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Simulac@es confiaveis de escoamentos sao muito importantes para a Industria do
Oleo e Gas. Como quase 100% dos escoamentos nestas indUstrias s&o turbulentos,
torna-se necessario se dispor de um bom modelo de turbuléncia. Porém, a maioria dos
modelos para o fechamento dos fluxos turbulentos tem por base a proposta de
Boussinesq, analoga ao modelo de fluido newtoniano. Em razdo desta simplificacao
torna-se necessario o emprego de “funcdes de parede” que corrigem o defeito
introduzindo fungbes arbitrarias de distancia a parede. Esta arbitrariedade é eliminada
com modelo recentemente publicado na literatura e, em fungdo disto, espera-se uma
adaptacdo mais precisa a escoamentos complexos, como 0s existentes na producédo e
processamento de petrdleo.

Neste trabalho, foi realizado o ajuste e a determinacdo dos parametros deste
novo modelo para escoamentos turbulentos. Os pardmetros determinados s&o
polinbmios de sexto e quarto graus onde a variavel independente é a velocidade
adimensional, u™.

Para determinacdo dos parametros, optou-se pela aplicacdo do novo modelo de
turbuléncia em um escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas.

As bases para os ajustes foram dados de flutuacBes associadas a turbuléncia
obtidas por simulacdo numerica direta (DNS).

Para avaliar a performance do novo modelo de turbuléncia, foram realizadas
simulacdes para escoamentos equivalentes aos provenientes dos bancos de dados de
DNS para trés fluidos: &gua, fluido de perfuracdo e petréleo. A simulacdo do
escoamento de cada fluido foi resolvida empregando-se o modelo de turbuléncia k- e 0
modelo de turbuléncia SSG Reynolds Stress. Uma comparacdo destes resultados
simulados com os obtidos com o novo modelo mostra que este Gltimo apresentou
melhor previsdo na regido proxima a parede e melhor previsdo dos componentes do
Tensor de Reynolds.
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Good flow simulations are very important for the Oil & Gas Industry. As almost
100% of industrial flows are turbulent, it is necessary to have a good turbulence model
for good flow predictions. However, the majority of the proposed options for the closure
of the equations for the average fields in turbulent flows are based on Boussinesq
proposal, analogous to the Newtonian fluid model. Due to this simplification, it
becomes necessary to employ "wall functions” to correct the problem by means of
arbitrary functions of wall distance, which introduces errors in the simulations. This
arbitrariness is eliminated in the new turbulence model recently published in the
literature and because of that it is expected a more accurate adaptation for complex
flows as the ones found on petroleum refining and production.

In this work, the adjustment and determination of the parameters of this new
turbulence model was carried out. The parameters are represented by fourth and sixth
grade polynomials where the independent variable is the dimensionless velocity, u*.

For the parameters determination, the new turbulence model was applied to a
fully developed flow between parallel plates.

These parameter adjustments were based on data banks of direct numerical
simulation (DNS).

To evaluate the new turbulence model performance, simulations for DNS
equivalent flows of three fluids (water, drilling fluid and petroleum) were realized. Each
fluid simulation was solved twice: the first using k-¢ turbulence model and the second
using SSG Reynolds Stress turbulence model.

It was noticed that the new turbulence model presented better prediction near the
wall and better forecast of the Reynolds Stress components.

Vi
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Capitulo I - Introducéo

1.1 — Motivacgao

Na engenharia, 0s escoamentos, dos mais simples aos mais complexos, tornam-
se instaveis a partir de um certo valor do Numero de Reynolds. Para baixos Nimeros de
Reynolds, diz-se que os escoamentos sdo laminares. Para valores mais altos do Ndmero
de Reynolds os escoamentos tornam-se turbulentos. Escoamentos turbulentos
apresentam um perfil cadtico e aleatério onde a velocidade e a pressdo mudam
continuamente com o tempo (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Simulagdes confiaveis de escoamentos turbulentos sdo muito importantes para a
Industria Quimica, especialmente no setor de 6leo e géas, principalmente pelo fato de
quase 100% dos escoamentos industriais serem turbulentos, tornando-se necessario se
dispor de um bom modelo de turbuléncia.

As opcdes para o problema do fechamento no escoamento turbulento de fluidos
estdo em constante avaliacdo e sofrendo inclusbes de fatores de correcdo de variadas
justificativas. Este contexto reflete a inexisténcia de um método sélido e sistematico de
solucgéo do problema do fechamento.

O conceito de viscosidade turbulenta, introduzido por Boussinesq (1877) em
analogia ao modelo de fluido newtoniano, ndo € adequado, sendo necessarias correcdes.
Estas sdo expressas pelo emprego de “funcdes de parede”, modeladas por funcdes
arbitrarias baseadas na distancia & parede (Bird et al., 2001) ou, por exemplo, pelo
conceito da energia cinética turbulenta (Wolfshtein, 1969) que deu origem a familia dos
modelos a uma equacdo que foi transformada em complexos esquemas de modelos a

multiplas equacdes. Essas correcdes ndo sdo expressas em funcdo das propriedades das



flutuacGes turbulentas, o que as caracteriza como ndo-constitutivas e, entdo, nao sao
validas para qualquer escoamento.

Todas estas adaptacdes resultaram em perfis dos componentes do Tensor de
Reynolds que conflitam com observacgdes experimentais.

E importante destacar que as relagdes basicas para os componentes do Tensor de
Reynolds, determinadas apenas pela parte simétrica do gradiente da velocidade, sdo
insuficientes, ndo apresentando bons resultados, nem mesmo para escoamentos simples.
Pope (1975) foi quem propos inicialmente o desenvolvimento de equagGes constitutivas
para os componentes do Tensor de Reynolds. Seu trabalho foi complementado por
outros autores (Launder, 1989) e chegou-se ao consenso de que 0s componentes do
Tensor de Reynolds sdo determinados pelo gradiente da velocidade decomposto em
suas partes simétrica e anti-simétrica.

AproximacgOes sistematicas para a proposicdo de equagdes constitutivas (ndo
necessariamente para as tensbes turbulentas) comecaram com a termodindmica de
processos irreversiveis. A evolucao desta disciplina, desenvolvida inicialmente por Liu
and Muller (1983), foi chamada de termodinamica estendida, que se tornou uma teoria
aplicada quando na presenca de rapidas mudancas e gradientes acentuados.

Alfradique e Telles (2006) empregaram os métodos da termodinamica estendida
para estabelecer um conjunto de equacbes para o problema do fechamento de
escoamentos turbulentos. A principal vantagem desta metodologia foi a eliminagdo da
arbitrariedade na selecdo das variaveis constitutivas e, em funcgdo disto, espera-se uma
adaptacdo mais precisa a escoamentos complexos, uma vez que variaveis constitutivas
representam melhor os escoamentos que varidveis arbitrarias.

Sucessivas equagdes para 0s momentos de ordens crescentes foram escritas na

forma de balangos em funcdo de uma derivada temporal, um fluxo convectivo e um



campo de geracdo. Os termos desconhecidos de cada ordem sdo determinados por
equac0es constitutivas em funcdo dos momentos de ordem inferior.

Dessa forma, surge um novo modelo de turbuléncia que apresenta equacdes
constitutivas para descrever os componentes do Tensor de Reynolds bem como o0s

componentes turbulentos da transferéncia de calor e de massa.

1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é determinar os parametros deste novo modelo para o
balango de momento, propondo uma relagdo funcional entre estes e a velocidade. Para
determinacdo dos parametros, serdo utilizados dados de simulagfes em DNS que seréo
assumidos como valores experimentais 0s quais se deseja reproduzir para escoamentos
similares. Um dos arquivos de DNS sera reproduzido em cédigo de Fluidodindmica
Computacional, atraves do software CFX.10 da ANSYS, de modo a comparar a

performance do novo modelo com os modelos tradicionais k-¢ e Reynolds Stress SSG.



Capitulo Il — Conceitos Relevantes
1.1 — O Problema do Fechamento

Escoamentos turbulentos séo caracterizados por apresentar um comportamento
cadtico e aleatorio para a velocidade e para as demais propriedades do escoamento,
como a pressao, por exemplo.

Considerando um escoamento turbulento exposto a um gradiente de presséo
constante, tem-se que o perfil de um componente da velocidade em fungéo do tempo
flutua de forma cadtica, conforme se pode ver na Figura 2.1.

Vi)
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Figura 2.1 — Variacéo da velocidade com o tempo em um escoamento a AP constante (Bird, 2002)

Quando o escoamento turbulento estd exposto a um gradiente de pressdo que
varia com o tempo, o mesmo perfil cadtico é observado, porém com varia¢es no valor

da velocidade média, conforme se pode notar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Variacéo da velocidade com o tempo em um escoamento a AP(t) (Bird, 2002)

O problema do fechamento surge entdo quando, em escoamentos turbulentos,

redefine-se a velocidade instantdnea v como sendo a soma de sua componente média,

v, somada a sua componente flutuante, v'.

A velocidade média é mais comummente obtida aplicando a média temporal
sobre um grande namero de flutuagdes para escoamentos estacionarios, conforme se
pode observar na Equacéo 2.1.

40

v =t1 f v(t)dt. (2.1)

0, t
2

Onde to é o periodo no qual a velocidade deve ser integrada de modo a gerar
uma velocidade média representativa do escoamento.

Dessa forma, a velocidade instantanea v pode ser expressa como:

V=V+V! (2.2)

Aplicando esta nova definicdo de velocidade na Equacdo da Continuidade,

expressa na Equacdo 2.3 e reescrita para fluidos incompressiveis na Equacdo 2.7,



mostra-se que se chega a uma equacdo idéntica a Equacdo 2.7, originalmente para
velocidade instantanea, porém para a velocidade média, como se pode verificar na

Equacdo (2.11).

ap

—+V.pv=0 2.3
o Py (2.3)
ondeY.p\{:\{.YerpY.\{ (2.4)

Utilizando o conceito de Derivada Substantiva:

Dp op

—/—=""4v.V 2.5
ot o TVVA (2.5)

E possivel reescrever a Equacdo da Continuidade como:

Dp
L 4+ pvn=0 2.6
ot 7P (2.6)

—=0 = V.w=0 = X+ +—==0 (2.7)

Aplicando o novo conceito de velocidade:

A(Vx +Vv!) . vy +Vy) . (V2 +v!) _

0 (2.8)
OX oy 0z
i - - t ov! t
Vo [ Ny Nz | Ny Ny Ny (2.9)
oX oy 0z ox oy oz

Aplicando a média temporal em ambos os lados da equacao:

_X v _Z ! 8Vt !

N (OVy (V2| JNV Ny N, g (2.10)
oX oy 0z ox oy oz

Obtém-se:
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Este resultado é muito conveniente porque permite tratar a velocidade com suas
componentes média e turbulenta, porém sem a introducdo de nenhum novo termo,
mantendo a Equacéo da Continuidade.

Deve-se agora entdo aplicar a nova definicdo de velocidade para a equacdo
instantanea da quantidade de movimento que, quando a densidade p e a viscosidade
sdo impostas constantes, recebe o nome de Equacdo de Navier-Stokes, ilustrada na
Equacdo (2.12).

Dv

PF{:‘YP“‘WY*P? (2.12)

O conceito de redefinicdo de uma varidvel como sendo a soma de sua
componente média e sua componente turbulenta é estendido a Presséo P, de modo que:

P=P+P! (2.13)

Assim, a Equacdo de Navier-Stokes, pode ser reescrita, aplicando-se a nova

definicdo das variaveis v e P:

D(v +V") _ _
p—4a;—:—YP+PW+mﬁQ+Y)+pg (2.14)

Aplicando a média temporal em ambos os lados da equag&o:

D(v +V") _ -
p—;a;—=—YP+PW+ﬂV%UM)+pg (2.15)

Analisando cada termo da Equacdo 2.15 separadamente:

;gng (2.16)
PV +v) = uviy (2.17)
~-V(P+P)=-VP (2.18)



+(\7+vt)V(\7+vt)=@+\7.v\7+(vt.vV‘)
Dt ot T SRR (2.19)

:m+(vt.Vvt)
Dt - t-

D(v+v') OV +V") v

Reescrevendo entdo a Equacdo 2.15 através dos termos das Equacdes de 2.16 a

2.19, chega-se a Equacdo da Média Temporal, expressa na Equacéo 2.20:

p%=—Y5+ﬂV2\?+pg—p(\{t-Y\{t) (2.20)

Pode-se perceber que a Equacdo 20 seria idéntica a Equacdo 2.12 para a

velocidade média, ndo fosse pelo termo — ,o(\~/t .Vyt). Este termo é chamado de Forca

Turbulenta, F', por unidade de &rea. Esta forca extra de inércia é causada pelas tensoes
devido aos componentes flutuantes do escoamento secundario. Estas tensées compdem

0 Tensor de Reynolds.
F'=—p(v'.vv)=-Vv.7' (2.21)
O Tensor de Reynolds 7', cujos componentes sdo normalmente denotados por

Rjj, pode ser explicitado conforme a Equagéo 2.22:

2
pvy)  pvvy) plviv;)
2

T

E- = z-yx z-yy Z-yz = IO(V;V;) ,O(V;,) IO(V;V;) :Rij (222)

~ ) .
T Ty T ] | p(vyvy) p(vivy)  p(v;)

E importante chamar a atencio para o fato de os componentes do Tensor de
Reynolds serem simétricos (Equacao 2.23).

Tj = T (2.23)

Em escoamentos turbulentos, os componentes normais (7, zyy € 7;) S0 sempre
diferentes de zero porque sdo formados pelo quadrado da velocidade turbulenta. J& os

componentes cisalhantes (zy, 7. € 7,) estdo associados a diferentes componentes da



velocidade. Por exemplo, se as velocidades turbulenta v, e v forem estatisticamente

independentes, a média temporal de seu produto serd zero (Versteeg e Malalasekera,
1995).

Relembrando a Lei da Viscosidade de Newton, expressa pela Equacdo 2.24,
onde o sobrescrito | refere-se ao escoamento laminar, pode-se reescrever a Equacdo da

Média Temporal de forma genérica, conforme na Equacédo 2.25.

' =—u(Vv.vv')

p—=-VP-V.r'-V.r'+ pg (2.25)

Observando as Equacfes 2.11, 2.23 e 2.25 percebe-se que se chega a um sistema

de 4 equacBes (uma vez que a Equacdo 2.25 se decompde em 3 equagfes, uma para

cada diregdo do escoamento, x, y € z) e 10 incognitas: P,V,,V,,V,, 7,717y Ty Ty Ty -

O surgimento deste novo termo traz entdo 6 novas variaveis que caracterizam o
Problema do Fechamento, pois agora, serd necessario determinar uma correlagcdo para

0s componentes do Tensor de Reynolds.
11.2 — Variaveis Adimensionais

Quando se fala em turbuléncia, € comum encontrar variaveis adimensionais
como o proprio Nimero de Reynolds, Re, como a velocidade adimensional, u™ e a
distancia adimensionalizada a parede, y*. As definiches destas varidveis seguem

respectivamente nas Equacdes 2.26, 2.27 e 2.29.



Re = —~ (2.26)

onde d é o didmetro para tubos circulares e a metade da altura para dutos retangulares

ou quadrados.
ut = i (2.27)
Vr
onde v é a velocidade de atrito dada por:
v = |9 (2.28)

onde 7 € a tensdo na parede.

y =P (2.29)
u

e y é a distancia a parede. Este conceito de distancia a parede para dutos circulares ou
retangulares € trivial, porém para geometrias mais complexas, torna-se uma variavel

indefinida.
11.3 — Modelos de Turbuléncia Tradicionais

Os modelos de turbuléncia mais tradicionais sdo aqueles baseados na proposicéo
de correlagcGes para os componentes do Tensor de Reynolds cujo surgimento provém da
decomposicdo da velocidade em sua componente média (dada pela aplicacdo da média
temporal num dado intervalo conveniente de tempo) e em sua componente flutuante ou
turbulenta.

Aqui serdo descritas duas classes de modelos de turbuléncia: Modelos a Duas

Equacdes e Modelo das TensBes de Reynolds. As principais premissas de cada classe
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serdo apresentadas e, deve-se ter em mente que os modelos de cada classe diferem por

constantes, redefinicao de algum termo ou mesmo introducé@o de novos termos.

11.3.1 — Modelos a Duas Equagdes

O modelo mais representativo desta classe de modelos de turbuléncia é o modelo
k-g (k—epsilon).

O modelo k-¢ é estavel e numericamente robusto. E considerado um dos mais
proeminentes modelos de turbuléncia e encontra-se implementado na maior parte dos
cédigos de CFD (Fluidodindmica Computacional), sendo conhecido por ser o modelo
padrdo das industrias (CFX, 2005).

Este modelo aplica o conceito de viscosidade turbulenta introduzido por
Boussinesq (1877), de modo a obter uma correlacdo constitutiva para 0s componentes

do Tensor de Reynolds, conforme a Equagéo (2.30) abaixo.

2
letV: = gpké‘” —2pu'Dy (2.30)

Nesta equacéo, k é a energia cinética turbulenta, &; € uma matriz onde &; assume
valor 1 para i = j e zero para i # j, u' é a viscosidade turbulenta e Dj; é a parte simétrica
do gradiente de velocidade.

Pode-se perceber pela equacdo 2.30 a analogia a Lei da Viscosidade de Newton
onde a viscosidade (propriedade fisica do fluido) multiplica o gradiente da velocidade.

O modelo k-g¢ é conhecido como modelo a duas equacdes pela introducdo de
duas novas variaveis e conseqiientemente de duas novas equacdes diferenciais de

transporte para estas variaveis.
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As novas varidveis introduzidas sdo a energia cinética turbulenta, k, e a
dissipacéo turbulenta, &.

As equacdes de transporte introduzidas s&o:

_G(pk) +Vo(ka) =Ve [lu+’u—!JVk}+Pk - pE (2.31)
ot L Oy

Ape) v (pve)=V e [u + ﬂ—tJW} +£(C, P ~C,,p¢) (2.32)
ot | o, k

Onde ', a viscosidade turbulenta, é dada pela Equacéo (2.33) abaixo.

2

u=Cup- (2.33)

O termo Py € a “producdo de turbuléncia” resultado dos efeitos das forgas

viscosas e do empuxo. E expressa pela Equacéo (2.34) abaixo:
toy L a,tvew
P, :yVVO(VV+VV )—EVov(3yVov+pk)+Pkb (2.34)

Onde Py, é o termo de producdo de empuxo cuja expressdo pode variar para
diferentes modelos, porém sendo sempre proporcional a um campo externo que pode ser
gravitacional, centrifugo, eletro-magnético, dentre outros.

E importante observar que, para fluidos incompressiveis, o segundo termo da
Equacdo 2.34 torna-se nulo.

