Modelagem da Turbuléncia

Industria

E necessario simular escoamentos complexos
Multicomponentes (carro, aviao)

Nao homogéneos

Alto no. Reynolds

Multifasico e reagente

Necessidade resultados em 1 h a no maximo 1 dia
o Muitos parametros para investigar

o Ferramenta de desenvolvimento

Recursos computacionais limitados

Custo das simulacdes € importante
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Necessita-se de metodologias rapidas e robustas



Modelagem da Turbuléncia

Pesquisa

Limitada a geometrias simples (ou simplificadas)
o Escoamento isotropico (condicdes de contorno periddicas)
o Escoamento de camada limite turbulenta

o Escoamento ao redor de aerofdlio

Nao ha limite de tempo: simulacdes podem durar 1 ano ou mais
Acesso aos maiores computadores do mundo (> 1 Peta Flops)

Custo n&o € importante

o Custo focado em poucas grandes simulagcoes

o Dados acessiveis para a comunidade cientifica mundial

o Custo deve ser relacionado com desenvolvimento cientifico

Simulacao numérica € uma ferramenta para compreender a fisica
Necessita algoritmos otimizados e resultados acurados



Modelagem da Turbuléncia

Depende da transferéncia de energia entre as escalas
Conceito de universalidade do Reynolds

Re= 4300 vs Re= 10’

Re=102 Re=10°
Plate 8 Similarity in large scale Dow patterns of & drop dyed with fuorescin into

clear water (inverted) at Reynolds number Az ~ 10° and of & nuclear test in Nevada st
Reynolds number Re ~ 107, Sigurdson (1997), by permassion CRC Press LLC

Universalidade é valida em regifes longe de fronteiras (paredes), onde
a turbuléncia é aproximadamente isotropica e homogénea

Falha nas regioes de paredes, onde a turbuléncia € anisotropica e nao-
homogéneas



'Niveis de modelagem
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Multiscale & Multiresolution approaches for turbulence
Sagaut, Deck & Terracol, Imperial College Press, 2006



Modelagem da Turbuléncia

Industria Pesquisa

Maioria das simulacoes séo Utilizado quando ha interesse em

RANS entender a fisica de escoamentos

Escoamentos transientes restritos ~ transientes turbulentos

a partes especificas do Popularidade vem crescendo

escoamento (URANS, DES, LES) muito desde 1980 com uso de

Uso de técnicas numéricas DNS e LES

robustas Pesquisa intensiva no
desenvolvimento de modelos de
turbuléncia

o Auxilia no desenvolvimento de modelos
RANS
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Aumento exponencial da capacidade de processamento e de memoria
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"Current Trends in High Performance Computing and Challenges for
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"Current Trends in High Performance Computing and Challenges for
the Future,"” with Jack Dongarra



Modelagem da turbuléncia

Como mencionado, a turbuléncia depende da
transferéncia de energia entre as escalas

Para facilitar a analise da energia é conveniente
trabalhar no dominio espectral

Espectro de energia E(k) define como a energia é
distribuida entre as escalas



Dominio da frequéncia

Definindo Transformada de Fourier do campo de
velocidade u

Ui(k) =

ey | [ [ e e

Para turbuléncia homogénea e isotropica, pode-se definir a
funcéo espectral isotropica 3D por

_ JJ b (k) arf (k)dS (k)

» ds(k) é o elemento de superficie da esfera
« Significa “*” numero conjugado complexo

« k=|k| = Vk2 é o modulo do nimero de onda k



'Espectro de energia de escoamento
turbulento

InE 4

o
m
E(x) Axr® when 1 < K,
k) = o
Ko 5™ whenk > &,

= K. € 0inverso da escala de injec&o de energia
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'Porque modelos sio necessarios

DNS — simulacdo numérica direta simulacéo truncada
(sem modelo)

E(k)
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'Niveis de modelagem

RANS

« Simulacido da média estatistica
« Todas as escalas sao modeladas

LES

« Simulacéo transiente das grandes
escalas

+ Modelagem somente da escalas sub-
malha

URANS

« Simulacéo transiente das grandes
escalas

 Todas as escalas sdo modeladas

E(k)

A

All Scales

E (k)

All Scales

E (k)

N\

All Scales

£ (k)

Resolved Scales

E{k)

