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Simulagao de Grandes Escalas

4.1.
Introducgao

As leis de escala, aplicadas a dominios particulares, ¢ indiscutivelmente a
grande pérola do conhecimento do fendomeno turbuléncia. As escalas de
turbuléncia caracterizam-se pelo largo espectro que as contém. Da analise
dimensional, conclui-se que quanto maior o numero de Reynolds maior ¢ o
intervalo de defini¢do das escalas do escoamento turbulento. Sendo todo
escoamento turbulento transiente e tridimensional, a conseqiiéncia imediata ¢ a
restricdo de solucdo numérica direta, das equacdes de Navier-Stokes, somente
para casos com baixo niimero de Reynolds e geometria simples.

O grande atrativo da simulagdo direta ¢ eliminar a necessidade de modelos.
Contudo, as exigéncias de resolugdo temporal e espacial tem impedido o seu uso
na maioria dos casos de interesse pratico. Além disso, geralmente as informagdes
mais relevantes sdo as contidas nas maiores escalas do escoamento, aquelas que
controlam a difusdo turbulenta da quantidade de movimento e de calor. A
simulagdo numérica de grandes escalas (LES) ¢ uma alternativa com menor
esforgo computacional. Nesta metodologia de simula¢do, a dinamica das
estruturas das grandes escalas sdo calculadas, enquanto o efeito da turbuléncia das
pequenas escalas ¢ modelado, usando os chamados modelos submalha (SGS, por
‘Sub-grid scales’).

A simulagdo numérica de grandes escalas repousa entre os extremos da
simulacdo direta, onde todas as flutuagdes sdao resolvidas ¢ nenhum modelo ¢
exigido, e a cléssica abordagem de Reynolds, onde somente valores médios sdo
calculados e todas as flutuacdes modeladas. A principal vantagem da simulagao
das grandes escalas ¢ permitir o acesso as estruturas de vorticidade ndo
estaciondria e, portanto, as flutuacdes que essas estruturas produzem, enquanto os
modelos com média de Reynolds somente fornecem valores médios. Com um
método tipo LES, somente as estruturas de mais alta freqliéncia serdo modeladas.

A primeira aplicagdo, desta nova filosofia de simulacdo dos escoamentos
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turbulentos, foi realizada pelos meteorologistas. Tao logo os recursos
computacionais permitiram, estes tentaram fazer simulagdes globais do estado
atmosférico, por longos intervalos de tempo. Foi Smagorinsky (1963) que,
utilizando-se das idéias de decomposicdo de escalas de Reynolds, propds esta
nova filosofia de modelagem e realizou a primeira tentativa tridimensional de
simular o clima. Decompdem-se agora os campos turbulentos em componentes de
alta freqiiéncia e baixa freqiiéncia, utilizando-se um processo de filtragem. E o
comprimento caracteristico do filtro, baseado na malha de discretizag¢do, que ira
fazer a separacao, determinando a freqiiéncia de corte (Lesieur & Metais, 1996;
Piomelli 1999; e Meneveau & Katz, 2000).

Aliado ao consideravel esfor¢o computacional exigido por esta abordagem,
ha ainda a necessidade de se modelar o efeito do grande nimero de pequenos
turbilhdes, ou turbilhdes submalha. Isto deu origem aos chamados modelos de
escala submalha (SGS). Apresentar e discutir aspectos dos modelos SGS ¢ o

objetivo deste capitulo.

4.2.
Fundamentos da Simulag¢ao de Grandes Escalas

Sabe-se que os maiores turbilhdes dominam a fisica de qualquer escoamento
turbulento, sendo os responsaveis pelo transporte da maior parte da quantidade de
movimento e energia, especialmente nas regides de recirculacio e nos
escoamentos cisalhantes livres. As principais diferengas entre 0s maiores ¢
menores turbilhdes sdo relacionadas abaixo:

e Os grandes turbilhdes interagem fortemente com o escoamento médio.
Os menores vortices sdo gerados principalmente por iteragdes ndo lineares entre
os grandes turbilhdes;

e Os grandes turbilhdes contém a maior parte da energia;