Os termos ok, o, Ca, Co e C, sdo constantes. Estas constantes foram
determinadas por diversos autores (Telles, 2005) e os valores-padrao utilizados pelo

software CFX 10 da ANSYS séo apresentados na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 — Valores das constantes do modelo k-¢ utilizadas no CFX

Variavel C., Ceo Oy O;
Valor 1,44 1,92 1,0 1,3
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O sistema formado pelas Equag@es 2.11, 2.23, 2.25, 2.30, 2.31, 2.32 e 2.33 esta
fechado e pode ser resolvido numericamente.
E importante observar que para um escoamento plenamente desenvolvido em

placas planas paralelas, a parte simétrica do gradiente da velocidade, D, é dado pela

Equacdo (2.35) abaixo.
0 oV, 0
oy
D= OV 0O O (2.35)
oy
0 0O O

De modo que, pela equacdo 2.30, obtém-se que:

Txx = z-yy =T, = %pk (236)
ov

Ty = U é”yx (2.37)

T, =7,=0 (2.38)

A Equacdo 2.36 mostra uma fragilidade do modelo k-¢ e de todos os modelos
baseados na viscosidade turbulenta de Boussinesq onde o valor dos componentes
normais seriam necessariamente iguais e isto € comprovadamente um equivoco.

Apesar disto, pode-se dizer que este modelo vem provendo boas previsdes de
muitos escoamentos de interesse na engenharia. Porém, sua performance €
comprometida em algumas situacdes como (CFX, 2005):

v Escoamentos sobre superficies curvas;

v Escoamento sob acdo de gradientes de pressao muito grandes;
v Escoamentos com regides de separacdo da camada limite;

v’ Jatos;

v" Escoamentos em fluidos rotatérios.

13



Dentre outros, 0 RNG k-¢ e 0 k- sdo modelos que se encontram nesta classe de
modelos de turbuléncia. No RNG k- as constantes citadas acima séo redefinidas em
funcdo de novos termos de modo a normalizar as equacdes de Navier-Stokes. Ja no
modelo k-, em vez do termo ¢, dissipacdo turbulenta, define-se o termo w, frequéncia
turbulenta. Este modelo e suas derivagdes séo normalmente recomendados para melhor
previsdo proximo a parede. Ha ainda modelos que conjugam os modelos k- quando

proximo a parede e k-¢ para longe da parede.

11.3.2 — Modelos das Tensdes de Reynolds (Reynolds Stress Models)

Conforme ja dito, os modelos a duas equacbes oferecem boas previsdes de
grande parte dos escoamentos industriais. Porém, em escoamentos onde o transporte
turbulento ou efeitos fora do equilibrio sdo importantes, a concepcdo da viscosidade
turbulenta passa a ndo ser mais valida e estes modelos passam a ser ineficientes (CFX,
2005).

Os modelos das Tensdes de Reynolds, em inglés, Reynolds Stress Models,
incluem naturalmente os efeitos de linhas de corrente curvas, mudancas bruscas na taxa
de tensdo, escoamentos secundarios ou empuxo, quando comparados com 0s modelos
baseados na viscosidade turbulenta. Teoricamente, estes modelos apresentariam
melhores previsdes para escoamentos complexos que os modelos a duas equacdes,
porém na pratica, muitas vezes, esta teoria ndo se confirma.

Esta melhor performance tedrica em escoamentos complexos é o que justifica
Seu uso, uma vez que requer um alto grau de complexidade no sistema matematico

resultante.
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Os modelos das Tensfes de Reynolds sdo baseados em equacgdes de transporte
para cada um dos componentes do Tensor de Reynolds (dai o nome desta classe de
modelos de turbuléncia) e para a taxa de dissipacdo. SAo0 modelos caracterizados por um
alto grau de universalidade de aplicacéo.

O aumento no numero de equacdes de transporte leva a uma menor robustez
numeérica e requer maiores esforcos computacionais.

Dentre os varios modelos baseados nas equacgdes de transporte para cada um dos
componentes do Tensor de Reynolds, o SSG é o mais recomendado por questdes
historicas e por ser um modelo padrdo (CFX, 2005).

Comparando com o modelo k-g, 0s modelos das Tensdes de Reynolds tem seis
equacOes de transporte a mais (uma para cada tensor de Reynolds, conforme se pode
notar nas equacdes 2.39 e 2.41) para serem resolvidas a cada passo de tempo. Os termos
de geracdo também sdo mais complexos. Dessa forma, a convergéncia do sistema é
significativamente mais lenta.

Os modelos das Tensdes de Reynolds podem ser aplicados para formulacdes
com coeficientes de difusdo iso e anisotropicos, dependendo da forma em que é escrito.

No software CFX 10 da ANSYS as equacbes dos Modelos das Tensdes de
Reynolds sdo baseadas nas equacdes de transporte da dissipacdo turbulenta de modo que
as Equacdes 2.39 e 2.40 sdo para formulacao dos coeficientes de difusdo isotrépicos e as

Equacdes 2.41 e 2.42 para formulacdo dos coeficientes de difusdo anisotrdpicos.

8 8 8 2 k2)aviv'] 2
E(PVJV})JrR(Vkafv}):P” +4, +§Ky+—csp?] LI=Z6,pe (2.39)
k k

3 ox, | 3
dpe) O g 0 U, | O¢
+— g)=—(C_P-C_pe)+—|| u+—+|— 2.40
6t 6Xk (pvk ) k ( el gZp ) 6Xk |:(/l O'g axk ( )
G 0 o k ovivi | 2
a(pva})+a(vkpvi‘v}) =P, +¢ +8XKK,u§M +cspgv}v}} ox J:l—35ijpg (2.41)
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d(pe) 0 £ 0 k<) od¢
— Ty — =—(C.,P-C +— O +C.p—V, V. |— 2.42
ot ox, (v, &) k( £l 529€) ox, (,u ki P P 8Xj ( )

Os diferentes modelos das Tensdes de Reynolds diferenciam-se pelo valor das
constantes e definicdo de alguns termos. (CFX, 2005; Telles, 2005)

Devido ao calculo de cada um dos componentes do Tensor de Reynolds, espera-
se uma melhor previsdo dos escoamentos secundarios e complexos. Porém, deve-se
observar que estes modelos também utilizam variaveis arbitrarias como a viscosidade e

a dissipacao turbulentas.
11.4 — DNS: “Direct Numerical Simulations”

Conforme j& mencionado anteriormente, a turbuléncia se torna um fendémeno
complexo de ser resolvido devido a necessidade da solucdo do sistema formado pelas
equacOes de Navier - Stokes.

Porém, nédo ha solucdo analitica para este sistema de equacdes, mesmo para 0s
escoamentos mais simples. A descricdo completa de um escoamento turbulento, onde as
variaveis que caracterizam o escoamento (como a velocidade e a pressdo) sao
conhecidas como funcdo do tempo e do espago sO pode ser obtida pela resolucédo
numérica das equacdes de Navier — Stokes (Moin e Mahesh, 1998).

O meétodo que consiste nestas solucBes numéricas sd@o conhecidas por
Simula¢Ges Numeéricas Diretas, ou em inglés, Direct Numerical Simulations (DNS).

Dessa forma, métodos numéricos precisos sdo requeridos para tornar a técnica
de DNS praticavel. Uma vez que escoamentos turbulentos normalmente apresentam
amplas faixas de escalas que aumentam com o Numero de Reynolds, todas as escalas,

inclusive as menores, devem ser tratadas da forma mais acurada possivel.
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Ao implementar DNS, considera-se todos os graus de liberdade presentes em um
escoamento e por isso é o Unico meio de predizer e analisar escoamentos turbulentos em
todos os detalhes sem utilizar uma pressuposicdo que leve a aproximacoes (Friedrich et
al., 2000).

DNS é uma ferramenta de pesquisa e ndo deve ser encarado como uma solucao
de “forca bruta” das equacOes de Navier Stokes para problemas de engenharia. O
objetivo ndo é reproduzir dados experimentais de escoamentos reais, mas sim
implementar estudos controlados que permitam o desenvolvimento de melhores
modelos de turbuléncia. E importante destacar que os dados de DNS fornecem
resultados relevantes referente aos componentes do Tensor de Reynolds, como suas
magnitudes e possiveis escalas (Moin e Mahesh, 1998).

Quanto a evolucdo da técnica de DNS, pode-se dizer que 0s escoamentos de
fluidos incompressiveis foram, inicialmente, o alvo dos estudos. Atualmente investe-se
bastante em melhorar a performance de DNS para escoamentos compressiveis (Moin e
Mahesh, 1998).

Uma importante restricdo que hoje ainda se impGe sobre a implementacdo de
DNS é que sO se consegue efetuar simulagdes com NUmeros de Reynolds baixos —
moderados. Esta restricdo pode ser justificada por dois principais motivos: o
computacional, exigindo malhas extremamente refinadas, uma vez que o numero de
pontos na malha requeridos cresce mais rapido que o quadrado do nimero de Reynolds;
e 0 econdmico, uma vez que sempre sao levados em consideracdo 0s custos de um
projeto para implementacdo de simulagdes que exigem maior tempo computacional e
melhores maquinas. (Moin e Mahesh, 1998 e Friedrich et al., 2000).

Apos diversas implementacdes de DNS e suas respectivas comparagdes com

dados experimentais, 0 método foi sendo aprimorado e hoje DNS de escoamentos em
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canais € considerado confiavel o suficiente para ser utilizado como padrdo por técnicas
de diagnostico experimentais (Moin e Mahesh, 1998).

Além disso, muitas simulacGes em DNS referem-se a escoamentos limitados por
paredes e estes vem provendo bancos de dados extremamente Uteis para analises de
efeitos proximos a parede (Friedrich et al., 2000).

Dessa forma, as técnicas de DNS vém sendo muito utilizadas para parametrizar a
turbuléncia e incrementar a busca por melhores modelos de turbuléncia (Moin e
Mahesh, 1998).

Neste contexto, neste trabalho serdo utilizados bancos de dados de DNS como

sendo os dados experimentas que se deseja reproduzir.

11.5 - CFD: “Computational Fluid Dynamics”

A diferenga crucial na visualizagdo de escoamentos laminares e turbulentos é a
presenca de turbilhdes de uma grande faixa de tamanhos.

Um dominio tipico de escoamento de 0,1 por 0,1 metros com um alto Numero
de Reynolds pode conter turbilndes de “raio” variando entre 10 e 100 um. Para
descrever um processo como este, seria necessaria uma malha de 10° a 10 nés. Os
eventos mais rapidos ocorrem com freqtiéncias na ordem de 10 kHz, de modo que seria
necessario discretizar o tempo em passos na ordem de 100 us (Versteeg e Malalasekera,
1995). Dessa forma, conclui-se que, num futuro préximo, ndao sera possivel resolver
diretamente as Equacdes da Continuidade e de Navier - Stokes para a velocidade
instantdnea e escoamentos complexos, 0 que seria, a principio o conceito de DNS, ja

explicado e comentado acima.
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Neste contexto, engenheiros precisam dispor de procedimentos e ferramentas
computacionais que possam supri-los de informacbGes adequadas sobre processos
turbulentos, porém sem precisar prever os efeitos de cada turbilhdo no escoamento
(Versteeg e Malalasekera, 1995). Para esta classe de solucOes, utiliza-se a
Fluidodindmica Computacional, mais conhecida como CFD, proveniente do inglés
Computational Fluid Dynamics.

CFD é a analise de sistemas, envolvendo escoamento, transferéncia de calor e
fendmenos associados como reag¢fes quimicas, por simulagdes baseadas em esforcos
computacionais (Versteeg e Malalasekera, 1995).

A técnica de CFD pode ser descrita, em parte, como a arte de substituir as
equacOes diferenciais parciais governantes de um escoamento (Navier-Stokes,
continuidade e modelos de turbuléncia) por "numeros" e dispor estes nimeros no espago
e/ou tempo para obter uma descrigdo numérica final do campo completo do escoamento
de interesse (Lomax, 2001).

Basicamente, para se implementar a técnica de CFD, precisa-se de um software
comercial, onde se definem a geometria do escoamento bem como sua malha, as
condicOes de contorno do escoamento e os modelos a serem utilizados. A resolucéo
numérica das equacdes diferencias parciais fica por conta do software, sendo possivel o
usuario interferir em critérios e parametros de convergéncia.

A malha consiste na divisdo do volume da geometria em diversos pequenos
volumes, elementos, para os quais as equacgOes diferencias parciais serdo numericamente
resolvidas, discretizando o sistema, inicialmente continuo. O encontro de cada elemento
forma um né e o niumero de n6s bem como de elementos sdo pardmetros utilizados para

caracterizar a malha desenvolvida.
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A ressalva que sempre se deve ter ao utilizar CFD é quanto a confiabilidade dos
resultados obtidos. Conforme ja citado, ao utilizar CFD, deve-se escolher entre
modelos, especialmente modelos de turbuléncia. Estes modelos, por serem modelos e
por saber-se de suas limitacfes, também ja comentadas, implicam em erros e estes
devem ser avaliados. Além de erros provenientes dos modelos adotados, ainda deve-se
considerar possiveis erros devido as solu¢bes numéricas.

Neste trabalho, a ferramenta CFD foi utilizada para validar dois modelos de
turbuléncia tradicionais, o0 k-¢ e 0 SSG Reynold Stress, comparando os resultados
obtidos com aqueles provenientes dos bancos de dados de DNS e com aqueles obtidos a

partir do novo modelo de turbuléncia cujos parametros serdo determinados.
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Capitulo 111 - O Novo Modelo de Turbuléncia

Um Modelo de Turbuléncia é, por principio, um modelo que se propde a
resolver o problema do fechamento, ou seja, correlacdes que permitam calcular os
componentes do Tensor de Reynolds.

O Modelo de Alfradique e Telles (2006) propde equacdes para a velocidade
média, para os componentes do Tensor de Reynolds e para todos os momentos de
ordens posteriores.

Ordens posteriores séo definidas da seguinte forma:

v{ > primeira ordem ou velocidade turbulenta;

A } =R; = segunda ordem ou momento duplo ou Tensor de Reynolds;

viviv, =R, -> terceira ordem ou momento triplo;

e assim sucessivamente. Porém, deve-se notar que o primeiro nivel das equac6es
do fechamento inclui um balango para o termo de segunda ordem, Rj, e uma equacao
constitutiva para 0 momento triplo; para o segundo nivel das equac6es do fechamento,
precisa-se do balangco para os momentos duplo e triplo e uma equacdo constitutiva para
0 momento quadruplo. E assim sucessivamente, conforme sera mostrado mais adiante.

As Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 abaixo representam as equacdes do modelo para a
velocidade média, para 0 momento duplo ou Tensor de Reynolds e para 0 momento

triplo, respectivamente.

%+i[vivp+Rip]=uV2vi _Plp (3.1)

ot 0X, OX;

oR; 0 oR;

W]-’_ax_[Ripvi +RpV; +Ryv [+ aXJp =Sy (3.2)
p p
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aRijk
ot

0
+ aT[Rjkai + RV + RV + Ry v,
P (3.3

0
+ aT[_Rinkp - Rijip - Rikij + Rijkp] = Sijk
p

Deve-se notar ainda que, na notacdo deste modelo, os componentes do Tensor de
Reynolds sdo representados apenas pelo produto das velocidades flutuantes, ou seja,
todo o balango esta divido pela densidade p.

O modelo poderia ser aplicado de modo a encontrar balancos para 0s momentos
de ordens posteriores, porém quanto maior a ordem do nivel de fechamento, mais
complexo ficara o sistema de equacdes, implicando numa possivel inviabilidade (em
termos de tempo para convergéncia) para os codigos de Fluidodinamica Computacional,
por exemplo.

Nestas equagdes, foi utilizada a notacdo de Einstein e os termos R; e Sj séo,
respectivamente, o Tensor de Reynolds e o Termo de Geragdo, P é a pressdao média
piezométrica, dada pela Equacdo 3.4 e p é a densidade. O indice “p” é o indice da
notacdo de Einstein e os indices “i”’, ““j”” e “k’ referem-se as coordenadas.

P=p+ pgh (3.4
onde p é a pressdo e h a altura.

A notacéo de Einstein pode ser explicada da seguinte forma:

0 b9
aT[Vivp + Rip] = ZaT[Vin + Rip] (35)
p p=a p
onde a € uma das direcbes do escoamento e b é a n-ésima direcdo deste
escoamento. Num escoamento unidirecional, p assumira apenas um valor: o valor da

direcdo do escoamento. Normalmente, para escoamentos 3D, p varia de 1 a 3

correspondente a cada uma das coordenadas X, y, € z, (1, 2 e 3, respectivamente, por
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exemplo. Deve-se notar que 0 numero correspondente a cada coordenada € arbitrario).
Este conceito ficara mais claro adiante onde o modelo sera empregado.

Percebe-se, pelas Equacdes 3.2 e 3.3, que, para se resolver o primeiro nivel das
equacgdes do fechamento, sdo necessarias correlagdes para os termos Rix e Sj;, enquanto
que para o segundo nivel das equagdes do fechamento, serdo necessarias correlagdes
para os termos Riip, Sijk € Sij.

Aplicando a termodinamica estendida para determinar correlacdes constitutivas
para os termos R e S; do primeiro nivel do fechamento, o novo modelo de turbuléncia
propde as Equacdes 3.6 e 3.7 abaixo:

Ry, =8[6v, +6,v; + 0,V 1+a[Ryv, + R v, +R V]

3 ’ (36)
+a[R;Rv, +RyR

kpvi + RpIRkiVj]

__ IO 2 0 0 2
) .
+b; ViR RV, +R RV, V]
O indice superior dos pardmetros refere-se a ordem em que a velocidade aparece
relacionada a este termo e o indice inferior, a ordem em que 0s componentes do Tensor

de Reynolds aparecem relacionados ao termo.

O termo g; é definido na Equacéo 3.8:

Lo
@={©V¥ (38)
O]

Optou-se por utilizar a forma linear para estas correlagdes que € dada pelas
Equacdes 3.9 e 3.10.

Ry = a[6,v, +5,v, +6,V,] (3.9

S, =bJs, +b?R, (3.10)

De modo que ag, by e bY sdo os parametros do modelo para o primeiro nivel

do fechamento.
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Introduzindo a forma linear dos termos Rix € Sj nas equagdes de balanco dos

componentes do Tensor de Reynolds resulta na Equacéo 3.11:

: . ov Ly dagv,
Ri+R, Vi R i poR, - b5, = | LBVi | C&V, (3.11)
0X,, 0X,, OX 0X;
Onde Rij é definido na Equacéo 3.12:
: R, ov
Rj=—"+ i —£ (3.12)
ot OX

A forma linear para os termos Riyp, Sik € Sj do segundo nivel do fechamento é

apresentada nas Equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 abaixo:

Rip =006, 6, +07(5R + 4Ry + Ry + 5,R;,) (3.13)
Si = cé(&ijvk +8,V; +64V,)+eRy (3.14)
S, =bys; +b/R, (3.15)

Onde bJ, b7, c{,d, d’e e sdo os parametros do modelo para o segundo nivel

do fechamento.

I11.1 — Escoamento Plenamente Desenvolvido Entre Placas Planas Paralelas

Para a determinacdo dos parametros do modelo foi escolhido o cenario de um
escoamento plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas para o qual o
modelo de Alfradique e Telles poderia ser significativamente simplificado. A idéia é
posteriormente aplicar este modelo simplificado em cddigo de CFD para comprovar sua
performance e posteriormente desenvolver o0 modelo para aplicacbes em escoamentos

globais e geometrias complexas.
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Para o cenario entdo citado, pode-se dizer que vi = vi(X2) € V2 = v3 = 0. Para
aplicacdo do modelo o indice da notacdo de Einstein ““p” assumird um unico valor: 2
que corresponde ao indice da direcdo do escoamento, X,.

