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Resumo. O objetivo deste trabalho € simular o escoamento na expansdo brusca de um degrau e realizar um tratamento
estatistico adequado para os dados gerados pela simula¢do. O modelo matemdtico utilizado é um modelo para as grandes
escalas de escoamentos transientes, compressiveis em baizos nimeros de Mach e altos nimeros de Reynolds. O modelo
de turbuléncia utilizado para a resolugio dos termos submalha é o de Smagorinsky. E apresentada wma metodologia para
o tratamento estatistico dos sinais turbulentos gerados pela simulag¢io. Primeiramente, realiza-se uma compara¢do com
resultados erperimentais disponiveis na literatura, tanto para o comprimento de recolamento como para perfis de veloci-
dade média. Essa comparag¢do fornece pardmetros para o ajuste da constante de Smagorinky do modelo de turbuléncia
submalha. Observa-se wm comportamento satisfatério do modelo na regido de recirculagdo mas algumas diferengas séo
constatadas e discutidas. E feita uma andlise estatistica dos sinais turbulentos obtidos de diversas posi¢des no escoa-
mento. Sao apresentados sinais de velocidade devidamente caracterizados por coeficientes de assimetria, achatamento e
por medidas de energia cinética de turbuléncia. E feita wma andlise de autocorrelagdo mostrando que o escoamento ndo
descorrelaciona-se completamente no intervalo analisado. Uma andlise dos espectros de poténcia também é apresentada.

Palavras chave: Simulag¢io de grandes escalas, turbuléncia, processo estocdstico, tratamento estatistico
1. Introdugao

Os escoamentos turbulentos, na maioria das vezes, podem ser representados por processos estocasticos e,
portanto, devem ser analisados por métodos estatisticos apropriados. Devido a suas caracteristicas de randomi-
cidade e de multi-escalas, a turbuléncia oferece grandes dificuldades para sua completa descricio matematica.
Desta forma, sua caracterizagdo depende profundamente de grandezas estatisticas como propriedades médias,
medidas de dispersdo e distribuigoes.

Os métodos experimentais para o estudo da turbuléncia, como a anemometria de fio quente ou a anemometria,
lazer, ja ha muito fazem uso de ferramentas estatisticas para interpretar seus resultados (Maller, 2000). J4 os
métodos numéricos baseados no processo de médias de Reynolds, ndo necessitam de pés-anélise estatistica, no
entanto os resultados dessas simulagdes sdo médias e momentos estatisticos de ordens superiores (Rorigues,
2000). Mais atualmente, métodos numéricos transientes, como as simulagdes diretas e as simulagoes de grandes
escalas, geram resultados que necessitam de maiores cuidados quanto a sua andlise estatistica (H. Le and Kim,
1997).

Trabalhos em simulacio direta de escoamentos turbulentos como o de H. Le and Kim, 1997 ji relatam a
necessidade de tratamento estatistico para resultados de simulagoes de escoamentos turbulentos. O transiente
inicial ¢ um fator muito importante a ser considerado, de forma que, neste trabalho, H. Le and Kim, 1997
descartam cerca de 70% de toda a simulagdo para evitar sua influéncia. Outros trabalhos relacionados a
processos estocasticos como os de Carvalho G. C. and Alfaro, 2001 e de T. F. Oliveira and Bobenrieth, 2001
dedicam-se quase exclusivamente ao correto tratamento estatistico dos dados.

Inserido nesse contexto, este trabalho visa simulacao e o posterior tratamento estatistico do escoamento na
expansao brusca de um degrau. E feita uma comparacdo com resultados experimentais relatados na literatura
por Eaton and Jonhston, 1980. Sao comparados o comprimento de recolamento e perfis de velocidade média em
diversas se¢oes do dominio. Os pardmetros estatisticos da simulagdo como o tempo de escoamento simulado e
a freqiliéncia de aquisi¢ao dos sinais de turbuléncia sdo discutidos e determinados segundo uma anélise baseada



em métodos estocasticos. Sao apresentadas correlacoes temporais bem como espectros de poténcia para sinais
colhidos em diversos locais do escoamento.