e A maior parte do transporte de massa, quantidade de movimento linear,
energia, e, em escoamentos contendo mais de uma espécie, concentragdo ¢ devida
aos grandes turbilhdes. Os menores turbilhdes dissipam flutuacdes destas

quantidades, mas afetam as propriedades médias somente levemente;
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e A estrutura dos grandes turbilhdes ¢ muito fortemente dependente da
geometria e natureza do escoamento. Eles sdo usualmente vorticosos, mas sua
forma e intensidade sdo fun¢do do escoamento. Os menores turbilhdes, por outro
lado, s30 muito mais universais do que as grandes escalas;

e Devido a forte dependéncia da geometria, as grandes escalas sdo
altamente anisotropicas. Os menores turbilhdes sdo quase isotropicos e,
consequentemente, universais;

e As escalas de tempo dos grandes turbilhdes aproximam-se da escala de
tempo do escoamento médio. Para o escoamento sobre um corpo, a escala dos
grandes turbilhdes ¢ aproximadamente a dimensdo do corpo dividido pela
velocidade da corrente livre. J& os menores turbilhdes sdo criados e destruidos
muito mais rapidamente.

Uma conseqiiéncia importante destas propriedades é que ¢ muito mais
dificil modelar as grandes escalas que os menores turbilhdes. Como os grandes
turbilhdes variam muito de escoamento para escoamento, ndo € possivel obter um
modelo, para estes turbilhdes, que seja universal. Ha, contudo, uma forte
esperanga que se possa obter um modelo util, para as pequenas escalas.

Estas observagdes levam ao conceito de simulagdo de grandes escalas
(LES). Nesta abordagem, as estruturas de grandes escalas sdo calculadas
explicitamente e as pequenas modeladas. Este método teria entdo inumeras
vantagens sobre métodos nos quais todos os turbilhdes sao modelados.

Infelizmente, nem todas as premissas acima estdo presentes em todos os
escoamentos turbulentos. Estas parecem manter-se em escoamentos turbulentos
homogéneos e em escoamentos cisalhantes livres. J4 em escoamentos limitados
por paredes, as estruturas, responsaveis pela maior parte do transporte de
quantidades de movimento e, presumivelmente, o transporte de outras
propriedades, podem ser muito pequenas, especialmente na regido proxima a
fronteira solida.

Se ao contrario, todas as sentengas colocadas acima forem aceitas, segue
que a simulagcdo de grandes escalas deve ter muitas vantagens sobre os métodos
de tensdes de Reynolds, isto é, métodos com média no tempo. A mais
significativa vantagem ¢ o calculo explicito da maior parte do transporte

verdadeiro de massa, quantidade de movimento, energia e espécies, enquanto as
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porcdes destes fluxos modeladas sdo muito menores, que as modeladas nas
equacdes médias de Reynolds. Consequentemente, todos os resultados devem ser
menos sensiveis as imperfeicdes do modelo nesta abordagem que em qualquer
outra. A esperanca de se encontrar um modelo largamente aplicavel ¢ muito
maior.

A principal desvantagem da simulacdo de grandes escalas, relativa aos
métodos de Reynolds, € que os calculos sdo necessariamente tridimensionais e
transientes. Isto significa um custo maior. De fato, o enorme tempo, associado a
necessidade do uso de computadores de alto desempenho, faz o custo da
simulagdo LES ser geralmente muito alta, exceto para escoamentos simples.

A metodologia da simulagdo de grandes escalas consiste de trés passos
distintos. Inicialmente uma operagado de filtragem ¢ realizada sobre as equagdes de
Navier-Stokes, a fim de remover as menores escalas espaciais. As equacdes
resultantes, que descrevem a evolucdo espaco temporal dos maiores turbilhdes,
contém termos envolvendo o campo das pequenas escalas, os quais nao sao
calculados explicitamente. Estes termos descrevem os efeitos das escalas ndo
resolvidas sobre o campo resolvido e, devido a sua semelhanga com as tensoes de
Reynolds nas equacdes médias de Reynolds, sdo chamados tensdes de Reynolds
de escala submalha ou simplesmente tensdes submalha. Em principio, as tensoes
submalha dependem sobre a precisa definicdo da operacdo de filtragem e os
parametros que a caracterizam. A fim de que as equagdes LES resultantes tenham
a mesma estrutura que as equacdes de Navier-Stokes, as operacdes de filtragem e
de diferenciagdo devem comutar. A seguir, as tensdes submalha, as quais sdo
desconhecidas, desde que elas dependem das escalas ndo resolvidas, devem ser
substituidas por algum modelo. Por fim, realiza-se a solu¢do numérica das
equacdes fechadas para o campo das grandes escalas. A malha deve ser
suficientemente fina para resolver as menores escalas dos turbilhdes nao filtrados,

mas muito maior que a escala de Kolmogorov.