Para determinar qual dos niveis de fechamento serd utilizado, ambos serdo

analisados.

111.2 — Primeiro Nivel das Equacdes do Fechamento

Aplicando o modelo de Alfradique e Telles, utilizando a Equagédo 3.11

para o cenario determinado, obtém-se as Equacfes 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 que

seguem:
0 0 dvl
b, + bR, =2R, —* (3.16)
dx,
by +b/R,, =0 (3.17)
by +b/R,, =0 (3.18)
dv dv
bR, +op—L=R,, —% 3.19
1R T@ dx, 22 dx, ( )
Onde o parametro ¢ é definido na Equacéo 3.20:
_ _aa_évl (3.20)
2 ov, -

Observando as Equacfes 3.17 e 3.18, pode-se perceber que, pelo primeiro nivel
de fechamento, obtém-se que Ry, € igual a Rs3, 0 que entra em conflito com
observacdes experimentais e dados de DNS.

Dessa forma, o primeiro nivel do fechamento é descartado.
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111.3 — Segundo Nivel das Equagdes do Fechamento

Aplicando o modelo de Alfradique e Telles substituindo as Equacdes 3.13 e 3.14
na Equacdo 3.3 para o cenario determinado, obtém-se a seguinte relacéo de equacdes.

d
(lll) KI:BRqul - 3R11R12 + 2de12:| = 3C3V1 + eR1111 (3.21)

2

d
(11,2) a[2R122v1—(RMR22+2Rf2)+o|gerf(RlﬁRzz)}=eRm, (3.22)

2

(11,3) dixz[lezs,v1 ~RyR,; ~ 2R, Ry, + AR, [=€R,,s, (3.23)
(12,2) %[Rmvl ~8R,R,, +200R,, | = Cv, +€Ry,,, (3.24)
(12,3) %[ RysV1 — 2R1,Rp5 ~RysR,, | = €R s, (3.25)
(1,3,3) d—f('z[Rmv1 ~(2Ry3Ry; +R,Ry, )+ AR, [ =Chv, +€Ryy,,  (3.26)
(2.2,2) diz [-3RZ, +(d +4diR,, ) | = eR,,,, (3.27)
(2,2,3) dixz[—stszg +205R,; | = €R,5, (3.28)
(2,3,3) diz [ 2R3, =R,,Ry, + & (R, +Ry; ) | = €R,, (3.29)
(3,3,3) dixz[—SRZSR% +200R ; | = €Rys,. (3.30)

E substituindo a Equacdo 3.15 na Equacdo 3.2 para 0 cenario determinado,

obtém-se um segundo conjunto de equacdes que se seguem.
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d

(11) by +biR,, = a[2Rlzvl +Ry, ], (3.31)
2
(22) by+biR,, = —d:”z : (3.32)
X2
(33) by +biRy = —d: 2 (3.33)
X2
d
(12) bR, = dT[RZ"‘Vl +Ry, |, (3.34)
2
d
(13) K[Rﬂvl + R123] = bSRl3 =0, (3.35)
2
dR223 0
(2,3) T = b1R23 = 0 (336)
2

Observando-se as Equacgdes 3.35 e 3.36, infere-se que Rizz = Rz = 0. Além
disso, para o cenério estudado, Rz = R13 = 0. Substituindo estes valores no conjunto de
Equacdes de 3.21 a 3.30 restam apenas seis equacdes (Equagdes 3.21, 3.22, 3.24, 3.26,
3.27 e 3.29) de modo que as demais ficam com ambos os lados da equacéo igual a zero.

Observando entdo as Equacfes de 3.31 a 3.34, percebe-se que sdo necessarias
correlagdes para 0s momentos triplos Ri12, R122, R222 € R233. Dessa forma, encontra-se
um sistema com seis incognitas (0s parametros) e quatro equacées. Especificou-se entédo
os pardmetros c; e e como zero de modo a encontrar uma solugdo particular para o
sistema e simplificando a forma de obtencdo dos momentos triplos mencionados, uma
vez que o lado direito das Equagdes 3.21, 3.22, 3.24, 3.26 fica igual a zero.

As correlagdes para os momentos triplos Ri12, Ri22, R222 € Razz sd0 obtidas
integrando-se as Equacdes 3.21, 3.22, 3.24 e 3.26 da parede (x,=0, onde todas as
variaveis em questdo, velocidade e componentes do Tensor de Reynolds sdo zero) a

qualquer Xa.
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Dessa forma, agrupando as Equacdes 3.21 e 3.31 chega-se a Equacgédo 3.37. As
Equacdes 3.24 e 3.32 dardo origem a Equacdo 3.38, as Equacdes 3.26 e 3.33 daréo

origem a Equacdo 3.39 e as Equacdes 3.22 e 3.34 dardo origem a Equacdo 3.40. Para

escrever as Equacdes 3.37, 3.38, 3.39 e 3.40 os parametros d e d foram redefinidos

em funcédo de novos parametros, f e g, expressos nas Equacgdes 3.41 e 3.42.

bg + bell + %f = %{ZRlzvl + —R11R12:| (337)
2 1
00 + bR, + 2f =3-9_| PRz (3.38)
0 1° Y22 X Vv
2 1
b + bRy, +1 =%{$} (339)
2 1
d R,R,, +2R2
b](_)R12 +09 = E|:R22V1 + %112} (340)
0
f = d%[dllez } (3.41)
2 1
0 0
g- d |:do +d; (Ry + Rzz)} (3.42)
dx, 2v,
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Capitulo 1V — Determinacéo dos Parametros

Resolvendo o sistema formado pelas Equacgdes 3.37, 3.38, 3.39 e 3.40, obtem-se

a correlagdo para cada um dos quatro parametros (bg, by, f e g) do segundo nivel de

fechamento, expressos em funcdo dos componentes do Tensor de Reynolds (Ri1, Ri2,

R2. e Ra3) conforme Equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

~ = 3Ryl + 2Ry,l5 + 6R g5l = 6Rgsl, —6R 15 +9R 1,

by = 4.1
° 3R,, +R,, — 4R, @1
o = 31, +3l, - 413 4.2)
3R;; + Ry, 4Ry,
f—_ 3(R33I1 — 3Ryl + Ryply + Rppls — Ryl + 3R11|2) (4.3)
3R;; +R,, —4R,
— 3Rl + 4Rl — 3R, 15 + Ryl + 3R, —4R |
g= 1271 1213 1273 22'4 114 3314 (4.4)

3R, +R,, —4R,,

Os parametros I4, I, I3 € 14 foram definidos de modo a simplificar a correlacéo e

estdo expressos nas Equacdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

:di 2R,V +—R11R12} (4.5)

X2 L 1

:i_RlZRZZ_ (4.6)
ax, | v, |

— d _R12R33_ (47)
dx, vy

_d|n,  RuRp+2RY, 48)
dx,| 2 2v,

Através de dados de DNS é possivel determinar uma relagdo entre os pardmetros

e a velocidade adimensional u.
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IV.1 - Ajuste dos Parametros

Os dados de DNS utilizados para obter a relagdo entre os parametros (bg, by, fe

g) e a velocidade adimensional u® sdo provenientes do site http://www.thtlab.t.u-
tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy System Lab”. Deste
site, trés arquivos de DNS simulando o escoamento plenamente desenvolvido entre
placas planas paralelas foram utilizados na determinacéo dos parametros.

Deve-se ressaltar que nos arquivos de DNS todas as varidveis sdo adimensionais,
inclusive os componentes do Tensor de Reynolds, que poderiam adotar as nota¢des de

R11", Ri2", R22" e Ras”, onde R;" pode ser definido conforme na Equagdo 4.9 abaixo.
R* =i T (4.9)

Dessa forma, os parametros estardo sendo determinados em funcdo de u®, de
modo que os componentes do Tensor de Reynolds estardo sendo determinados em sua
forma adimensional.

A obtencdo dos pardmetros foi realizada através do ajuste de polinémios de

sexto grau para os pardmetros b), bje g e de quarto grau para o parametro f. Nas

Figuras de 4.1 a 4.4, pode-se ver os parametros obtidos pelos dados de DNS e o
polinbmio ajustado.
A Tabela 4.1 mostra os coeficientes dos polindmios ajustados para cada

parametro, segundo a equacao geral de um polindmio, dada pela Equacéo 4.10.

y(x) =a,x°® +ax® +a,x* +a,x°> +a,x* +a,x +a, (4.10)

30



Tabela 4.1 — Valor dos Coeficientes da Equacao 4.10 para Cada um dos Parédmetros

ao ai a as s as ae
b8 -1,4615E-06 7,4420E-05  -1,4577E-03 1,4000E-02  -6,3572E-02 6,9035E-02 -1,1977E-02
b(l) 1,2290E-06 -6,7930E-05  1,3776E-03 1,2320E-02  4,0036E-02  2,0472E-02  8,0489E-02
f - - 4,0334E-05 -1,3757E-03  1,2447E-02  1,4406E-02  4,6504E-03
g 4,6054E-07 -1,3197E-05  1,3688E-05 1,9707E-03  -1,2604E-02 2,7364E-02 -7,1047E-03
4 )
0,40 |
¢ DbOO0 (Dados DNS)
— Ajuste do Parametro
3 2‘0
-0,50
\\ o
Figura 4.1 - Ajuste do Parametro by
( )
¢ bl0 (Dados DNS)
— Ajuste do Parametro
o
—
_Q 1
20
L -0,50 - U+ *

Figura 4.2 - Ajuste do Parametro by
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0.30 s f(Dados DNS)

— Ajuste do Parametro

0,20 ~

*= 0,10

0,00 ‘
20
-0,10 -
\ ur y
Figura 4.3 — Ajuste do Paréametro f
4 )
0,50 ~

¢ (g (Dados DNS)

— Ajuste do Parametro

20

-0,10 -

Figura 4.4 — Ajuste do Parametro g

V.2 — Validacéo das Correlacfes Obtidas

O principal objetivo de calcular os parametros b, b?, f e g é encontrar uma

previsdo razoavel para os componentes do Tensor de Reynolds. Dessa forma, deseja-se
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prever os componentes do Tensor de Reynolds provenientes dos arquivos de simulagéo
DNS através dos parametros em funcdo do vetor u* de cada simulagdo. Porém,
analisando as Equacdes de 3.37 a 3.40, percebe-se que os componentes Ri1", R, Rio"
e Ra3" sdo funcdo de derivadas complexas, explicitas nas Equacdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.
Dessa forma, para calcular os componentes do Tensor de Reynolds seria
necessario investir em calculos iterativos para cada ponto dos dados de DNS. Por esse
motivo, apenas para validacdo das correlagdes obtidas, estas derivadas foram
consideradas constantes, uma vez que é razoavel assumir que escoamentos similares
apresentem valores similares para estas derivadas complexas. Assim, 0s componentes
do Tensor de Reynolds foram calculados através das EquagOes 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14

obtidas a partir das Equacdes de 3.37 a 3.40.

~1(3by +2f -3l,)

Riy=—2 o3 (4.11)
. 1

R = —9b—04 (4.12)

1

. bl + 2f -3l

R L o0 2) (4.13)

1

N bl +f —I

R33 = _% (4.14)

1

Dessa forma, para validar as correlacdes obtidas para os pardmetros,
confrontaram-se 0s componentes do Tensor de Reynolds calculados através dos
parametros (expressos em funcdo da velocidade adimensional u™ através da Equacdo
4.10 com os coeficientes apresentados na Tabela 4.1) com os componentes do Tensor de
Reynolds provenientes de simulacdes em DNS.

Para esta validacdo, foram utilizados cinco arquivos em DNS simulando

escoamento plenamente desenvolvido em placas planas paralelas provenientes do site ja
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citado (nenhum destes arquivos foi utilizado para a obtencdo das correlacbes) e mais
sete arquivos provenientes do site http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html,
“Kawamura Lab DNS Database of Turbulent Heat Transfer”.

De todos os arquivos testados, um resultado representativo encontra-se nas
Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Estas figuras mostram respectivamente os componentes R,
Ri2", R»" e Ras’ do Tensor de Reynolds calculados através dos parametros
confrontados com aqgueles provenientes dos dados de DNS. O arquivo de DNS referente
as Figuras de 4.5 a 4.8 possui um escoamento plenamente desenvolvido entre placas

planas paralelas com nimero de Reynolds, Re = 5731.

¢ R11 (Dados DNS)
o R11 (Calculado) pbo

Figura 4.5 — Valores do Componente Ry;"
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Figura 4.6 — Valores do Componente Ry,"
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Figura 3.8 — Valores do Componente Rs;"
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Pode-se perceber que para valores da velocidade adimensional u® até 11, os
componentes do Tensor de Reynolds calculados apresentaram perfil muito préximo
daquele dos componentes do Tensor de Reynolds provenientes dos dados de DNS.
Aqui, poderia ser feita uma ressalva ao Tensor Rx,", cujo ajuste proximo & parede n&o
desempenhou mesma performance que os demais componentes em estudo, porém,
avaliando-se sua dimensdo, esta observacdo ndo se justifica. Isto implica numa étima
previsdo dos componentes do Tensor de Reynolds proximo a parede, no caso, proximo
as placas.

Para velocidades maiores, particularmente em torno de u®=14.6, todos o0s
quatro componentes do Tensor de Reynolds apresentaram um comportamento
caracteristico ruim. Este comportamento mostrou-se presente, nesta mesma regiao da
velocidade adimensional para todos os arquivos de DNS testados.

Notou-se também que para os arquivos de DNS cujo escoamento apresentava
nGimero de Reynolds, Re, maior que 10, a previsado dos componentes R1o", Rao" e Ras”
através das correlagdes dos parametros determinados ndo mais correspondiam bem aos
componentes do Tensor de Reynolds provenientes dos respectivos arquivos em DNS.

Uma explicagdo para este comportamento ruim na regido de u* = 14.6 é que o
parametro by cruza o eixo de u* aproximadamente neste valor. Como este pardmetro

encontra-se no denominador das EquacgOes 4.10, 4.11, 4,12 e 4.13, aplicadas para
calcular os componentes do Tensor de Reynolds, todos estes apresentam um
comportamento hiperbolico em torno deste ponto. Por esse motivo, para efeito de
reducdo dos erros relativos de previsdo, optou-se por impor limites superiores e
inferiores para os valores de cada componente do Tensor de Reynolds, conforme p6de-
se notar nas Figuras de 4.5 a 4.8. Estes limites foram determinados de forma arbitraria,

apenas observando as ordens de grandeza dos respectivos componentes do Tensor de
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Reynolds provenientes dos arquivos de DNS utilizados para determinacdo dos
pardmetros. Dessa forma, o Tensor de Reynolds normal adimensional Rz," ficou

limitado entre zero (0) e um (1) e 0 Ra3" entre zero (0) e dois (2).

IV.3 — Correcéo Para Re > 10

Conforme dito na secdo anterior, os arquivos de DNS com Re > 10 cujos
componentes do Tensor de Reynolds do escoamento simulado foram confrontados com
aqueles calculados pelas correlacGes dos parametros néo apresentaram bons resultados
para os componentes Ri2", R2;" € Rss'. O componente Ry2" apresentou comportamento
ndo esperado e bastante conflitante quando comparado aquele proveniente da simulacéo
em DNS. Porém, os componentes Rx," e Ras"™ apresentaram o perfil esperado, porém
com valores menores que aqueles provenientes do arquivo em DNS.

E razoavel pensar que a intensidade de turbuléncia, caracterizada pelo Nimero
de Reynolds possa influenciar na determinacdo dos parametros. Dessa forma, foi
desenvolvido um fator que seria aplicado no calculo dos componentes Rx," € Rs3* de
forma a ajustar melhor estas variaveis.

Referente a caracterizacdo do escoamento, os arquivos de DNS forneciam o
Numero de Reynolds, Re, e o que foi definido como Numero de Reynolds 1, Re,,

expresso pela equacgéo 4.14 abaixo.

Re = (4.15)

Dessa forma, pode-se definir um fator adimensional r, conforme Equacéo 4.16.

Re dvp u

\'
r= —
Re, p dv.p v,

(4.16)
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Foi considerado como fator base, r,, a média aritmética dos fatores
adimensionais dos trés escoamentos utilizados para a determinacdo da correlacdo dos
parametros. E definiu-se como fator multiplicador, r,, a razdo entre o fator
adimensional de cada escoamento e o fator base.

Pode-se dizer entdo que ry seria um novo parametro do modelo, porém desta vez
0 parametro é uma constante de valor 26,67.

Dessa forma, as EquagOes 4.13 e 4.14 podem ser reescritas para escoamentos

com Ndmero de Reynolds, Re > 10”.

(b0 +2f —31,)

Ry =T b3 (4.17)
O p—
Ry =T, w (4.18)
1

Pelas Figuras 4.9a, 4.9b, 4.10a e 4.10b pode-se perceber a melhora na previsao
dos componentes Rx," e Rss" uma vez estes sendo calculados pelas Equaces 4.17 e

4.18, respectivamente.

1,2 -

¢ R22 (Dados DNS)
o R22 (Calculado)

0,8 4

R22

04 -

u+
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Figura 4.9a — Valores do Componente Ry, Sem o Fator Multiplicador
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Figura 4.9b — Valores do Componente R,, Com o Fator Multiplicador
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Figura 4.10a — Valores do Componente R3; Sem o Fator Multiplicador
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Figura 4.10b — Valores do Componente Rz; Com o Fator Multiplicador
Pode-se notar que a nova previsdo dos componentes R,," e Rz com a presenca
do fator multiplicativo ry, estd no nivel daquela apresentada para a simulacdo em DNS
com Re < 10 ou seja, bem ajustada préxima & parede e com o0 mesmo problema na
regido de u* = 14.6. A simulacio do cenario em questdo referente as Figuras 4.9 e 4.10
¢ caracterizada por um Re = 10039. Resultados semelhantes foram obtidos para os

demais arquivos com Re > 10,
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Capitulo V — Comparagdo com Modelos Tradicionais

Para que fosse possivel comparar a capacidade de previsdo dos componentes do
Tensor de Reynolds do novo modelo em estudo, optou-se por simular, utilizando a
Fluido Dinamica Computacional como ferramenta, escoamentos semelhantes, porém
calculados com modelos tradicionais de turbuléncia.

Os fluidos escolhidos para serem simulados foram a agua, por ser um fluido
newtoniano com propriedades fisicas constantes e conhecidas, fluido para perfuracéo de
pocos e 6leo (petr6leo) devido a importancia de bons modelos de turbuléncia para
previsdo destes fluidos.

Entende-se por escoamentos equivalentes para geometrias equivalentes (neste
caso a geometria serd& a mesma para a simulacdo dos trés fluidos) aqueles que

apresentam mesmo ndmero de Reynolds.

V.1 - Geometria e Malha

A geometria da simulacdo é composta por duas placas planas paralelas e para
definir a distancia (ou altura) entre as placas, escolheu-se a dgua como fluido que
escoaria e ajustou-se a velocidade e a altura de modo que se obtivesse 0 mesmo nimero
de Reynolds.