2. Modelo matematico e método numérico
2.1. Processo de filtragem

O modelo matematico utilizado neste trabalho é o proposto por Bobenrieth, 1996. Trata-se de um modelo
para as grandes escalas de escoamentos compressiveis a baixos nimeros de Mach e altos nimeros de Reynolds.
Utiliza-se a formulacdo compressivel como uma proposta que permite a realizacdo de simula¢bes numeéricas de
escoamentos sem a nessecidade de resolucdo de uma equacao de poisson para a pressao, o que acarreta na
resolucao de um sistema linear a cada iteragdo, procedimento esse computacionalmente dispendioso. Ao invés
disso, a pressdo passa a ser calculada através da energia interna e da massa especifica, dadas pela equacao da
energia e continuidade, respectivamente. O Onus dassa técnica estd na nessecidade de capturar-se as pequenas
variagoes do campo de massa especifica quando o escoamento é a baixos niimeros de Mach. Apesar da formulacdo
compressivel utilizada, os escoamentos simulados estdo numa faixa de niimero de Mach na qual a fenomenologia
pode ser considerada semelhante a de um escoamento incompressivel, fato que serd usado quando na derivacao
do modelo para o tensor de tensoes submalha. Para a separagao das grandes e pequenas escalas do escoamento,as
equagoes governantes do sdo filtradas através da convolugdo das propriedades com uma funcdo densidade de
probabilidade. Desta forma, uma grandeza qualquer do escoamento ¢, filtrada, é dada por:

3x.t) = [ Glx-r)(r,)dr M
D
onde D representa todo o dominio do escoamento e a fungdo G(x —r) é tal que:
lim G(x—r) =0 / Gx-r)=1 (2)
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Por tratar-se de um modelo compressivel, é conveniente introduzir uma filtragem ponderada pela massa
especifica de seguinte forma:

Q:%=>%=ﬁé 3)

onde ¢ agora representa a propriedade ¢ filtrada e ponderada pela massa especifica. Esse procedimento é
conhecido com filtragem de Favre, Anderson et al., 1984

E possivel demonstrar que um processo de filtragem definido desta forma é distributivo na soma e é indiferente
a multiplica¢do por uma constante. Além disso, também é comutativo com as derivadas temporais e espaciais,
para o caso de um dominio invariante com o tempo, Sagaut, 2000.

2.2. Equagoes governantes filtradas e modelo de turbuléncia

Aplicando o processo de filtragem descrito anteriormente as equagoes da continuidade, quantidade de movi-
mento, energia e as equacgdes de estado para um gas térmica e caloricamente perfeito, obtemos o seguinte
conjunto de equacoes filtradas e ponderadas pela massa especifica:

L aii (pu;) = 0 )
% (Pu;) + %j (Puu;) = —gi + %j (2uD;;) — é%j (;51'3' %) + ZZJ (5)
% (Per) + %i (erw;) = —S—Z + a%i (uD;ju;) + %z’ (k (g—f)) + ?92; (6)
p=pRT z=(71;1)g k=2 (7)

onde D;; é o tensor taxa de deformag@o e er a energia total dados, respectivamente, pelas Eq.(8) e Eq.(9):

Dij=3 (axj * a—) ®




ep = (g ; %) 9)

Aqui, e é a energia interna, k é a condutividade térmica, R a constante universal dos gases por unidade de
massa molar, v a razao de calores especificos, ¢, o calor especifico a pressdo constante e Pr o ntimero de Prandtl.
O vetor @); e o tensor o;; sdo contribuicoes das escalas submalha para as equagdes de energia e quantidade de
movimento e ndo podem ser calculados explicitamente. Desta forma, um modelo submalha deve ser empregado
para a sua resolucao. No caso deste trabalho, serd usado o modelo de Smagorinsky, 1963.

Considerando inicialmente apenas o tensor submalha o0;; temos que:

Oij =P (Qz@j - Uz’“j) (10)

O modelo de Smagorinsky parte da hipdtese de uma viscosidade turbulenta sugerindo que:
1
Oij = 30kk + 2peD; (11)

Admitindo o equilibrio entre produc¢do e dissipacido de energia cinética de turbuléncia, é possivel mostrar,
utilizando argumentos de escala, que a viscosidade turbulenta pode ser calculada como:

