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Resumo. Investiga-se a capacidade de predi¢do de modelos de turbuléncia de duas equagées k—w em relagdo a modelos k—¢ de
baixo numero de Reynolds e compara-se os resultados com dados de simulagzdo numérica direta para o problema de escoamento
separado atrds de um degrau. A sensibilidade dos modelos k—@ selecionados ao valor de @ na corrente livre do escoamento foi
tratada. O efeito do termo cruzado de diifusdo sobre a convergéncia do modelo é dimensionada. Um estudo do comportamento
assintotico na regido da parede foi realizado, avaliando-se o comportamento do termo de destruicdo da equagdo da energia
cinética turbulenta. A influéncia dos perfils de @ e € no referido termo da equagdo de k também é avaliado.
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1. Introducao

A grande maioria de escoamentos turbulentos, de interesse préatico, tem sido predita, a nivel de engenharia, pelos
modelos de turbuléncia de duas equacdes. A possibilidade de reproduzir computacionalmente dados experimentais dos
escoamentos turbulentos, utilizando-se simplesmente um conjunto de equacfes e coeficientes empiricos, para o
fechamento da turbuléncia, fez com que os modelos de turbuléncia ganhassem grande popularidade. Estes modelos,
associados a métodos numéricos avangados e a crescente capacidade computacional, tornaram-se a ferramenta mais
empregada na predicdo de escoamentos turbulentos.

Inimeros engenheiros, em todo o mundo, estimulados pela relativa capacidade de predicdo, simplicidade e robustez
computacional, tém empregado o modelo x—&, para predizer escoamentos turbulentos tecnologicamente importantes,
tornando-o o mais popular modelo de turbuléncia, apesar de suas bem conhecidas limitacfes. No passado, devido as
limitagGes computacionais, 0 modelo x—¢ foi extensivamente empregado no nicleo do escoamento e funcdes de parede
eram adotadas nas regiGes proximas as superficies solidas. Contudo, em muitas aplicagfes importantes, necessita-se
descrever 0 escoamento proximo a parede.

Efetivamente, a modelagem de escoamentos incompressiveis turbulentos, na regido da parede, iniciou-se, em 1956,
com o trabalho de Van Driest (Wilcox, 1998). Uma funcdo de amortecimento, para 0 comprimento de mistura, foi entdo
introduzida, buscando-se considerar os efeitos viscosos na regido préxima a parede. Em 1972, Jones e Launder,
apresentaram uma extens&o do modelo x—e para escoamentos com baixo Reynolds, resolvendo-o até a regido da parede.
Mais recentemente, devido aos grandes avangos computacionais, uma variedade de versdes destes modelos tem sido
proposta na literatura.

O comportamento assintético correto na parede é um importante critério de avaliacdo dos modelos de turbuléncia
que se propdem a resolver essa regido. A consisténcia assintdtica é verificada pelo comportamento limite na parede de
cada termo da equacdo modelada em relagcdo ao respectivo termo da equacdo exata. O estudo do comportamento
assintdtico dos varios termos da equacdo exata de x mostra que o termo de difusdo de pressdo é o responsavel por
balancear, na regido da parede, o termo de destruicdo e de difusdo viscosa, que sdo predominantes nesta regido.
Contudo, o termo de difusédo de pressdo é normalmente adicionado ao termo de transporte turbulento e modelado como
um termo tipico de difusdo turbulenta. A analise assintética deste modelo mostra que o seu comportamento, da ordem
de y* (0(/*), onde y é a distancia a parede, ndo reproduz o comportamento do termo exato (O(y)). Consequentemente,
mesmo que o termo de destruicdo tenha um comportamento assintético correto, a equagdo modelada de x ndo se
encontra corretamente balanceada na regido da parede.

Normalmente justifica-se a modelagem do termo de difuséo de pressdo junto com o termo de transporte turbulento
na equacao da energia cinética alegando-se que a contribuicdo daquele termo é negligencidvel. SimulagGes numéricas
diretas mostraram que realmente, em escoamentos turbulentos em canais, o termo de difusdo de pressdo €
negligencidvel (Kim et al., 1987), embora na regido da parede exista uma acentuada diferenca entre os dados da
simulacdo direta e os resultados obtidos por alguns modelos (Mansour et al., 1988). Le et al. (1997) realizaram a
simulacdo direta do escoamento turbulento em degrau (‘backstep’). Os resultados, para a regido do canal antes do
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degrau, também mostram um gradiente de pressdo desprezivel, enquanto na regido de recirculacdo, o gradiente de
pressdo é muito significativo para y <10, balanceando a dissipagéo e a difusdo viscosa.