4.3.
Equacoes de Governo

A discussio sera limitada a escoamentos de fluidos Newtonianos,
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incompressiveis e com viscosidade molecular constante, governados pelas

equacdes de Navier-Stokes:

Ouj , Oju) 1dp o O [0

4.1)
ot ax] p 0x; 8x] 8x]
As quais devem ser resolvidas juntamente com a equacao da continuidade:
0 u;
ox 0 (4.2)

Os termos convectivos das equacdes produzem um intervalo de escalas
limitado pela difusdo molecular. Para niimero de Reynolds suficientemente baixo,
o intervalo total de escalas pode ser resolvido numericamente e nenhuma
modificacdo das equagdes de governo ¢ necessaria. Se a capacidade
computacional ndo permitir a resolucao completa e as equagdes de governo nao
forem modificadas para considerar isto, os valores calculados podem ndo ter
qualquer relagdao com a fisica do movimento do fluido.

Quando o numero de Reynolds for alto o suficiente para ndo permitir a
resolucdo precisa das escalas de dissipacao (altos numeros de onda), hd um
acumulo de energia nas menores escalas calculadas, até que a dissipacdo e a taxa
de transferéncia de energia alcancem o equilibrio. O excesso de energia,
acumulada numericamente na escala de malha e que ndo ¢ transferida, como no
efeito cascata, as escalas de Kolmogorov, gera uma rapida transferéncia das
grandes escalas (Rogallo & Moin, 1984). Uma das mais importantes modifica¢des
a ser introduzida nas equacdes de Navier-Stokes, ¢ criar um mecanismo de
remog¢do de energia das escalas calculadas, que represente, tdo proximo quanto
possivel, o processo fisico da cascata de energia.

Por outro lado, os valores, em pontos nodais de uma simulacao, representam
variaveis do escoamento em um sentido médio. Os operadores de discretizagdo
removem escalas menores que o tamanho da malha. Consequentemente a
abordagem direta ¢ limitada a escoamentos completamente resolviveis, onde a
média, a nivel de escala de malha, ndo causa nenhuma perda de informagdo e o
valor final independe do operador de discretizagdo. Quando o numero de
Reynolds torna-se muito alto, impedindo a simulacdo numérica direta, o intervalo

de escalas deve ser limitado, por um processo de filtragem das equagdes de
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Navier-Stokes. Este procedimento formalmente define o processo de separagdo
das escalas resolvidas em relag@o as escalas submalha e tensdes SGS, que devem
ser modeladas. O primeiro passo em uma simulacdo de grandes escalas ¢
consequentemente definir as varidveis que podem ser resolvidas (campo
resolvido) e suas equagdes de governo.

O campo das grandes escalas ou o campo resolvido ¢ essencialmente uma
média local do campo completo, sendo melhor definido por meio da fungdo filtro
ou peso. Utilizando, por conveniéncia, uma notacdo unidimensional, embora a
generalizacdo tridimensional seja direta, a operacdo de filtragem sobre uma
fung@o f(x,?), definida no dominio (-o0,00), com um filtro de banda A constante, ¢
definida por (Rogallo & Moin, 1984; Hussain, 1998; Piomelli 1999; ¢ Meneveau
& Katz, 2000):

fy = [G(x—n1 fin.0) dy (4.3)

—0o0

onde G ¢ uma fungdo com dominio (-o0,00), dotada das seguintes propriedades

(Ghosal & Moin, 1995):

(@  G(xt)=G(x1); (4.4)

(b) OfG(x) dx = 1

-00

(c) G(x)—0 quando |x| >,

o0}
(d) [G(x) x" dx existe para todo n > 0.