= (CsA)? | Dy (12)

onde A é o comprimento caracteristico do filtro, C's & a constante de Smagorinsky e |D,;| ¢ a norma do tensor
taxa de cisalhamento dada por:
1/2
|Dz]| = 2Dz’jQz’j) (13)
Para o modelamento do vetor submalha @);, além das hipéteses do modelo de Smagorinsky, assume-se um
escoamento em baixos nimeros de Mach e que as paredes do dominio sdo adiabaticas. Desta forma, é possivel
mostrar que, Bobenrieth, 1996:

oT
ox;

Qi = vkt (14)

onde k; é a condutividade térmica turbulenta e é calculada de maneira totalmente analoga ao célculo de k.
3. Metodologia de analise estatistica do escoamento
3.1. Formulagao estocastica do escoamento

Considerando o escoamento em termos de um processo randémico, suas propriedades devem ser determinadas
através de médias tomadas sobre diversas realizacoes do mesmo processo. Considerando especificamente a
velocidade e definindo-se um processo estocéstico u(x, t, a), com a = 1,2, ..., N onde N é o numero de realizagdes
do processo, a média estatistica da velocidade é definida como (Carvalho G. C. and Alfaro, 2001):

L XN
(u(x,t)) = lim N; x,t, ) (15)
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Se definirmos a flutuagéo do processo como u'(x,t) = u(x,t) — (u(x,t)), pode-se definir a fun¢io autocorre-
lacdo como:

C (W' (x,1),u'(x,t + 7)) = (u'(x,t)u (x,t + 7)) (16)
Para processos estatisticamente estacionirios temos que:
(u(x,1)) = (u(x)) Cu'(x,8),u'(x,t + 7)) = C(x,7) (17)

Se o processo for ergddico, as médias estatisticas definidas acima sdo equivalentes as médias temporais
calculadas segundo a Eq.(18)

T—o0

@(x) = lim %/OTu(x,t)dt (18)



Em um processo ergodico, as anélises baseadas em médias temporais ou estatisticas sdo equivalentes, de forma
que, nesses casos, apenas uma Unica série temporal suficientemente longa bastaria para a devida caracterizagao
estocastica do processo.

Considerando uma posi¢ao fixa no escoamento, o erro associado a hipétese de ergodicidade pode ser estimado
através da varidncia entre a média temporal e a estatistica, T. F. Oliveira and Bobenrieth, 2001, conforme
indicado abaixo:

o2(T) = {(@ — {u))?) (19)

Mostra-se que a Eq.(19) é equivalente a:

o2(T) = 2<;2) /0 ' (1- L) otryir (20)

Admitindo um decaimento exponencial para a fun¢io autocorrelacio, a integral da Eq.(20) pode ser resolvida
e o erro associado a hipétese de ergodicidade do processo pode ser estimado como:

e 27{12% (21)
onde:
= %, (W) = ((u—a)?) (22)

Na Eq.(21), © é uma escala de tempo na qual o escoamento nio esta mais correlacionado. Essa escala pode
ser obitida integrando-se a funcdo autocorrelagdao em relacao ao tempo. No entanto, tipicamente essa escala é
da ordem de uma escala integral de tempo do escoamento, sendo que, uma anilise de escala pode ser aplicada
para a sua determinacdo. Desta forma, nesse trabalho usa-se:

o~ (23)

o

3.2. Funcao caracteristica

A funcio caracteristica de uma varidvel randémica é definida como a transformada inversa de Fourier da
funcgdo densidade de probabilidade dessa variavel, Batchelor, 1953. Desta forma, para a variavel u’, tem-se que

v = [ T e ) dut (24)

onde f(u') & a funcio densidade de probabilidade de u'.
A Eq.(24) pode ser entendida como a espectancia de e*** . Expandindo em série de MacLaurin esse termo
e usando a defini¢do de média estatistica de Eq.(15), tem-se que:

w(s) = <Z o > =3 (s )

j =

A Eq.(25) fornece meios para se obter a funcgdo caracteristica calculada a partir dos momentos estatisticos
ordinarios. Para um escoamento turbulento no qual {u') = 0, a funco caracteristica expandida até o termo de
quarta ordem é dada por:

2 3 4
o .30 o
Y= 1—825 +’L83§Q0+84?I€+0(8505) (26)

onde ¢ e k sio, respectivamente, os fatores de assimetria e de achatamento da funcio caracteristicae o = (u'2)!/2

e representa uma medida da energia cinética de turbuléncia. Tais fatores podem ser usados para verificar-se o
quanto a distribui¢do do processo desvia-se de uma distribui¢do normal, na qual ¢y =0e k = 3.



