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Resumo

Os modelos ndo lineares de turbuléncia tem mostrado uma melhor capacidade em simular
alguns tipos de escoamento em relacéo aos modelos de difusividade turbulenta cléassica (k-
standard) mantendo, ainda, as mesmas vantagens numeéricas apresentadas pelos k-& standard.
Os modelos isotrépicos mostram grandes imprecisdes em simular escoamentos que
apresentam uma acentuada curvatura em suas linhas de corrente (problemas envolvendo
recirculacdo). No presente trabalho é mostrado uma melhora significativa na predicdo do
escoamento com expansdo abrupta (“backward-facing-step”) utilizando o modelo de
viscosidade turbulenta k-£ n&o linear desenvolvido por Shih et al, 1993. Resultados indicam
gue o modelo k-¢ standard subprediz o comprimento de separacdo em 25 a 30% com relagéo a
dados experimentais, enquanto que o modelo ndo linear subprediz em torno de 3 a 5%.
Detalhes dos resultados para 0 escoamento completamente desenvolvido num tubo, também,
S80 apresentados.
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1. INTRODUCAO

Entre os vérios modelos de turbuléncia existentes, os modelos k-¢ linear (k- standard)
s80 0s mais amplamente usados por cientistas e engenheiros para resolver problemas praticos.
Porém, para aguns tipos de escoamento turbulento onde as diferencas das tensbes de
Reynolds desempenham um importante papel (como em escoamentos secundarios em dutos
de secdo ndo circular), os modelos lineares, por sua caracteristica isotrépica, fornecem
consideraveis imprecisdes. Para suprir estas deficiéncias, muitos esforcos foram direcionados
na inclusdo de efeitos anisotrépicos na modelagem das tensdes de Reynolds. Estes efeitos
s8o tratados através de termos ndo lineares na relacdo tensdo x taxa de deformacéo.

Os modelos de viscosidade turbulenta ndo lineares tiveram origem numa proposta geral
feita por Pope, 1975. Porém, somente na década de 80 tais modelos tiveram grandes avancos
com os trabalhos de Speziale, 1987, que desenvolveu uma expressdo para as tensdes de
Reynolds contendo termos similares as tensdes laminares de fluidos ndo Newtonianos (Rivlin,
1957). Os trabalhos de Yoshizawa, 1987, Rubinstein & Barton, 1990 , Myong & Kasagi,



1990, Taubee, 1992, Shih et a, 1993 introduziram produtos quadraticos envolvendo os
tensores taxa de deformagéo e vorticidade, com diferentes derivagoes e calibragdes.

Neste trabalho, a fim de analisar os problemas que apresentam escoamentos com
recirculagcdo, sdo apresentados comparacOes entre os resultados para 0 escoamento com
expansao abrupta (“ backward facing step”), utilizando o modelo néo linear de Shih et al, 1993
e 0 modelo k-¢ linear (k-€ standard). Comparacfes também sdo feitas entre os model os linear
e ndo linear em relacdo a dados experimentais para o escoamento desenvolvido em tubo.

2. EQUACOESDE TRANSPORTE E CONSTITUTIVA

As equacbes de conservacdo, de massa, momentum e escalar que descrevem o
escoamento de fluidos, podem ser escritas, respectivamente, como:

dvipvE=0,  divEpvU, -t =S, div@o(up—c{(p H: s, )

Onde: ﬂcontém a tensdo agindo no direcao-i, e s, representa todos os termos fonte,
incluindo o termo de pressdo e gravitacional. O simbolo ¢ representa uma quantidade escalar,

q:,, é seu fluxo difusivo e s, representa a fonte ou sumidouro de ¢ . As equagdes para ﬂ , q;
e s, S0 dadas, respectivamente, por:
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onde, P=p+ pgh+%pk, e a expressdo para a difusdo tem sido usado com a ajuda do
coeficiente de transporte I ,, formado pela viscosidade turbulenta y, , dada por:
K2
My = Cy pP— (3)
&
onde, naequacdo (3) k =uu’/ 2 éaenergia cinética de turbuléncia por unidade de massa, € a
taxa de dissipagdo de k, ¢, € uma constante e g, 0 nimero de Prandtl/Schmidt para ¢ . A
equacdo (1) representa também a equagdo de transporte parak e € quando ¢ =k,&. Parak o
termo fonteé S, =P, — pe, onde P, € o termo de produgéo de turbuléncia dada por:

ou;
Pk =7 -1 (4)

ij axj

A expressdo das tensdes de Reynolds apresentada por Shih et a, 1993 sdo escritas como:

