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Resumo

Abrunhosa, José Diniz Mesquita; Nieckele, Angela Ourivio. Simulacio de
Escoamento Turbulento Complexo com Modelagem Classica e Grandes
Escalas. Rio de Janeiro, 2003. 409p. Tese de doutorado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Uma investigacdo da capacidade de previsdo de modelos de turbuléncia
baseados na modelagem estatistica classica e de grandes escalas ¢ apresentada. A
modelagem estatistica classica de turbuléncia (média de Reynolds) foi analisada,
através da solucdao de escoamentos complexos, como, por exemplo, o escoamento
turbulento em degrau (‘backstep’). Especial atengdo foi dada aos modelos k—¢ de
baixo Reynolds e as variantes renormalizadas (RNG). O comportamento dos
varios termos da equacdo da energia cinética turbulenta na regido da parede foram
analisados em detalhes, especialmente o termo de difusdo de pressdo. Avaliou-se a
importancia da correta modelagem do termo de difusdo de pressdo sobre as
predi¢cdes dos modelos de baixo nimero de Reynolds, nas regides de recirculagao.
Alguns modelos, propostos na literatura para o termo de difusdo de pressdo, foram
também avaliados teérica e numericamente. A capacidade de previsdo da
metodologia de simulacdo de grandes escalas (LES por Large Eddy Simulation)
também foi realizada. O desempenho do modelo de Smagorinsky para prever
escoamentos limitados por fronteiras solidas foi avaliado do ponto de vista
computacional. Utilizou-se o método de volumes finitos para integrar tanto as
equagdes médias de Reynolds quanto as equagdes LES. O escoamento turbulento
em canal foi resolvido de modo bidimensional e tridimensional. J& o escoamento
em degrau (‘backstep’) foi resolvido exclusivamente de modo bidimensional,
enquanto o escoamento em um duto de secdo quadrada foi simulado de modo
tridimensional. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos pelos

modelos de baixo Reynolds, analisando-se a rela¢do custo-beneficio.

Palavras-chave
modelos de turbuléncia, 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 Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica 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 k—¢
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

Csim-
Cnl

CrnG

CFL

O <

S O
A

&

funcdes na regido da parede
constantes RNG

coeficiente dos pontos nodais vizinhos
constante

constante RNG, residuo de massa, termo fonte da eq. discretizada
coeficiente empirico

coeficiente empirico

coeficiente empirico

coeficiente de atrito

coeficiente de pressao

coeficiente de Smagorinsky

termo de variagao de x

termo de variagdo de &

coeficiente modelo similaridade
coeficiente ndo linear LES

constante empirica RNG

coeficiente modelo Durbin

tensor Cruzado

constante Kolmogorov

niamero de Courant-Friedrich-Lewy
dimensao espacial

difusdo viscosa de x

difusdo turbulenta de x

difusdo turbulenta de ¢

difusdo viscosa de ¢

coeficiente dimensional

espectro de energia

espectro do intervalo inercial de Kolmogorov
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fx),

Sy
J'xy

~

Ju

ﬁa f2
Fi, Fa, F3
F>

taxa de dissipacao modificada,
fator de atrito

func¢ao

funcao filtrada

fun¢ao submalha

forca aleatdria

forca aleatdria induzida
fungdo de amortecimento
fun¢des de amortecimento
constantes modelos nao linear
funcdo estruturada 2

funcao filtro ou peso

largura da malha, metade da altura do canal plano
altura do degrau

altura do canal

fun¢ao de Heaviside

fluxo total

nimero de onda

numero de onda de corte, k. =7/A

escala de comprimento, operador linear
extensao do duto quadrado
escala de dissipagao de Kolmogorov

tensor de Leonard

tensdo de Reynolds de escala submalha

expoentes dos modelos de turbuléncia de duas equacdes
distancia normal a parede

direcoes coordenadas

nimero de volumes de controle

nimero de Prandtl

pressao

flutuagao de pressao

Pressdo na linha de centro do canal
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Piim operador proje¢ao

Py producao de x

P, producao de ¢

Ojj tensor Reynolds

R termo da eq. RGN de ¢

Rsd Residuo da solu¢do numérica
Rn numero de Reynolds

Re; nimero de Reynolds

Re=i*/ve)  numero de Reynolds turbulento
Re,=y Jx /v namero de Reynolds turbulento

Reg=(¢ v)""*y/v. numero de Reynolds turbulento

Rey nimero de Reynolds baseado na espessura da camada limite
S constante RNG

Sij tensor taxa de deformacéo

S;J)- derivada de Oldroyd de Sj;.