E evidente que a correta modelagem do termo de difusdo de pressdo, de modo a melhorar o desempenho dos
modelos de turbuléncia, somente serd possivel, quando o termo de destruicdo da equacdo « estiver corretamente
representado. Contudo, este termo esta diretamente ligado a obtencéo da outra escala de turbuléncia. Nos modelos x—¢
de baixo Reynolds, ha um excessivo empirismo na regido da parede, além da dificuldade de estabelecer a condicdo de
contorno de ¢ na parede (Speziale et al., 1992; Bredberg et al., 2002). Isto faz com que os modelos desse tipo ndo
tenham um correto comportamento assintotico, inviabilizando a aplicacdo de modelos do termo de difusdo de pressdo a
equacao de x (Abrunhosa e Nieckele, 2000a).

Alguns autores tém afirmado que o modelo x—w é computacionalmente mais robusto que o modelo x—¢, quando
integrado até a parede (Wilcox, 1988; Speziale et al., 1992; Bredberg et al, 2002). Nos modelos x—w , a condicdo de
contorno de @ na parede é w, ~ y2 a qual mostra ter um efeito estabilizador sobre o escoamento (Bredberg et al.,
2002). A deficiéncia inerente a estes modelos seria a sua sensibilidade a condi¢do de entrada de w. Os resultados
dependem especialmente dos valores de @ na corrente livre (Bredberg et al., 2002; Catalano e Amato; 2003). A
incluséo de um termo de difuséo cruzada na equagéo de @, segundo alguns trabalhos, tem efetivamente reduzido essa
dependéncia (Bredberg et al., 2002; Catalano e Amato, 2003).

Neste contexto, este trabalho inicialmente avaliard, em escoamento complexo com recirculagdo, a capacidade de
predigdo dos modelos de duas equagdes x—w de Wilcox (1998) e Bredberg et al. (2002), comparativamente aos
resultados dos modelos de turbuléncia x—¢de baixo Reynolds de Launder-Sharma (1974) e Sakar (Sakar e So, 1997)
publicados na literatura (Abrunhosa e Nieckele, 2000a e 2000b). A seguir, sera avaliado o comportamento do termo de
destruigdo da equagéo de x dos modelos x—@ selecionados face ao comportamento apresentado pela dissipacdo nos
modelos x—¢. A influéncia dos valores de @ na corrente livre sobre as predi¢des também é dimensionada.

2. Situacao fisica

O problema aqui considerado é o escoamento turbulento de um fluido viscoso e incompressivel, através canal de
placas infinitas, com dupla expansao de area. O movimento médio é bidimensional e esta em regime permanente. A Fig. 1
mostra esquematicamente o dominio computacional utilizado na simulacéo. A entrada foi especificada a uma distancia de
dez vezes a altura do salto (10H), a montante do mesmo. Adotou-se um comprimento de canal, apés o salto, de trinta
vezes a altura do salto (30H). E importante especificar uma distancia suficiente a jusante do ponto de recolamento, ao
impor a condi¢do de saida de difusdo nula, evitando-se deste modo severos efeitos destas sobre as regifes de
recirculacdo e recuperacdo do escoamento. O canal tem uma altura de cinco vezes a altura do salto (5H) na entrada e
uma altura correspondente a seis vezes a altura do salto (6H) na saida. A razdo de expansdo (altura do canal na saida:
altura do canal na entrada) é 1,20 e o nimero de Reynolds é Re=(pU_.H)/u = 5100, onde U. é a velocidade maxima na
entrada e H altura do salto. Como as predi¢des dos modelos foram comparadas com os resultados da simulagdo direta
de Le et al. (1997), a situacéo fisica utilizada reproduz a configuragdo adotada pelos citados autores.
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Figura 1 - Canal com salto de area

3. Modelos matematicos

As equacdes de governo, para tratar o escoamento turbulento médio, com decomposicéo de Reynolds, de um fluido
viscoso e incompressivel, sdo dadas por:
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onde i; sdo os componentes da velocidade média; p ¢ a pressdo; v é a viscosidade cinemética; e z; é o tensor das

tensbes de Reynolds (r,-j =—u; uj ). Nos modelos, baseados sobre a classica hipétese de Boussinesq, o tensor de
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tensdes de Reynolds depende do tensor taxa de deformacdo media S;; , da energia cinética turbulenta x e da viscosidade

turbulenta v,. Nos modelos x—w , a viscosidade turbulenta v, é modelada como funcéo da taxa de dissipacdo
especifica w e da energia cinética turbulenta «,

oo 21 5L7i+8‘7j .
’ 4 2 8xj 6x,- '