3.3. Densidade espectral

A densidade espectral S(w) do sinal é definida como, Bentad and Piersol, 1986:

1 )
Sw) = lim —|AW) (27)

T—o00
onde |A(w)| é a norma da transformada de Fourier do sinal de flutuagio de velocidade:
R .
Aw) = / u(t)e~ it dr (28)
A integral do espectro definido pelas Eq.(27) e Eq.(28) é igual a toda a energia transportada pelo sinal.
4. Metodologia

4.1. Dominio computacional e método numérico

O problema estudado é o escoamento bidimensional na expansio brusca de um degrau. O dominio computa-
cional reproduz a geometria do trabalho experimental de referéncia realizado por Eaton and Jonhston, 1980 e
é mostrada na Fig.(1).

1.5H (?) (lEJ) (153) (?) (?) (?

Figura 1: Dominio computacional. H = 5.08cm. Detalhes das se¢oes nas quais formam tomados os perfis
de velocidade média (linhas verticais): (a) X/H=1, (b) X/H=2, (¢) X/H=4, (d) X/H=6,67, (e) X/H=8, (f)
X /H=10. Posi¢do onde foram adquiridos os sinais turbulentos (+): Y/H = 1/2

As linhas verticais mostradas na Fig.(1) representam as se¢0es nas quais foram medidos os perfis de velocidade
média para a comparac¢io com resultados experimentais. Os pontos assinalados com um + marcam os locais
onde foram extraidos os sinais turbulentos analisados neste trabalho.

A discretizagdo do dominio foi feita segundo uma metodologia de volumes finitos com malha estruturada.
O degrau nao é simulado através da topologia da malha e sim por meio da imposicao de condi¢ao de parede em
volumes internos do dominio de forma a emular a presenga de um obstéiculo, Oliveira and Bobenrieth, 2000. O
refinamento da malha é tal que o degrau é discretizado em 36 volumes. Considerando que a altura do degrau
é de 5.08¢m o refinamento da malha é de 0.14cm/volume. O refinamento da malha foi baseado no trabalho de
Bobenrieth, 1996, que obteve resultados muito satisfatérios na simulacdo do mesmo problema abordado neste
trabalho.

A malha é composta de duas regides distintas. O trecho inicial é constituido de volumes totalmente regulares.
Essa é a regiao de interesse da simulagao e estende-se da se¢ao de entrada do dominio até doze vezes a altura
do degrau, & jusante da expansdo. O trecho final da malha é ndo regular e é construido de forma que quanto
mais préximo da se¢do de saida mais alongados sdo os volumes. Essa estratégia visa fornecer um grande
comprimento para a dissipacdo das estruturas turbulentas sem um custo computacional elevado. Observou-se
durantes simulagoes preliminares que o alongamento dos volumes acelera vigorosamente a dissipagao dos vortices
criados pela expansdo, o que reduz ainda mais o comprimento de malha necessario a simulacdo. Apds alguns
testes, foi possivel estabelecer um comprimento e uma taxa de crescimento dos volumes, do segundo trecho da
malha de forma que o escoamento na se¢do de saida fosse totalmente laminar e o nimero de volumes necessarios
ndo excedesse 8% de todos os volumes do dominio.

As equagdes do movimento apresentadas anteriormente foram adimensionalizadas utilizando-se como valores
de referéncia as propriedades do escoamento nao perturbado e a altura do degrau. Utilizou-se o método explicito
preditor-corretor de MacCormack (Hirsch, 1990) para resolver o sistema de equacOes governantes. Esse método
garante uma precisdo de segunda ordem na aproximacio das derivadas espaciais e temporais. A condicio de
estabilidade do método é dada pelo nimero de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy), que pode ser aproximada por:
_ Az/At (29)

onde ¢, € a velocidade do som calculada no escoamento nao perturbado.



O naimero de CFL (como definido na Eq.(29)) utilizado nas simulagdes foi 0.6, de sorte que o incremento
temporal foi de 2.3 x 10~ %s. Apesar do método utilizado ser bastante dissipativo, observou-se que a dissipacdo
numérica gerada ndo é suficiente para estabilizar o c6digo, de forma que o modelo de turbuléncia também age
nesse sentido.

