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Resumo: Simular escoamentos turbulentos com fidelidade é uma das principais qualidades da
metodologia de Grandes Escalas (LES), sendo essas, simulacGes tridimensionais e transientes, e
fortemente dependentes das condicdes de contorno impostas. O objetivo do presente trabalho €
avaliar a eficiéncia de uma metodologia de geracdo de contorno de entrada turbulenta na
simulagdo de Grandes Escalas de uma camada limite a Re,=670 com desenvolvimento espacial e
gradiente nulo de pressdo. Os resultados demonstram a validade do meétodo, capturando
instabilidades fisicas do escoamento e reproduzindo, com satisfacdo, as estatisticas de primeira e
segunda ordem quando comparadas a resultados de Simulacdo Numérica Direta (DNS) e
correlagdes experimentais.
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1. INTRODUCAO

A simulagdo fiel de escoamentos turbulentos exige a imposicdo de condigdes de contorno
igualmente turbulentas. Escoamentos com desenvolvimento temporal tais como decaimento
isotropico, camadas de mistura, jatos e canais planos usufruem da condi¢do de periodicidade na
direcdo preferencial do escoamento, onde as informagdes no plano de saida podem se introduzidas
na entrada dando o suporte necessario para o correto desenvolvimento da turbuléncia no interior do
dominio.

Em escoamentos com desenvolvimento espacial, as condi¢des de contorno devem ser impostas,
e de forma fiel ao fendmeno fisico. Se a regido de entrada do problema em questdo é laminar ou
transicional, uma boa aproximacao ¢ impor um perfil médio sobre o qual sdo sobrepostas flutuacdes
infinitesimais e o desenvolvimento dessas flutuagdes em turbuléncia ou ndo ¢ responsabilidade do
codigo utilizado e faz parte do dominio de calculo. Porém, se a condi¢dao de entrada ¢ turbulenta, a
questao se torna mais complexa.

A forma mais facil de gerar uma condi¢cdo de contorno turbulenta, e de certa forma ingénua, ¢
aplicando flutuagdes aleatorias ao perfil médio imposto. Porém, para cddigos de baixa ordem
espacial e temporal, essas pequenas flutuagdes sdo rapidamente dissipadas e seu efeito ¢ aniquilado
nas primeiras células adjacentes a entrada do dominio. Além disso, esse tipo de flutuagdo nao
possui nenhum carater turbulento, sendo aplicada energia apenas nas altas freqiiéncias, o que
justifica a sua rapida dissipagao.
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Para aproximagodes tridimensionais e transientes de escoamentos turbulentos, a contribuicao de
estruturas turbilhonares e do espectro de energia sdo importantes e devem ser levadas em conta no
momento de impor as condigdes de contorno. Disso, faz-se necessario que o vetor de condigdes de
contorno seja funcdo do tempo e espaco, satisfazendo momentos de primeira e segunda ordem bem
como o espectro de energia e a fase entre as os modos de flutuacdo das velocidades.

Construir séries que satisfagam os momentos e espectro de energia ¢ via de regra possivel
através de métodos estocasticos, porém a especificacdo da fase das oscilagdes € um problema ainda
maior, pois descrevem complexas iteracdes das estruturas turbilhonares do escoamento (Keating et
al. (2004)). Sem o conhecimento das fases, fica impossivel fazer a descri¢cdo completa da condigdo
de contorno, sendo necessario um comprimento adicional para que o escoamento desenvolva as
estruturas e produza uma condic¢ao de turbulenta real.

As primeiras tentativas de se reproduzir camadas limite com desenvolvimento espacial foram
baseadas em condig¢des de periodicidade modificadas. Spalart (1988) realizou a simulagdo numérica
direta de uma camada limite para Rey até 1410 adicionando termos as equacdes de Navier-Stokes
na regido de saida, fazendo com que a camada limite adquira uma condi¢do de equilibrio para dai
sim impor a condic¢ao de periodicidade e introduzir o perfil de saida na entrada do dominio.