A simulacdo em DNS que seria reproduzida em CFD apresentava Re = 5705.
Optou-se, por simplicidade, simular um escoamento a 1 atm e 25°C onde as
propriedades da dgua sao:

p =997 kg/m3

u = 0,0008899 kg/ms
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Especificando a velocidade da agua como sendo 1 m/s, obtém-se a meia
distancia entre as placas:

d - uRe 0,0008899 * 5705

= 0,005092m
vp 1*997

Logo, a distancia entre as placas é 2 , 0,005092 m = 0,010184 m = 1,0184 cm.

Para gerar a geometria e a malha foi utilizado o software Workbench.10 da
ANSYS.

O comprimento das placas foi especificado em 35 cm de modo a garantir um
escoamento plenamente desenvolvido que posteriormente sera confirmado. A geometria

e a malha desenvolvidas podem ser verificadas nas Figuras 5.1 e 5.2.

a e i‘il %

1] 24 149 7:3
F F |

Figura 5.1 — Geometria das Placas Planas Paralelas
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Figura 5.2 — Zoom na Malha da Geometria das Placas Planas Paralelas

Deve-se observar que houve uma preocupacao em refinar a malha préximo as
paredes, uma vez que esta regido é de extremo interesse de estudo e dificil previsio. E
relevante ressaltar que as laterais da geometria foram definidas como simétricas de
modo a ndo importar a largura das placas.

Conforme se pode notar, a malha gerada é composta por elementos tetraédricos,
0 que caracteriza uma malha ndo estruturada, e proximo as paredes, ha camadas de
células prismaticas, introduzidas pela funcdo inflated boundaries do software. Essas
inflated boundaries sdo apropriadas para melhor previsao préximo as paredes.

Para caracterizar a malha gerada da geometria estudada em simulac¢des de CFD,
é comum se utilizar o termo “estatistica da malha”, onde s&o fornecidos principalmente
0 numero de nés e de elementos da malha gerada. Quanto maior este nimero, mais
refinada é a malha e melhor sera a previsdo do escoamento, por outro lado, o esforco
computacional exigido também serd muito maior, demandando maior tempo para

convergéncia. Sabe-se que a partir de um dado nimero de nés e elementos, ndo mais ha
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melhoras na previsdo da simulacdo, de modo que ndo se justifica refinar mais a malha.
Seria a idéia da “malha étima” (Medronho, 2005).
Neste estudo de caso, a estatistica da malha gerada é:
v" NUmero de Nds: 179128
v" NUmero de Elementos: 537411
Baseando-se em experiéncias prévias, pode-se dizer que esta malha apresenta uma

estatistica que satisfaz os objetivos desta simulag&o.

V.2 — Simulacdes

Para aplicacdo de CFD e previsdo do escoamento com modelos de turbuléncia
tradicionais foi utilizado o software CFX.10 da ANSYS.

Os modelos tradicionais escolhidos para comparagdo foram o k-¢ 0 SSG
Reynolds Stress. Optou-se pelo k-¢ devido a ser um modelo amplamente difundido e
aplicado. Optou-se pelo Reynolds Stress SSG porque este modelo se propde a calcular
cada um dos componentes do Tensor de Reynolds.

As condicdes de contorno deste processo sdo a entrada, a saida, a parede e as
regibes de simetria, de modo a ndo se especificar a largura das placas. A entrada foi
especificada no CFX como inlet, as saidas como outlet, as paredes como wall e as
regides de simetria como Symetry. Estas defini¢cdes, apesar de parecerem Obvias, sdo
inerentes ao software e poderiam ser diferentes dependendo da simulacao.

A Tabela 5.1 abaixo mostra as condi¢des de contorno especificadas.

Tabela 5.1 — Principais Inputs no software

Paréametro Especificacao
Pressdo de Referéncia 1 atm
Empuxo (Buoyancy) Non Buoyancy
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Tipo de Simulacéo Estacionaria

Modelo de Turbuléncia x—¢ / Reynolds Stress SSG

CC da Entrada Velocidade Normal (Normal Speed)
CC da saida: 0 Pa (Pressdao manométrica)

CC da Parede: No slip / Smooth

Condicdes iniciais Vw=1m/s;vy=v,=0

Critério de convergéncia RMS (Raiz do Desvio Quadréatico)
Residuo minimo permitido 1x10”

Ap0s rodar a simulagdo com 0 modelo k-¢, teve-se que calcular 0s componentes
do Tensor de Reynolds através das equacdes (2.36) e (2.37) uma vez que 0 CFX ndo o
faz.

Quando este cenario foi simulado com o0 modelo SSG, o proprio CFX calcula os

componentes do Tensor de Reynolds.

V.3 — Escoamento de Agua

Primeiramente, foi avaliado o perfil de velocidade entre as placas planas nas
posicdes 34 cm e 35 cm de modo a confirmar que o escoamento simulado realmente
reproduziu um escoamento plenamente desenvolvido. Uma vez que os perfis de
velocidade a 34 cm e 35 cm se sobrepdem, pode-se dizer que no final da placa, nos 35
cm, o escoamento ja é plenamente desenvolvido. Dessa forma, todos os perfis de
interesse para este estudo, como as variaveis y*, k (energia cinética turbulenta), 7o € Rj,
serdo obtidos em z=35cm. Esta andlise pode ser visualizada na Figura 5.3.

As Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram a previsdo dos componentes R11", Rz,
R2," e Ras", respectivamente, pelos modelos k-e, SSG e 0 novo modelo confrontados

com aqueles provenientes das simulacGes em DNS.
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Pode-se observar na Figura 5.4 que a previsdo dos modelos k-¢ e SSG Reynolds
Stress esta significativamente aquém dos valores calculados por DNS, quando proximo
a parede (baixos valores de y*), enquanto que o novo modelo em teste desempenha uma
6tima performance, exceto na regido onde ocorre a singularidade j& citada. Deve-se
notar, porém, que a regido afetada por este problema é muito estreita, restringindo-se a
alguns pontos e que o erro relativo destes pontos estd na mesma ordem ou menor que 0s
erros relativos para estes mesmos pontos calculados pelos modelos k-¢ e SSG. Na
regido central (altos valores de y*), onde o escoamento praticamente nio mais sofre
influéncia da presenca da parede, todos os modelos apresentaram boa previsdo para o
Tensor de Reynolds Ri:. Pode-se ainda destacar que, como esperado pela teoria, o
modelo SSG apresentou melhor desempenho que o modelo k-¢.

Observando a Figura 5.5 pode-se notar que, proximo a parede, 0 novo modelo
em teste apresentou 6tima performance para o Tensor Rj,, enquanto que 0s dois outros
modelos, k-g e SSG, no o fizeram. Porém, para maiores valores de y*, nenhum dos trés
modelos conseguiu prever bem os dados de DNS.

Pelas Figuras 5.6 e 5.7 pode-se notar que os modelos SSG e k-¢ obtiveram
resultados bastante distantes dos esperados (DNS) proximo a parede para 0S
componentes Ry, e Rss, enquanto que o novo modelo de turbuléncia apresentou étima
previsdo. Para valores de y* maiores, pode-se dizer apenas que o novo modelo
apresentou discreta melhor previsdo dos componentes Ry, e Rsz, pois todos os trés
modelos apresentaram boa previsao.

Deve-se ressaltar que, analisando-se as quatro Figuras (5.4, 5.5, 5.6 e 5.7),
percebe-se que o comportamento ruim do novo modelo na regido de u’ =14.6 ndo
comprometeu seu desempenho e, levando em consideracdo os limites superiores e

inferiores estabelecidos, todos os pontos discretos calculados pelo novo modelo
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apresentaram erro relativo menor ou na mesma ordem que aqueles calculados pelos

modelos SSG e k-¢.

V.4 — Escoamento de Fluido de Perfuracéo

Todos os dados referentes ao fluido de perfuracdo que foi simulado sé&o
provenientes de Oliveira (2004).

Este fluido de perfuracdo (ou lama de perfuracdo) é um fluido ndo newtoniano,
mas sim pseudoplastico.

Apesar de sua composicdo ndo ter sido fornecida pela PETROBRAS, por ser
uma das combinag6es utilizadas no processo de perfuracdo de pocos, sabe-se que sua
fase continua é a base de agua.

A PETROBRAS disponibilizou a densidade e dados da reologia deste fluido de
perfuracdo, de modo que se conhece sua densidade e a expressdo para a viscosidade
aparente em funcdo da taxa de cisalhamento, segundo a Lei da Poténcia dada pela
equacéo 5.1.

H=Ky" (5.1)

Onde K é uma constante de proporcionalidade, y € a taxa de cisalhamento e n é
um parametro de modelo.

Dessa forma, conhece-se sobre o fluido de perfuracéo:

p =1246,2 kg/m3

u = 0,162y°* kg/ms

De modo a reproduzir um escoamento equivalente ao da dgua, deve-se calcular a
velocidade com que o fluido de perfuracdo deve escoar na mesma geometria de placas

planas paralelas.
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, _ 4Re __ 0018*5705

= =1618m/s
dp 0,005092 *1246,2

Onde ué a viscosidade média calculada a partir da taxa de cisalhamento média
da simulagcdo com a agua. Espera-se que esta aproximacao seja razoavel uma vez que se
estara errando para menos no "meio™ do escoamento e para mais proximo a parede, de
modo que estes erros se compensem.

Também para este escoamento testou-se se o pleno desenvolvimento do
escoamento foi atingido. Pela Figura 5.8, pode-se perceber que sim.

Os resultados obtidos para os componentes do Tensor de Reynolds encontram-se

nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12.
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Conforme se pode observar nas Figuras de 5.9 a 5.12 o perfil dos quatro
componentes do Tensor de Reynolds para cada um dos modelos (0 novo modelo de
turbuléncia, o k- e 0 SSG) manteve-se, quando comparado com os resultados obtidos
para 0 escoamento de agua. Este fato mostra que a performance dos modelos ndo esta
sendo alterada com o aumento da velocidade, da viscosidade e da Tensdo na Parede.
Deve-se porém ressaltar que os valores absolutos dos componentes do Tensor de
Reynolds sdo totalmente diferentes e de duas a trés ordens de grandeza maior que para o
escoamento de agua. Este resultado é totalmente coerente uma vez que a velocidade do
fluido de perfuracéo é em torno de uma ordem de grandeza maior que a velocidade com

a qual a agua escoou.

V.5 — Escoamento de Petroleo

Para simular o escoamento de petréleo, optou-se por um petroleo pesado de
modo que os resultados poderiam ser interpretados também para o petréleo brasileiro. A

caracterizacdo do petroleo utilizado, petréleo proveniente do campo de Doba da cidade
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de Chad, foi determinada por Dehkissia et al. (2004). Nesta caracterizacao, o petréleo

foi classificado como fluido newtoniano, especialmente a 60°C, temperatura na qual a

viscosidade se mantém constante. A densidade deste petroleo a 60°C foi obtida pelo

gréfico apresentado em (Dehkissia et al.,2004) onde a densidade estava em fungédo da

temperatura.

Desta forma, conhece-se para o petréleo estudado:

p =915 kg/m?3

u =0,109 kg/ms

De modo a reproduzir um escoamento equivalente ao da dgua e ao do fluido de

perfuracdo, deve-se calcular a velocidade com que o petréleo deve escoar na mesma

geometria de placas planas paralelas.

V =

*
uRe 0109 *5705 —1335m/s

Velocidade (m/s)

dp 0005092 *915
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Figura 5.13 — Perfil do Escoamento do Petréleo Plenamente Desenvolvido
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Novamente, testou-se se 0 pleno desenvolvimento do escoamento foi atingido.
Este teste se justifica uma vez que, apesar da velocidade do petréleo ser muito maior
que a da agua, sua viscosidade também é duas ordens de grandeza maior. Por ser um
escoamento equivalente, que justamente leva em consideracdo os efeitos de velocidade
e viscosidade, espera-se que 0 escoamento permaneca plenamente desenvolvido em

z=35cm. Pela Figura 5.13, pode-se confirmar que sim.

Seguem os resultados obtidos para os componentes do Tensor de Reynolds.
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Figura 5.17 — Previsdo do componente Rs; para escoamento com petrdleo

Observando-se as Figuras de 5.14 a 5.17, pode-se perceber que toda a analise
feita para o fluido de perfuracdo permanece valida. A Unica diferenga, como era de se
esperar, esta nos valores absolutos dos componentes do Tensor de Reynolds que sdo
significativamente maiores, uma vez que a velocidade de escoamento do petroleo é
muita alta, 133,5 m/s.

Apos avaliar a performance dos modelos para os trés fluidos — &gua, fluido de
perfuracédo e petroleo — pode-se dizer que 0 novo modelo de turbuléncia apresentou

melhores resultados quando comparado com os modelos k-¢ e SSG Reynolds Stress.
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Capitulo VI — Conclusdes

Através dos resultados obtidos, conclui-se que o novo modelo de turbuléncia
proposto deve continuar sendo estudado de modo a viabilizar sua total implementacéo
em cddigos de CFD. Deve-se destacar que o sistema aqui estudado — escoamento
plenamente desenvolvido entre placas planas paralelas — € muito simples e é apenas um
ponto de partida para compreender e prever as possiveis melhoras que este novo modelo
de turbuléncia pode proporcionar.

Através da comparacdo dos resultados obtidos pelo novo modelo e pelos
modelos tradicionais implantados em codigos de CFD - k-¢ e SSG Reynolds Stress —
para 0os componentes do Tensor de Reynolds para os trés fluidos estudados — agua,
fluido de perfuracdo e petréleo — pode-se esperar que, com este novo modelo de
turbuléncia, seja possivel obter-se melhores previsdes dos escoamentos secundarios,
ponto fraco dos modelos atualmente utilizados. Além disso, pode-se esperar melhores
previsfes proximo a parede, conforme visualizado anteriormente.

O ajuste testado para escoamentos caracterizados por NUmeros de Reynolds
maiores que 10%, apresentou sucesso para 0s componentes do Tensor de Reynolds R, e
Rs3, porém ndo surtiu efeitos positivos para o componente R1,, de modo que este ainda
é um ponto a ser estudado.

Atualmente, esté se tentando resolver o problema presente na determinagdo dos
pardmetros (comportamento hiperbélico na regifo de u® ~ 14,6), eliminando as
simplificacBes propostas, seja por definir novos parametros (f e g), seja por considerar
ndo recalcular certas derivadas (I3, 2, I3, 14) e resolvendo numericamente para cada

ponto de DNS o sistema simplificado para o cenario adotado. Espera-se com esta
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mudanca de encarar o sistema, resolver o problema do comportamento hiperbolico, bem
como melhorar o ajuste para escoamentos com Nimeros de Reynolds maiores que 10%.
Posteriormente, pretende-se implementar uma rotina em codigo de CFD de
modo a resolver o problema do fechamento com o novo modelo de turbuléncia.
Dessa forma, pode-se dizer que este tema — implementacdo deste novo modelo
de turbuléncia —, que estd comecando a ser desenvolvido, é de extrema significancia
para aumentar a confiabilidade e precisdo de resultados em Fluidodinamica

Computacional e apresenta boas expectativas.
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ANEXO | — Demonstracdo da Obtencdo do Modelo Simplificado
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ANEXO Il — Arquivos de DNS Utilizados Para Determinacao dos Parametros

Arquivos utilizados para determinacdo dos parametros do modelo provenientes do site

http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy

System Lab”
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the end of the data base.
be revised without notice, whenever necessary.

<< CAUTION >>

All rights are reserved by the computors of each data
base. No part of the data described herein may be
represented or otherwise used in any form without fully
referring to this data base and the literature cited at
The original data base will
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this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12__ PG.WL1
Date of Release: December 20, 1990
Date of Revision:

Computors: A. Kuroda and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
Bunkyo-ku, Tokyo 113

Nomenclature:
delta = channel half width
k = turbulent kinetic energy, u_i*u_i/2
k_x, k_z = streamwise and spanwise wave numbers
nu = kinematic viscosity
omega_y = vorticity component in the y-direction
p = pressure
R(ab) = correlation coefficient between a and b
Uc = channel center mean velocity
Um = bulk mean velocity
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u, v, w = streamwise, wall-normal and spanwise velocity fluctuations
u_tau = friction velocity
u_i = i-th component of velocity fluctuation
u+, v+, w+ = u/u_tau, v/u_tau, w/u_tau
X, Y, z = streamwise, wall-normal, spanwise directions
y+ = y*u_tau/nu

1. Description of Flow Field
The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow
between two parallel walls. Hence, the flow is homogeneous both in the
streamwise and spanwise directions and the statistics are dependent only upon
the distance from the wall. The data presented here are non-dimensionalized
by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by
the pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance
between the walls (channel height).
2. Numerical Method
Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation
for omega_y derived from the incompressible Navier-Stokes equations, and
the continuity equation.
Discretization method: spectral method = 128 x 128 Fourier series in the x-
and z-directions, and Chebyshev polynomials up to the order 96 in the y-
direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times
finer in each direction.

Grid spacing: 18.4 and 7.36 viscous units in the x- and z- directions and
0.08274.9 in the y-direction.

Time integration: second order Adams-Bashforth scheme for the nonlinear terms
and Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 5*pai*delta x 2*delta x 2*pai*delta.

Initial conditions: u", v" and u_mean given in accordance with the previous
numerical results.

Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary
behavior of mean velocity and second-order moments of the three velocity
components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 30 delta/u_tau
(4400 nu/u_tau**2) after the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable
Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 0.3
Computer: HITAC-S820/80 at the Computer Center of the University of Tokyo.

Computation time: about 4.0 sec CPU time per one time step.

