angulo de Ataque

Esquema de discretizacao temporal por diferencas retrogradas
Esquema de discretizacao espacial por diferencas centradas
Simulacao de turbilhoes destacados

Simulacao Numérica Direta

Razao filtro-malha

Turbuléncia Homogénea e Isotropica

Método dos Volumes Finitos

Método dos Elementos Finitos

Método das Diferencas Finitas

Modelo de for¢amento sub-malha proposto

Gradiente de Pressao Adverso

Simulagoes de Grandes Escalas

Velocimetria a Laser com efeito Doppler

LES com Integracao Monotonica

Equacgoes de Navier-Stokes

Método de solucao do acoplamento velocidade-pressao

Esquema de discretizacao espacial de segunda ordem

Abordagem numérica da Turbuléncia, baseada em média de Reynolds

Escalas sub-malha
Modelo para escalas sub-malha
RANS transiente

Esquema de discretizacao espacial Upwind
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Lista de Smbolos

Média geral

—~
~— ~—

Média temporal
() Filtragem teste, ou de segundo nivel

Variaveis Calculadas das equacoes de camada limite fina

A Centréide do volume de controle principal, dono de uma face
Af Vetor normal a face, de magnitude igual a area da mesma

B Centréide do volume de controle secundario, vizinho de uma face
c Corda, ou comprimento, da placa plana

cp Coeficiente de pressao

Cq Constante avaliada dinamicamente por Germano

Ch Constante do modelo sub-malha de uma equagao

Co Numero de Courant

Cs Constante de Smagorinsky

[C] Matriz Convecgao

dg Comprimento da bolha secundaria

[D] Matriz Difusao

E Energia

f Forcamento sub-malha proposto

fy Forca de corpo

fi(k,t) Forga de corpo que atua em grandes escalas em HIT
[F] Matriz Fonte

] Matriz identidade

1 Tensor identidade

k Nimero de onda

k Vetor ntimero de onda

kscs Energia cinética sub-malha
kinp Limite inferior para o niimero de onda

ksup Limite superior para o numero de onda

[ Escala de comprimento
L Envergadura da placa, ou tamanho do dominio periédico
Li; Tensor sub-filtro calculado a partir de campos resolvidos

r Fluxo de massa cruzando a face f
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N. Ny
N;

Ny
Np

p

R

| > b}ﬂ S}ﬂ bﬂ > - »ECQ

<
3

S =1
S

s

Numero de Volumes de Controle

Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle

Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle das quais este é o dono
Numero de faces do i-ésimo Volume de Controle das quais este é vizinho
Pressao modificada

Pressao termodinamica

Pressao no ponto de Recolamento

Pressao no ponto de Separacao

Pressao no primeiro ponto nodal da malha

Operador projetor que retorna um campo solenoidal

Segundo invariante do gradiente da velocidade

Razao entre larguras de filtro no modelo dinamico

Média temporal das flutuagoes de segunda ordem

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds baseado em U,

Ntumero de Reynolds baseado em 4

Espectro temporal de energia

Parte simétrica do gradiente da velocidade resolvida

Termo fonte constante

Coeficiente angular do termo fonte

Instante de tempo

Escala de tempo

Temperatura

Tensor sub-malha de segundo nivel de filtragem

Escala de descorrelagao temporal do processo de Uhlenbeck—Ornstein
Escala de velocidade

componente da velocidade resolvida na direcao x

velocidade de friccao

Vetor velocidade

Flutuagoes da componente i da velocidade em torno da média temporal
Magnitude da velocidade na corrente livre

Magnitude da Velocidade externa, proxima ao ponto de separagao

Volume de Controle de indice i
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w componente de velocidade resolvida na direcao z

w(k,t) Processo de difusao estocastico de Uhlenbeck—Ornstein

X Posicao em coordenadas cartesianas

TR Distancia de recolamento

yt Distancia adimensional para a parede

Y. Distancia do primeiro ponto nodal da malha a parede
af Parametro do modelo de forcamento proposto

B Parametro do modelo de forcamento proposto

r Coeficiente de difusao de ¢

ox Deslocamento da camada limite no ponto de separacao
A Largura da malha, ou parametro de filtragem espacial
A Escala de comprimento utilizada na modelagem sub-malha
Ak Resolucao do vetor ntimero de onda

Af Resolugao de freqiiéncia

At Passo de tempo

Ax Espacamento de malha na direcao x

Ay Espacamento de malha na direcao y

Az Espacamento de malha na diregao z

€ Taxa de dissipacao

€com Erro de comutatividade

€ Erro de comutacao do produto ou tensor sub-malha
€y Diferenca entre duas maneiras de se calcular gradiente
n Comprimento caracteristico de Kolmogorov

G} Parametro da filtragem temporal

©(k)  Filtro de freqiiéncias

K Constante de von Karman

A Comprimento de onda

7 Viscosidade laminar dinamica

v Viscosidade laminar cinematica

Uy Viscosidade cinematica turbulenta

Vsas Viscosidade cinematica sub-malha

Veff Viscosidade efetiva, soma das viscosidade cinematica laminar e sub-malha
p Densidade do Fluido

Pua Coeficiente de correlacao de wu,
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o Coeficiente de Recuperacao de Pressao; Desvio padrao
Desvio padrao de u,

T Tensor de Reynolds

Tsas Tensor das escalas sub-malha

Tw Tensao cisalhante na parede

Twi; Componente i,j da tensao cisalhante na parede

0] Campo escalar genérico

@-j Parte anti-simétrica do gradiente de velocidade resolvido

Subescritos

A Valores armazenados ou interpolados para o centréide A

B Valores armazenados ou interpolados para o centréide B

Exp Valores obtidos experimentalmente

f Valores armazenados nas faces ou interpolados para as mesmas
m Primeiro ponto nodal da malha

R Ponto de Recolamento

S Ponto de Separacao

w parede
Superescritos

n+ 1 Proximo instante de tempo, para o qual se busca a solucao
n Instante de tempo mais atual

n — 1 Instante de tempo passado
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