4.2. Tratamento estatistico

O tratamento estatistico realizado nos sinais turbulentos simulados foi um tratamento tipico de séries tem-
porais. Considerando que a condicdo inicial do escoamento ndo corresponde a de um processo estatisticamente
permanente, uma vez que o campo de propriedades é inicializado com as condigdes do escoamento nao pertur-
bado, uma parte consideravel da simulacao deve ser descartada até que uma condi¢io de processo estacionario
seja atingida. Desta forma, pode-se considerar que a fase inicial da simulagdo é atingir um processo estatistica-
mente estacionario. No caso deste trabalho, sdo descartados 2, 3s de escoamento, o que corresponde a 1.000.000
de iteragoes, o que representa metade de toda simulacao.

Atingida a condi¢do de processo estacionario, inicia-se o calculo das propriedades médias e a aquisi¢do do
sinal de velocidade nas posi¢oes preestabelecidas. O tempo de simulagdo para a aquisi¢ao do sinal é determinado
usando-se a Eq.(21). Considerando a regido de maior intensidade de turbuléncia relatada no trabalho de Eaton
and Jonhston, 1980 e um tempo 1til de simulagdo de 2,3s, o erro cometido em admitir-se a ergodicidade do
processo é da ordem de 5%. Além dessa anélise, verifica-se o comportamento do sinal de velocidade média para
que haja garantia de que esse parametro esteja totalmente estabilizado.

Apoés a geracdo dos dados sdo realizadas comparacgdes com os resultados experimentais. Compara-se o
comprimento de recolamento e perfis de velocidade média. Sao apresentados sinais de velocidade em localizagGes
diferentes do escoamento. As autocorrelagoes dos sinais sao calculadas a fim de se estabelecer as escalas de tempo
de correlagdo do sinal. Sao calculados os espectros de poténcia através da transformada de Fourier dos sinais
de flutuacoes de velocidade. Os parametros de achatamento e assimetria também siao avaliados afim de se
estabelecer o desvio em relagao a um processo com distribuicdo normal.

5. Resultados
5.1. Comparagao com resultados experimentais
5.1.1. Comprimento de recolamento

O escoamento em questao tem nimero de Reynolds, baseado na altura do degrau, é igual a 38.000 e nimero
de Mach do escoamento nao perturbado de 0.03. Inicialmente sdo feitas comparagoes dos comprimentos de
recolamento dos escoamentos simulado e experimental. Através desse parametro, a constante de Smagorinsky
é ajustada, Eq.(12).Foram realizadas quatro simulagoes com constantes de Smagorinsky diferentes a fim de se
estabelecer o melhor valor desse parametro, tendo como referéncia o comprimento de recolamento.Simulacoes
sem modelo sdo instéaveis, ndo de forma que ndo se obtém tempo de simulagao suficiente para que se realize uma,
estatistica aceitavel do processo. Observou-se uma grande sensibilidade do escoamento simulado & constante de
Smagorinsky, sendo que, por fim, o valor que apresentou melhores resultados foi Cs = 0,61. O comprimento de
recolamento obtido foi Xg/H =9,1.
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Figura 2: Perfil da componente longitudinal da velocidade sobre a superficie inferior da expansdo. Xg: compri-
mento de recolamento. Experimental: Xg/H = 8,0; Simulado: Xg/H =9,1

A Fig.(2) apresenta o perfil da componente longitudinal da velocidade média ao longo da parede inferior da
expansio (u, /H). O ponto recolamento pode ser determinado pelo local onde u,, /Uy muda de diregio.
Pode-se notar que u,,/Us muda de sinal em duas posi¢oes diferentes, o que sugere a existéncia de uma



regiao de recirculagao secundéria. Essa regiao de recirculagdo, bem como outra, localizada na parede superior,
podem ser melhor observadas através das linhas de corrente do escoamento médio apresentadas na Fig.(3).

Figura 3: Linhas de corrente do escoamento médio.