- ) H: K L, gu
Tij_ (Htslj) +D1NLut; SIkS(j ESkISkldij]D +
2 )
Eczr\u_/'lt E[Qikaq +ij$<i]§ + Ecsm_/'lt g[—Qmij _%Qlkglkéij]g



onde J,; € o delta de Kronecker, os sobrescritos na equagdo (5) indicam contribuicdes L inear
eNdo Linear, §; e Q;; representam os tensores deformagdo e vorticidade, respectivamente,
dados por:
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No modelo de Shih et al, 1993 osvaloresde c,,, , C,, € Cs,, S0 calculados como:
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2.1 Discretizacdo das equactes em coor denadas gener alizadas

O método numérico empregado para a discretizacdo das equacBes € o método dos
volumes finitos num sistema de coordenadas ndo-ortogonal. O agoritimo SIMPLE é utilizado
para corregdo do campo de pressdo. A figura abaixo mostra um volume de controle genérico
com suas notactes, distancias e indices usados na transformagéo das equactes para o sistema
de coordenadas n - ¢ .
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Figura (1) - Volume de controle e notagdes



Da Figura (1) é definido as seguintes distancias geométricas usadas no processo de
discretizagdo:

xS = (X =X ), X =(Xe =%p), AV =(Voe ~ Vo) Ay =(Ye = ¥p),
A = (X = Xoe )y X=Xy =% )y Y7 = (Voo = Vou)s A0 =(yn —Y5)
OxF =%, =x%,), & =(x,=%), Ay =(v.-v.)., 2y =(y,-v.) 9

Todo o tratamento numérico e processo de discretizacdo dos termos convectivo e difusivo
linear e ndo linear, sGo mostrados em detalhes no trabalho feito por Assato & de Lemos, 1998.
O tratamento numeérico apresentado por Assato & de Lemos, 1998 para os termos difusivos
ndo lineares referentes as equactes de momento, foi totalmente explicito, determinados no
termo fonte. Num subsequente trabalho Assato & de Lemos, 1999 trataram oS termos
difusivos ndo lineares de forma implicita e explicita com a finalidade de melhorar a
estabilidade numeérica do cddigo computacional.

Aplicando o modelo ndo linear, o termo de producéo de turbuléncia Py, na equagéo (4),
também possui 0 termo linear acrescido dos termos ndo lineares:

P = (Pk )L + (Pk )NLl + (Pk )NL2 + (Pk )NL3 (10)

O termo de producdo de turbuléncia precisa ser discretizado no ponto central P do
volume de controle. Assim, tem-se a seguinte formafinal discretizada:
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onde,
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Os Ax™ se Ay™'s sfo dados pela equagdo (9), e os c,, 's ndo lineares do modelo de

Shih et al, 1993 sdo calculados de acordo com as equagdes (7) e (8), sendo que as expressoes
discretizadas parase Q sdo as seguintes:
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3. RESULTADOS
3.1 Escoamento turbulento em um canal com expansédo abrupta

O escoamento turbulento num canal com expanséo abrupta tem sido usado como um caso
teste padréo para quantificar a performance de model os de turbuléncia. Muitas vezes toma-se
como referéncia a predicdo da localizagdo do ponto de recolagem (“reattachment”) do
escoamento apods a expansdo. A figuraa seguir ilustra o tipo de escoamento.
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Figura (2) - Canal com expansdo abrupta