3. Flow conditions
Re_tau = delta*u_tau/nu = 150
Re_m = 2*delta*Um/nu = 4560
4. Numerical data

4.1 Turbulence statistics

O©CO~NOUORAWNE

y+ u_mean u_rms v_rms w_rms p_rms
0.000000E+00 0.669280E-16 0.278139E-13 0.169865E-15 0.150574E-14 0.141986E+01
0.357395E-01 0.355441E-01 0.126800E-01 0.106241E-04 0.657743E-02 0.141962E+01
0.142941E+00 0.142109E+00 0.506814E-01 0.167416E-03 0.259754E-01 0.141893E+01
0.321554E+00 0.319488E+00 0.113904E+00 0.826426E-03 0.572271E-01 0.141790E+01
0.571492E+00 0.567331E+00 0.202212E+00 0.252205E-02 0.988329E-01 0.141675E+01
0.892638E+00 0.885103E+00 0.315442E+00 0.588974E-02 0.148899E+00 0.141571E+01
0.128484E+01 0.127200E+01 0.453296E+00 0.115776E-01 0.205294E+00 0.141511E+01
0.174790E+01 0.172672E+01 0.615094E+00 0.201629E-01 0.265803E+00 0.141536E+01
0.228162E+01 0.224720E+01 0.799302E+00 0.320853E-01 0.328278E+00 0.141688E+01
0.288573E+01 0.283005E+01 0.100293E+01 0.476087E-01 0.390789E+00 0.142007E+01
0.355994E+01 0.347004E+01 0.122101E+01 0.668112E-01 0.451753E+00 0.142540E+01
0.430394E+01 0.415944E+01 0.144642E+01 0.896020E-01 0.510036E+00 0.143318E+01
0.511737E+01 0.488790E+01 0.167037E+01 0.115756E+00 0.564973E+00 0.144366E+01
0.599984E+01 0.564252E+01 0.188344E+01 0.144956E+00 0.616326E+00 0.145698E+01
0.695093E+01 0.640870E+01 0.207690E+01 0.176830E+00 0.664150E+00 0.147310E+01
0.797020E+01 0.717125E+01 0.224391E+01 0.210980E+00 0.708641E+00 0.149182E+01
0.905715E+01 0.791585E+01 0.238023E+01 0.246994E+00 0.749990E+00 0.151288E+01
0.102113E+02 0.863026E+01 0.248434E+01 0.284449E+00 0.788305E+00 0.153579E+01
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-114320E+02
.127188E+02
-140710E+02
.154880E+02
-169691E+02
.185136E+02
.201207E+02
.217898E+02
.235200E+02
.253104E+02
.271603E+02
.290688E+02
-310348E+02
.330576E+02
-351362E+02
.372695E+02
-394565E+02
-416963E+02
-439876E+02
-463295E+02
-487209E+02
-511605E+02
-536473E+02
-561800E+02
.587574E+02
.613784E+02
.640416E+02
.667459E+02
.694898E+02
.722721E+02
.750916E+02
.779467E+02
.808363E+02
.837588E+02
.867130E+02
.896974E+02
-927105E+02
-957511E+02
-988175E+02
-101908E+03
.105022E+03
-108158E+03
-111313E+03
.114487E+03
-117678E+03
-120884E+03
-124104E+03
.127337E+03
-130580E+03
.133833E+03
.137094E+03
.140361E+03
.143632E+03
.146907E+03
.150183E+03
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0000000000000 00000000OPPPOLOO00O0OO0

-930511E+01
-993425E+01
-105145E+02
-110453E+02
-115279E+02
-119650E+02
.123601E+02
.127169E+02
-130392E+02
-133309E+02
.135957E+02
.138369E+02
.140574E+02
-142600E+02
.144473E+02
.146214E+02
.147840E+02
-149369E+02
-150813E+02
-152185E+02
-153495E+02
-154753E+02
-155966E+02
.157141E+02
.158281E+02
-159391E+02
.160475E+02
-161532E+02
-162565E+02
-163575E+02
.164562E+02
.165526E+02
.166465E+02
.167381E+02
.168271E+02
.169137E+02
.169977E+02
.170791E+02
.171578E+02
.172334E+02
-173059E+02
.173750E+02
.174407E+02
-175026E+02
-175604E+02
-176138E+02
-176625E+02
-177062E+02
-177445E+02
.177771E+02
.178041E+02
.178251E+02
.178400E+02
.178491E+02
.178521E+02

y+
000000E+00
357395E-01
142941E+00

.321554E+00

571492E+00
892638E+00
128484E+01
174790E+01
228162E+01

.288573E+01
.355994E+01
-430394E+01
.511737E+01
-599984E+01
-695093E+01
.797020E+01
-905715E+01
-102113E+02
-114320E+02
.127188E+02
-140710E+02
.154880E+02
-169691E+02
.185136E+02
.201207E+02
.217898E+02
.235200E+02
.253104E+02
.271603E+02

290688E+02
310348E+02

0.255705E+01
0.260086E+01
0.261929E+01
0.261627E+01
0.259575E+01
0.256140E+01
0.251651E+01
0.246391E+01
0.240595E+01
0.234458E+01
0.228131E+01
0.221733E+01
0.215350E+01
0.209055E+01
0.202903E+01
0.196946E+01
0.191223E+01
0.185756E+01
0.180549E+01
0.175589E+01
0.170869E+01
0.166376E+01
0.162103E+01
0.158039E+01
0.154172E+01
0.150481E+01
0.146947E+01
0.143554E+01
0.140293E+01
0.137157E+01
0.134132E+01
0.131200E+01
0.128341E+01
0.125539E+01
0.122772E+01
0.120027E+01
0.117303E+01
0.114604E+01
0.111933E+01
0.109287E+01
0.106661E+01
0.104056E+01
0.101479E+01
0.989503E+00
0.964949E+00
0.941368E+00
0.918989E+00
0.898081E+00
0.878953E+00
0.861936E+00
0.847406E+00
0.835710E+00
0.827120E+00
0.821856E+00
0.820080E+00

-uv
0.151335E-31
0.307981E-07
0.198302E-05
0.228097E-04
0.129805E-03
0.502272E-03
0.151983E-02
0.386667E-02
0.861877E-02
0.172544E-01
0.315209E-01
0.531290E-01
0.833270E-01
0.122492E+00
0.169895E+00
0.223744E+00
0.281499E+00
0.340328E+00
0.397570E+00
0.451070E+00
0.499338E+00
0.541546E+00
0.577418E+00
0.607080E+00
0.630912E+00
0.649427E+00
0.663193E+00
0.672772E+00
0.678688E+00
0.681414E+00
0.681363E+00

-322904E+00
-361903E+00
-400978E+00
-439663E+00
.477511E+00
-514109E+00
-549096E+00
.582173E+00
.613104E+00
.641709E+00
.667861E+00
.691476E+00
.712512E+00
. 730963E+00
. 746858E+00
.760260E+00
.771273E+00
. 780033E+00
- 786692E+00
.791416E+00
-794375E+00
.795732E+00
-795637E+00
-794230E+00
.791648E+00
.788013E+00
. 783439E+00
. 778038E+00
. 771919E+00
.765171E+00
.757877E+00
.750115E+00
.741974E+00
. 733546E+00
.724923E+00
.716195E+00
.707448E+00
.698768E+00
.690233E+00
.681924E+00
.673917E+00
.666273E+00
.659038E+00
-652250E+00
.645941E+00
-640148E+00
-634900E+00
.630217E+00
-626109E+00
.622588E+00
.619673E+00
.617391E+00
.615764E+00
.614796E+00
.614475E+00
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—uv/(u_rms*v_rms

000000E+00

228595E+00

233688E+00

.242289E+00

254499E+00

270323E+00

289568E+00

311749E+00

336042E+00

-361335E+00
-386366E+00
-409911E+00
-430924E+00
-448634E+00
-462574E+00
-472585E+00
-478792E+00
-481569E+00
-481480E+00
-479196E+00
.475412E+00
.470776E+00
.465831E+00
.460997E+00
.456569E+00
.452731E+00
.449580E+00
.447151E+00
.445441E+00
444424E+00
444053E+00

0000000000000 00000000OPPOLO0O0O0O0OO
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0000000000000 000000000POOO0O0O0000

.823577E+00
.855729E+00
.884663E+00
-910330E+00
.932782E+00
.952179E+00
.968763E+00
.982795E+00
-994503E+00
.100407E+01
.101166E+01
.101743E+01
-102156E+01
.102426E+01
-102568E+01
-102592E+01
-102495E+01
.102275E+01
-101927E+01
-101451E+01
-100850E+01
-100135E+01
-993136E+00
-983931E+00
.973843E+00
-963040E+00
.951731E+00
-940040E+00
.927975E+00
.915497E+00
.902548E+00
.889054E+00
.874956E+00
.860286E+00
.845137E+00
.829657E+00
.814005E+00
.798315E+00
. 782665E+00
.767074E+00
.751616E+00
. 736495E+00
.721933E+00
.708040E+00
.694851E+00
.682392E+00
.670756E+00
-660097E+00
-650591E+00
.642390E+00
.635607E+00
.630307E+00
.626523E+00
.624256E+00
.623501E+00

uv_rms
472666E-29

.252816E-06
.159364E-04
.177073E-03
.961427E-03
.350945E-02

991215E-02
232955E-01
474721E-01

.860609E-01
.141356E+00
.213520E+00
-300479E+00
-398522E+00
-503345E+00
.611093E+00
.719023E+00
.825603E+00
-930142E+00
-103225E+01
-113138E+01
.122666E+01
-131693E+01
.140090E+01
.147735E+01
.154525E+01
.160385E+01
.165274E+01
.169184E+01
.172135E+01
.174164E+01

0.155999E+01
0.158491E+01
0.160982E+01
0.163407E+01
0.165705E+01
0.167817E+01
0.169696E+01
0.171312E+01
0.172638E+01
0.173660E+01
0.174374E+01
0.174771E+01
0.174856E+01
0.174641E+01
0.174129E+01
0.173330E+01
0.172263E+01
0.170947E+01
0.169410E+01
0.167685E+01
0.165795E+01
0.163760E+01
0.161598E+01
0.159318E+01
0.156930E+01
0.154447E+01
0.151871E+01
0.149205E+01
0.146449E+01
0.143601E+01
0.140668E+01
0.137664E+01
0.134599E+01
0.131489E+01
0.128340E+01
0.125154E+01
0.121938E+01
0.118700E+01
0.115448E+01
0.112207E+01
0.108992E+01
0.105814E+01
0.102691E+01
0.996440E+00
0.966985E+00
0.938892E+00
0.912511E+00
0.888132E+00
0.866049E+00
0.846542E+00
0.829915E+00
0.816528E+00
0.806722E+00
0.800737E+00
0.798725E+00
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.330576E+02
.351362E+02
.372695E+02
-394565E+02
-416963E+02
.439876E+02
.463295E+02
.487209E+02
.511605E+02
.536473E+02
.561800E+02
.587574E+02
.613784E+02
.640416E+02
.667459E+02
.694898E+02
. 722721E+02
.750916E+02
.779467E+02
-808363E+02
.837588E+02
-867130E+02
-896974E+02
-927105E+02
.957511E+02
.988175E+02
-101908E+03
-105022E+03
-108158E+03
-111313E+03
.114487E+03
.117678E+03
.120884E+03
.124104E+03
.127337E+03
.130580E+03
.133833E+03
.137094E+03
.140361E+03
.143632E+03
.146907E+03
-150183E+03
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.678894E+00
.674343E+00
.668016E+00
.660167E+00
.651000E+00
.640669E+00
.629301E+00
.617019E+00
.603935E+00
.590145E+00
.575750E+00
.560816E+00
.545389E+00
.529516E+00
.513242E+00
-496609E+00
.479659E+00
.462412E+00
-444885E+00
-427099E+00
-409061E+00
-390776E+00
.372256E+00
-353523E+00
.334612E+00
.315546E+00
.296340E+00
.277000E+00
.257531E+00
.237950E+00
.218285E+00
.198564E+00
.178808E+00
.159036E+00
.139251E+00
.119445E+00
-996100E-01
.797440E-01
.598450E-01
-399162E-01
-199649E-01
.0O00000E+00
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.444265E+00
-444992E+00
-446146E+00
.447617E+00
-449291E+00
-451065E+00
.452855E+00
.454584E+00
.456181E+00
.457572E+00
.458697E+00
.459500E+00
-459934E+00
-459956E+00
-459520E+00
-458568E+00
.457036E+00
.454872E+00
-452040E+00
-448497E+00
-444188E+00
-439053E+00
-433017E+00
-425974E+00
-417807E+00
-408389E+00
-397601E+00
.385321E+00
.371418E+00
.355751E+00
.338172E+00
.318524E+00
.296674E+00
.272525E+00
.245986E+00
.217001E+00
.185581E+00
.151826E+00
-115961E+00
.783548E-01
-395040E-01
-000000E+00
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.175324E+01
.175688E+01
.175340E+01
.174368E+01
.172856E+01
.170880E+01
.168515E+01
.165827E+01
.162868E+01
.159689E+01
.156337E+01
.152853E+01
.149268E+01
.145607E+01
.141894E+01
.138148E+01
.134385E+01
-130618E+01
-126854E+01
-123103E+01
-119375E+01
-115677E+01
-112020E+01
-108411E+01
.104854E+01
-101356E+01
.979221E+00
.945575E+00
.912660E+00
.880555E+00
.849367E+00
.819304E+00
.790668E+00
.763708E+00
. 738585E+00
. 715529E+00
.694908E+00
.677179E+00
.662807E+00
.652210E+00
.645720E+00
.643537E+00
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All rights are reserved by the computors of each data ~ *****xikiix
base. No part of the data described herein may be olaialaloioieiaotoled
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referring to this data base and the literature cited at *****xiixix

the end of the data base.
be revised without notice, whenever necessary.
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Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12_ PG.WL3
Date of Release: Feb. 28, 1992
Date of Revision:
Computors: K. Horiuti
Institute of Industrial Science
University of Tokyo

7-22-1 Roppongi
Minato-ku, Tokyo 106

Nomenclature:
delta = channel half width
k = turbulent kinetic energy, 0.5*( uu+vv+ww )
nu = kinematic viscosity

p = pressure
u, v, w = streamwise, wall-normal and spanwise
velocity fluctuations

u_tau = friction velocity
X, Y, z = streamwise, wall-normal and spanwise coordinates
y+ = y*u_tau/nu

1. Description of Flow Field

The flow field calculated is a fully developed two-dimensional
turbulent flow between two parallel flat plates.

2. Numerical Method

The Navier-Stokes and continuity equations were discretized using
the Fourier series expansion in the x and z directions (128x128),
and the Chebyshev polynomial expansions in the y direction (128).
Time-integration was done by combining the
Second-order Adams-Bashforth scheme for nonlinear terms and
the Crank-Nicolson scheme for the viscous and pressure-gradient terms.
The continuity condition was enforced using the Kleiser-

Schumann method combined with the Influence Matrix technique.

Size of computational domain: 12.8*delat (x) and 6.4*delta (2).

Grid spacing: 18 and 9 viscous units in the x- and z- directions,
respectively.

Integration time for ensemble averaging of statistical values:
Approximately 5.0 delta/u_tau after a fully developed
state was reached.

Turbulence statistics for the dynamic field are normalized
by u_tau and nu.

3. Flow Conditions

Re_delta = 3245

Re_tau = 180

4. Numerical data

y+ u_mean+ uu+ vv+ ww+ p_rms

0.0 0.4610D-08 0.7858D-12 0.2905D-18 0.1154D-19 0.1429D+01
0.5421D-01 0.5463D-01 0.3808D-03 0.6202D-09 0.1132D-03 0.1429D+01
0.2168D+00 0.2184D+00 0.6072D-02 0.1460D-06 0.1733D-02 0.1428D+01
0.4877D+00 0.4909D+00 0.3066D-01 0.3443D-05 0.8241D-02 0.1427D+01
0.8667D+00 0.8714D+00 0.9659D-01 0.3100D-04 0.2392D-01 0.1426D+01
0.1354D+01 0.1359D+01 0.2347D+00 0.1623D-03 0.5251D-01 0.1425D+01
0.1948D+01 0.1950D+01 0.4826D+00 0.5977D-03 0.9599D-01 0.1425D+01
0.2650D+01 0.2642D+01 0.8791D+00 0.1719D-02 0.1540D+00 0.1427D+01
0.3459D+01 0.3425D+01 0.1453D+01 0.4111D-02 0.2241D+00 0.1431D+01
0.4374D+01 0.4285D+01 0.2207D+01 0.8531D-02 0.3024D+00 0.1438D+01
0.5394D+01 0.5205D+01 0.3104D+01 0.1583D-01 0.3852D+00 0.1448D+01
0.6520D+01 0.6156D+01 0.4068D+01 0.2684D-01 0.4695D+00 0.1461D+01
0.7751D+01 0.7112D+01 0.5003D+01 0.4230D-01 0.5534D+00 0.1478D+01
0.9085D+01 0.8044D+01 0.5819D+01 0.6277D-01 0.6356D+00 0.1499D+01
0.1052D+02 0.8928D+01 0.6452D+01 0.8860D-01 0.7152D+00 0.1522D+01
0.1206D+02 0.9747D+01 0.6874D+01 0.1198D+00 0.7906D+00 0.1546D+01
0.1370D+02 0.1049D+02 0.7088D+01 0.1563D+00 0.8602D+00 0.1572D+01
0.1544D+02 0.1116D+02 0.7121D+01 0.1974D+00 0.9224D+00 0.1598D+01
0.1728D+02 0.1175D+02 0.7010D+01 0.2424D+00 0.9762D+00 0.1624D+01
0.1922D+02 0.1227D+02 0.6792D+01 0.2903D+00 0.1021D+01 0.1649D+01
0.2125D+02 0.1272D+02 0.6504D+01 0.3400D+00 0.1058D+01 0.1673D+01
0.2338D+02 0.1312D+02 0.6175D+01 0.3902D+00 0.1087D+01 0.1696D+01
0.2561D+02 0.1346D+02 0.5828D+01 0.4396D+00 0.1111D+01 0.1716D+01
0.2793D+02 0.1376D+02 0.5478D+01 0.4870D+00 0.1131D+01 0.1732D+01
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-3034D+02
.3283D+02
.3542D+02
.3810D+02
-4086D+02
.4370D+02
.4663D+02
.4964D+02
.5272D+02
.5588D+02
.5912D+02
.6243D+02
.6581D+02
.6926D+02
.7277D+02
.7635D+02
-8000D+02
.8370D+02
-8746D+02
-9128D+02
-9515D+02
-9907D+02
-1030D+03
.1071D+03
.1111D+03
.1152D+03
.1194D+03
.1235D+03
.1277D+03
.1320D+03
.1363D+03
.1406D+03
.1449D+03
.1492D+03
.1536D+03
.1580D+03
.1624D+03
.1668D+03
.1712D+03
.1756D+03
.1800D+03

[ejelooololoojolooNoloNololoN o oo o oloNoololoololo oo o oo oo oo oNoNa]

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

.1403D+02
.1426D+02
.1446D+02
.1465D+02
.1482D+02
.1498D+02
.1512D+02
.1526D+02
.1540D+02
.1552D+02
.1565D+02
.1577D+02
1590D+02
1601D+02
1613D+02
1624D+02
1636D+02
1646D+02
-1657D+02
-1668D+02
-1678D+02
-1688D+02
-1698D+02
-1707D+02
.1717D+02
.1726D+02
.1734D+02
.1743D+02
.1751D+02
.1758D+02
.1765D+02
.1772D+02
.1778D+02
.1784D+02
.1788D+02
.1792D+02
.1796D+02
.1798D+02
.1800D+02
.1801D+02
.1801D+02
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y+
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1 0.0
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

5421D-01
2168D+00
4877D+00
8667D+00
1354D+01
1948D+01
2650D+01
3459D+01

.4374D+01
.5394D+01
.6520D+01
.7751D+01
.9085D+01
.1052D+02
.1206D+02
.1370D+02
.1544D+02
.1728D+02
.1922D+02
.2125D+02
.2338D+02
.2561D+02
.2793D+02
.3034D+02
-3283D+02
.3542D+02
-3810D+02
-4086D+02
-4370D+02
-4663D+02
-4964D+02
.5272D+02
.5588D+02
-5912D+02
.6243D+02
.6581D+02
.6926D+02
.7277D+02
.7635D+02
.8000D+02
.8370D+02
.8746D+02
-9128D+02
-9515D+02