Uma proposta mais versatil do ponto de vista tedrico e de implementagdo foi publicada por
Lund, Wu e Squires (1998). O método consiste em extrair um plano de velocidades a jusante da
entrada do dominio e recondicionar as por¢des inner e outer da camada limite separadamente
levando-se em conta as diferentes leis de similaridade nessas regides. As velocidades corrigidas sao
entdo introduzidas na entrada do dominio.

Outra metodologia utilizada no estudo de escoamento com desenvolvimento espacial consiste
em executar uma simulacdo a parte de uma camada limite em equilibrio, podendo assim utilizar a
condicdo de periodicidade, armazenando uma seqiiéncia de planos perpendiculares as direcao
streamwise do escoamento. Esses planos sdo entdo lidos como condi¢do de contorno para uma nova
simulagcdo com desenvolvimento espacial. Essa metodologia possibilita um controle rigoroso sobre
varidveis da camada limite como Cy, @ e &, porém implica em um custo computacional adicional
e muitas vezes no armazenamento de uma grande massa de dados, podendo em alguns casos,
dependendo da resolucao, inviabilizar o célculo.

Uma variante da simulagdo a parte foi proposto por Schliiter, Pitsch e Moin (2004) para a
simulacdo acoplada RANS/LES de escoamentos em turbinas. Utilizando dados anteriores
reescalados para satisfazer os tensores de Reynolds, oriundos de uma simulacdo RANS, sdo
introduzidos como condi¢do de contorno para a por¢do LES do dominio. Os resultados sao
animadores, porém a necessidade de armazenamento de planos de velocidade ainda impedem a
utilizacao desse tipo de método para malhas refinadas.

Outra familia de gerac¢do de condi¢des de contorno que nao se baseia na reciclagem ou correg¢ao
de um plano a jusante do escoamentos sao os métodos sintéticos. Le, Moin e Kim (1997) aplicaram
com é&xito a proposta desenvolvida por Le, Lele ¢ Moin (1992), na simulagdo numérica direta do
escoamento sobre o degrau. O método baseia-se na imposicdo de um perfil que satisfaz as
estatisticas de primeira e segunda ordem bem como o espectro de energia, mas nenhum contetido
confiavel sobre a fase entre as flutuagdes ¢ fornecido. Com isso, um comprimento adicional, cerca
de um ter¢o do dominio total, foi utilizado no desenvolvimento dessa condi¢do de contorno imposta
em turbuléncia real.

Klein, Sadiki e Janicka (2003) desenvolveram outra metodologia, baseada na filtragem digital
de sinais aleatdrios para a geragao artificial de condi¢des de entrada turbulentas. A metodologia ¢
valida ndo somente para escoamentos como camada limite, mas para jatos e camadas de mistura. O
método € capaz de gerar dados que satisfazem momentos de primeira e segunda ordem, porém, a
necessidade de imposi¢do de comprimentos de escalas dificulta sua aplicacdo para escoamentos
parietais, onde o comprimento de escala ¢ variavel. Além disso, o conteudo das fases entre as
flutuacdes produzidas podem se irreais, produzindo espectros de energia ndo fisicos. Essa falta de
informacao entre as fases pode ser corrigida com a adigao de um comprimento extra do dominio
para o desenvolvimento da turbuléncia.
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Spille-Kohoff e Kaltenbach (2001) propuseram uma forma diferente de gerar as condigdes
artificiais, obtendo turbuléncia real com um comprimento de entrada menor. Nesse método, na
entrada ¢ injetado as condi¢des produzidas por alguma método sintético, como o anterior por
exemplo, e planos de controle sdo posicionados proximos da entrada. Em cada um desses planos
sdo monitoradas as velocidades e dependendo do estado € que se encontra o campo, pequenas
perturbagdes sdo injetadas na direcdo normal a parede afim de produzir os niveis de turbuléncia
desejados. Com esse controle, o comprimento necessario para o desenvolvimento das instabilidades
se reduz consideravelmente.