* 7 ~ - ~ - ~
onde « € uma funcdo de amortecimento. As equacBes de governo das quantidades turbulentas, equacdes modeladas
para a energia cinética (x) e a taxa de dissipacao especifica (w), podem ser expressas genericamente como:
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E a especificagdo de todos os parametros e fungdes que estabelecera os diferentes modelos. Neste trabalho foram
avaliados os modelos de Bredberg et al. (2002), referenciado por BPD, Wilcox (1998), referenciado por W1, e Wilcox
(1998), para baixo Reynolds, referenciado por W2. Deve-se registrar que, segundo o préprio autor, tanto 0 modelo W1
como o W2 podem ser integrados até a parede (Wilcox, 1998). Contudo, as modificacdes incluidas em W2 permitem
reproduzir melhor o comportamento da energia cinética turbulenta (x) na regido da parede (Wilcox, 1998). Os
pardmetros e funcdes de amortecimento dos modelos avaliados encontram-se resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Func¢des de amortecimento e constantes dos modelos avaliados

Modelo Wilcox (W1) Wilcox Baixo Re (W2) Bredberg et al (BPD)
o 1,00 0,024 +(Re,/ 6) 0,09 +[0,91+ (1/ ReJ)| x
1+(Re;/6
(Redl9) [1—exp{-(Re,/ 25)>'°}]
s 0,09/4 9 | (4115)+(Re,/8)" r 0.09
100| 1+ (Re,/8)*
B 0,072 /5 0,072 /5 0,072
o, 2,00 2,00 1,00
o, 2,00 2,00 1,80
a 0,52 13 [ (1/9)+ (Re,/ 2,95) 0,49
5y | 1+ (Re,/2,95)
C. - - 1,10
f; 1,0se y, <0 10se y, <0 -
2 1+ 68042
%56/{’(>0 —Z’;SQZK>O
1+400 % 1+40075
T 1+70y,, _ |22k Ski 14707, _ |22k Ski -
1+80y,, (0,090)° 1+80x, (0,090)°
& ﬂ*a)lc ﬂ*a)lc 0,09 w Kk

Na Tab. (1), Re; = x/(vw) é o nimero de Reynolds turbulento, o tensor taxa de rotacdo média 2 eo pardmetro
X« Sdo definidos como:
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3.1.Condig¢oes de contorno

Em todas as superficies sélidas, utilizou-se a condi¢do de contorno de ndo deslizamento, para as velocidades e energia
cinética turbulenta (z =v =x=0). No modelo BPD a condi¢do de contorno da taxa de dissipagdo especifica () na
parede é obtida do comportamento assintético de «w:

Wy = 5 ; C, =0,09 (6)
Coy
Ja Wilcox (1998) propde:
P L = ; B, =0,072 7)
Boy

Wilcox (1998), baseando-se na andlise da discretizacdo do termo de difusdo com o esquema de diferenca central,
sugere que, para se eliminar imprecisdes numéricas, a equacao acima deve ser utilizada nos primeiros 7 a 10 pontos
internos e que estes pontos devem estar na regifo de y‘<2,5. Entretanto, Bredberg et al. (2002) afirmam que esta
exigéncia pode ser relaxada substancialmente, com pouco efeito sobre a solucdo. Eles propfem a utilizacdo da relacéo
assintotica, Eq. (6), somente nos dois primeiros pontos internos. Deste modo, nos modelos W1 e W2 utilizou-se a
relacdo proposta por Wilcox nos sete primeiros pontos internos, enquanto no modelo BPD empregou-se a Eq. (6)
somente nos dois primeiros pontos. Cabe destacar que os modelos W1 e W2 também foram testados utilizando-se a Eq.
(7) somente nos cinco e dois primeiros pontos internos, a fim de avaliar o comportamento da solucéo.

Na linha de simetria, fronteira superior (y=6H), impds-se a condi¢do de contorno de Neumann, i.e., variacdo nula na
direcdo transversal para u , x, € @ € componente transversal da velocidade nulo (v =0). J& na saida adotou-se como
condicdo de contorno a hipotese de difusdo nula.