5.1.2. Perfis de velocidade média

As comparagoes de perfil de velocidade sdo mostradas nas Fig.(4), Fig.(5) e Fig.(6). Pode-se notar que os
resultados estao em melhor acordo na regiao de recirculacao logo ap6s a expansao brusca. Nos perfis a 1H e 2H
a maior discrepancia entre os resultados acontece na regiao onde o escoamento apresenta baixa intensidade de
turbuléncia. Na regiao de maior taxa de cisalhamento, os perfis de velocidade simulados estdo em concordéncia
satisfatoria com os rebotados experimentais. do dominio.

Em diversos trabalhos como os de Silvestrini, 2000 e H. Le and Kim, 1997 o modelo de Smagorinsky é
caracterizado como muito dissipativo em regides proximas a paredes. Desta forma, as camadas limites calculadas
quando esse modelo é utilizado sdo mais espessas. Assim, a reducdo da area efetiva pela qual o escoamento passa
é maior, induzindo maiores velocidades na regido fora da recirculacido. Esse fato sugere uma explicacdo para o
comportamento observado nos perfis apresentados, que superestimam a velocidade média na regido central
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Figura 4: Perfis de velocidade meédia. Altura em relagio & parede inferior: 1/2H. Estagdes em z/H =1 e
z/H =2
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Figura 5: Perfis de velocidade média. Altura em relagdo & parede inferior: 1/2H. Estacoes & z/H = 4 e
z/H = 6,67

Nos perfis tomados a 6,67H, 8H e 10H as diferencas sao mais acentuadas. No caso dos dois primeiros perfis,
deve-se levar em conta que o escoamento simulado ainda encontra-se distante do seu ponto de recolamento,
enquanto que o experimental ji praticamente recolou. Certamente, uma calibrac¢do da constante de Smagorinky
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Figura 6: Perfis de velocidade média. Altura em relagio a parede inferior: 1/2H. Estagbes a«/H =8 x/H =10

mais refinada deva diminuir as diferencas dos resultados nessa regido. No perfil tomado a 10H o mecanismo
dominante responséavel pelas diferencas entre os resultados, mais uma vez é o comportamento do modelo de
turbuléncia proximo & parede. Desta vez, de forma mais evidente.

5.2. Sinais de velocidade

A caracteristica transiente da simulacdo de grandes escalas permite a obtencdo de sinais de velocidade
tipicos de escoamentos turbulentos. Desta forma, passam a ser fatores importantes da simulacdo parametros
como tempo de simulacdo e a freqiiéncia na qual o sinal é adquirido. O tempo de simulagdo ji foi discutido na
secdo 3.1 e foi determinado tendo-se em vista a obtencio de um sinal representativo do escoamento satisfazendo
satisfatoriamente a condi¢do de ergodicidade do processo. A freqiiéncia de aquisi¢ao foi determinada de forma
que as maiores freqiiéncias calculadas na simulacao fossem captadas. Tomando como escala caracteristica das
menores estruturas turbulentas o comprimento do filtro, ou seja, o comprimento dos menores volumes da malha,

a escala das maiores freqiiéncias calculadas pela simulacao é dada por:

Uso
Wmaz ™~ T (30)

onde Uy, é a velocidade de referéncia e A a distancia entre dois pontos de malha.

Considerando o teorema de Nyquist (ver, por exemplo, Ifeachor and Jervis, 1993) a freqiiéncia de aquisi¢do
deve ser o dobro da deseja freqiiéncia que se quer capturar. Levando isso em conta e utilizando a Eq.(30), a
freqiiéncia de aquisi¢ao utilizada foi de 17,4k H z, o que corresponde a um valor de velocidade a cada 25 iteracoes.

A Fig.(7) mostra o campo instantaneo de linhas de iso-vorticidade em dois instantes diferentes, mostrando a
caracteristica transiente da simulacdo. Pode-se observar as camadas limites na secdo de entrada do escoamento,
evidenciadas pela concentracdo da vorticidade. Observa-se também o mecanismo de emparelhamento de vortices,
sobretudo em Fig.(7)a, onde vortices horérios sdo emitidos e viajam juntos em diregdo & se¢do de saida do
dominio. Observa-se também a geracido de grandes estruturas na parede superior do dominio, induzidas pelas
estruturas geradas na camada de cisalhamento apds o degrau.