Onde AH =H, — H, representa a alturado degrau e L € o comprimento de separagéo do
escoamento. No presente trabalho, o nimero de Reynolds de entrada igual a 132000, e a taxa
de expanséo H,/H, =15 com H, =3 e H, =2. Para todas as mahas utilizadas (malhas
ortogonais. 120x30, 220x30 e uma malha nédo-ortogonal: 120x30) foi notado os mesmos
resultados. O modelo k-& linear produziu um comprimento de separacdo de L/ AH =51,
enquanto que o modelo k-& ndo linear de Shih et al, 1993 forneceu um comprimento de
separacdo de L/ AH =6,8. Valores experimentais apresentados por Kim et al, 1980 indicam
queL/ AH =7. Nota-se, portanto, uma grande melhora, de 27% de desvio com modelo
isotropico para 3% com o0 modelo anisotropico. A seguir € mostrado o campo da velocidade

médiaU/U » em varias secbes do canal. A velocidade U, é a velocidade média de entrada

Da Figura (3), pode-se notar também que ocorre uma melhor concordancia do campo da
velocidade média aplicando 0 modelo ndo linear. O mesmo ocorre para 0 campo da

intensidade turbulenta adimensional (ﬁ )yz mostrada na Figura (4).
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Figura (4) — Intensidade turbulenta adimensional



3.2 Escoamento turbulento completamente desenvolvido em tubo

Aqui o problema do escoamento completamente desenvolvido em tubo é analisado. As
principais influéncias dos termos ndo lineares na predicdo de algumas caracteristicas do
escoamento sdo abordadas. Por exemplo, em escoamento completamente desenvolvido em
tubo, 0 modelo linear prediz que as tensdes de Reynolds sdo todas iguais, isto €

T, =1,=T1,, a7
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=25 (18)
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Tais erros no cdculo da diferenca das tensdes normais (TW - TXX) podem produzir atas

imprecisdes em escoamento com recirculagdo, e na incapacidade de ssimular escoamentos
secundarios presentes em dutos de secdo ndo-circular. Na Figura (5) pode-se notar a
comparacao dos valores computados da diferenca das tensdes normais de Reynolds obtido do
modelo ndo linear de Shih et a, 1993 com os dados experimentais de Laufer, 1951. E
interessante ressaltar que 0 modelo k-¢ standard prediz uma diferenca das tensdes normais de
Reynolds nula.

Os resultados para este caso, foram obtidos considerando Re=50000, L=165R, sendo L 0
comprimento do tubo e R=0.05 o raio do tubo. A malha utilizadafoi de 165x20.

A Figura (6)(a) mostra o campo da energia cinética turbulenta e a Figura (6)(b) o campo
da taxa de dissipacéo da energia cinética turbulenta, ambas mostrando a comparacdo entre os
valores calculados pelos modelos linear e ndo linear. Nota-se uma pequena melhora na
predicdo na regido central do tubo usando o modelo néo linear, divergindo em relagdo aos
dados experimentais proximo a parede.
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Figura (5): Diferenca das tensdes normais de Reynolds
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Figura (6): (a) Campo de k adimensional, (b) Campo de € adimensional.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado melhorias na predicdo de escoamentos turbulentos onde as
tensOes normais de Reynolds desempenham um importante papel, como o caso do back-step
analisado utilizando um model o de turbuléncia ndo linear. Foi notado que o modelo ndo linear
de Shih et al, 1993, prediz o ponto de separacdo com um desvio em torno de 3% em relacdo a
dados experimentais de Kim et a, 1980, enquanto que 0 modelo linear apresenta um desvio
em torno de 25 a 30%. Também foi notado uma melhor concordéancia dos resultados em
relacdo ao experimental, para o escoamento completamente desenvolvido em tubo, usando o
modelo ndo linear, sendo possivel determinar a diferenca das tensdes normais de Reynolds.
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Abstract:

This work presents numerical results for simulating turbulent recirculating flows. The so-
called non-linear models are used as they perform better than the eddy-diffusivity models.
Flow over a backward-facing step is chosen for comparing different cases. Results with the
standard k-£ model underestimates the reattachment length in about 25 to 30%. The non-linear
model reduces such uncertainty to less that 5%. Detailed results for fully developed flow in a
circular pipe are aso reported.