O numero de Reynolds, baseado na velocidade de corrente livre e altura do salto, é Re=5100. O perfil de velocidade
média axial na entrada, (# (»)),é obtido do perfil de camada limite, para Re~670, onde & é espessura de quantidade de
movimento da camada limite. A espessura da camada limite é dy=1,2H.

Deve-se ter certo cuidado na especificacdo das condi¢des de entrada, particularmente de @, quando os modelos
propostos por Wilcox sdo utilizados. (Wilcox, 1998; Bredberg et al., 2002; Catalano e Amato; 2003). Bredberg et al.
(2002) afirma que a sensibilidade do modelo x-w a condicdo de entrada pode ser sensivelmente reduzida se um termo
cruzado de difusdo [(ax/axj )(aa)/axj)] for incluido na equacéo de w. As vérias condi¢Bes de corrente livre de we «

especificadas na entrada, a fim de se avaliar a sua influéncia sobre o resultado, sdo apresentadas na Tabela 2. A razdo da
diferenca entre as condicGes utilizadas nos modelos Wilcox e de Bredberg et al. sera discutida, quando da apresentacao
dos resultados.

Tabela 2. Condic¢@es de Contorno de x e w na entrada do dominio

Condicao 1 2 3 4 5 6 7 8
de
Contorno
Modelos K/LTZ(y) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
W1e W2
¢ 10°
@/ Oyall 10,0 | 5,0 45 40 3,5 2,5 1,0 0,1
10*
Ng)l()i]e)lo K/ﬁz(y) 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
10°
@/ Bl 3,5 55 2,0 50 2,0 1,0 6,0 6,2
10*

4. Método numérico

As equacdes de governo, Eq. (1 a 4), foram resolvidas utilizando-se o método de volumes finitos (Patankar, 1980).
A solucdo em regime permanente foi obtida pela resolugdo do sistema de equacdes algébricas com o emprego da
técnica da sub-relaxacdo e com a aplicacdo repetida do algoritmo TDMA linha por linha (Patankar, 1980). Para
aumentar a velocidade de convergéncia, utilizou-se o algoritmo de corre¢do por blocos. Uma malha ndo uniforme, com
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222x157 pontos nodais, foi utilizada nos calculos. Concentrou-se os pontos nas regifes proximas a parede, garantindo-
se um minimo de 15 pontos na regido de y" <11 e 30 pontos na regido de y'< 50. Para a convergéncia da solucio
numerica, controlou-se os residuos da equagdo da continuidade e das equacgdes de conservacdo de todas as outras
variaveis. A solucdo foi considerada convergida, quando o residuo da equacdo de conservacao de massa foi da ordem de
10°. No caso das outras equacdes de conservacao, requereu-se que a raz&o entre o residuo maximo de cada equacio e o
valor do residuo inicial fosse da ordem de 10

5. Discussio dos resultados

O escoamento turbulento em degrau (‘backstep’) é um escoamento bastante utilizado como caso teste para
avaliacdo dos modelos de turbuléncia. Apesar de sua geometria simples, ha separacdo junto a parede do degrau,
recirculagdo seguida de reatamento e gradiente adverso de pressdo. O comprimento de reatamento é um parametro
muito sensivel as condi¢des de solugdo. Por isso, serd especialmente utilizado na avaliagdo da sensibilidade dos
modelos as condi¢des de entrada.

A posicdo, na qual a tenséo de cisalhamento na parede se anula (,,=0), indica o ponto de recolamento X,/H. A Tabela
3 apresenta o comprimento de recirculacdo (X,/H) obtido pelo modelo W2 com as varias condi¢cBes de contorno na
entrada. Cabe destacar que, em todas as simulacgdes, repetiu-se as mesmas condicdes iniciais.

Tabela 3. Comprimento de recirculacdo para varias condi¢des de contorno de xe @ na entrada do dominio

Condicao
de 1 2 3 4 5 6 7 8
Contorno
X/H Modelo W2 8,60 | 6,69 | 644 |6,23 | 590 |520 |4,38 | 3,80
Modelo BPD 490 | 4,95 |4,80 |49 |480 |4,65 |500 |505

Da analise da Tab. 3, verifica-se que as predi¢des do modelo W2 sdo fortemente afetadas pela condigdo de contorno
imposta na entrada do dominio. Os resultados mostram uma forte redugdo do comprimento de recirculagdo (X,/H) a
medida que o valor de @ da corrente livre é reduzido.