O presente trabalho objetiva avaliar o método de Lund, Wu e Squires (1998), que destina-se a
simulagdo de camadas limites turbulentas em equilibrio. A escolha entre os demais métodos
justifica-se perante a auséncia de fatores impostos pelo usuario do modelo, que segue a filosofia
LES, onde se calcula mais e modela menos. A verificagdo do método se da através da simulagao de
uma camada limite em equilibrio a gradiente de pressao nulo utilizando a metodologia de Volumes
Finitos e Simulagao de Grandes Escalas.

2. O METODO DE LUND, WU E SQUIRES

Sendo uma modificagdo do método proposto por Spalart(1988), o método de rescaling de Lund,
Wu e Squires, possui a vantagem de nao necessitar de nenhuma operagdo extra com as equagoes de
Navier-Stokes, podendo o método ser implementado em um cédigo inflow-outflow qualquer. Ou
seja, o0 método passa a ser uma sub-rotina de um programa ja existente e nao acarreta grande custo
computacional.

A 1idéia basica do método ¢é estimar o perfil de velocidades na entrada do dominio baseando-se
em um plano a jusante no escoamento que ¢ reciclado (rescaling) e introduzido na entrada, ver
Figura 1. Com isso, a condi¢@o de saida do dominio ndo precisa ser alterada.
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Figura 1. Processo de Rescaling.
O método consiste em separar o vetor velocidades em uma parte média e outra flutuante:
u (X, y,z,t)=u,(x,y,z,t)-U; (X, y). (1)

O vetor velocidade média ¢ entdo corrigido de acordo com a lei de parede para camada limite
turbulenta, separada em suas duas por¢des, inner e outer.
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 inner =Ur(X) fl(y+)| (2)

onde u_ =,/v(ou/dy)

func¢ao a ser determinada.

€ @ velocidade de cisalhamento, y* = u,y/v coordenada inner e f, uma

U,-U* =u_(x)f,(n), (3)

onde n=Yy/5 ¢é a coordenada outer, & é a espessura da camada limite, U_ a velocidade na

corrente livre e f, a segunda func@o a ser determinada. Definindo U, ¢ U,,,, como a velocidade

recy inlet
média (no tempo e na direcdo z) no plano de reciclagem e na entrada respectivamente, a lei de
parede para camada limite permite escrever:

Uiee” = 7 ey (Vi) 4)
¢

Ui = gy (et ) + (1= 7))V, (5)
onde

u. .
7/ — { z,inlet J . (6)
ur,recy

As variaveis VY, € 7, S30 as coordenadas inner e outer da malha na entrada, ou seja,
U ey (yi;,et) ¢ a velocidade média no plano de reciclagem expressa em coordenadas y*do plano de

entrada. Como as coordenadas variam do plano de entrada para o plano de reciclagem, uma
interpolagdo ¢ necessaria, sendo as aproximacodes lineares suficientes. Para a coordenada outer o
procedimento se d4 da mesma forma.

A reciclagem para a velocidade média vertical ¢ dada como:

\/iri:l]:ter = Vrecy ( yi;let ) (7)

Vir?litter :Vrecy (ninlet ) ' (8)

A velocidade média na diregdo spanwise (z) ¢ assumida como nula e nenhuma corre¢do ¢
necessaria.
As flutuagdes nas regides inner e outer sdo decompostas como:

(u)™ =u, (g (xy" 2.1) ©)

(u )Outer =u, (x)h (x,7,2,1). (10)
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Assumindo que ¢, e h s@o periodicas, as flutuagdes de velocidades na entrada podem ser
correlacionadas com a estagao de reciclagem via

(U ) =7 (W), (Yo 211) (1

(u; ).outer :7/( )recy (nlnlet’ 't) (12)

inlet

As Equagoes (4)-(8), (11) e (12) fornecem as velocidades médias e flutuagdes para ambas as
porgdes, inner e outer, da camada limite. Um perfil composto, que ¢ valido para toda camada limite
pode ser construindo com uma fung¢o peso, compactando em uma s6 equagao as duas parcelas:

(0 =) (000 LW () J# O () W () (13)

A fungdo peso W (77) ¢ definida como

W(n):%{lﬂanh{%}/tanh(a)}, (14)

onde ¢ =4 ¢ b=0,2. A fungdo é nula quando 7=0, 0,5 em 7=Db ¢ assume a unidade em 7 =1.
Com as constantes adotadas, numericamente os valores de W podem exceder a unidade, sendo
necessaria a imposi¢ao de um limitador para a variavel.

