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Abstract. A crescente evolugdo no poder dos computadores permitiu que alguns escoamen-
tos turbulentos encontrados em aplicagcoes de engenharia fossem reproduzidos pela Simulagdo
das Grandes Escalas (LES). Neste trabalho, a influéncia de diferentes parametros de malhas
e modelos submalha sdo analisados na modelagem LES de escoamentos turbulentos em tubos
a baixo niimero de Reynolds usando a versdo académica do software ANSYS®) Fluent®) 19.0.
Trés malhas com diferentes niveis de refinamento e os modelos submalha WALE, Smagorinsky
Dinamico e WMLES sdo avaliados juntamente com a auséncia de modelagem. Os resultados
mostram a importancia dos parametros de malha para a eficiéncia computacional de LES em
contextos industriais e como os modelos submalha sdo essenciais para a correta representacdo
do fenomeno da turbuléncia. Nas condicoes do presente trabalho, pardametros de malha simi-
lares aos da malha B combinados com os modelos WALE e Smagorinsky Dindmico sdo capazes
de reproduzir com alta precisdo as estatisticas de primeira e segunda ordem de escoamentos
turbulentos em tubos.

Keywords: Modelagem da turbuléncia, LES, Perfil de velocidade, RMS, Resolu¢cdo de malha

1. INTRODUCAO

A crescente evolug@o na poténcia e na capacidade de processamento dos computadores e
a competicdo industrial possibilitaram a reproducdo de escoamentos turbulentos em contextos
industriais através da Simulag¢do das Grandes Escalas (LES). Dessa forma, LES deixou de ser
uma técnica exclusiva dos centros de pesquisa para se tornar uma ferramenta indispensavel no
suporte ao design industrial, onde ja € parte integrante dos modelos de turbuléncia disponiveis
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nos softwares de dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics-CFD)
existentes no mercado.

Em LES, as maiores e mais energéticas escalas da turbuléncia sao resolvidas enquanto que
as menores € menos energéticas sao modeladas. Nos softwares comerciais de CFD, a divisao
das escalas € realizada por uma filtragem implicita (Denaro, 2011), onde a resolu¢cdo da malha
computacional define o tamanho do filtro e consequentemente quais escalas sdo resolvidas e
quais sao modeladas (Denaro, 2011, Rodi et al., 2013). Como os modelos em LES tém a
funcao de reproduzir o comportamento das escalas faltantes do escoamento, analisar a relacio
de dependéncia entre resolucao da malha e modelos submalha é de grande importancia para
LES.

Neste trabalho, a influéncia dos parametros de malha e dos modelos submalha sera avaliada
na modelagem LES de escoamento turbulentos em tubos a baixo nimero de Reynolds, usando
a versao académica do software comercial ANSYS®) Fluent®) 19.0. Os resultados obtidos, a
partir de alteracdes nas resolucdes das malhas e no uso de diferentes modelos juntamente com
a auséncia de modelagem, sdo comparados com os resultados DNS de Wu & Moin (2008).

2. EQUACOES DE GOVERNO PARA MODELAGEM LES

Nos escoamentos turbulentos, a maior parte da energia cinética turbulenta encontra-se nas
maiores escalas existindo nas menores escalas, aquelas menos sensitivas a geometria do prob-
lema, apenas uma fracdo muito pequena da energia. Devido a isso, no modelo de simulagdo
das grandes escalas as maiores escalas sao calculadas diretamente usando as equacgdes de movi-
mento, € para as pequenas escalas utilizam-se modelos. Portanto, quando LES ¢ utilizado na
simulacao de escoamentos turbulentos, as equagdes sdo derivadas da aplicacdo de uma operacao
de “filtragem” as equacdes do movimento utilizando, para isso, filtros com largura varidvel
sendo que o uso de tais filtros invalida a derivagcdo padrdao das equagdes basicas para os cam-
pos filtrados, uma vez que a operagdo de filtragem, em geral, ndo comuta com a operagdo de
diferenciacdo.