S_ij taxa de deformacdo do campo resolvido de velocidade.

t tempo

At passo de tempo

ta escala de tempo de Kolmogorov

ty escala de tempo viscosa

T; tensor de tensdo submalha

Tk transporte turbulento de x

T; escala de tempo da turbuléncia

U escala de velocidade

U. velocidade da corrente livre

U velocidade média

Us velocidade de atrito

u vetor velocidade

“_i componente i da velocidade média ou filtrada

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

U, v, w componentes da velocidade média ou filtrada nas direcdes x, y, z
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u’,v,w componentes da flutuagdo da velocidade nas direcdes x, y, z

u; flutuacdo do componente i da velocidade.

u=,~ componente 1 da velocidade duas vezes filtrada
(W)l/ 2 intensidade de turbuléncia

u'v' tensdo turbulenta cisalhante

Vi velocidade média
X; eixo coordenado i
X,V z eixos coordenados
X, ponto de recolamento
Xent tamanho do canal de entrada
Xout tamanho do canal de saida
y distancia a parede
y" distancia adimensional a parede
T difusdo de pressao em x
o inverso do niimero de Prandtl
£ taxa de dissipagao de energia turbulenta
g taxa de dissipagdo de energia turbulenta adimensional
Ew taxa de dissipagdo de energia turbulenta na parede
g taxa de dissipagdo modificada
e* taxa de dissipagdo modificada
Y fungdes de correcao das respectivas equacgdes de ke &
A vetor nimero de onda

n escala de Kolmogorov, escala de tempo RNG

Mo, constantes RNG do termo R

K energia cinética turbulenta
KsGs energia cinética turbulenta submalha

Ojj tensor identidade

5 espessura de deslocamento.

v viscosidade cinematica do fluido.
Hef viscosidade submalha efetiva

T tensdo cisalhante na parede
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P massa especifica
o quantidade transportada
¢ valor médio no tempo da quantidade ¢
¢’ variagdo em torno do valor médio de ¢.
Db valor da func¢do nos pontos nodais vizinhos
Tjj tensor de tensdo cisalhante
-p W tensor de Reynolds
p massa especifica
Ly viscosidade turbulenta
Uy viscosidade cinematica turbulenta,
7 fun¢do corrente do escoamento médio
(OR termo de destruicao de €
0] vorticidade
w'? variancia da vorticidade
o' desvio padrao da vorticidade
O, Og, O constantes empiricas, numero de Prandtl de ke &
Q=(1, w) vetor frequéncia-nimero de onda com dimensao d+1
A vetor numero de onda
Ay norma euclidiana do vetor nimero de onda
Aa numero de onda caracteristico da escala dissipativa
Ar nimero de onda caracteristico da escala integral
Ver viscosidade efetiva renormalizada
A banda de filtro
A filtro teste.
A Comprimento caracteristico do modelo de Samgorinsky
Ay, Ay, A, banda do filtro nas dire¢des coordenadas
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selecionadas x/H=1,33; 2,67; 5,33; 6,22; 8 e 10,67

Figura 6.54 —Perfil de intensidade de turbuléncia, (u'u' /Uc?)"?.

Figura 6.55 —Tenséo de turbuléncia, (v /U2)

Figura 6.56 —Coeficiente de atrito, parede inferior apds o salto.

Figura 6.57 —Coeficiente de atrito, regido apds o salto: a) parede
inferior; b) parede superior.

Figura 6.58 —Geometria do duto quadrado e sistema de
coordenadas.

Figura 6.59 —Tens&o cisalhante na parede do duto.

Figura 6.60 —Linhas de isovelocidade u, (a) RNG, (b) Speziale
(c) Simulacao direta.

Figura 6.61 —Perfil de velocidade u/Umax.