Resolved Scales

Resolved scales

Modeled Scales

Modeled scales

Modeled Scales
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LES — Large-Eddy Simulations

LES — desenvolvida a partir de aspectos fisicos da
turbuléncia

Trata da transferéncia de energia entre as escalas

o Maior parte da energia cinética concentra-se nos baixos numeros de
onda (sub-faixa inercial)

o Menores escalas (maiores numeros de onda) contem fracao pequena
e insignificante da energia

o Menores escalas sentem menos a influéncia das paredes
Menos sensiveis a geometria € mais universais

Conclusao

o Areducéo da complexidade da simulacdo (numero de graus de
liberdade — NGL) pode ser realizada pela eliminacao de
pequenas escalas

13



LES — Large-Eddy Simulations

LES utiliza conceito de filtragem

o Como a filtragem afeta a funcao original?
Tornando mais suave
Eliminando contelddo de alta frequéncia (niUmero de onda)

Separa por filtro espacial as escalas presentes no
escoamento

Resolve numericamente apenas as grandes escalas

Modela fisicamente as peguenas escalas
2 Modelos SGS (Sub-Grid Scale)

Numero de Reynolds néao afeta o escoamento médio (a partir
de um certo ponto)

15



'LES - Large-Eddy Simulations

= Trabalha-se no dominio da frequéncia
= Fourier: propriedades basicas

Operation Name Signal { 7 (¢) ) |Transform [ F(n) )
i 0TI AlO+fa(n | Frlm+ Falm)
SCALAR MULTIFLICATION o fir a Fin
SYMMETHY Fl 2xf—m)
TIME SCALING fler g F ()
TIME SHIFT Fli—1) Floje 77
MODULATION (FREQUENCY SHIFT) fr_rne"""" Fiea—g)
CONYOLUTION IN TIME (fCt), o (2] Fi(t Fal#
CONVOLUTION IN FREQUENCY file) fain 5= (F1l), Fa()
DIFFERENTIATION S F(n) (2 o))" F ()

http://cnx.org/content/m10100/latest/
http://[hu.edu/~signals/convolve/index.html



http://cnx.org/content/m10100/latest/
http://jhu.edu/

Filtro - convolucgao

Eliminar altas frequéncias=suavizar=filtrar
o Multiplicar no dominio de Fourier = Convoluir no dominio do tempo

Filtro geral

/\ a(x, t) zf / glx —x',t —t,A(x,1),0(x, t)] a(x, t') dx’ dt’
: ) _ 1 [AT/2

Filtro temporal: RANS a= ,g.!,r'TmEj_M,E a(x.t)dt.
O\
"I"'\
. . _

\ Filtro espacial: LES a= V—mﬁ a(x,t)dx.

Filtro temporal e espacial:
discretizacao

1, sex' Vg ,
g= .
0, caso contrario

17



Filtro - convolucgao

Filtros para turbuléncia homogénea isotropica

Peguenas e grandes escalas sao separadas usando filtro
baixa

filtro de convolucao

oo o ” ~
9= [ o0 )G(x )t (k) = & (k)b (k)
espaco fisico espaco espectral

Para filtrar as eqs de Navier-Stokes, o filtro deve satisfazer as seqguintes

propriedades:

+oo
3= 3 +— Y3 =
1) Preservar constantes: 3= j_x Glx—¢)de =1

2) Linearidade b+ =0+7

3) Comutatividade espacial e temporal ¢ _ 96 _
gs o9s’

18



‘ Filtro - convolucao
Filtro Top Hat R o

. o ror } 1 0.8} |
_[VYB s x| <B/2 | ool |
Gx) = { 0  sinon 051 1 oal |'§|||
0.2 l:

0.0l e ]

G(x)
G(kE/m)

2 (k) = sin(kA/2) | 00 AL ';l f‘v\/\,\,
- kA /2 -0.5 . | . —0.2f oV
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 =20 -10 0 ‘IO 20
X kB/m
Filtro Gaussiano i ' ol '
Y 12 —y|x |2 | o‘a
o - (5) ()
( ’.TL\E &2 Z osf g 0.6
——2 © 0.4}
A —A"k?
— 0.2
G(k) = exp ( ™ )
! 0.0
Filtro Cutoff
1.0 A
ok ) II;’;\ 1.0——
G(X} 5"”( X ke = TT/E = |'II I'l. q
ke x & 0T .'I F 2 05|
; < — A 0.0 £+ E\--—,"II---JE----II' ------------ R
__am={19 k| < ke =/A SRV B VA= TN S
0 sinon E— A . . .
—4 -2 0 2 4 0.0 0.5 1.0 1.5