O processo de rescaling ou reciclagem requer os parametros de corre¢do U, e J tanto na
estacdo de reciclagem como na entrada. Essas quantidades podem ser obtidas através dos perfis
médios na estacdo de reciclagem, mas devem ser impostos na entrada. Fica claro que, impondo duas
quantidades na entrada, U_ e J temos excesso de restrigdes, portanto faz-se necessaria uma nova

rela¢do, que conecte a entrada com o plano de reciclagem. Uma boa opg¢ado ¢ fixar 0 na entrada e
computar U_ como:

Hrecy v
l’Ir,inlet = ur,recy 0 ' (15)

inlet

onde @ ¢ a espessura de momentum.
Pretendendo suavizar o transiente inicial da simulagdo, uma forma conveniente de computar a
média temporal ¢ através de uma fungdo peso que ¢ atenuada com o tempo,

n+l At n
U T( " (1—?ju (16)

onde At ¢ o passo de tempo, T ¢ a escala de tempo caracteristica utilizada para a média e < >Z 0
operador média espacial na dire¢do spanwise. Um tempo caracteristico T =105/U_ foi utilizado
até atingir o tempo total de simulagdo de 1005/U , ap6s foi adotado T =1005/U
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3. METODO NUMERICO

O escoamento ¢ modelado através das equagdes de Navier-Stokes incompressiveis isotérmicas
filtradas, aplicando-se a metodologia de grandes escalas com o classico modelo de Smagorinsky e
funcdo de amortecimento de Van Driest:

. ol pUu. 0 Ou,
a(pul) + ('D ! J) —_ 65 + 8 /ueff au| + uJ ’ (17)
ot OX; % 0X; OX; O
0
—(oT)=0. 18
p” (pT;) (18)

A viscosidade efetiva é definida como:

Heir ::u+p(CsA)2 \lzsijsij , (19)

onde S; representa o tensor taxa de deformacdo e A o filtro A =3 AXAyAz . A fungdo de

amortecimento de Vand Driest atua de forma a anular a viscosidade turbulenta junto a parede,
conforme:

C,=C,(1-eY, (20)

onde d* =du_/v ¢ a distdncia a parede, U, =,/z,/p a velocidade de cisalhamento, 7, a tensdo de

cisalhamento junto a parede, A" uma constante de valor 25 (Ferziger e Peric (1999))e C,, =0,1 é a

constante de Smagorinsky.

As equagdes sdo resolvidas utilizando o método dos Volumes Finitos em um dominio
cartesiano, com acoplamento pressdo velocidade SIMPLEC e arranjo co-localizado com
interpolagdo de Rhie-Chow. A discretizagcdo espacial ¢ de segunda ordem centrada e o avango
temporal feito pelo esquema implicito three-time-level.

O avango temporal se da a passo de tempo constante At=0.01h/U, e o tempo total de

simulagdo foi t,, =1000h/U, dos quais 250h/U, foram descartados por passagem do transiente.

total
A malha empregada ¢ tem dimensdes 156 x50 x36 e 150, 45 e 80 volumes nas dire¢des X, y € z
respectivamente. Nas dire¢Ges stream e spanwise foi utilizada malha uniforme ¢ um grande

refinamento na diregdo y, proximo a parede, com Y, =1.

As condi¢des de contorno impostas ao dominio sdo de periodicidade na direcdo z, nao
deslizamento na parede inferior, fluxo nulo na dire¢do vertical na parede superior e gradiente de
velocidade nulo em x na saida do dominio. A condi¢do de entrada ¢ dada pelo método de
reciclagem descrito no item anterior. Como condig¢des iniciais, aplicou-se o perfil médio de uma
camada limite turbulenta sobre o qual foi sobreposto um ruido branco de 10% da velocidade de
corrente livre.