O processo de filtragem, quando aplicado a uma varidvel genérica f(Z,t), permite a decom-
posicdo da varidvel em duas partes, uma filtrada (primeiro termo do lado direito da equacao 1)
e outra parte flutuante (o segundo termo dessa equacdo), da forma:

f(fvt):f(f7t>+f/(f>t) (D

Para um escoamento turbulento, incompressivel e isotérmico de um fluido newtoniano, a
aplicacao da filtragem as equacdes de escoamento resulta em:

ou;
E)ﬂi 8(2@@]) . 1 8]5 87—1‘]’ 62ﬂi

em que o tensor submalha 7;; deve ser modelado.

3. MODELAGEM SUBMALHA

Neste trabalho, o desempenho dos modelos submalha Smagorinsky Dinamico (SD), Wall-
Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) e Wall-Modeled Large-Eddy Simulation (WMLES)
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sdo investigados juntamente com a auséncia de modelagem. Os trés modelos usam a hipdtese
de Boussinesq, definida em 1877, que considera que processos de transferéncia de quantidade
de movimento molecular e turbulento se ddo de maneira andloga. A tensdo submalha 7;; estaria,
dessa forma, relacionada ao gradiente local de velocidades através de uma viscosidade, segundo
a equagdo:

i -
Tij — ?]Tkk = =215y “4)
onde J;; representa o delta de Kronecker e
- 1 (Ou; Ou,
Sij = = L+ 5
) 2(axj+axi) ©)

€ o tensor deformacdo do campo resolvido. Em LES, apenas a viscosidade turbulenta v; €
modelada.

O modelo WALE (Nicoud & Ducros, 1999) é um modelo estitico que define a viscosidade
turbulenta como:

gd gd \3/2
Vt:L? S (5/2 U) 5/4 (6)
(Si3Siz)™" + (S5:S5)

no qual o comprimento de mistura das escalas submalha L e a parte simétrica, com traco zero,
do quadrado do tensor gradiente de velocidade Sidj sdo definidos, respectivamente, por:

Ly = min (kd, C,V*'/?) ©)
1,y oy 1.
Sty = 5 (9595) = 3990 (8)

onde £ € a constante de Von Karman, d € a distancia até a parede mais préxima, C,, € a constante
de WALE, de valor 0,325, V' é o volume da célula e g;; = 0u;/0x;.

O modelo Smagorinsky Dindmico (Germano et al. 1991) define a viscosidade turbulenta
como:

Vy = (CSV1/3)2\/ QS,JSU (9)

onde (s é calculada dinamicamente por um filtro de teste aplicado as escalas resolvidas do
escoamento (Viaro et al., 2012).

O ultimo modelo investigado, 0o WMLES (Shur et al., 2008), € um modelo hibrido RANS/LES
onde a por¢cao RANS ¢ ativada somente na parte interna da camada logaritmica e a parte externa
¢ coberta por uma formulacdo modificada do modelo Smagorinsky estatico. No modelo WM-
LES do Fluent(®), a viscosidade turbulenta é calculada com o uso de uma escala de comprimento
hibrida:

vy = min [(l{:@l)2 : (Csmang/?’)z} S {1 — exp[—(y"/25)%} (10)

Onde Cyqg € igual a 0,2 e y* € a escala normal a parede. Daqui em diante essa escala é
apresentada como 7.

Na investigacdao sem modelo submalha, as equagdes governantes sao resolvidas diretamente
sem a modelagem das menores escalas.
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4. DESCRICAO DO ESCOAMENTO E SETUP COMPUTACIONAL

As simulagdes realizadas no presente trabalho representam um escoamento turbulento em
tubo. O dominio, portanto, consiste de um tubo reto de raio R (didmetro D) e comprimento
L. A direcdo do escoamento € ao longo do eixo z, enquanto que as direcdes r e # definem, re-
spectivamente, as coordenadas radial e tangencial. As respectivas velocidades nas trés dire¢oes
sd0 u,, u, € up. O numero de Reynolds baseado no diametro do tubo e na velocidade média do
escoamento 1, € igual a 5300. O nimero de Reynolds de atrito RRe., baseado na velocidade de
atrito u., é de 360.