Resultado das filtragens

S
- no filter
o . — — — Gaussian filter']
0" F & — —— — Cut—off filter"
F ‘hth Top Hat filter" 3
N S ]
107k N T 5
S \ =
S |
3 L\
|
1oL '
|
‘U_:‘ L R R | L PR | 1 Ill L Dy By
1 10 100 1000

O filtro “cutoff” & o ideal para separar pequenas escalas das grandes
escalas

O filtro “gaussiano” € um bom compromisso

Existem outras familias de filtros possiveis (filtros implicitos) e podem ser
relevantes para LES

20



'LES - Large-Eddy Simulations

= Aplicando um filtro com boa propriedades na Eq. de Navier-Stokes

CE;’ — aij(umj] = —iz + 2”% (i) Sij = % (32 + 32) iziﬁ:
du;
51- =0
niemse ;aT - ai () = _gz i ”ai; (i i f}jj)
Ju;
ai:; =0
definindo up = Ui — U; tem-se nw, = (T +uj) (ﬁj T ”})

_ -7.77. T =, r.Jg
= Ujlj + Ujl; + WU+ UL
I“‘—MN,._"I’ \‘-\’.-"

R;: tensor de Reynolds Cs Ry
C;: tensor cruzados

21



'LES - Large-Eddy Simulations

Introduzindo o termo n&o-linear calculado com quantidades filtradas, tem-
se

Ju; 0 — Jdp d (o0u; Ju; or;

i —|_ .r_(“f ‘;j) — T + v i i + [ T k.

ot 0x; Ox; Ox; \ Ox;  Ox Ox;
Tensor sub-malha TE; =  Ujlj — ujuj = C,j + R,j

€ 0 Unico termo modelado sendo composto por um campo nao filtrado

22



'LES - Large-Eddy Simulations

= A seguinte decomposicao também pode ser utilizada

ujg; = (ﬁ;ﬁj — ﬁ;ﬁj) +U;U;
L é termo de Leonard, representa as interacdes entre as grandes escalas

O equacao de quantidade de movimento torna-se

Ju; a . dﬁ 13 Jdu; -‘f}ﬁj E)T,j
—+ —(0;1;)) = —— +v- — + — — —
ot dxj Ox; C}xj dxj ax; Cixj'

Tii = L,:;—I—C,;;—I—Rﬁ

23



LES — Large-Eddy Simulations

Importancia dos termos difusivos

ax](uzsl,)+

d

(Rl]) + (Ll] + CU)

“ox (Ru) o D= a_xj(L"f + Cij)

0.04-

Diffusion

o

o

-t
4

0.00

o
o
¢

o
o
i

— Reyno.diff.

--- Leona.diff.

--------- Molec.diff.

,cfmeeceeeaee  Ctaccmcccnen -
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Transferéncia de energia

Equacdo da energia para escalas resolvidas  ¢? = 7;7; /2

ot Wax TTiax T Vox ox  oxic P
S e, et
I 1} 1] v
%, aq: a , _— 0
—|_t‘_:)__};’r (f—*‘r ax“. ) — axj (UJUJHJ)_ 3xj(urTU}
p. w S— — S— —
% Vi VI
|. producao

Il. dissipacgao turbulenta das escalas submalha

lll. dissipacao devido a viscosidade molecular

V. difusao de presséao

V. difusao por efeitos viscosos

VI. difuséo pelas interagcdes entre as escalas resolvidas
VII. difusao pela interagoes das escalas sub-malha i
lI+VII transferéncia de energia nas escalas submalha 7¢,
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Modelos de sub-malha

1.

Modelo de viscosidade turbulenta: somente a parte dissipativa da
energia da escala sub-malha é transferida /..

