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Resumo

Abrunhosa, José Diniz Mesquita; Nieckele, Angela Ourivio. Simulação de
Escoamento Turbulento Complexo com Modelagem Clássica e Grandes
Escalas. Rio de Janeiro, 2003. 409p. Tese de doutorado - Departamento de
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Uma investigação da capacidade de previsão de modelos de turbulência

baseados na modelagem estatística clássica e de grandes escalas é apresentada. A

modelagem estatística clássica de turbulência (média de Reynolds) foi analisada,

através da solução de escoamentos complexos, como, por exemplo, o escoamento

turbulento em degrau (‘backstep’). Especial atenção foi dada aos modelos κ−ε de

baixo Reynolds e as variantes renormalizadas (RNG). O comportamento dos

vários termos da equação da energia cinética turbulenta na região da parede foram

analisados em detalhes, especialmente o termo de difusão de pressão. Avaliou-se a

importância da correta modelagem do termo de difusão de pressão sobre as

predições dos modelos de baixo número de Reynolds, nas regiões de recirculação.

Alguns modelos, propostos na literatura para o termo de difusão de pressão, foram

também avaliados teórica e numericamente. A capacidade de previsão da

metodologia de simulação de grandes escalas (LES por Large Eddy Simulation)

também foi realizada. O desempenho do modelo de Smagorinsky para prever

escoamentos limitados por fronteiras sólidas foi avaliado do ponto de vista

computacional. Utilizou-se o método de volumes finitos para integrar tanto as

equações médias de Reynolds quanto as equações LES. O escoamento turbulento

em canal foi resolvido de modo bidimensional e tridimensional. Já o escoamento

em degrau (‘backstep’) foi resolvido exclusivamente de modo bidimensional,

enquanto o escoamento em um duto de seção quadrada foi simulado de modo

tridimensional. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos pelos

modelos de baixo Reynolds, analisando-se a relação custo-benefício.

Palavras-chave
modelos de turbulência, média de reynolds, grandes escalas, volumes

finitos.
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Abstract

Abrunhosa, José Diniz Mesquita; Nieckele, Angela Ourivio (advisor).
Turbulent Complex Flow Simulation with Classical Modeling and Large
Eddy Simulation. Rio de Janeiro, 2003. 409p. Tese de doutorado - Departamento
de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

An investigation of turbulence models prediction capacity based on classical

statistical modeling and large eddy simulation (LES) is presented. The classical

statistical modeling (average of Reynolds) was analyzed, by investigating the

solution of complex flows, as, for example, the turbulent flow past a backward-

facing-step (‘backstep’). Special attention was given to low Reynolds number κ−ε

models and models derived by renormalization group theory (RNG). The behavior

of the different terms in the turbulent kinetic energy equation in the near wall

region was examined in details, specially the pressure diffusion term. It was

evaluated the importance of the correct modeling of the pressure diffusion term on

the predictions of the low Reynolds number models, in recirculating flows. A few

models, proposed in the literature for the pressure diffusion term, were also

evaluated theoretically and numerically. The prediction capacity of large eddy

simulation (LES) technique was also investigated. The ability of Smagorinsky

model to predict complex limited wall flows was analyzed from a computational

standpoint. The finite-volume method was employed to integrate both the

Reynolds average and LES equations. The fully developed turbulent channel flow

was solved in two-dimensional and three-dimensional numerical simulations. The

turbulent flow over a backward-facing-step was computed exclusively in a two-

dimensional manner, while the fully developed turbulent flow in a straight square

duct was simulated in a three-dimensional manner. The results were compared

with those obtained by the low Reynolds models, analyzing the cost-benefit

relation.

Keywords
turbulence modeling, Reynolds average, large eddy simulation, finite

volume.
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Nomenclatura

ai, bi, ci funções na região da parede

Ad, Al, Aλ constantes RNG

anb coeficiente dos pontos nodais vizinhos

a constante

b constante RNG, resíduo de massa, termo fonte da eq. discretizada

Cµ coeficiente empírico

C1, C2 coeficiente empírico

CD coeficiente empírico

Cf coeficiente de atrito

Cp coeficiente de pressão

CS coeficiente de Smagorinsky

Ck termo de variação de κ

Cε termo de variação de ε

Csim. coeficiente modelo similaridade

Cnl  coeficiente não linear LES

CRNG constante empírica RNG

Cτ coeficiente modelo Durbin

 Cij  tensor Cruzado

Cλ constante Kolmogorov

CFL número de Courant-Friedrich-Lewy

d dimensão espacial

Dµ difusão viscosa de κ

Dκ difusão turbulenta de κ

Dε difusão turbulenta de ε

Dµε difusão viscosa de ε

D0 coeficiente dimensional

E(k) espectro de energia

E(λ, t) espectro do intervalo inercial de Kolmogorov
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E taxa de dissipação modificada,