O coeficiente de atrito pode ser definido como Cf =2(u,/U,)?, onde ,, = [z '/, € velocidade de atrito, e 7, € a

tensdo cisalhante. A Figura 2 apresenta a variacdo, ao longo da parede inferior, do coeficiente de atrito, obtido com o
modelo W2, com as diferentes condi¢cdes de entrada. A andlise da Fig. 2 confirma as observagGes apresentadas,
referentes a Tab. 3, a qual mostra a enorme sensibilidade do modelo de Wilcox (1998) a condicdo de @ na entrada do
campo de escoamento. J& 0 modelo BPD aparentemente apresenta um resultado menos sensivel a condicdo de @ na
entrada. De acordo com Bredberg et al.(2002), isto se deve a inclusdo do termo de difusdo cruzada na equacdo de w.
Contudo, deve-se registrar a enorme dificuldade de se obter a convergéncia do modelo, sendo necessario utilizar forte
sub-relaxacdo para ser possivel obter uma solucdo. A sensibilidade a condi¢do de entrada se revela ndo sobre o
resultado, mas sim na propria capacidade do modelo convergir. N&o foi possivel utilizar todas as condi¢Ges de entrada
impostas aos modelos de Wilcox. A instabilidade numérica do modelo BPD se deve exatamente a inclusdo direta do
termo cruzado de difusdo na equacdo de w. Na regido da parede a derivada de @ é sempre negativa, enquanto, até a
posi¢do do pico, a derivada da energia cinética turbulenta é positiva. Deste modo, o termo cruzado de difuséo atua nessa
regido como um termo de destruicdo na equacdo de w. Por outro lado, a partir da posicdo de x méaximo (y'~4), a
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Figura 2 — Coeficiente de atrito predito pelo modelo W2 para vaérias condi¢Ges de entrada
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derivada da energia cinética turbulenta é negativa e o termo passa a ter uma funcéo de producéo. Portanto, a grande
dificuldade da inclusdo direta do referido termo, como proposta pelos autores (Bredberg et al., 2002), vem dos

altissimos valores negativos assumidos pelo termo na regido da parede (6w /6y ~ —v y~'). Como 0s modelos de

Wilcox (1998) fazem uso indireto do termo cruzado de difusdo e limitam seu efeito a regido acima da posicéo de pico
da energia cinética, esses modelos ndo apresentam o mesmo comportamento do modelo BPD, sendo em consequéncia
mais robustos para convergir.

A influéncia do nimero de pontos internos junto a parede, onde é aplicada a relacdo assintética de @ (Eg. 7), sobre as
predicdes do ponto de recolamento do modelo W2 foi estudada. Os resultados mostram que h& somente uma pequena diferenca
entre as predicoes, quando a Eq. 7 é aplicada aos sete e aos dois primeiros pontos internos. A diferenca entre as predicdes do
ponto de recolamento foi menor que 1%. Deve-se registrar que, quando a relagdo assintética é utilizada somente nos cinco
primeiros pontos, as solugdes ndo apresentam diferencas. Por outro lado, juntamente com o modelo BPD foram empregadas as
relagOes assintoticas propostas pelas Eq. 6 e 7. A solucdo obtida com a Eq. 7 apresenta melhores resultados na regido da parede,
junto com uma melhor taxa de convergéncia, especialmente junto a parede vertical do degrau, embora obtenha uma regido de
recirculagio menor (cerca de 25% menor).

A seguir os resultados dos diversos modelos, utilizando a condicdo de entrada k=107 (z (1))* e @ = 4,0x10" @yan,
para os modelos W1 e W2, e k=102 (i (1)) e «@=6,0x10" @i , para 0 modelo BPD, sdo comparados aos dados
experimentais de Jovic e Driver e aos resultados da simulacéo direta de Le et al (1997).