B 1 mod

Modelos de similaridade de escala: baseados na hipotese de que

a interacao entre a menor das escalas resolvidas € do mesmo tipo
gue a interacao entre a menor da escalas resolvida (conhecida) e

a maior das escalas sub-filtros (desconhecida)

Modelos mistos: combina modelos de viscosidade turbulento com
modelos de similaridade de escala

Modelos baseados na deconvolucao (parcial) das quantidades
filtradas. Leva a reconstrucao das escalas sub-filtro, as quais nao
sao resolvidas explicitamente

Existem muitos outros modelos de submalha: SGS
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Modelo de Smagorinsky

Este modelo foi proposto por Smagorinsky (1963), baseando-se na
hipotese do equilibrio local para as pequenas escalas, ou seja, que
a producao de tensodes turbulentas sub-malha seja igual a

dissipacao
=&

AN p ’3/2
f=-UuiS; =2v,S;S, g:—cliuiui) [/

Na expressao para e,

1/2 ~ )
u/u’ e ¥ , sao as escalas de velocidade e de

11
comprimento respectivamente.

viscosidade turbulenta v, =C/ ui’ui’
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Modelo de Smagorinsky

Comprimento caracteristico (volumes aprox cubicos):
5. = \3.:’ VG
Essa constante pode ser estimada para alto nimero de Reynolds para

turbuléncia isotropica por
3/4
c.-1(2)
oo (3(::{)

C, ~1,6 : constante de Kolmogorov = C, ~ 1,6

Vegs = C2A?|S C,~0,2

C, n&o é constante !

Depende de: C,~1,8 -0,2 para

« escoamento (isotrépico, camada limite, etc) turbuléncia isotropica
* numero de Reynolds

» Filtro: (L/A e n/A) C, ~0,065 - 0,1 para

« Discretizacao espacial e temporal (dissipacao escoamento turbulento

numeérica) cisalhante

28



Modelo de Smagorinsky

O modelo de Smagorisky € o modelo de sub-malha mais popular, MAS

O tensor submalha é longe do valor ideal (de acordo com validagdes a priori)
O modelo € baseado na hipotese da viscosidade turbulenta, mas Tsgs € nao
€ somente dissipativo. Nao é possivel prever “escala reversa” de energia
(backscatter”), i.e, energia transferida da escala sub-malha para as escalas
resolvidas

Previsao insatisfatoria na regiao da parede (nao pode ser utilizado na forma
padrao. Muitas vezes é utilizado junto com leis de parede.

A constante C, deve ser adaptada para cada tipo de escoamento (o que é
dificil para escoamentos complexos)

Existem diversas modificacdes para superar algumas dessas dificuldades,
ex: modelo dinamico para calculo de C,

29



‘ Modelo WALE
(Wall Adaptive Large Eddy)

Modelo de viscosidade turbulenta baseado em uma operador para recuperar a
escala correta na regido da parede  (Vegs ~ v?)

— 1
Si = 50T +61)

1
Gy = E[Bkﬁ,-rfg,-ﬁwramjam}

|55(V : ) Eﬂf — E&'_‘EIIEM{

A: tamanho caracteristico do filtro

30



Modelo sub-malha Funcgao
Estrutura de Velocidade

Pode-se calcular a viscosidade turbulenta e difusibidade turbulenta no
espaco de Fourier (Chollet e Lesieur, 1982), resultando na seguinte
expressao para a viscosidade turbulenta no espaco de Fourier:

. [E(t
Vt(kc’t):Vt (k )

C

A constante v.* é determinada fazendo-se um balanco de energia:

[ 2vk?E(k,thdk = £(t)

Considerando-se E(k , t) — CK 23k =>"3 obtém-se

vi =(2/3)C. %
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O calculo da viscosidade turbulenta no espaco de Fourier exige
determinar o nivel de energia cinética turbulenta na frequéncia de
corte.

Métais e Lesieur (1990) utilizando o conceito de Funcao Estrutura
de Velocidade de Ordem 2, aplicaram este modelo no espaco fisico:

F,(%,r,t)=u(x +F,t)—d(x,t)

Batchelor (1953), mostra que existe um dualismo entre a funcéao
estrutura (definida no espaco fisico) e o espectro de energia
(definido no espaco de Fourier), valido para turbuléncia homogénea
e isotropica. Combinando as duas formulacfes com o espectro de
enrgia de Kolmogorov, obtém-se E(X, kc,t)— 0 OSAF(X A t)

Resultando em

v, (%, At)=0104C.22A\F, (%, A t)

L

(%,r,t)=|T(x+7,t)-T(x, t)” "
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Estes modelos sao mais apropriados para escoamentos turbulentos
plenamente desenvolvidos e fora de regioes parietais. Para
escoamentos em transicao e escoamentos parietais, um modelo
alternativo foi proposto por Germano (1993)

A modelagem sub-malha convencional envolve uma constante de
proporcionalidade imposta de forma ad-hoc. Apesar das limitagcdes
advindas deste fato, conseguiu-se, nos ultimos anos, avancos
extremamente importantes na area de simulacao numeérica dos
escoamentos turbulentos.