.5135D+01
.4804D+01
.4487D+01
.4188D+01
-3907D+01
-3644D+01
-3399D+01
.3178D+01
.2979D+01
.2801D+01
.2642D+01
.2497D+01
.2365D+01
.2245D+01
.2135D+01
.2034D+01
.1942D+01
.1860D+01
-1782D+01
-1707D+01
-1633D+01
-1560D+01
-1488D+01
.1417D+01
.1346D+01
.1275D+01
-1203D+01
-1132D+01
.1062D+01
-9943D+00
.9298D+00
.8706D+00
.8172D+00
.7690D+00
.7259D+00
.6884D+00
.6574D+00
.6328D+00
.6147D+00
.6036D+00
-5999D+00

-uv+

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

[eNeNeoNolololojoNooooloNoNolofoolojooNooNoNoloJ oo ooloN o oNoNoNa)
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0.1266D-21
1179D-06
7603D-05
8769D-04
5002D-03
1934D-02
5803D-02
1447D-01
3109D-01

.5897D-01
.1003D+00
.1553D+00
.2215D+00
.2946D+00
.3694D+00
.4412D+00
.5065D+00
.5632D+00
.6108D+00
.6494D+00
.6800D+00
.7034D+00
.7207D+00
.7327D+00
.7401D+00
.7433D+00
.7428D+00
.7392D+00
.7330D+00
.7247D+00
.7144D+00
.7025D+00
.6893D+00
.6747D+00
.6590D+00
.6424D+00
.6251D+00
.6071D+00
.5884D+00
.5691D+00
.5490D+00
.5283D+00
.5068D+00
.4850D+00
.4628D+00

.5312D+00
.5714D+00
.6070D+00
.6375D+00
.6627D+00
.6824D+00
.6970D+00
.7068D+00
.7123D+00
.7143D+00
.7133D+00
.7097D+00
.7035D+00
.6949D+00
.6838D+00
.6708D+00
.6564D+00
.6413D+00
.6258D+00
.6102D+00
.5942D+00
.5778D+00
-5615D+00
-5458D+00
.5311D+00
.5177D+00
.5053D+00
-4936D+00
.4821D+00
.4707D+00
.4593D+00
.4483D+00
.4381D+00
.4290D+00
.4213D+00
.4152D+00
.4106D+00
.4077D+00
.4060D+00
.4051D+00
.4049D+00

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

[ejeNeoNololoNooNoooolooNolojoololooNoloololoJ oo ooloN o oNoNoNa)

.1150D+01
.1167D+01
.1180D+01
.1188D+01
.1188D+01
.1183D+01
.1173D+01
.1161D+01
.1147D+01
.1129D+01
.1106D+01
.1078D+01
.1047D+01
.1015D+01
.9836D+00
.9522D+00
-9194D+00
.8846D+00
.8487D+00
.8144D+00
.7846D+00
-7593D+00
.7348D+00
.7081D+00
.6787D+00
.6480D+00
.6187D+00
.5923D+00
-5690D+00
.5485D+00
.5299D+00
.5126D+00
.4968D+00
.4819D+00
.4674D+00
.4533D+00
.4401D+00
.4284D+00
.4195D+00
.4139D+00
.4120D+00

[ejeNoloololoooooNoloooloN o oloooloNooolooloooloN ool oo NoNoNoNoNoNa]

-uv+/u_rms/v_rms

2497D+00
2578D+00
2704D+00
2878D+00
3099D+00
3358D+00
3641D+00
3926D+00

.4191D+00
.4420D+00
.4601D+00
.4728D+00
.4802D+00
.4827D+00
.4813D+00
.4771D+00
.4713D+00
.4648D+00
.4586D+00
.4532D+00
.4488D+00
.4453D+00
.4427D+00
.4408D+00
-4396D+00
-4391D+00
-4396D+00
-4415D+00
-4450D+00
-4499D+00
.4557D+00
.4614D+00
.4666D+00
.4712D+00
.4752D+00
.4788D+00
.4823D+00
.4857D+00
.4884D+00
.4898D+00
.4895D+00
.4872D+00
.4834D+00
.4785D+00

[ejeloNoololooloooNoloololoN o oloooloNoololoolooolol o oNooNoN oo oNoNa]

.1745D+01
.1753D+01
.1756D+01
.1754D+01
.1748D+01
.1738D+01
.1724D+01
.1706D+01
.1685D+01
.1661D+01
.1633D+01
.1605D+01
.1576D+01
.1548D+01
.1520D+01
.1491D+01
.1461D+01
.1429D+01
-1395D+01
-1360D+01
.1322D+01
-1283D+01
.1242D+01
-1201D+01
.1162D+01
.1124D+01
-1090D+01
.1058D+01
-1029D+01
.1001D+01
.9742D+00
.9488D+00
.9241D+00
.9004D+00
.8783D+00
.8576D+00
.8400D+00
.8274D+00
.8205D+00
.8192D+00
.8167D+00
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46 0.9907D+02 0.4405D+00 O
47 0.1030D+03 0.4180D+00 O
48 0.1071D+03 0.3954D+00 O
49 0.1111D+03 0.3727D+00 O
50 0.1152D+03 0.3497D+00 O
51 0.1194D+03 0.3264D+00 O
52 0.1235D+03 0.3030D+00 O
53 0.1277D+03 0.2795D+00 O
54 0.1320D+03 0.2559D+00 O
55 0.1363D+03 0.2324D+00 O
56 0.1406D+03 0.2089D+00 O
57 0.1449D+03 0.1855D+00 O
58 0.1492D+03 0.1621D+00 O
59 0.1536D+03 0.1389D+00 O
60 0.1580D+03 0.1157D+00 O
61 0.1624D+03 0.9270D-01 O
62 0.1668D+03 0.6963D-01 O
63 0.1712D+03 0.4647D-01 O
64 0.1756D+03 0.2326D-01 O
65 0.1800D+03 -0.7339D-02 -0

.4729D+00
.4667D+00
.4595D+00
.4507D+00
.4401D+00
.4275D+00
.4129D+00
.3965D+00
.3783D+00
.3580D+00
.3348D+00
.3083D+00
.2785D+00
.2453D+00
.2087D+00
.1690D+00
.1266D+00
.8206D-01
-3636D-01
-9582D-02

Kk hd Ak Ak
Kk hd Ak Akk
Kk hd Ak hkA
Fekkkkhkhkoh
Fekkkdhdhkoh
Fokkkdhdhkoh
Fekkkkhkhkoh
Fekkkdhdhkoh
Fokkhdhdhkoh
e
e
e
KhkhkhkAkh
e
e
s
s
e

s

"Establ
the Direct Numerical

ishment of

Simulation Data Bases of

Turbulent Transport Phenomena

Co-operative Research

No.

Supported by the Ministry of Education,

02302043

Science and Culture

1990 - 1992

<Research Collaborators>

N. Kasagi (PI)

K. Horiuti, Y. Miyake, T. Miyauchi, Y. Nagano

FhkhhhhhA Ak
Fhkhh kA hA Ak
Fhkhhhhhh Ak
Fekkkhhhhhhk
Fekkkhhhhhhk
Fekkkhhhhhhk
Fekkkhhhhhhk
Fekkhhhhhhk
Fekkkhhhhhhk
KAk hAAAAAAK
KAk hAAAAAAK
Kk AAAIAAAK
FhrhAAAAAAK
KA AAAAAAAK
FhAAAAAAAAK
FhAAAAAAAAK
FhAAAAKAKAK
FAAAAAAAKAK

FhAAAAAAKAK

Kk Ak Ak AkA
Kk hd Ak AkA
Kk hd Ak hdA
Kk hd Ak AAA
Feokkkdhdhkoh
Fokkkdhkhkoh
Fokkhdhdhkoh
Fokkkdhdhkoh

Fokkhkhdhkoh

<< CAUTION >>

All rights are reserved by the computors of each data
base. No part of the data described herein may be
represented or otherwise used in any form without fully
referring to this data base and the literature cited at
The original data base will

the end of the data base.

be revised without notice, whenever necessary.

FhkhhhhhA Ak
Fhkhhhhhd Ak
Fhkhdhhhh Ak
FhkhhhAhA Ak
Fokkdhdhhhk
Fekkhhdhhhk
Fekkhhhhhhk
Fekkhhhhhhk

Fekkhh ok hhk

this data base begins from this line

e

e

s

e

This paticular data set has been provided by courtesy

of Dr. L. Kleiser.

FhAAAAAAKAK

FhAAAAAAKAK

FhAAAAAAKAK

FhAAAAKAKAK

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow

Code Number: CH12_ PG.WL5

Date of Release: December, 1993

Computors: N. Gilbert and L. Kleiser

Institute of Fluid Mechanics

German Aerospace Research Establishment (DLR)

Bunsenstrasse 10
D-37073 Goettingen, Germany

Nomenclature:
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delta = channel half width
k = turbulent kinetic energy, u_i*u_i/2
nu = kinematic viscosity
p = pressure
R(ab) = correlation coefficient between a and b
Uc = channel center mean velocity
Um = bulk mean velocity
u, v, w = streamwise, wall-normal and spanwise velocity fluctuations
u_tau = friction velocity
u_i = i-th component of velocity fluctuation
u+, v+, w+ = u/u_tau, v/u_tau, w/u_tau
X, Y, z = streamwise, wall-normal, spanwise directions
y+ = y*u_tau/nu

1. Description of Flow Field

The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow
between two parallel walls. Hence, the flow is homogeneous both in the
streamwise and spanwise directions and the statistics are dependent only upon
the distance from the wall. The data presented here are non-dimensionalized
by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by
the mean mass flux imposed and the distance between the walls (channel height).

2. Numerical Method

Governing equations: incompressible Navier-Stokes equations and
the continuity equation.

Discretization method: spectral method using 160 x 160 Fourier series in the x-
and z-directions, and Chebyshev polynomials up to the order 128 in the y-
direction.

(A spanwise symmetry condition, which arises naturally for the transition problem
and cuts the computing time and memory by a factor of two, was maintained in the
turbulent flow stage. This does not appear to adversely effect the obtained
turbulence statistics. All data such as box length and number of points in the
spanwise direction given herein refer to the full spanwise domain.)

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times
finer in each direction (aliasing errors fully eliminated)

Grid spacing: 14.8 and 7.4 viscous units in the x- and z- directions and
0.06 to 5.2 in the y-direction.

Time integration: second order Adams-Bashforth scheme for the nonlinear terms
and Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 3.57*pi*delta x 2*delta x 1.9*pi*delta.
Initial conditions: starting with slightly disturbed laminar flow and continuing
all the way through the transition process up to developed turbulence. The mass

flux is kept fixed.

Length of time integration for ensemble averaging: about 4.6 delta/u_tau
(980 nu/u_tau**2) after the fully developed turbulent state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : machine error level
Computer: CRAY YMP

Computation time: of order 170h (single processor)

3. Flow conditions

Re_tau delta*u_tau/nu

= 211
Re_m = 2*delta*Um/nu

6666

4. Numerical data

4.1 Turbulence statistics

y+ u_mean u_rms v_rms w_rms p_rms
0.00000E+00 9.60652E-13 1.41571E-12 1.01595E-13 1.12082E-13 1.62478E+00
6.34635E-02 6.34527E-02 2.42697E-02 3.53232E-05 1.25753E-02 1.62433E+00
2.53816E-01 2.53654E-01 9.69636E-02 5.50332E-04 4.91844E-02 1.62305E+00
5.70942E-01 5.70131E-01 2.17796E-01 2.66635E-03 1.06674E-01 1.62136E+00
1.01465E+00 1.01196E+00 3.86322E-01 7.93190E-03 1.80371E-01 1.61981E+00
1.58468E+00 1.57733E+00 6.01427E-01 1.79450E-02 2.64749E-01 1.61924E+00
2.28068E+00 2.26248E+00 8.59793E-01 3.39955E-02 3.54128E-01 1.62058E+00
3.10223E+00 3.05975E+00 1.15338E+00 5.68257E-02 4_.43370E-01 1.62490E+00
4.04884E+00 3.95501E+00 1.46738E+00 8.65601E-02 5.28511E-01 1.63310E+00
5.11993E+00 4_.92574E+00 1.78084E+00 1.22789E-01 6.07166E-01 1.64596E+00
6.31488E+00 5.94124E+00 2.07075E+00 1.64738E-01 6.78499E-01 1.66380E+00
7.63294E+00 6.96583E+00 2.31759E+00 2.11437E-01 7.42763E-01 1.68661E+00
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-07333E+00
-06352E+01
.23176E+01
-41194E+01
.60398E+01
.80773E+01
-02309E+01
-24993E+01
.48810E+01
.73747E+01
-99788E+01
.26917E+01
-55119E+01
-84377E+01
-14672E+01
-45987E+01
-78302E+01
-11598E+01
-45856E+01
-81054E+01
.17171E+01
-54186E+01
-92076E+01
-30818E+01
.70389E+01
-10766E+01
-51924E+01
-93837E+01
-36482E+01
.79831E+01
.02386E+02
.06854E+02
.11385E+02
.15975E+02
.20623E+02
.25325E+02
.30078E+02
-34880E+02
-39727E+02
-44618E+02
-49548E+02
-54515E+02
-59516E+02
-64547E+02
-69607E+02
-74691E+02
-79797E+02
-84922E+02
-90062E+02
-95214E+02
.00376E+02
.05544E+02
.10715E+02

PRPRPRPRRPRRRPRRRPRRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPPPPPPPPPRPPPPRPPRPRPRPRPRPPPRPPRPRPPPODN

-96413E+00 2.50927E+00 2
-90646E+00 2.64222E+00 3
.77212E+00 2.71978E+00 3
.05501E+01 2.74946E+00 4
.12378E+01 2.74044E+00 4
.18385E+01 2.70189E+00 5
.23591E+01 2.64214E+00 5
.28083E+01 2.56828E+00 6
-31955E+01 2.48613E+00 6
.35298E+01 2.40034E+00 7
-38199E+01 2.31445E+00 7
.40736E+01 2.23081E+00 7
-42977E+01 2.15086E+00 8
-44984E+01 2.07564E+00 8
-46805E+01 2 .00569E+00 8
-48480E+01 1.94106E+00 8
-50044E+01 1.88169E+00 8
-51525E+01 1.82708E+00 8
-52946E+01 1.77633E+00 8
-54324E+01 1.72864E+00 8
-55670E+01 1.68342E+00 8
.56988E+01 1.64049E+00 8
.58284E+01 1.59970E+00 8
.59559E+01 1.56068E+00 8
.60813E+01 1.52333E+00 8
.62048E+01 1.48804E+00 8
.63260E+01 1.45502E+00 8
.64443E+01 1.42402E+00 8
.65597E+01 1.39458E+00 8
.66721E+01 1.36625E+00 8
.67818E+01 1.33872E+00 8
.68889E+01 1.31219E+00 7
.69935E+01 1.28704E+00 7
.70956E+01 1.26273E+00 7
.71954E+01 1.23878E+00 7
.72926E+01 1.21516E+00 7
.73866E+01 1.19164E+00 7
. 74768E+01 1.16817E+00 7
. 75627E+01 1.14489E+00 7
.76437E+01 1.12179E+00 7
. 77194E+01 1.09915E+00 7
. 77899E+01 1.07725E+00 6
. 78552E+01 1.05637E+00 6
.79151E+01 1.03670E+00 6
.79694E+01 1.01823E+00 6
-80179E+01 1.00101E+00 6
.80605E+01 9.85329E-01 6
.80969E+01 9.71489E-01 6
.81269E+01 9.59643E-01 6
.81503E+01 9.50022E-01 6
.81669E+01 9.43055E-01 6
.81767E+01 9.38912E-01 6
.81800E+01 9.37557E-01 6
y+ -uv

.61835E-01
-14846E-01
.69362E-01
.24274E-01
.78513E-01
-31105E-01
.81208E-01
.28136E-01
.71376E-01
-10589E-01
.45597E-01
.76367E-01
.02965E-01
.25485E-01
.44024E-01
.58719E-01
.69823E-01
.77659E-01
-82533E-01
-84749E-01
-84625E-01
-82448E-01
.78458E-01
-72864E-01
.65865E-01
.57672E-01
-48546E-01
-38818E-01
.28812E-01
-18646E-01
.08260E-01
-97589E-01
.86678E-01
.75670E-01
.64719E-01
.53972E-01
.43477E-01
.33212E-01
.23195E-01
.13524E-01
.04293E-01
.95584E-01
.87469E-01
-80048E-01
-73411E-01
-67576E-01
-62491E-01
-58065E-01
-54247E-01
-51040E-01
-48533E-01
-46911E-01
-46348E-01

GO UTOO0O000O0NNNNNN0DOWOWOOOOOOOORrRERPRPRPRPRPRPRPRPRPPRPRPRPRPRPRPEPPOOO0ONO

-00644E-01
.52704E-01
-99081E-01
-39458E-01
.73283E-01
-00018E+00
-02037E+00
-03482E+00
-04488E+00
-05184E+00
-05685E+00
-06068E+00
-06370E+00
-06608E+00
-06797E+00
-06926E+00
-06936E+00
-06776E+00
-06464E+00
-06046E+00
-05517E+00
-04814E+00
-03893E+00
.02777E+00
-01471E+00
-99764E-01
.83254E-01
.65430E-01
.46740E-01
.27562E-01
.08225E-01
.88823E-01
.69216E-01
.49512E-01
.29728E-01
.09874E-01
-90254E-01
.71170E-01
.52651E-01
-34936E-01
.18116E-01
-02000E-01
.86529E-01
-71363E-01
-56316E-01
-41875E-01
-28606E-01
-17060E-01
-07817E-01
.01279E-01
-97239E-01
-95030E-01
-94315E-01

—uv/(u_rms*v_rms)

1 0.00000E+00 -2.68692E-28 -1.86814E-03
2 6.34635E-02 2.09856E-07 2.44792E-01
3 2.53816E-01 1.35356E-05 2.53656E-01
4  5.70942E-01 1.56009E-04  2.68647E-01
5 1.01465E+00 8.87728E-04  2.89703E-01
6 1.58468E+00 3.41147E-03  3.16093E-01
7 2.28068E+00 1.01161E-02  3.46095E-01
8 3.10223E+00 2.47156E-02  3.77097E-01
9  4.04884E+00 5.15920E-02 4.06184E-01
10 5.11993E+00  9.42236E-02  4.30900E-01
11 6.31488E+00 1.53412E-01  4.49715E-01
12 7.63294E+00  2.26437E-01  4.62094E-01
13 9.07333E+00 3.07731E-01  4.68379E-01
14  1.06352E+01  3.90629E-01  4.69568E-01
15 1.23176E+01  4.69193E-01  4.67052E-01
16 1.41194E+01  5.39314E-01  4.62326E-01
17 1.60398E+01  5.98921E-01  4.56726E-01
18 1.80773E+01 6.47581E-01  4.51280E-01
19 2.02309E+01 6.85905E-01  4.46660E-01
20 2.24993E+01 7.14998E-01  4.43210E-01
21 2.48810E+01 7.36084E-01  4.40999E-01
22 2.73747E+01 7.50367E-01  4.39929E-01
23 2.99788E+01 7.58957E-01  4.39810E-01
24  3.26917E+01 7.62778E-01  4.40421E-01
25  3.55119E+01 7.62617E-01  4.41569E-01
26  3.84377E+01 7.59222E-01  4.43105E-01
27  4.14672E+01 7.53203E-01  4.44931E-01
28  4.45987E+01 7.45025E-01  4.46972E-01
29  4.78302E+01 7.35030E-01  4.49082E-01
30 5.11598E+01 7.23509E-01  4.51190E-01
31 5.45856E+01 7.10737E-01  4.53372E-01