Figura 6.62 —Variagéo da velocidade U’ na diagonal do duto.

Figura 6.63 —Perfil de velocidade w/Umax, z/h=0,16, z/h=0,5 e
z/h=0,8.
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Figura 6.64 - Tensdo de Reynolds adimensionalizada com a velocidade

de atrito média

Figura 6.65 —Linhas de vortice. (a) Mompean (1997); (b) RNG;
(c) Speziale.

Figura 7.1 — Geometria para escoamento em canal de placas
planas.

Figura 7.2 — Processo de convergéncia da velocidade na linha de
centro do canal.

Figura 7.3 — Comportamento da fungao de amortecimento (eq. 7.1)
em funcéo dos parametros A* e n.

Figura 7.4 — Perfil de velocidade u.

Figura 7.5 — Perfil de velocidade adimensional: a) Parede inferior;

b) Parede superior.
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Figura 7.6 — Tensao de Reynolds (u'v') na regido da parede.

Figura 7.7 — Perfil de Tens&o cisalhante: a) 0<y/h<2; b) y* <55.

Figura 7.8 — Perfil de vorticidade média.

Figura 7.9 — Perfil de vorticidade ao longo da diregéo x.

Figura 7.10 —Comparacao do perfil de velocidade u. com modelagem
de Reynolds.

Figura 7.11 —Processo de convergéncia da tensdo de cisalhamento
média.

Figura 7.12 —Perfil de velocidade u, simulacao tridimensional.
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Figura 7.13 —Perfil de velocidade adimensional, simulagéo tridimensional:

a) Parede inferior; b) Parede superior.

Figura 7.14 —Tensao de Reynolds (W) na regiao da parede.

Figura 7.15 —Perfil de Tens&o cisalhante: a)0<y/h<2; b)y" <55.

Figura 7.16 —Campo de vorticidade «..

Figura 7.17 —Perfil de vorticidade predito por Antonia et al. (1992).

Figura 7.18 —Flutuacéo de @. no nucleo central do canal
(0,3<y/h<0,7).

Figura 7.19 —Flutuagdo de @, no nucleo central do canal
(0,3<y/h<0,7).

Figura 7.20 —Campo de vorticidade o, t=1420h/um s, t=1425h/up,.

Figura 7.21 —Campo de vorticidade o, t =1430 h/up,, t =1435h/un

Figura 7.22 —Campo de vorticidade o, t =1420 h/un.

Figura 7.23 —Campo de vorticidade wy t = 1440 h/up,, t =1445 h/up,.

Figura 7.24 —Campo de vorticidade wy t = 1430 h/up,, t =1435 h/up,.

Figura 7.25 —Campo de vorticidade «y - vista lateral - t =1460 i/ u,, .

Figura 7.26 —Campo de vorticidade wy - vista superior.

Figura 7.27 —Configuracgao fisica para escoamento com dupla
expansao.

Figura 7.28 —Processo de convergéncia da tensdo cisalhante em trés
pontos da parede inferior apds o salto, Cs=0,15.

Figura 7.29 —Processo de convergéncia da tensao cisalhante em trés

pontos da parede inferior apds o salto, Cs=0,1.
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Figura 7.30 —Velocidade axial (u) no primeiro ponto (y(2)) da parede
inferior apds salto.

Figura 7.31 —Processo de convergéncia do ponto de recolamento a
nivel de primeiro ponto interno: a) Cs=0,15; b) Cs=0,1.

Figura 7.32 —Perfis de velocidade axial u entre os tempos
adimensionais t*=15 e t*=60: a)x/H=0,2; b)x/H=0,4;
c)x/H=1,0; d)x/H=2,0; e)x/H=2,4; f)x/H=2,8.

Figura 7.33 —Perfis de velocidade axial u entre os tempos
adimensionais t*=100 e t*=145: a)x/H=0,2; b)x/H=0,4;
c)x/H=1,0; d)x/H=2,0; e)x/H=2,4; f)x/H=2,8.

Figura 7.34 —Linhas de corrente para t*=220: a)Cs=0,1; b) Cs=0,15.

Figura 7.35 —Linhas de corrente regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=229,55; b) t*=229,60, c) t*=229,65; d) t*=229,70.