Obtiveram-se 0s seguintes pontos de recolamento, para a recirculagdo principal: (a) modelo W1: 6,30H; (b) modelo
W2: 6,23H; (c) modelo BPD: 5,05H. O ponto de recolamento medido experimentalmente varia entre 6,0H e 6,1H,
enquanto a simulacéo direta obteve 6,28H. Da analise dos resultados, verificou-se que o0 modelo BPD é o que apresenta
a menor regido de recirculagéo principal. J& os modelos W1 e W2 predizem um comprimento de reatamento proximo ao
obtido pela simulacéo direta. A regido de recirculagdo secundaria, junto a parte inferior da parede vertical do degrau, foi
subpredita por todos os modelos x—@ empregados. Enquanto na simulagdo direta esta regido se estende até 1,76H na
direcdo x e até 0,8H na direcdo y, nos modelos testados foram obtidos os seguintes limites, em x e y respectivamente,
para a referida regido: (a) modelos W1 e W2: 0,25H e 0,06H; (b) modelo BPD: 0,15H e 0,03H. Cabe registrar que,
embora na predicdo do comportamento de reatamento os modelos x—¢ de baixo Reynolds ndo realizem predic6es
melhores que as dos modelos x—w de Wilcox (por exemplo, Launder e Sharma: 5,43H; e Sakar: 6,41H) (Abrunhosa e
Nieckele, 2000a), a predicdo da regido de recirculagdo secundaria é melhor predita pelos modelos x—¢ de baixo
Reynolds (Launder e Sharma: 0,88H e 0,32H; Sakar: 0,64H e 0,11H; e Yang e Shih: 0,55H e 0,11H) (Abrunhosa e
Nieckele, 2000a).

A Figura 3 apresenta, em quatro se¢des transversais selecionadas, a comparagdo dos perfis de velocidade média,
preditos pelos modelos, com os dados experimentais e com os resultados da simulagdo direta (Le et al., 1997). Na secéo
x/H=1,0, a simulacdo direta ainda apresenta recirculacdo secundéria, sendo que os modelos ndo conseguem reproduzir
este comportamento. No modelo BPD as velocidades negativas sdo menores nessa posicao, em relagcdo aos modelos W1

3 X/H=1,0 3 X/H=4,0
Y Modwa M DNS
ol /A ModBPD
i Mod W1 -
1 L
0 u/Uc
0 1
3 X/H=6,0
2 L
1 L
0

Figura 3 — Perfil de velocidade média (u /U )
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e W2. Na se¢do x/H=4,0, observa-se que, dentro da regido de recirculacdo, os modelos afastam-se acentuadamente do
padrdo experimental e da simulagdo direta, sendo que os melhores resultados sdo os preditos pelos modelos W1 e W2.
Em x/H=6,0, todas as velocidades do modelo BPD séo positivas, ja tendo sido iniciada, neste modelo, a recuperacao do
escoamento. Em x/H=10,0, o modelo W2, apresenta, junto a parede, velocidades positivas maiores que as geradas pelos
modelos W1 e BPD, mostrando assim uma maior recuperacdo do escoamento. O modelo BPD, junto a parede, mostra
uma recuperacdo do escoamento atrasada em relacdo ao outros modelos e ao perfil da simulacio direta, apesar de ter
iniciado a recuperacao antes dos modelos de Wilcox. De um modo geral pode-se dizer que o modelo BPD apresenta um
comportamento pobre em relagdo aos dados experimentais e a simulacdo direta, especialmente na regido acima da
camada de cisalhamento.

Na Figura 4 compara-se os perfis de velocidade preditos pelo modelo W2 com os perfis obtidos pelos modelos x—¢ de baixo
nimero de Reynolds de Launder-Sharma (LS) e Sakar (SA) (Abrunhosa e Nieckele, 2000a). Verifica-se da figura que os
modelos x—¢ obtiveram melhores resultados na regido de recirculacdo (x/H=4,0), enquanto na regido de desenvolvimento, ap6s o
ponto de recolamento, todos os modelos apresentam resultados pobres na regido da parede. O modelo W2, que prediz um
comprimento de reatamento préximo ao obtido por Sakar (6,23 e 6,41, respectivamente), mostra uma melhor recuperacgdo do
escoamento que o0 modelo de Sakar.

3 X/H=4,0 3 X/H=10,0
| yH _yH
—— DNS @ Y7 Mod k¢ LS
2 21 () Modx—s SA j
1 1~
0 0 Lo u/Uc
0 1

Figura 4 — Perfil de velocidade média (u /U, )