Figura 7: Campo instantineo de vorticidade. Linhas sélidas: vorticidade positiva; Linhas pontilhadas: vortici-
dade negativa. (a)tUs/H = 522.5 (b)tUs/H = 527.5

Os sinais foram todos adquiridos numa altura y/H = 1/2 em relacdo a superficie inferior da expansio e sdo



apresentados nas Fig.(8) e Fig(9).
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Figura 8: Sinal da componente vertical da velocidade. (a) z/H = 3; (b) z/H =6
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Figura 9: Sinal da componente vertical da velocidade. (a) z/H = 9; (b) z/H = 12

O sinal apresentado na Fig.(8a) refere-se a uma sonda localizada dentro da regido de recirculacdo. Mostra
um escoamento com pouca energia cinética de turbuléncia mostrando que na regiao de circulacao logo apoés a
expansao nao ha variacoes bruscas de velocidade. O mesmo ¢ relatado no trabalho experimental de Eaton and

Jonhston, 1980.

Em contraste, o sinal obtido no ponto z/H = 6, mostrado na Fig.(8b), apresenta grandes variagbes da
componente vertical da velocidade. O ponto em questao esté localizado na parte superior da segunda regido de
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recirculacdo, mostrando que esta possui caracteristicas bem diversas daquela localizadas junto & expansao.

Os sinais apresentados na Fig.(9) tém caracteristicas semelhantes as do apresentado na Fig.(8). No entanto,
para uma correta caracterizacao dessas séries temporais é preciso realizar uma analise mais cuidadosa. Sendo
assim, sdo apresentados na Tab.(1) os valores de energia cinética de turbuléncia, fator de assimetria e de

achatamento para cada um dos casos apresentados.

Tabela 1: Caracteristicas dos sinais da componente vertical da velocidade

Posicao x/H=3 x/H=6 x/H=9 x/H=12
En. Cinética de Turb. (0?/Ux?) 2,98 x 1073 8,70 x 1072 7,53 x 1072 6,07 x 1072
Fator de assimetria (¢) 0,191 -0,174 1,06 -0,300
Fator de achatamento (k) 4,50 2,51 4,42 2,77

Observa-se que a energia cinética de turbuléncia do sinal em z/H = 3 é uma ordem de grandeza menor




do que os demais. O sinal na posi¢do /H = 9 apresenta fatores de assimetria e achatamento consideraveis,
afastando-se significativamente de um processo normal, caracterizando um escoamento dominado por grandes
estruturas. Neste caso, a distribuicao é mais achatada e desviada para a o lado direito em relacdo a uma
gaussiana de mesma média e mesmo desvio padrao.

5.3. Autocorrelagao

A autocorrelagdo (ou correlagio temporal) do processo é uma medida de memoéria do escoamento. Em
processos totalmente randdmicos, o sinal estd sempre descorrelacionado, o que significa que o valor da pro-
priedade num determinado instante é totalmente insensivel ao valor da mesma, propriedade no instante anterior.
Processos tipicos de turbuléncia homogénea possuem um decaimento da fun¢ao autocorrelagdo exponencial, ja
apresentando escalas de tempo nas quais existe autocorrelacdo. No caso do escoamento simulado, a funcao au-
tocorrelacao dos diversos sinais analisados ndo decai totalmente no periodo analisado, como pode ser observado
na Fig.(10), mostrando mais uma vez, que o escoamento ¢ dominado por grandes estruturas coerentes que sao
geradas com certa periodicidade.
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Figura 10: Funcdo autocorrelagdo normalizada pela variancia. (a) z/H = 3; (b) z/H = 12. Detalhe do encarte:
Decaimento aproximado por um polinémio de segundo grau. Escala de Taylor da turbuléncia

Os encartes mostrados nos graficos da Fig.(10) mostram a escala de tempo de Taylor. Essa escala ndo estd
relacionada a um determinado tamanho caracteristico de qualquer escala do escoamento. No caso, a escala de
Taylor esté relacionada com o intervalo no qual o escoamento encontra-se temporalmente muito correlacionado,
servindo de referéncia para medidas do grau de autocorrelacdo dos processos. Os demais sinais apresentaram
comportamento similar da fun¢do autocorrelagdo, por isso ndo serdo apresentados.