DOOPDOPXOOORRRPRRPRRPRRPRPRRPRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRRRPRRPRRPRPRRRPRRPRRRPRRPRRRPRRRRPRRRRRERR

- 71386E+00
-74461E+00
- 77749E+00
-81091E+00
-84325E+00
-87307E+00
-89922E+00
-92095E+00
-93781E+00
-94953E+00
-95600E+00
-95740E+00
-95406E+00
-94638E+00
-93469E+00
-91938E+00
-90126E+00
-88118E+00
-85950E+00
-83622E+00
-81134E+00
. 78486E+00
. 75674E+00
- 72693E+00
-69524E+00
-66152E+00
-62630E+00
-59064E+00
-55530E+00
-52024E+00
-48492E+00
-44878E+00
-41159E+00
-37350E+00
-33461E+00
-29523E+00
-25579E+00
-21675E+00
-17856E+00
-14149E+00
-10563E+00
-07093E+00
-03716E+00
-00449E+00
-73640E-01
-45399E-01
-20434E-01
-99159E-01
-81480E-01
.66761E-01
-54952E-01
-47058E-01
-44270E-01
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NNNRRPRRPRRRPRREPRPRREPRPRRERPRRERPRRPOOODODO~NN®O®O® U

-81054E+01
-17171E+01
-54186E+01
-92076E+01
-30818E+01
.70389E+01
-10766E+01
-51924E+01
-93837E+01
-36482E+01
-79831E+01
.02386E+02
-06854E+02
-11385E+02
-15975E+02
-20623E+02
.25325E+02
-30078E+02
-34880E+02
.39727E+02
-44618E+02
-49548E+02
-54515E+02
-59516E+02
.64547E+02
-69607E+02
-74691E+02
.79797E+02
-84922E+02
-90062E+02
-95214E+02
.00376E+02
.05544E+02
-10715E+02

ONANORRFPREPEPNNNNWOWWWWRAMRMRMMNIOOTO OO0 OO

-96959E-01
-82375E-01
-67099E-01
-51219E-01
-34776E-01
-17784E-01
-00296E-01
-82355E-01
-63900E-01
-44850E-01
.25178E-01
.04887E-01
-84039E-01
-62693E-01
-40836E-01
-18590E-01
-96111E-01
.73442E-01
-50627E-01
.27733E-01
.04721E-01
-81563E-01
.58275E-01
-34895E-01
-11466E-01
-88010E-01
.64505E-01
-40976E-01
-17484E-01
-40059E-02
-05464E-02
.70819E-02
-35640E-02
-00000E+00

OQWNRFRFRPEPNNMNNNWOWWWWARMEADIMDIDIMDIMDIMDIADIMDIMDIDIMDIDIDMDIAD

.55705E-01
.58217E-01
.60817E-01
.63413E-01
-65973E-01
.68374E-01
.70359E-01
.71676E-01
.72084E-01
.71386E-01
.69549E-01
.66610E-01
.62491E-01
.56986E-01
-50079E-01
-41869E-01
.32344E-01
.21513E-01
-09365E-01
-95824E-01
-80699E-01
.63718E-01
-44681E-01
.23448E-01
-99950E-01
-74192E-01
-46173E-01
-15966E-01
-83769E-01
-49728E-01
-14060E-01
.69811E-02
-87954E-02
.00000E+00
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ANEXO Il - Descricdo dos Arquivos Utilizados para Verificacdo dos Parametros

1) Arquivos utilizados para verificacdo dos parametros do modelo provenientes do site

http://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp, “Turbulence and Heat Transfer Lab. / Frontier Energy

System Lab”

a) CH12_PG.WL6

#

#

#********* Fhhhhhkhhkhkk
#********* Fhhhhhkhkhkk
[ Saiaiaiaiaieiaiale Project for Organized Research Combination System isiaialaiaiaiaiaiataiod

[ Saialaiaiaieioiale ""Smart Control of Turbulence: isisiaiaieiaiaiaiatatod

[ Saiaiaiaiaieioiale A Millennium Challenge for Innovative isiaiaiaiaiaiaiaiataiod
[ Skaiaiaiaaiaiale Thermal and Fluids Systems" isiaialaiaioiaiaiataied
#********* Fhkhhhhhhihhk
#********* Fhkhhhhhhhhik
[ Skaiaialaaiaiale Supported by the Ministry of Education, siaialaiaiaiaiaiataied
[ Skaiaialaiaiaiale Culture, Science and Technology (MEXT) siaialaiaioiaiaiataied
#********* Fhkhhhhhhihhk
#********* FAhAhAhAAAAAkix
#********* FAhAhAhAAAAAkix
- Sakalalaiaiaiaioled Center for Smart Control of Turbulence folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
#********* FAhAhAhAAhAAAAhix
#********* FAhAhAhAAAAAhhix
#

#

#

#

#

#********* Fhhkhkhhkhhkk
grxxxsxxxx ALl rights are reserved by the computors of each data ~ ******xiiix
grxxxaxxxx phase. No part of the data described herein may be isisiaiaiaiaiaiaiaiaiod

grx*xAxxxx  represented or otherwise used in any form without fully ****xxxikdidx
grx*xsxxxx  referring to this data base and the literature cited at *****xxkiix
grx*xaxxxx  the end of the data base. The original data base will Fx¥*xxxkddx

grxxxExxxk phe revised without notice, whenever necessary. Rolalaiaiaiaiaiotaiaiad
#********* Fhkhhhhhhihhk
#

#

# this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12__ PG.WL6
Date of Release: June 11, 2002
Date of Revision:
Computors: K. lIwamoto, Y. Suzuki and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
Bunkyo-ku, Tokyo 113
E-mail address: iwamoto@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp (K. lwamoto)

1. Description of Flow Field

The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow between two parallel
walls. Hence, the Tflow is homogeneous both in the streamwise and spanwise directions and the
statistics are dependent only upon # the distance from the wall. The data presented here are non-
dimensionalized by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by the
pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance # between the walls (channel
height).

2. Numerical Method

Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation for omega_y derived from
the incompressible Navier-Stokes equations, and the continuity equation.
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Discretization method: spectral method = 96 x 96 Fourier series in the x- and z-directions, and
Chebyshev polynomials up to the order 65 in the y- direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times # finer in the x- and
z-directions, and 2 times finer in the y-direction.

Grid spacing: 18.0 and 7.20 viscous units in the x- and z- directions and # 0.13 - 5.4 in the y-
direction.

Time integration: A forth-order Runge-Kutta scheme for the nonlinear terms # and a second-order
Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 5*pai*delta x 2*delta x 2*pai*delta.

Initial conditions: u", v" and u_mean given in accordance with the previous # numerical results.

Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary behavior of mean
velocity and second-order moments of the three velocity components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 2559 delta/u_tau 279991 nu/u_tau**2) after
the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable

Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 1.0

Computer: SR8000(1 node (= 8 cpus)) at the Computer Center of the University of Tokyo.
Computation time: about 2.99 sec CPU time per one time step (= four sub-time steps).

3. Flow conditions

Re_tau = delta*u_tau/nu = 109.429
Re_m = 2*delta*Um/nu = 3220.38

b) CH12_PG.WL7

#

#

#********* Fhhhhhkhhkhkk
#********* Fhkhhhhhhihhk
- Sakaiaiaiaaiaiale Project for Organized Research Combination System siaialaiaioiaiaiataied

[ Skaiaiaiaaiaiale "Smart Control of Turbulence: isialialaiaiaiaiaiataiod

f:Skaiaialaaiaiale A Millennium Challenge for Innovative siaialaiaiaiaiaiataied
[ Skaiaiaiadaiaiale Thermal and Fluids Systems" sisialaiaiaiaiaiataied
#********* Fhkhhhhhhihhik
#********* KAhAhAhkAAhkAAAkhkx
- Salalaiaiaialaioled Supported by the Ministry of Education, olsiaiaiaiaiaiaiaioied
- Sakalaiaiaialaioied Culture, Science and Technology (MEXT) olaiaiaiaiaiaiaiaioiod
#********* KAhAhAhkAAhkAAAkhkx
#********* FAhAhAhkAAAhAAAhix
#********* FhAhhAhAhhAhhkhix
[ aieiaiaiaiaioiole Center for Smart Control of Turbulence isialaiaieioiaiaiaiaiod
#********* FhAhhAhhhhhhix
#********* FhAhAhAhAhhhhhik
#

#

#

#

#

#********* << CAUTION >> Fhhhhhkhkhhkk
#********* FhAhhkhhkhkhkk
grxxxsxxxx ALl rights are reserved by the computors of each data ~ ******xkiix
grxxxsxxxx phase. No part of the data described herein may be siaialaiaiaiaiaiataied

grxxxkxxxx  represented or otherwise used in any form without fully ****xxxksdx
grxxxsxxxx  referring to this data base and the literature cited at ****xxxkiix
grxxxsxxxx  the end of the data base. The original data base will *x**xxrksdx

grxxxsxxxk phe revised without notice, whenever necessary. Rlalaiaiaiaiaiotaiaied
#********* Fhkhhhhhhihhik
#
#

# this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12_ PG.WL7
Date of Release: June 11, 2002
Date of Revision:
Computors: K. lIwamoto, Y. Suzuki and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
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Bunkyo-ku, Tokyo 113
E-mail address: iwamoto@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp (K. lwamoto)
1. Description of Flow Field
The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow between two parallel

walls. Hence, the Tflow is homogeneous both in the streamwise and spanwise directions and the
statistics are dependent only upon the distance from the wall. The data presented here are non-

dimensionalized by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by the
pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance between the walls (channel
height).

2. Numerical Method

Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation for omega_y derived
from the incompressible Navier-Stokes equations, and the continuity equation.

Discretization method: spectral method = 128 x 128 Fourier series in the x- and z-directions, and
Chebyshev polynomials up to the order 97 in the y- direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times finer in the x- and
z-directions, and 2 times finer in the y-direction.

Grid spacing: 18.4 and 7.36 viscous units in the x- and z- directions and 0.08 - 4.91 in the y-
direction.

Time integration: A forth-order Runge-Kutta scheme for the nonlinear terms and a second-order
Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 5*pai*delta x 2*delta x 2*pai*delta.
Initial conditions: u", v® and u_mean given in accordance with the previous numerical results.

Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary behavior of mean
velocity and second-order moments of the three velocity components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 2061 delta/u_tau (310130 nu/u_tau**2)
after the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable
Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 1.0
Computer: SR8000(4 nodes (= 32 cpus)) at the Computer Center of the University of Tokyo.

Computation time: about 2.82 sec CPU time per one time step (= four sub-time steps).
3. Flow conditions

Re_tau = delta*u_tau/nu = 150.479
Re_m = 2*delta*Um/nu = 4586.21

¢) CH12_PG.WL8

EcE ko Fhkhhhhhhihhik
Fhkhkhkkkk Fhkhhhhhhihhik
ieialalaiaiaiaialed Project for Organized Research Combination System siaialaiaiaiaiaiataied
iialaiaiaiaiaiaied “Smart Control of Turbulence: isiaialaiaiaiaiaiataiod
isioiaiaiaiaiaiaiad A Millennium Challenge for Innovative folaiaiaiaiaiaiaiaiatod
islsiaiaiaiaiaiaiad Thermal and Fluids Systems™ folaiaiaiaioiaiataiotod
EE e FAhAhAhAAhAAhAAhkdx
KAhkhAhkhAhkhkk FAhAhAhAAhAAhAhAhkix
isisiaiaiaiaiaiaied Supported by the Ministry of Education, folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
isisiaiaiaiaiaiaied Culture, Science and Technology (MEXT) folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
E e e e FhAhAhAhAhhhhhik
E e o FhAhAhAhAhhhhhik
E e s FhAhhAhhhhhhk
lalolelalalololel Center for Smart Control of Turbulence ialalololalolololalole
EE s s Fhhhhhkhkhkk
EE s s FhAhhhhkhkhkk
EE ko Fhkhhhhhhihhik

*xxxxxxkk  All rights are reserved by the computors of each data — ******dxxx
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FrhAxxxxxk  base. No part of the data described herein may be isiaialaiaioiaiaiaiaied
FrAxxx*AE  represented or otherwise used in any form without fully ****xiidxrx
*rAxxxxxk  referring to this data base and the literature cited at ******xiixxx
*rAxxxxxk  the end of the data base. The original data base will F**xiidxrx

FrAxxxxxk  be revised without notice, whenever necessary. isisiaiaiaioiaiaiaiaiod
EE s s Fhkkkhhkhkhkhkhkk

this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12__ PG.WL8
Date of Release: June 11, 2002
Date of Revision:
Computors: K. lwamoto, Y. Suzuki and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
Bunkyo-ku, Tokyo 113
E-mail address: iwamoto@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp (K. lwamoto)

1. Description of Flow Field

The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow between two parallel
walls. Hence, the Tflow 1is homogeneous both in the streamwise and spanwise directions and the
statistics are dependent only upon the distance from the wall. The data presented here are non-
dimensionalized by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by the
pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance between the walls (channel
height).

2. Numerical Method

Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation for omega_y derived
from the incompressible Navier-Stokes equations, and the continuity equation.

Discretization method: spectral method = 128 x 128 Fourier series in the x- and z-directions, and
Chebyshev polynomials up to the order 193 in the y- direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times finer in the x- and
z-directions, and 2 times finer in the y-direction.

Grid spacing: 18.4 and 7.36 viscous units in the x- and z- directions and 0.04 - 4.91 in the y-
direction.

Time integration: A forth-order Runge-Kutta scheme for the nonlinear terms and a second-order
Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 2.5*pai*delta x 2*delta x pai*delta.
Initial conditions: u", v® and u_mean given in accordance with the previous numerical results.

Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary behavior of mean
velocity and second-order moments of the three velocity components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 277 delta/u_tau (2384 nu/u_tau**2) after
the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable
Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 1.0
Computer: SR8000(2 nodes (= 16 cpus)) at the Computer Center of the University of Tokyo.

Computation time: about 8.44 sec CPU time per one time step (= four sub-time steps).
3. Flow conditions

Re_tau = delta*u_tau/nu = 297.899
Re_m = 2*delta*Um/nu = 10039.1

d) CH12_PG.WL9

EE s s Fhhkhhkhhkhkk
EE s s Fhhhhkhkhkk
isialaiaiaiaiaiaiad Project for Organized Research Combination System siaialaiaioiaiaiaiaiod
ieiaiaialaieioiaie "Smart Control of Turbulence: siaialaiaioiaiaiaiaiod
isialaiaiaiaiaiated A Millennium Challenge for Innovative siaialaiaioiaiaiaiaiod
isialaiaiaiaiaiaiad Thermal and Fluids Systems" isiaiaiaiaiaiaiaiaiaiod
EE Fhkhhhhhhihhk
ECE ko Fhkhhhhhhihhix
isialaiaiaiaiaialed Supported by the Ministry of Education, siaialaiaioiaiaiataied
isialaiaiaiaiaiated Culture, Science and Technology (MEXT) siaialaiaioiaiaiataied
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FekhFhRh Kk Fekkkhhdhhhk

EE s s 2000 - 2004 Fhhkhhkhkhkk
EE s s FhAhhhhkhhkhkk
B s s Fhhhhkhkhkk
EE s s N . Kasag i D i recto r Fhhhhhkhhkhhkk
isialaiaiaiaiaiaied Center for Smart Control of Turbulence siaialaiaioiaiaiataiod
EcE Fhkhhhhhihhik
ECE ko Fhkhhhhhhihhk
EE KAhAhAhkAAkAAAkhix
*xxxxxxxx  All rights are reserved by the computors of each data olaiaiaiaiaiaiaiaioiod
Fxxxxxxxx pase. No part of the data described herein may be olaiaiaiaiaiaiaiaioiod

FrxxAXAX*  represented or otherwise used in any form without Fully ki
*xxxxxxxx  referring to this data base and the literature cited at ***xiiiiiix
FAxxkkxexk  the end of the data base. The original data base will omsioon:
Fokxkkxx*k be revised without notice, whenever necessary. ialallolalolololalolel

FkkAhhhAhk s

this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12__ PG.WL9
Date of Release: June 11, 2002
Date of Revision:
Computors: K. lwamoto, Y. Suzuki and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
Bunkyo-ku, Tokyo 113
E-mail address: iwamoto@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp (K. Iwamoto)

1. Description of Flow Field

The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow between two parallel
walls. Hence, the flow is homogeneous both in the streamwise and spanwise directions and the
statistics are dependent only upon the distance from the wall. The data presented here are non-
dimensionalized by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by the
pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance between the walls (channel
height).

2. Numerical Method

Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation for omega_y derived
from the incompressible Navier-Stokes equations, and the continuity equation.

Discretization method: spectral method = 192 x 192 Fourier series in the x- and z-directions, and
Chebyshev polynomials up to the order 257 in the y- direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times finer in the x- and
z-directions, and 2 times finer in the y-direction.

Grid spacing: 16.4 and 6.54 viscous units in the x- and z- directions and 0.03 - 4.91 in the y-
direction.

Time integration: A forth-order Runge-Kutta scheme for the nonlinear terms and a second-order
Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 2.5*pai*delta x 2*delta x pai*delta.
Initial conditions: u", v" and u_mean given in accordance with the previous numerical results.

Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary behavior of mean
velocity and second-order moments of the three velocity components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 129 delta/u_tau (47364 nu/u_tau**2) after
the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable
Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 1.0
Computer: SR8000(4 nodes (= 32 cpus)) at the Computer Center of the University of Tokyo.