Condigao de contorno de ndo deslizamento € aplicada na parede e periodicidade € usada na
direcdo axial, uma vez que o escoamento turbulento totalmente desenvolvido é homogéneo na
direcdo do escoamento. O uso de condi¢des de contorno periddicas em direcdes homogéneas
pode ser justificado se o dominio computacional € escolhido para incluir as maiores escalas do
escoamento (Kim et al., 1987). Neste trabalho, o comprimento adotado é de L, = 10D e é
apoiado nos estudos de correlacdes de dois pontos de Eggels (1994) e de Wu & Moin (2008)
para o mesmo nimero de Reynolds. Com a condi¢do periddica, o escoamento é conduzido por
um gradiente de pressao fixo definido por:

0 4pu?
Onde p € a massa especifica do fluido e a velocidade de atrito u, € definida segundo:

wy = )0 (12)
p

em que 7, € a tensdo de cisalhamento média na parede.

Trés malhas estruturadas e formadas exclusivamente por células hexaédricas sdo usadas na
investigacdo. Em todas as trés, o espacamento Ar™ (Ar™ = ArRe,/D) da primeira célula a
partir da parede sdo menores do que 2 (r* < 1) e estd em conformidade com o requerido pelos
modelos submalha utilizados e pela fun¢do de parede usada implicitamente em modelagens
LES no Fluent®). Os espacamentos das malhas nas outras direcdes também estdo de acordo
com as recomendagdes de Piomelli (1997), no qual uma resolugdo suficiente para LES é de
RAOT ~ 15 —40 e Azt ~ 50 — 150. Em regides préximas a parede ndo sdo usados valores
muito pequenos de Ar™ nem muito grandes de Az™' para evitar células com alta razdo de
aspecto na subcamada viscosa.

As trés malhas sdo apresentadas na Fig. 1 e na Tabela 1, sdo mostrados seus respectivos
espacamentos e nimero de células em cada uma das direcdes. As resolucdes nas dire¢des radial
e tangencial das malhas A e B diferem por um fator de 1,5 enquanto que das malhas A e C
diferem por um fator de 2.

Os métodos numéricos usados em todas as simulagdes sdo recomendagdes dos trabalhos de
Viaro (2012) e Lampitella (2014). Sao eles: Fractional Step para o acoplamento velocidade-
pressao, Least Squares Cell Based para o cdlculo do gradiente, PRESTO! para a interpolacao da
pressdo, Central Differencing para a discretizacao espacial dos termos convectivos e Bounded
Second Order Implicit para a integracdo no tempo com um passo de tempo fixo de At =
0,0005D /u,. O passo de tempo é escolhido respeitando os estudos de Lampitella (2014) que
concluiu que, para o esquema de integracdao no tempo usado, somente um nimero de Courant
menor ou igual a 0,1 € apropriado.
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Figure 1- Malhas utilizadas no estudo.

Table 1- Parametros das malhas utilizadas.

Malha A B C
rt ~1 ~ 0,67 ~0,5
AzT 30 30 30

RAOT 17,67 11,78 8,84
N, 20 30 40
N, 120 120 120
N6 64 96 128

Niotar 122880 276480 491520

O modelo WALE ¢ usado nas trés simulacdes onde os parametros de malha sdo investigados
ao mesmo tempo que a malha B € usada nas quatro simulagdes onde os modelos submalha e a
auséncia de modelagem sdo investigados. Assim, as malhas e os modelos sdo submetidos aos
mesmos parametros computacionais e suas influéncias analisadas a parte.

A fim de alcancar rapidamente o estado estaciondrio e evitar uma provavel laminarizagao
do escoamento em consequéncia da geometria e do baixo nimero de Reynolds, um campo de
velocidade LES, obtido usando a malha A e o modelo submalha WALE, € interpolado, quando
necessdrio, e utilizado como campo de velocidade inicial em todas as simulagdes. Apenas na
simulag@o que deu origem ao campo de velocidade LES a condicao inicial do escoamento foi
produzida por um campo de velocidade RANS com flutuagdes artificiais sobrepostas.