Figura 7.36 —Linhas de corrente regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=236,95; b) t*=237,00, c) t*=237,05.

Figura 7.37 —Linhas de corrente regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=244,09; b) t*=244,44, c) t*=244,70; d) t*=244,87.

Figura 7.38 —Linhas de corrente regidao do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=251,28; b) t*=251,33, c) t*=260,07.

Figura 7.39 —Linhas de corrente regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=253,00; b) t*=253,11, c) t*=253,19; d) t*=253,78.

Figura 7.40 —Linhas de vortice regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=229,55; b) t*=230,32, c) t*=231,34; d) t*=231,59;
e) t*=231,64; f) t*=232,10.

Figura 7.41 —Linhas de voértice regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=237,00; b) t*=240,67, c) t*=242,45; d) t*=242,91.

Figura 7.42 —Linhas de vortice regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=245,87; b) t*=246,22, c) t*=246,43; d) t*=246,64.

Figura 7.43 —Linhas de voértice regido do degrau, para Cs=0,1:

a) t*=251,18; b) t*=251,33, c) t*=251,38; d) t*=251,58;
e) t*=2563,01; f) t*=53,16; g) t*=253,27; h) t*=253,37.
Figura 7.44 —Perfil de velocidade axial em varias secoes.

Figura 7.45 —Coeficiente de atrito.
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Figura 7.46 —Geometria e sistema de coordenadas do duto

quadrado.

Figura 7.47 —Processo de convergéncia do fator de atrito e tenséo

cisalhante ao centro do duto.

Figura 7.48 —Linhas de isovelocidade u, (a) presente solugao
(b) DNS.

Figura 7.49 —Perfil de velocidade u/Umax. (a) z/h=0,1; z/h=0,5;
z/h=1,0.

Figura 7.50 —Variagdo da velocidade U" na diagonal do duto.

Figura 7.51 —Tensao cisalhante na parede do duto.

Figura 7.52 —Perfil de velocidade w/Umax. (a) z/h=0,1; z/h=0,5.

Figura 7.53 —Tens&o de Reynolds adimensionalizada com a
velocidade de atrito local em z/h=1,0.

Figura 7.54 —Linhas de corrente do escoamento em duto
quadrado.

Figura 7.55 —Comparag¢ao do comportamento das integrais em

funcado do n° de onda.

Figura B.1 — Pontos nodais para Quick na face ‘e’: a) u>0; b) u<0.

Figura B.2 —Volume de controle deslocado para a velocidade na

direcao x.

Figura B.3 —Volume de controle deslocado para a velocidade na

direcaoy.

Figura B.4 —Volume de controle deslocado para a velocidade na

direcao z.
Figura C.1 —Regi&o do espectro a ser removida.

274

278

279

280

281

281

282

283

284

286
343

359

359

359
371


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716133/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716133/CA

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Fungdes de corregao para parede dos modelos

Tabela 3.2 — Fungdes de amortecimento dos modelos
Selecionados

Tabela 3.3 — Constantes dos modelos selecionados

Tabela 3.4 — Comportamento assintético dos termos de producgao
modelados

Tabela 3.5 — Constantes dos modelos RNG néo lineares

Tabela 6.1 — Ponto de recolamento (X/H)

Tabela 6.2 — Condicdes de Contorno para modelo RNG
Baixo Re

Tabela 6.3 — Ponto de recolamento (X/H)

Tabela 6.4 — Ponto de recolamento para escoamento
Baixo Re (X/H)

Tabela 6.5 — Dimensdes da regido de recirculagao
secundaria (x’H e y/H)

Tabela 6.6 — Ponto de recolamento para diferentes
condicdes de entrada (Xr/H)

Tabela 6.7 — Dimensdes da regido de recirculagao
secundaria (y/H)

Tabela 6.8 — Ponto de recolamento

Tabela 7.1 — Propriedades médias do escoamento

Tabela 7.2 — Propriedades médias do escoamento,
simulagao tridimensional

Tabela 7.3 — Ponto de recolamento (Xr/H)

52

52
53

61

83

113

135
136

157

157

168

169

184

225

237
254


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716133/CA