Computation time: about 15.0 sec CPU time per one time step (= four sub-time steps).
3. Flow conditions

Re_tau = delta*u_tau/nu = 395.760
Re_m = 2*delta*Um/nu = 13924.9
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e) CH12_PG.WL10

ECE ko Fhkhhhhhhihk
ECE ko Fhkhhhhhhhhik
iialalaiaiaiaiaied Project for Organized Research Combination System isiaialaiaioiaiaiataied
iialaiaiaiaiaialed “Smart Control of Turbulence: isialalaiaiaiaialiataiod
islsiaiaiaiaiaiaiad A Millennium Challenge for Innovative folaiaiaiaioiaiaiaiotod
islsiaiaiaiaiaiaiad Thermal and Fluids Systems™ folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
EE FAhAhAhkAAAAAhhi
E FAhAhAhAAAAAhkix
isisiaiaiaiaiaiaied Supported by the Ministry of Education, folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
isisiaiaiaiaiaiaiad Culture, Science and Technology (MEXT) folaiaiaiaiaiaiaiaiotod
E e e e FhAhAhAhAhhhhkhk
E e e e FhAhAhAhAhhAhhkhix
E e e e FhAhAhAhAhhhhkhix
lnlalalolalalololel Center for Smart Control of Turbulence falallolalolololalole
EE e e e FhAhhAhAhhAhhkhix
B s s Fhhhkhhkhhkhhkk
ECE ko Fhkhhhhhhhhix
*xxxxxxxk  All rights are reserved by the computors of each data — ******dxxx
*rxAxxxxxk  pase. No part of the data described herein may be siaialaiaiaiaiaiataied

FxAxxxxAE  represented or otherwise used in any form without Fully ***xxkskxrx
*rAxxxxxk  referring to this data base and the literature cited at ***x**xiixxx
Frxxxxxxx  the end of the data base. The original data base will ki
FxxxxxA** pe revised without notice, whenever necessary. Rlalalaiaiaialaiaiaiel

FhhAhAhAA FAhAAAAAAKAK

this data base begins from this line

Test Case: Fully Developed 2-D Channel Flow
Code Number: CH12_ PG.WL10
Date of Release: June 11, 2002
Date of Revision:
Computors: K. Iwamoto, Y. Suzuki and N. Kasagi
Department of Mechanical Engineering
The University of Tokyo
Bunkyo-ku, Tokyo 113
E-mail address: iwamoto@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp (K. lwamoto)

1. Description of Flow Field

The flow field simulated is a fully developed two-dimensional turbulent flow between two parallel
walls. Hence, the flow is homogeneous both in the streamwise and spanwise directions and the
statistics are dependent only upon the distance from the wall. The data presented here are non-
dimensionalized by the wall variables, i.e., u_tau and nu. The flow condition is defined by the
pressure gradient imposed (or the friction velocity) and the distance between the walls (channel
height).

2. Numerical Method

Governing equations: a forth-order equation for v, a second-order equation for omega_y derived
from the incompressible Navier-Stokes equations, and the continuity equation.

Discretization method: spectral method = 288 x 384 Fourier series in the x- and z-directions, and
Chebyshev polynomials up to the order 257 in the y- direction (Chebyshev-tau method).

Aliasing treatment: nonlinear terms computed with collocation grids 1.5 times finer in each
direction.

Grid spacing: 17.7 and 5.32 viscous units in the x- and z- directions and 0.049 - 7.98 in the y-
direction.

Time integration: A forth-order Runge-Kutta scheme for the nonlinear terms and a second-order
Crank-Nicolson scheme for the viscous terms.

Size of computational box: 2.5*pai*delta x 2*delta x pai*delta.

Initial conditions: u", v® and u_mean given in accordance with the previous numerical results.
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Criterion for stationary state: linear profile of total stress and stationary behavior of mean
velocity and second-order moments of the three velocity components at some distance from the wall.

Length of time integration for ensemble averaging: about 40 delta/u_tau (25947 nu/u_tau**2) after
the fully developed state is reached.

Error in continuity equation = Max [abs {div(roh*v)} ] : not applicable
Courant number = Max [ delta-t * {abs(u_i/delta-x_i)} ] : < 1.0
Computer: SR8000(8 nodes (= 64 cpus)) at the Computer Center of the University of Tokyo.

Computation time: about 15.9 sec CPU time per one time step (= four sub-time steps).
3. Flow conditions

Re_tau = delta*u_tau/nu = 642.540
Re_m = 2*delta*Um/nu = 24272.2

2) Arquivos utilizados para verificagdo dos parametros do modelo provenientes do site
http://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html, “Kawamura Lab DNS Database of
Turbulent Heat Transfer”

a) Ch180_4th

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer 1998-2003

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering
Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

CAUTION

All rights are reserved by the author®"s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.tus.ac.jp

__________ Feburary 11, 2003

Case: ch180_4th
Date of Release: Feburary 11, 2003
Date of revison: November 8, 2003
Computed by: H. Abe {1} and H. Kawamura{l}
{1} Department of Mechanical Engineering
Tokyo University of Science
Noda-shi, Chiba 278-8510, Japan

1. Introduction

Direct numerical simulation (DNS) of turbulence has been carried out. The present flow is a fully
developed turbulent channel flow driven by a streamwise mean pressure gradient. Periodic condition is
imposed on the streamwise and spanwise directions. Non-slip is adopted over the top and bottom walls.
More details are given in the below references.

3. Numerical Method
3.1. Governing equations

Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the energy equation for
thermal field.

79



3.2. Discretization method

Finite Difference Method was adopted. The fourth-order central difference scheme was adopted in the
streamwise and spanwise directions, and the second-order central difference scheme was used in the
wall-normal direction. Note that budgets of transport equations were obtained with the use of the
second-order central difference scheme in all three directions. Further detailed method can be found
in Abe et al.[2.2]

3.3. Spatial resolution
9.00 and 4.50 wall units in the x- and z-directions and 0.20 to 5.90 wall units in the y-direction.

3.4. Time advancement
The Crank-Nicolson method for the viscous terms with wall-normal derivatives and the second-order
Adams-Bashforth method for the other terms.

3.5. Computational volume
12.8*delta x 2*delta x 6.4*delta.

3.6. Grid
Staggered grid

3.7. Mesh number
256 x 128 x 256

3.8. Criterion for stationary state
The steady state is identified by total shear stress & turbulent kinetic energy for velocity field
and total heat flux & temperature variance for temperature field.

3.9. Period of time integration for ensemble averaging

About 7,200 non-dimensional units of time (nu/u_tau~2) after the flow reaches the fully developed
state. This integration time corresponds to about 50 washing out times through the computational
domain.

3.10. Computer

Fujitsu VPP5000 at Tokyo University of Science and also at Computer Centers of Nagoya and Kyushu
Universities.

4. Conditions

4_1. Specified conditions
Re_tau = 180

4_2. Obtained mean quantities
Re_bulk = 5731

b) Ch180 b

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer
in collaboration with National Aerospace Laboratory 1997-1998

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering
Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

CAUTION
All rights are reserved by the author®"s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.sut.ac.jp

Jun. 25, 1998

Case: ch180_b

Date of Release: Sept. 25, 1998
Computed by: H. Kawamura{l}, Y. Matsuo{2} and K. Yamamoto{2}
{1} Department of Mechanical Engineering
Science University of Tokyo
Noda-shi, Chiba- Ken 278-8510
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Japan
{2} National Aerospace Laboratory
Chofu-shi, Tokyo 182-8522

Japan
1. Introduction
The direct numerical simulation (DNS) of the turbulent heat transfer were performed. The flow is
fully developed channel flow. The computational domain is 6.4*delta, 2*delta, 3.2*delta in the
streamwise, wall-normal, and spanwise directions, respectively. The mean flow is in x direction. The
flow is heated with a uniform heat flux from both walls.
3. Numerical Method

Governing equations: Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the
energy equation for thermal field.

Discretization method: Finite Difference Method was adopted. 2nd-order central scheme (consistent
scheme [1,2]) for non-linear terms and 2nd-order central scheme for viscous terms.

Spatial resolution: 9.0 and 4.5 wall units in the x- and z-directions and 0.40 to 11.5 wall units in
the y-direction.

Time advancement: Crank-Nicolson for the wall-normal nonlinear terms and Second order Adams-
Bashforth for the other terms.

Computational volume: 6.4*delta x 2*delta x 3.2*delta.
Grid: Staggered grid
Mesh number: 128 x 66 x 128 (Mesh B)

Criterion for stationary state: The steady state is identified by total shear stress & turbulent
kinetic energy for velocity field and total heat flux & temperature variance for temperature field.

Length of time integration for ensemble averaging: about 20.0 non-dimensional units of time
(t*u_tau/delta) after the flow reaches the fully developed state .

Computer: Numerical Wind Tunnel (NWT) at the National Aerospace Laboratory.

4. Conditions

4.1. Specified conditions
Re_tau = 180

4_.2. Obtained bulk mean quantities
Re_bulk = 5692

¢) Ch180

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer
in collaboration with National Aerospace Laboratory 1997-1998

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering
Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

CAUTION
All rights are reserved by the author®s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.sut.ac.jp

Jun. 25, 1998

Case: ch180
Date of Release: Jun. 25, 1998
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Computed by: H. Kawamura{l}, Y. Matsuo{2} and K. Yamamoto{2}
{1} Department of Mechanical Engineering
Science University of Tokyo
Noda-shi, Chiba- Ken 278-8510
Japan
{2} National Aerospace Laboratory
Chofu-shi, Tokyo 182-8522
Japan

1. Introduction

The direct numerical simulation (DNS) of the turbulent heat transfer were performed. The flow is
fully developed channel flow. The computational domain is 6.4*delta, 2*delta, 3.2*delta in the
streamwise, wall-normal, and spanwise directions, respectively. The mean flow is in x direction. The
flow is heated with a uniform heat flux from both walls.

3. Numerical Method

Governing equations: Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the
energy equation for thermal field.

Discretization method: Finite Difference Method was adopted. 2nd-order central scheme (consistent
scheme [1,2]) for non-linear terms and 2nd-order central scheme for viscous terms.

Spatial resolution: 4.50 and 2.25 wall units in the x- and z-directions and 0.20 to 5.90 wall units
in the y-direction.

Time advancement: Crank-Nicolson for the wall-normal nonlinear terms and Second order Adams-
Bashforth for the other terms.

Computational volume: 6.4*delta x 2*delta x 3.2*delta.
Grid: Staggered grid
Mesh number: 256 x 128 x 256 (Mesh A)

Criterion for stationary state: The steady state is identified by total shear stress & turbulent
kinetic energy for velocity field and total heat flux & temperature variance for temperature field.

Length of time iIntegration for ensemble averaging: about 24.0 non-dimensional units of time
(t*u_tau/delta) after the flow reaches the fully developed state .

Computer: Numerical Wind Tunnel (NWT) at the National Aerospace Laboratory.
4. Conditions

4.1. Specified conditions
Re_tau = 180

4_.2. Obtained bulk mean quantities
Re_bulk = 5705

d) Ch395_4th

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer 1998-2004

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering

Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

o CAUTION

All rights are reserved by the author®s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.tus.ac.jp

August 15, 2004

Case: ch395_4th
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Date of Release: August 15, 2004
Computed by: H. Abe {1} and H. Kawamura{l}
{1} Department of Mechanical Engineering
Tokyo University of Science
Noda-shi, Chiba 278-8510, Japan

1. Introduction

Direct numerical simulation (DNS) of turbulence has been carried out. The present flow is a fully
developed turbulent channel flow driven by a streamwise mean pressure gradient. Periodic condition is
imposed on the streamwise and spanwise directions. Non-slip is adopted over the top and bottom walls.
More details are given in the below references.

3. Numerical Method

3.1. Governing equations
Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the energy equation for
thermal field.

3.2. Discretization method

Finite Difference Method was adopted. The fourth-order central difference scheme was adopted in the
streamwise and spanwise directions, and the second-order central difference scheme was used in the
wall-normal direction. Note that budgets of transport equations were obtained with the use of the
second-order central difference scheme in all three directions. Further detailed method can be found
in Abe et al.[2.2]

3.3. Spatial resolution
9.88 and 4.94 wall units in the x- and z-directions and 0.15 to 6.52 wall units in the y-direction.

3.4. Time advancement

The Crank-Nicolson method for the viscous terms with wall-normal derivatives and the second-order
Adams-Bashforth method for the other terms.

3.5. Computational volume 12.8*delta x 2*delta x 6.4*delta.

3.6. Grid: Staggered grid

3.7. Mesh number: 512 x 192 x 512

3.8. Criterion for stationary state

The steady state is identified by total shear stress & turbulent kinetic energy for velocity field
and total heat flux & temperature variance for temperature field.

3.9. Period of time integration for ensemble averaging About 14,220 non-dimensional units of time
(nu/u_taun2) after the flow reaches the fully developed state. This integration time corresponds to
about 50 washing out times through the computational domain.

3.10. Computer

Fujitsu VPP5000 at Tokyo University of Science and also at Computer Centers of Nagoya and Kyushu
Universities.

4. Conditions
4.1. Specified conditions

Re_tau = 395
4.2. Obtained mean quantities

Re_bulk = 14147

d) Ch395 b

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer 1998-2004

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering
Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

e —— CAUTION

All rights are reserved by the author®"s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.
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—————————— E-mail address : kawa@rs.noda.sut.ac.jp

Jun. 25, 1998

Case: ch395_b
Date of Release: June 5, 1999
Computed by: H. Kawamura{l}, H. Abe {1} and Y. Matsuo{2}
{1} Department of Mechanical Engineering
Science University of Tokyo
Noda-shi, Chiba- Ken 278-8510
Japan
{2} National Aerospace Laboratory
Chofu-shi, Tokyo 182-8522
Japan

1. Introduction

The direct numerical simulation (DNS) of the turbulence has been performed. The flow is assumed to be
a fully developed channel flow. The mean flow is in the streamwise direction (x) and is driven by the
mean pressure gradient. Periodic condition is imposed on the streamwise and spanwise directions. Non-
slip is adopted over the top and bottom walls. All quantities are normalized by the wall variables,
e.g, u_tau and nu. (More detailes are given in the references below.)

3. Numerical Method

Governing equations: Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the
energy equation for thermal field.

Discretization method: Finite Difference Method was adopted with 2nd-order central scheme
(consistent scheme [1,2]) for non-linear terms and 2nd-order central scheme for viscous terms.

Spatial resolution: 9.88 and 4.94 wall units in the x- and z-directions and 0.44 to 13.0 wall units
in the y-direction.

Time advancement: Crank-Nicolson for the wall-normal nonlinear terms and Second order Adams-
Bashforth for the other terms.

Computational volume: 6.4*delta x 2*delta x 3.2*delta.
Grid: Staggered grid
Mesh number: 256 x 128 x 256 (Mesh B)

Criterion for stationary state: The steady state is identified by total shear stress & turbulent
kinetic energy for velocity field and total heat flux & temperature variance for temperature field.

Period of time integration for ensemble averaging: about 15.800 non-dimensional units of time
(nu/u_taun2) after the flow reaches the fully developed state .

Computer: Numerical Wind Tunnel (NWT) at the National Aerospace Laboratory.
4. Conditions

4.1. Specified conditions
Re_tau = 395

4.2. Obtained bulk mean quantities
Re_bulk = 13967

f) Ch395

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer
in collaboration with National Aerospace Laboratory 1998-2000

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering
Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

CAUTION

All rights are reserved by the author®s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution
on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.
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========== The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.sut.ac.jp

__________ June 17, 2000

Case: ch395
Date of Release: June 17, 2000
Computed by: H. Kawamura{l}, H. Abe {1} and Y. Matsuo{2}
{1} Department of Mechanical Engineering
Science University of Tokyo
Noda-shi, Chiba- Ken 278-8510
Japan
{2} National Aerospace Laboratory
Chofu-shi, Tokyo 182-8522
Japan

1. Introduction

The direct numerical simulation (DNS) of the turbulence has been performed. The flow is assumed to be
a fully developed channel flow. The mean flow is in the streamwise direction (x) and is driven by the
mean pressure gradient. Periodic condition is imposed on the streamwise and spanwise directions. Non-
slip is adopted over the top and bottom walls. All quantities are normalized by the wall variables,
e.g, u_tau and nu. (More detailes are given in the references below.)

3. Numerical Method

Governing equations: Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the
energy equation for thermal field.

Discretization method: Finite Difference Method was adopted with 2nd-order central scheme
(consistent scheme [1,2]) for non-linear terms and 2nd-order central scheme for viscous terms.

Spatial resolution: 9.88 and 4.94 wall units in the x- and z-directions and 0.20 to 9.64 wall units
in the y-direction.

Time advancement: Crank-Nicolson for the wall-normal nonlinear terms and Second order Adams-
Bashforth for the other terms.

Computational volume: 6.4*delta x 2*delta x 3.2*delta.

Grid: Staggered grid

Mesh number: 256 x 192 x 256 (Mesh A)

Criterion for stationary state: The steady state is identified by total shear stress & turbulent
kinetic energy for velocity field and total heat flux & temperature variance for temperature field.
Period of time integration for ensemble averaging: about 15,800 non-dimensional units of time
(nu/u_taun2) after the flow reaches the fully developed state .

Computer: Numerical Wind Tunnel (NWT) at the National Aerospace Laboratory.

4. Conditions

4.1. Specified conditions
Re_tau = 395

4_2. Obtained bulk mean quantities
Re_bulk = 13981

g) Ch640_4th

Direct Numerical Simulation Data Base for Turbulent Channel Flow with Heat Transfer 1998 - 2004

H. Kawamura Laboratory of Thermo-fluid dynamics Department of Mechanical Engineering

Faculty of Science and Technology Tokyo University of Science Noda-shi, Chiba-ken 278-8510
Japan

CAUTION

All rights are reserved by the author®s laboratory.

All the data base are produced with maximal caution

on the accuracy and convergence; however users should
remind that their accuracy can be guaranteed within a
certain limit imposed by the boundary condition, mesh
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resolution and numerical scheme employed.

The data base may be updated without notification.

The data base may be used without notification to the
author®s laboratory with reference given below. It is
highly appreciated that the published paper is send to
Prof. Kawamura.

E-mail address : kawa@rs.noda.tus.ac.jp

August 17, 2004

Case: ch640_4th
Date of Release: August 17, 2004
Computed by: H. Abe {1} and H. Kawamura{l}
{1} Department of Mechanical Engineering
Tokyo University of Science
Noda-shi, Chiba 278-8510, Japan

1. Introduction

Direct numerical simulation (DNS) of turbulence has been carried out. The present flow is a fully
developed turbulent channel flow driven by a streamwise mean pressure gradient. Periodic condition is
imposed on the streamwise and spanwise directions. Non-slip is adopted over the top and bottom walls.
More details are given in the below references.

3. Numerical Method

3.1. Governing equations Navier-Stokes equation and the continuity equation for flow field, and the
energy equation for thermal field.

3.2. Discretization method

Finite Difference Method was adopted.

The fourth-order central difference scheme was adopted in the streamwise and spanwise directions, and
the second-order central difference scheme was used in the wall-normal direction. Note that budgets
of transport equations were obtained with the use of the second-order central difference scheme in
all three directions. Further detailed method can be found in Abe et al.[2.2]

3.3. Spatial resolution
8.00 and 4.00 wall units in the x- and z-directions and 0.15 to 8.02 wall units in the y-direction.

3.4. Time advancement

The Crank-Nicolson method for the viscous terms with wall-normal derivatives and the second-order
Adams-Bashforth method for the other terms.

3.5. Computational volume: 12.8*delta x 2*delta x 6.4*delta.

3.6. Grid: Staggered grid

3.7. Mesh number: 1024 x 256 x 1024

3.8. Criterion for stationary state

The steady state is identified by total shear stress & turbulent kinetic energy for velocity field
and total heat flux & temperature variance for temperature field.

3.9. Period of time integration for ensemble averaging

About 6,080 non-dimensional units of time (nu/u_tau~2) after the flow reaches the fully developed
state. This integration time corresponds to about 14 washing out times through the computational
domain.

3.10. Computer

Fujitsu VPP5000 at Tokyo University of Science and also at Computer Centers of Nagoya and Kyushu
Universities.

4. Conditions

4.1. Specified conditions

Re_tau = 640

4_.2. Obtained mean quantities

Re_bulk = 24428
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ANEXO IV - Resultado da Aplicacdo dos Parametros nos Demais Arquivos de DNS

a) CH12_PG.WL6
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d) CH12_PG.WL9
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