4. RESULTADOS

A simulacdo da camada limite com desenvolvimento espacial em questdo tem por objetivo
reproduzir as estatisticas de primeira e segunda ordem e por conseqiiéncias as instabilidades
turbilhonares caracteristicas do escoamento.
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Estatisticamente, o método se comportou a contento, reproduzindo com fidelidade a média de
velocidade u, Figura 2, recuperando muito bem a parte linear e logaritmica do perfil. Uma pequena
discrepancia ¢ verificada na velocidade maxima prevista, devido ao falta de células junto a parede,
o que prejudica a estimativa da velocidade de cisalhamento, fator utilizado no calculo do u™.

25
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Figura 2. Perfil médio de velocidade.

As flutuacdes de velocidade u exibem o6timo comportamento, recuperando com acuricia as
grandes flutuagdes junto a parede, Figura 3. No entanto, uma pequena super-predi¢ao ¢ observada
em seu pico maximo.
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Figura 3. Flutuagdo RMS da velocidade streamwise.

As flutuagdes da componente de velocidade normal a parede, Figura 4, em oposicdo a
componente U, apresentam uma sub-predicao do pico de flutuagdes. Possivelmente a densidade de
malhas utilizada ndio é necessaria para capturar com total fidelidade o fenomeno. Apesar de ser o y*
da primeira célula o fator mais importante em malhas que simulam camadas limites, possivelmente
a deformagdo excessiva dos volumes, acaba que por desprestigiar células um pouco acima da
parede, justamente onde acontecem as grandes flutuagdes.
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Figura 4. Flutuacao RMS da velocidade normal a parede, V.

O tensor de Reynolds, Figura 5, também recupera com satisfagdo os dados desejaveis para a
camada limite em questdo, a menos de uma pequena sub-predi¢ao de seu pico maximo, onde, pelos
fatores mencionados anteriormente, a malha possivelmente ndo tenha sido desenvolvida a contento.
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Figura 5. Tensor de Reynolds.

Resultados topoldgicos demonstram o transporte de estruturas turbilhonares em um plano X x Y
na Figura 6. O transporte dessas estruturas ¢ uma das vantagens de utilizar métodos de geragdo de
condi¢des de contorno turbulentas como o atual, sem os quais, em geral, as instabilidades geradas
na entrada do dominio sdo rapidamente dissipadas.

Outras topologia encontrada em escoamentos do tipo camada limite sdo as chamadas streaks, ou
estrias, que se formam junto a parede. Sdo estruturas alongadas que se desenvolvem no sentido
preferencial do escoamento. A Figura 7 apresenta um plano a y/§ = 0,01, identificando claramente
a formacao das estrias e suas adveccao da diregao X.
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Figura 7. Estruturas estriadas no interior da camada limite.
5. CONCLUSOES

Foi realizada a simulacdo tridimensional transiente de uma camada limite com desenvolvimento
espacial utilizando um método de geracdo de contorno turbulenta. A proposta apresentada mostrou-
se eficiente na reproducdo desse tipo de escoamento e esta validada como metodologia de geragao
de condi¢ao de contorno para demais casos a serem executados.

As estatisticas de primeira e segunda ordem apresentadas comprovam a correta descri¢do
quantitativa do escoamento e as estruturas identificadas qualificam a metodologia como real na
descrigdo de camadas limites turbulentas.

De posse do codigo implementado e validado, essa metodologia sera utilizada como geradora de
condi¢des de contorno para os casos do degrau descendente e de um cubo imerso em um canal
plano, onde poderemos averiguar a influéncia do nivel de turbuléncia no desenvolvimento desses
escoamentos complexos.
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Abstract: To simulate turbulent flows with fidelity is the best of Large-Eddy Simulation (LES),
being these, three-dimensional and transient simulations are strong dependents of the imposed
boundary conditions. The objective of the present work is to evaluate the efficiency of a turbulent
boundary condition generation methodology in the Large-Eddy Simulation of a boundary layer at
Re,~670 with space development and zero pressure gradient. The results validate the method,
capturing physical instabilities of the flow and reproducing, with satisfaction, the statisticians of
first and second order when compared the experimental results of Direct Numerical Simulation
(DNS) and experimental data.
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