Os perfis da tenséo cisalhante turbulenta (-’ v' )/(U,)? sdo comparados na Fig. 5. De um modo geral os modelos
tem um bom desempenho na regido da parede (y/H<0,5). O modelo BPD é o que apresenta os piores resultados,
predizendo excessivos valores de tensdo cisalhante turbulenta. A posicdo de maximo também ndo é corretamente
predita pelos modelos. Os resultados da tensdo cisalhante turbulenta dos modelos W1 e W2 foram substancialmente
reduzidos, quando um valor maior de  foi especificado na condi¢éo de entrada. Contudo, deve-se registrar que outras
estatisticas, como por exemplo o ponto de recolamento e o coeficiente de atrito, sdo fortemente degradados quando um
maior valor de @ é imposto na entrada do dominio.
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Figura 5 — Perfis de tensdo de turbuléncia: (-W (UL

O coeficiente de atrito C, foi levantado na parede inferior apds o salto. Os resultados obtidos pelos modelos sédo
representados na Fig. 6a. Verifica-se que os resultados obtidos ndo reproduzem corretamente o comportamento predito
pela simulagdo direta. Os modelos praticamente eliminam a regido de recirculagdo secundaria, além de nao realizarem
corretamente a recuperacdo do escoamento. Neste grafico também foi incluido o resultado obtido pelo modelo W2 com
a condicdo de entrada w=aw.1x10°. Nesse caso, hd um aumento efetivo das regides de recirculacdo principal e
secundaria, mas a recupera¢do do escoamento tornou-se menos efetiva. O modelo BPD, apesar de reproduzir bem o
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coeficiente de atrito a partir de x/H>10, gera valores muito altos junto a parede do degrau. Outra caracteristica do
modelo é obter 0 ponto de minimo muito proximo da parede do degrau. Na Fig. 6b é realizada uma comparagdo da
predi¢do do modelo W2 com os resultados obtidos pelos modelos x—&de Launder e Sharma e Sakar (Abrunhosa e
Nieckele, 2000a). Da anélise desse gréfico, verifica-se que o modelo x—¢ de baixo nimero de Reynolds de Sakar obteve
melhores resultados que o0 modelo x—.
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Figura 6 — Coeficiente de atrito

O coeficiente de pressdo foi definido como Cp =(P-P.)/U?, onde P, é a pressdo sobre a linha de centro na

entrada. As variacOes deste coeficiente obtidas pelos modelos, na regido ap6s o salto, sdo comparadas na Fig. 7a. Nesta
figura também foi incluida a curva gerada pelo modelo W2 com a condicdo de contorno e=amy. x 10°. A analise do
grafico mostra que os modelos x—w® ndo foram capazes de reproduzir o comportamento da pressdo previsto pela
simulacdo direta e pelos dados experimentais. Os modelos praticamente eliminam a regido de gradiente de presséo
favoravel junto a parede do salto, justificando a pequena regido de recirculacdo secundaria capturada nas simulagdes. O
melhor resultado é obtido com o modelo W2, quando um alto valor de @ é especificado na entrada do dominio.
Entretanto, do estudo do coeficiente de atrito sabe-se que, neste caso, a predi¢do do ponto de recolamento e a
recuperacdo do escoamento sdo efetivamente degradados. Deve-se registrar que, além dos baixos niveis de pressao
gerados, o modelo BPD prediz, diferentemente da simulagdo direta, um gradiente de pressao desfavoravel efetivo em
todo o canal ap6s o degrau. A comparagao dos resultados do modelo W2 com as predicGes obtidos pelos modelos x—&
de baixo nimero de Reynolds de Launder e Sharma (LS) e de Sakar (SA) (Abrunhosa e Nieckele, 2000a), realizada no
Fig. 7b, mostra que as melhores curvas sdo geradas pelos modelos x—s. O modelo W2 com a condi¢éo de entrada
&= % 107 obtém, junto & parede, um resultado semelhante aos preditos pelos modelos x—¢, coerente com a maior
regido de recirculacdo secundaria capturada pelo modelo nessa situagdo. Contudo, a recuperacdo da pressdo é realizada
de forma bem mais suave, ndo acompanhando a correta predigdo dos modelos x—¢.
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Figura 7 — Coeficiente de pressdo