-00

A parte filtrada da fungao, 7 (x,t), ¢ a variavel para a qual sera derivada a
equagao de governo. Na verdade, ao se realizar a operacao de filtragem, divide-se
o campo do escoamento turbulento em grandes estruturas ou grandes escalas,
parte filtrada da funcao, 7 (x,t), e pequenas estruturas, f"(x,z), que correspondem
as escalas submalha (SGS). Deste modo, presume-se que uma escala de
comprimento de corte A pode ser escolhida, de tal modo que todas as flutuacdes

nas escalas maiores que A serdo resolvidas e as escalas remanescentes constituem
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as flutuagdes das menores escalas. Portanto, o subintervalo de filtragem ou a
banda de filtro, A, deve estar entre a escala de comprimento integral (L) e a escala
de dissipagdo de Kolmogorov (/;). Os efeitos das flutuacdes das menores escalas
sobre o campo resolvido, os chamados grandes turbilhdes, deverdo ser modelados.
Tipicamente, A deveria ser uma escala de comprimento caracteristico das menores
estruturas de interesse no escoamento. Deste modo, a fungdo f{x, ¢) pode ser

escrita como:

fx.0=f (0 + f'(x1) (4.5)

O método numérico usado na resolugdo das equagdes de governo, na
maioria das vezes, define o tipo de filtro utilizado na operacao de filtragem. Se,
por exemplo, o método de diferencgas finitas ou volumes finitos forem utilizados, o
filtro ‘top hat’ ¢ sem divida a op¢do mais natural. J& em métodos espectrais, o
filtro de corte no espago de Fourier ¢ o mais utilizado. O Apéndice D apresenta
um estudo dos principais filtros utilizados em simulacao de grandes escalas.

Ao aplicar-se entdo o filtro as equacgdes de Navier-Stokes (eq. 4.1) e a
equacgao da continuidade (eq. 4.2), as equagdes de governo das escalas resolvidas,
para escoamento incompressivel de fluido Newtoniano, podem ser finalmente

colocadas na forma:

w0 u - 0
Ouj , wju) 10p AN 7 e (<) (4.6)
ot 8xj p 0x; 6x] 6x] axj
ou; o (4.7)
axi
onde:
oy = (- ) (4.8)

Essencialmente as equagdes de simulagdo das grandes escalas sdo as
equacdes de Navier-Stokes escritas para as variaveis filtradas, com o termo de
fluxo adicional, para modelar os efeitos das escalas ndo resolvidas. E um sistema
de quatro equagdes e quatro varidveis, acrescida do tensor t;. Trata-se, portanto,
de um sistema de equagdes aberto, com mais incognitas que equagdes. Os tensores

tem momentos de segunda ordem. E sempre possivel gerar equagdes de transporte
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para estes momentos, porém este procedimento acarreta o aparecimento de
momentos de terceira ordem e assim sucessivamente. E o classico problema de
fechamento da turbuléncia. As equacdes devem ser fechadas pela especificacao do
fluxo como fungdo do campo resolvido. Como na solugdo numérica de
escoamentos incompressiveis nao € necessario modelar explicitamente o trago do

tensor submalha 7;; (1/3 7j; ), pois este termo pode ser combinado com a

pressao, aos modelos cabe somente reproduzir a parte desviatoria do tensor

submalha (7;; —1/3 74 ). O modelo submalha de Smagorinsky, o qual foi

utilizado neste tarbalho, ¢ apresentado no proximo item. Outros modelos

submalha de fechamento de turbuléncia constam do Apéndice D.

4.4.
Modelos de Escalas Submalha
Modelo de Smagorinsky

Ao se obter as equagdes de governo do movimento das grandes estruturas,
aquelas que contém grande parte da energia turbulenta, verificou-se que o efeito

das menores escalas ¢ representado através da tensdo submalha

Tj = ( i j - Z E), a qual deve ser modelada. O fechamento do sistema deve ser

realizado em termos do campo resolvido.

A maioria dos modelos submalha sdo modelos de viscosidade turbulenta,
sendo os modelos de Smagorinsky, combinacao linear e o modelo dindmico de
Germano et al. (1991) os mais populares (Hussain, 1998; Piomelli, 1999).