A partir do campo de velocidade LES, as solugdes sdo calculadas por um periodo de 40D /.
até que o escoamento atinja um estado estatisticamente estacionario. Quando atingido, amostras
do escoamento sdo coletadas a cada passo de tempo por mais 40D /u, e as estatisticas de
primeira e segunda ordem do escoamento sdo calculadas. O tempo total de amostragem ¢é
suficiente para uma particula de fluido, viajando a velocidade média do escoamento, percorrer,
aproximadamente, 60 vezes o comprimento L, do dominio computacional (Lampitella, 2014).

Todos os resultados apresentados neste trabalho sdo adimensionalizados pela velocidade
atrito.
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5. RESULTADOS

A influéncia dos parametros de malha € mostrada nas Figs. 2 a 5. Nas Figs. 2 e 3, os perfis
de velocidade média axial (u]) sdo representados em escalas linear e logaritmica e comparados
com os resultados DNS de Wu & Moin (2008) e com a lei logaritmica de parede, em que
a subcamada viscosa (r™ < 5) e a regido externa do escoamento (r* > 30) sdo definidas,
respectivamente, pelas Eq. (13) e Eq. (14).

ut =7t (13)
ut =2,5In(rt)+5,5 (14)

De forma geral, € possivel de se observar que, para o escoamento médio, as trés malhas ap-
resentam bons resultados. Observa-se também, pela andlise dessas figuras, que os resultados
das trés malhas coincidem entre si e com a lei logaritmica de parede, diferindo dos resultados
DNS em 9,2 %, em média, na faixa de 50 < r* < 150. Esse comportamento ji foi descrito
em Patel & Head (1969), onde os autores demonstraram que a lei logaritmica de parede € falha
em representar escoamentos turbulentos em tubos a baixo nimero de Reynolds. A razdo desse
comportamento, em simulagdes LES, estd sendo pesquisada pelos autores deste trabalho.

20 . . ‘ 20 —
-=-DNS
—Malha A
15} 157 —Malha B
N —Malha C
* A
gN 10 SN0
7 v
---DNS
5t —Malha A | 5
—Malha B
—Malha C
0 : . P 0 '
0 50 100 150 10° 10’ 10
+ +
r r
Figure 2- Perfis médios de velocidade axial Figure 3- Perfis médios de velocidade axial em
para as diferentes malhas avaliadas. escala logaritmica.

Nas Figs. 4 e 5 sdo mostrados os perfis RMS das flutuacdes nas dire¢des axial e radial.
Observa-se pela Fig. 4, que a malha A sobrestima as estatisticas de segunda ordem na direc@o
do escoamento, na regido externa do escoamento, enquanto que as malhas B e C apresentam
excelentes resultados em toda a faixa de . Na dire¢do radial, conforme mostrado na Fig.
(5), as trés malhas, embora subestimem a solu¢do direta de Wu & Moin (2008), apresentam
resultados semelhantes entre si, sendo considerados satisfatorios.

Os efeitos dos diferentes modelos submalha e da ndo modelagem (SM) sdo exibidos nas
Figs. 6 a 9. Nas Figs. 6 e 7, onde sdo mostrados os perfis de velocidade média, observa-
se que os trés modelos submalha apresentam bons resultados para o escoamento médio, com
uma ligeira tendéncia a apresentar melhores resultados nos modelos WALE e Smagorinsky
Dinamico, ao passo que a auséncia de modelagem sobrestima, em muito, os resultados DNS.

As estatisticas de segunda ordem na avaliacdo dos modelos submalha e da ndo modelagem,
sdo mostradas nas Figs. 8 € 9. Na figura 8, os modelos WALE e Smagorinsky Dinamico com-
provam seu bom desempenho em representar escoamentos turbulentos em tubos a baixo nimero
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Figure 4- Perfis RMS da componente flutuante Figure 5- Perfis RMS da componente flutuante
da velocidade na direcdo axial. da velocidade na direcao radial.
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Figure 6- Perfis médios de velocidade axial Figure 7- Perfis médios de velocidade axial, em
para os diferentes modelos submalha avaliados. escala logaritmica.

de Reynolds, enquanto que o modelo WMLES tem dificuldades em representar as estatisticas na
regido intermedidria do escoamento. Na figura 9, onde sdo mostradas as flutuacdes na dire¢ao
radial do escoamento, os trés modelos e a auséncia de modelagem subestimam a simulagao
numérica direta, porem os resultados para os modelos WALE e Smagorinsky Dinamico estdo,
novamente, mais proximos da solucdo de referéncia.