5.4. Espectro de poténcia

A distribuicdo da energia cinética de turbuléncia nas diversas freqiiéncias do escoamento pode ser avaliada
através do espectro de poténcia. Neste trabalho, os espectros foram obtidos diretamente da transformada de
Fourier do sinal de flutuagao de velocidade na dire¢ao vertical. Juntamente com cada espectro é apresentada
uma linha referente ao decaimento de Kolmogorov (Monin and Yaglow, 1987).
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Figura 11: Espectro de poténcia para o sinal de flutua¢do da componente vertical da velocidade. (a) z/H = 3;
(b) z/H = 6.A linha reta é proporcional a um decaimento do tipo w=>%/3
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Pode-se observar na Fig.(12a) um decaimento significativamente mais veloz do que nos demais casos. Isso
indica que nessa regiao do escoamento as escalas que transportam energia estdo relacionadas a uma banda
estreita de freqiiéncias. No caso, baixa freqiiéncias caracteristicas de grandes estruturas. Nos demais espectros
pode-se observar um melhor distribui¢do da energia do sinal pelas diversas escalas do escoamento. Em todos os
espectros, nas freqiiéncias mais altas o decaimento calculado tem inclinagdo aproximadamente igual a prevista
pela teoria de Kolmogorov para a faixa inercial.
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Figura 12: Espectro de poténcia para o sinal de flutuagdo da componente vertical da velocidade. (a) z/H = 9;
(b) z/H = 12.A linha reta é proporcional a um decaimento do tipo w=5/3

6. Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma simulag¢io numérica das grandes escalas do escoamento na expansao brusca
de um degrau. Uma comparagdo com resultados experimentais foi realizada seguida do tratamento estatistico
das séries temporais geradas pela simulagao.

Foram comparados o comprimento de recolamento previsto por resultados experimentais e o calculado pela
simulagdo numérica. Esse parametro foi usado para ajustar a constante de Smagorinsky do modelo de tur-
buléncia, de forma que o melhor resultado foi obtido com Cg = 0,61. Também foram comparados perfis de
velocidade média. Observou-se que na regido de recirculagao, logo apés a expansao, os resultados tiveram boa
concordancia. No entanto, existem diferencas significativas entre os resultados na regiao central ao dominio que,
provavelmente, estao relacionadas ao comportamento do modelo de turbuléncia nas proximidades das paredes
sélidas.

Uma analise estatistica dos sinais foi realizada e informagoes sobre escalas de tempo, distribuicdo estatistica
da velocidade e distribuicdo de energia nas escalas do escoamento foram obtidas. Mostrou-se que o escoamento
em questio é dominado por grandes estruturas, de forma que a fun¢io autocorrelacdo ndo decai completamente
no intervalo analisado. Observou-se também que, na regido de recircula¢do mais préxima da expansio, nio
existem grandes flutuacoes de velocidade. Essa observagdo também estd de acordo com as observacgdes do
trabalho experimental de referéncia.

A seqiiéncia deste trabalho é a calibracdo mais cuidadosa da constante de Smagorinsky, ja que ainda existe
uma diferenca notével nos comprimentos de recolamento experimental e numérico. A implementacdo de um
modelo para correcdo desse pardmetro proximo as paredes também deve ser objetivo de trabalhos futuros
nessa linha. A geracdo de séries temporais mais longas que permitam a divisdo do sinal em varias fracoes,
possibilitando uma anélise sobre diversas realizacdes do mesmo experimento forneceria uma estatistica muito
mais rica para o problema estudado.
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NUMERICAL SIMULATION AND STATISTICAL TREATMENT OF THE FLOW
AT BACKWARD FACING STEP
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Abstract. This work presents a large eddy simulation and the statistical treatment of the turbulent flow behind a backward
facing step. The mathematical model assumes a flow at low Mach and high Reynolds number. The Smagorinsky model
is applied to predict the subgrid scale effects. It is presented a statistical methodology to the treatment of the turbulent
signals generated with the simulation. The reattaching length and mean velocities profiles are compared with experimental
data available in the literature. The numerical results agree with the experimental, but some differences are found and
discussed. Velocities signals at four locations are presented and statistically analyzed. Turbulent kinetic energy, skewness
and flatness factors are shown. Autocorrelations and power spectrum analysis are reported..

Keywords. Large eddy simualtion, Turbulence, Stochastic process, Statistical treatment
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