O comportamento junto a parede do termo de destruicdo da equacdo modelada da energia cinética turbulenta e o prdprio
perfil dessa energia, na regido de recirculacdo (x/H=4), é apresentado na Fig. 8. Da anlise da Fig. 8a, verifica-se que os modelos
de Wilcox (modelos W1 E W2) ndo foram capazes de reproduzir o comportamento obtido pela simulagdo direta, tendo inclusive
predicdes mais pobres que os modelos x—¢ de baixo Reynolds de Launder e Sharma e de Sakar (Abrunhosa e Nieckele, 2000b).
Nas simulagdes com o0 modelo W1, o termo de destruicdo praticamente se anula no limite da parede. Isto se deve ao fato da
propria energia cinética turbulenta compor o referido termo e, embora a taxa de dissipagao especifica seja muito alta na parede, o
perfil da energia cinética praticamente anula-se nessa regido, como pode ser visto na Fig 8b. Wilcox (1998) afirma que as
correcdes introduzidas no modelo W2 visam simplesmente melhorar as predicoes do perfil de energia cinética na regido da
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parede. Contudo, da analise do comportamento assintotico de «; sabe-se que x~)* e, portanto, embora as predicdes tenham
melhorado, o0 modelo ndo consegue reproduzir o correto comportamento da energia cinética na parede.
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Figura 8 — Parametros da turbuléncia na regido da parede, para x/H=4.
(a) Termo de destruicdo da equagdo de x (5" w ). (b) Energia cinética turbulenta «.

6. Conclusoées

Neste trabalho foram avaliados, com a ajuda dos dados da simulacdo direta do escoamento turbulento em degrau
(“backstep’) (Le et al., 1997), os modelos de duas equagBes x—w de Wilcox (1998) e de Bredberg et al. (2002). Investigou-se
ainda o comportamento do termo de distribui¢do da equagéo da energia cinética turbulenta face ao comportamento de & predito
pelos modelos x— de baixo nimero de Reynolds de Launder e Sharma e Sakar (Abrunhosa e Nieckele, 2002b).

A inclusdo do termo cruzado de difusdo no modelo x—w de Bredberg et al. (2002), com a finalidade de tornar o modelo
menos sensivel ao valor de w na corrente livre e melhorar sua capacidade de predicdo, na prética tornou o modelo
computacionalmete menos robusto. Foi extremamente dificil obter uma solugéo convergida. Ha necessidade de se sub-relaxar
fortemente a solugéo e, mesmo assim, hd uma tendéncia natural do modelo em degradar a solugéo. A derivada de w é sempre
negativa. Ja a derivada de x é positiva na regido da parede e negativa acima do seu ponto de maximo. Nesse caso, 0 termo
cruzado de difusdo atua como um termo de destruigio na regido da parede e um termo de producéo acima do pico de x. Como a
fungio de amortecimento proposta pelos autores ndo se anula na regido da parede (o' ~0,09) e a derivada de @ assume altos
valores absolutos nessa regido, ha a possibilidade da viscosidade turbulenta assumir valores significativos préximo a parede e, em
conseqliéncia, degradar a solugdo. Mesmo quando solugBes foram obtidas, os resultados mostraram-se pobres em relagéo as
predicdes do modelo de Wilcox e dos modelos x—¢ usados como referéncia.

O estudo dos modelos de Wilcox (1998) confirmou que estes modelos, embora sejam computacionalmente robustos, sdo
muito sensiveis a condi¢do de @ imposta na entrada do dominio. Mostrou também que a exigéncia do uso da relagéo assintdtica
(Eq. 7) em 7 a 10 pontos, na regido de y*<2,5, pode ser relaxada sem que significativas variagSes sejam introduzidas na solugéo.
Os modelos apresentaram algumas deficiéncias na obtencéo das estatisticas, como, por exemplo, na tensdo cisalhante turbulenta,
no coeficiente de atrito e, principalmente, na pressao junto a parede inferior. A existéncia da condi¢cdo de contorno natural para a
equacdo de w permitia esperar que os modelos obtivessem o correto comportamento do termo de destruicdo da equagéo de x; na
regido da parede. Contudo, o levantamento do referido termo e do préprio perfil de x; na regido da parede, mostrou que 0s
modelos de Wilcox ndo foram capazes de reproduzir corretamente o seu comportamento, obtendo inclusive piores resultados que
os modelos x— de baixo nimero de Reynolds selecionados como referéncia.
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Abstract. In this work, the k—@ turbulence model prediction capacity was examined and compared with results of low Reynolds
number k—e models and with data obtained from direct numerical simulation of the separated flow behind a backward-facing step.
Several freestream conditions were tested, to evaluate the sensitivity of the k—o turbulence models with respect to the freestream
turbulence. A computational study of the asymptotic behavior in the wall was performed to assess the behavior of the terms in the
equation of the turbulent kinetic energy. The influence of the profiles of @ and ¢ on the aforementioned terms of the equation of k
were evaluated.
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