De forma geral, a partir destes resultados, é possivel de se afirmar que o campo médio de
velocidades é corretamente descrito a partir de malhas com resolucao aqui avaliada e os mod-
elos submalhas estudados. J4, os resultados para o campo flutuante mostraram-se dependente,
principalmente, do modelo submalha, sendo os melhores resultados aqueles obtidos com os
modelos WALE e Smagorinsky Dinamico.

6. CONCLUSOES

A influéncia dos parametros de malha e dos modelos submalha na Simulacdo das Grandes
Escalas (LES) foi analisada para escoamentos turbulentos em tubos, com baixo nimero de
Reynolds, usando a versdo académica do software comercial ANSYS Fluent®) 19.0. A utilizagao
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Figure 8- Perfis RMS da componente flutuante Figure 9- Perfis RMS da componente flutuante
da velocidade na direcdo axial. da velocidade na direcao radial.

de um setup computacional apropriado a partir dos resultados obtidos, permitiu reproduzir, com
adequada precisao, os resultados DNS de Wu & Moin (2008), que foram utilizados como re-
feréncia neste trabalho. A resolucdo da malha mostrou influenciar os resultados. A malha com
pouca resolu¢@o, malha A, sobrestimou valores da RMS da componente axial enquanto a malha
muito refinada, malha C, ndo melhorou a precisao dos resultados DNS com respeito a malha de
resolucao intermedidria, malha B. Esse resultado justifica a escolha de malhas com parametros
adequados, conforme aqui discutido, para ndo acrescentar tempo de simulagdo sem melhoras
significativas na precisao dos resultados. A importancia da modelagem submalha para a correta
representacdo da turbuléncia ficou nitida com os resultados da auséncia de modelagem. Dentre
os modelos submalha analisados, todos apresentaram resultados satisfatérios para o escoamento
médio enquanto que os modelos WALE e Smagorinsky Dindmico apresentaram excelentes re-
sultados para as flutuacdes de velocidade.

Em um contexto industrial, a escolha dos diferentes parametros de malhas e modelos sub-
malha dependerd de qual o nivel de precisdo pretendido e de quais estatisticas serdo importantes
no projeto. Em situacdes onde somente os valores do escoamento médio sdo importantes, como
em uma analise de perda de carga, malhas sem refinamento importante e qualquer um dos
trés modelos estudados sdo suficientes para representar corretamente o escoamento turbulento.
Ja para situagdes em que as flutuacdes do escoamento sdo importantes, anélise de vibracao em
tubulacgdes, por exemplo, os parametros de malha da ordem dos da malha B e os modelos WALE
e Smagorinsky Dindmico devem ser preferidos.
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INFLUENCE ANALYSIS OF MESH PARAMETERS AND SUB-GRID SCALE MODELS
IN THE LARGE EDDY SIMULATION OF TURBULENT PIPE FLOW

Abstract. The increasing evolution in the power of the computers allowed that some turbulent
flows found in engineering applications to be reproduced by using the Large Eddy Simulations
(LES). In this work, the influence of different mesh parameters and sub-grid scale models are
analyzed in the LES modeling of turbulent pipe flows at low Reynolds number using the aca-
demic version of the ANSYS®) Fluent®) 19.0 software. Three meshes with different refinement
levels and the WALE, Dynamic Smagorinsky and WMLES models are assessed along with the
absence of modeling. The results show the importance of the mesh parameters for the compu-
tational efficiency of LES in industrial contexts and how the sub-grid scale models are essential
for the correct representation of the turbulence phenomena. Under the conditions of the present
work, mesh parameters similar to those used in mesh B combined with the WALE and Dynamic
Smagorinsky models are able to reproduce with high precision the first and second order statis-
tics of the turbulent pipe flow.
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