Para a metodologia de simulagdo de grandes escalas, o modelo submalha de
viscosidade turbulenta significa assumir a parte desviatoria do tensor de tensdo de
Reynolds de escala submalha ser diretamente proporcional ao tensor da taxa de
deformacdo das escalas resolvidas:

_ ou; N ouj (4.9)

1
Tii ——Tik =2V Sjj =V
Y 3 ek Loy ! Gx] 6x,-

O problema do fechamento das equagdes ¢ entdo reduzido a determinagao

da viscosidade turbulenta escalar, v, como funcdo das varidveis do campo
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resolvido.

A viscosidade turbulenta submalha, v,, no modelo de Smagorinsky é obtida
sobre a hipdtese que as pequenas escalas de turbuléncia estdo localmente em
equilibrio com respeito a producdo e dissipagdo da energia cinética turbulenta
submalha, conforme vastamente documentado na literatura (Piomelle, 1999;
Hartel e Kleiser, 1998). Assume-se ainda que a viscosidade turbulenta ¢

proporcional a escala de comprimento submalha caracteristica, A, e a escala de

12

velocidade submalha caracteristica, kg5q (Meneaveu & Kantz, 2000). Deste

modo obtém-se o modelo algébrico para a viscosidade turbulenta:

v = (CgA)|S| (4.10)

onde | S | =,/2 g g , Cs, 0 chamado coeficiente de Smagorinsky, é constante

e A ¢ a escala de comprimento associada ao filtro e na pratica ¢ assumida como

sendo o tamanho do espagamento da malha 4 (Piomelle, 1999; Rodi et al., 1997).

A viscosidade turbulenta v, tem a dimensdo da viscosidade cinematica e Sij é

taxa de deformagao do campo resolvido de velocidade.

Este ¢ o mais popular e antigo modelo de turbuléncia de escala submalha
(SGS). Foi primeiramente proposto por Smagorinsky em 1963 e, em
conseqiiéncia, ¢ conhecido na literatura como modelo de Smagorinsky (Silveira
Neto, 1998).

O pardmetro C; pode ser determinado do decaimento da turbuléncia

homogénea isentropica, se o nimero de onda de corte, k. =m /A, estiver situado

dentro do intervalo inercial da lei de Kolmogorov (Lesieur & Metais, 1996;
Piomelle, 1999). O valor de Cs, neste caso, esta entre 0,16 ¢ 0,23 (Meneveau &
Kantz, 2000; Lesieur & Metais, 1996; Piomelle, 1999). Contudo, na prética,
verificou-se que estes valores sdo excessivos (Silvetrini, 2000; Hartel & Kleiser,
1998). O valor mais comumente utilizado nas simulagdes numéricas tem sido
C=0,1 (Lesieur & Metais, 1996; Hartel & Kleiser, 1998).

Quando a malha tem espagamento diferente para cada dire¢do e o tamanho
da malha ¢ igual a banda do filtro, a escala de comprimento caracteristico, A, é

geralmente definida como sendo a raiz ctbica do volume de malha, ou seja
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(Meneveau & Kantz, 2000; Scmhidt & Thiele, 2002; Piomelli, 1999):
A=(AyA A, )3 (4.11)

Este comprimento caracteristico foi primeiro proposto por Deardoff, no
inicio da década de setenta (Meneaveu & Kantz, 2000). Entretanto, Scotti et al.
(1993) mostraram que esta expressao ¢ somente valida para malhas isentropicas
ou, ao menos, aproximadamente isentropicas. J& para filtros direcionais
fortemente anisotropicos (A>>Ay=A,) os autores mostraram que a banda do filtro

A do modelo de Smagorinsk deveria ser corrigida com a fungdo f(a;,a,), onde

aj=Ay/A;, ay=A, /A, istoé,

A=(axAyA, )3 flar,a) (4.12)

onde

(4.13)

J 1/2
flaras)= cosh {[ﬁj[(m 2/ —(in a; In as) + (In as) }}

Algumas outras formas de se determinar a escala de comprimento
caracteristico A tem sido reportadas na literatura. Entre estas pode-se citar

(Silvestrini, 2000; Ferziger, 1984):