f fator de atrito

f(x,t), função

 (x,t)f função filtrada

 (x,t)f ′ função submalha

f
r

 força aleatória

∆f força aleatória induzida

fµ função de amortecimento

f1, ƒ2 funções de amortecimento

F1, F2, F3 constantes modelos não linear

F2 função estruturada 2

G função filtro ou peso

h largura da malha, metade da altura do canal plano

H altura do degrau

Hc altura do canal

H(X) função de Heaviside

J fluxo total

k número de onda

kc número de onda de corte, ∆/π=ck

L escala de comprimento, operador linear

Lx extensão do duto quadrado

ld escala de dissipação de Kolmogorov

 Lij tensor de Leonard

Mij tensão de Reynolds de escala submalha

m, n expoentes dos modelos de turbulência de duas equações

n distância normal a parede

n, s direções coordenadas

N número de volumes de controle

Pr número de Prandtl

p pressão

p’ flutuação de pressão

Pc Pressão na linha de centro do canal
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Pijm operador projeção

Pk produção de κ

Pε produção de ε

ij Q  tensor Reynolds

R termo da eq. RGN de ε

Rsd Resíduo da solução numérica

Rn número de Reynolds

ReL número de Reynolds

Ret=κ2/(υ ε) número de Reynolds turbulento

Rey=y κ / υ   número de Reynolds turbulento

Red=(ε υ)1/4y/υ.   número de Reynolds turbulento

Reθ número de Reynolds baseado na espessura da camada limite

S constante RNG

Sij tensor taxa de deformação

o
ijS  derivada de Oldroyd de Sij.

ijS  taxa de deformação do campo resolvido de velocidade.

t tempo

∆t passo de tempo

td escala de tempo de Kolmogorov

tυ escala de tempo viscosa

Tij tensor de tensão submalha

Tk transporte turbulento de κ

Tt escala de tempo da turbulência

U escala de velocidade

Uc velocidade da corrente livre

um velocidade média

uτ velocidade de atrito

ur vetor velocidade

iu componente i da velocidade média ou filtrada

u, v,w componentes da velocidade nas direções x, y, z

wvu  , , componentes da velocidade média ou filtrada nas direções x, y, z
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u’, v’,w’ componentes da flutuação da velocidade nas direções x, y, z

'
iu  flutuação do componente i da velocidade.

 iu componente i da velocidade duas vezes filtrada

21)u u( ′′ intensidade de turbulência

v u ′′ tensão turbulenta cisalhante

Vm velocidade média

xi eixo coordenado i

x, y, z eixos coordenados

Xr ponto de recolamento

xent tamanho do canal de entrada

xout tamanho do canal de saída

y distância à parede

y+ distância adimensional à parede

πk difusão de pressão em κ

α inverso do número de Prandtl

ε taxa de dissipação de energia turbulenta

ε+ taxa de dissipação de energia turbulenta adimensional

εw taxa de dissipação de energia turbulenta na parede

ε~ taxa de dissipação modificada

ε* taxa de dissipação modificada

χ, ξ funções de correção das respectivas equações de κ e ε

λ vetor número de onda

 η escala de Kolmogorov, escala de tempo RNG

 ηο , β constantes RNG do termo R

κ energia cinética turbulenta

κSGS energia cinética turbulenta submalha

δij tensor identidade

δ* espessura de deslocamento.

υ viscosidade cinemática do fluido.

µeff viscosidade submalha efetiva

τ tensão cisalhante na parede
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ρ massa específica

φ quantidade transportada

φ valor médio no tempo da quantidade φ

′φ variação em torno do valor médio de φ .

φnb valor da função nos pontos nodais vizinhos

ijτ tensor de tensão cisalhante

ji uu ′′− ρ tensor de Reynolds

ρ massa específica

µt viscosidade turbulenta

υt viscosidade cinemática turbulenta,

ψ função corrente do escoamento médio

Φε termo de destruição de ε

ω vorticidade

2ω′ variância da vorticidade

ω′ desvio padrão da vorticidade

σκ,, σε , σ constantes empíricas, número de Prandtl de κ e ε

Ω≡(λ,ω) vetor frequência-número de onda com dimensão d+1

λ vetor número de onda

Λλ norma euclidiana do vetor número de onda

λd número de onda característico da escala dissipativa

λL número de onda característico da escala integral

erυ viscosidade efetiva renormalizada

∆ banda de filtro

∆~ filtro teste.

∆ Comprimento característico do modelo de Samgorinsky

∆x, ∆y, ∆z banda do filtro nas direções coordenadas
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