Os resultados que podem ser obtidos em turbuléncia completamente
desenvolvida e fora das regioes parietais colocam a LES hoje como uma
ferramenta paralela a experimentacdo em laboratorios (Bradshaw et al.,
1996, e Gharib, 1996).

Uma das principais limitacdes diz respeito a analise de escoamentos em
transicao e nas proximidades de paredes, em consequéncia da
Imposicdo de uma constante de proporcionalidade

A determinacao dinamica de uma funcéo de proporcionalidade no
calculo da viscosidade turbulenta pode representar avangos importantes.
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Modelo Dinamico de Germano

Objetivo: permitir que C, varie no tempo e no espaco e calcula um valor estimado

A base desta modelagem € o uso de dois filtros com comprimentos
caracteristicos diferentes

No primeiro, utiliza-se as dimensdes da malha para calcular o seu comprimento
caracteristico. Ele € denominado filtro a nivel da malha,;

No segundo utiliza-se um multiplo das dimensdes das malhas para calcular o
comprimento caracteristico. Ele € denominado filtro teste;

Com base no uso dos dois niveis de escalas (acima da malha), conclui-se que,
na modelagem dinamica, utiliza-se informacdes do nivel de energia contido nas
menores escalas resolvidas, situadas entre as escalas dos dois filtros

()

Funcao filtrada uma vez
A ¢

.................................... Fungéo orlginal E!W

f£acalas resalidas €
Fungao filtrada duas vezes Uiz 3055 pars mode-
fagem d5 ransierénod3
de arergis enire 35
ESCFIFE

-

e,
Frrales resahioss f_«}}g@ -

FLl-mraihe

) |




Modelo Dinamico de Germano

Calcula o parametro do modelo a partir das menores escalas
resolvidas

o Analogo a um teste a priori

o Como se a velocidade resolvida fosse exata

Filtra o campo resolvido usando um “filtro teste” mais estreito
Assume gue o modelo se aplica aos dois niveis de filtragem com

o Diferentes comprimentos caracteristicos

o Mesmo parametro (C, no Smagorinsky)

Resulta em um sistema de equacbes de onde se extrai 0 parametro
O parametro € entao ajustado automaticamente para cada:

o Instante de tempo

o Posicao espacial da malha

Referéncia: Aristeu da Silveira Neto, UFU 35



A base matematica dos modelos dinamicos sao as equacao de
Navier-Stokes:
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Aplica-se agora um novo filtro G, de comprimento caracteristico
superior ao comprimento do primeiro filtro ( A=9A ) , sobre a
equacao seguinte:

A, 0 ()17, a(auJ

_|_
A Ox. p OX ﬁxk OX
A .
Obtém.se A, o oo |-t op, o [ oG
ot ﬂx 0 OX ﬁx kax

Define-se o tensor das tensdes relativas ao segundo filtro, também
chamadas de sub-teste, como sendo:
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Filtrando-se a seguinte equacao:
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A parte anisotropica do tensor de Reynolds global sub-malha
pode ser modelada com a hipotese de Bousinesq

T —%Tij = —21/t§ij = —2C()?,t)Z2‘S_‘§ij

Modelando-se as tensfes sub-teste de Reynolds de forma
analoga, tem-se:
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Utilizando-se estas trés equacoes, mais a identidade de

Germano, isola-se a funcao de proporcionalidade procurada:
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Vantagens:
Nenhum parametro a ser ajustado
Barato computacionalmente
Correto comportamento proximo a parede

Adequado a uma grande variedade de escoamentos:

Homogéneos

Rotacionais e estratificados
Degraus

etc:

Desvantagens:
Parametro pode oscilar no tempo e espaco
Parametro pode se tornar negativo
Significado: cascata inversa?
Viscosidade negativa = instabilidade
Solucao: médias ou “clipping”
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