A=maX(AX,Ay,AZ) (4.14)
A=min(Ay, Ay, A,) (4.15)
A=(82 +82 +02 )2 (4.16)

Apesar de ser largamente usado e do seu relativo sucesso, o modelo de
Smagorinsky tem significativas desvantagens. No inicio da década de 80, alguns
autores mostraram que a expressao originalmente proposta s6 ¢ correta se a escala
integral da turbuléncia (L) ¢ menor que A. Uma vez que LES nao foi construido

sobre essa hipdtese, verifica-se a incoeréncia da expressdo proposta (Ferziger,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716133/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716133/CA

Simulagao de Grandes Escalas 95

1984; Rogallo & Moin, 1984).

Os modelos de viscosidade turbulenta, para simulacdo de grandes escalas,
tem obtido bons resultados em escoamentos homogéneos. Em particular, em
escoamentos homogéneos sem significativas deformacgdes, tem-se predito muito
bem diversas das quantidades estatisticas. Ja as estatisticas sensiveis as pequenas
escalas ndo sdo preditas corretamente. Em escoamentos homogéneos com
deformacao ou cisalhamento, hd evidéncias que o fluxo de energia pode ser
invertido. Neste caso, o fluxo liquido de energia ¢ das pequenas para as grandes
escalas. Em tal situacdo, o modelo ndo deveria dissipar energia das grandes
escalas. Os modelos de viscosidade turbulenta, os quais dissipam energia das
grandes escalas, ndo podem, portanto, predizer este comportamento.

Modelos de viscosidade turbulenta sdo incapazes de manipular outras
classes de escoamento. As propriedades fisicas da turbuléncia submalha nao sao
corretamente capturados por esses modelos. A comparacao da tensao de Reynolds
submalha do modelo de Smagorinsky, levantada a partir de dados de simulagao
direta, com a sua distribuicdo real mostra significantes diferengas (Meneveau &
Kantz, 2000). Em transi¢ao de escoamentos, deve-se esperar que muita energia
esteja nas grandes escalas, isto €, as menores escalas ndo estdo em equilibrio com
as grandes escalas e o argumento de producao igual a dissipacdo ndo se sustenta.
Em regides de turbuléncia anisotropica, a qual requer filtro anisotrdpico, a escolha
do comprimento de escala caracteristico, como foi visto acima, nao ¢ imediata.

O coeficiente de Smagorinsky Cs ¢ na verdade dependente do escoamento e
deveria anular-se nas fronteiras solidas, nas regidoes laminares dos escoamentos
em transi¢do e quando a escala do filtro se aproximasse da escala de Kolmogorov
(Liu et al, 1999; Piomelle, 1999). O modelo ¢ muito dissipativo e tem sido
freqlientemente utilizado com fungdes empiricas de amortecimento, nas regides de
parede. Esta modificacdo algumas vezes ¢ dificil de ser aplicada a geometrias
complexas. A presenc¢a de estratificacdo, cisalhamento, rotacdo ou quando a
turbuléncia sofre rapida distor¢ao, afastando-se da condi¢cdo de equilibrio, afetam
a dissipa¢do submalha, tornando o coeficiente do modelo inapropriado para esses
escoamentos (Meneaveu & Katz, 2000). Devido ao grande esfor¢o computacional
exigido pela técnica de simulagdo de grandes escalas, o ajuste do coeficiente de

Smagorinsky, a cada situagdo particular, torna-se excessivamente dispendioso ou
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mesmo inviavel, dependendo do tipo de escoamento, do método numérico e da
malha utilizada.

Como todo modelo de viscosidade turbulenta, o modelo de Smagorinsky
assume erroneamente um alinhamento entre tensdo submalha e o tensor de
deformacao de malha. Este problema ¢ também familiar a modelagem com média
de Reynolds, embora na simulacdo de grandes escalas o esfor¢o de modelagem se
concentre somente nas menores escalas e seja por isso menor.

Apesar dos obices apontados, o modelo de Smagorinsky tornou-se o
modelo mais popular em simulagdo de grandes escalas (Rodi et al., 1997) e tem
sido aplicado a muitas situagdes, talvez pela sua simplicidade, por ser robusto

numericamente e ser livre de instabilidades numéricas.
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