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Resumo

Diferentes modelos de turbuléncia de baixo Reynolds, sdo avaliados em um escoamento
em degrau (‘backstep’). Sabe-se que alguns modelos de baixo Reynolds apresentam
dificuldades em predizer regides de separacdo. Esta dificuldade é efetiva em modelos com
funcdes de amortecimento relacionadas a distancia adimensional y*, a qual baseia-se sobre a
tensdo cisalhante local na parede. Neste artigo, investiga-se model os que néo fazem uso de y*
em suas funcdes de amortecimento. A capacidade de predicéo dos modelos de baixo Reynolds
sdo avaliadas face as estatisticas obtidas em simulacéo direta e a medidas experimentais.
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1. INTRODUCAO

Um grande nimero de escoamentos turbulentos de interesse prético, tem sido preditos, a nivel
de engenharia, pelos model os de turbuléncia de duas equagdes, sendo o modelo K-€ certamente o
mais popular modelo de turbuléncia em uso hoje. Este modelo tem sido largamente aplicado na
solucdo de uma variedade de problemas, devido a sua smplicidade e eficiéncia computaciond.

O éxito do modelo k-& na predicdo de escoamentos cisalhantes internos é, em grande
parte, dependente da aplicacdo das funcBes empiricas de parede. Estas relacionam as
condicdes de fronteira na superficie sdlida ao escoamento fora da subcamada laminar,
evitando desta forma o problema da modelagem direta da influéncia da viscosidade. A
validade deste procedimento € naturamente, restrita a situagdes com altos nimeros de
Reynolds, onde os efeitos viscosos tornam-se sem importancia, ou onde funcbes de parede
universais sgam bem estabelecidas. Contudo, em muitas aplicagbes tecnologicamente
importantes, esta abordagem falha, como, por exemplo, em camadas limites turbulentas com
baixo Reynolds, escoamentos separados e problemas onde as propriedades de transporte na
parede sdo importantes. Necessita-se, nestes casos, estender os modelos de turbuléncia para
baixos nimeros de Reynolds e consequentemente 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. Umafuncéo de amortecimento, parao
comprimento de mistura, foi entdo introduzida, buscando-se considerar os efeitos viscosos
proximo a parede. Posteriormente, modificacdes nas equaces de transporte de turbuléncia,
inicialmente obtidas para atos Reynolds, foram introduzidas por Jones e Launder (1972), Launder
e Sharma (1974) e muitos outros pesquisadores.

Deste modo, inimeros model os de baixo nimero de Reynolds foram propostos, aplicando-se
a condicdo da fronteira sdlida diretamente, sem uso das funces de parede. Em muitos destes
modelos, as fungdes de amortecimento s3o relacionadas a coordenada de parede y™=(yu./v), onde
U, € atensdo cisdhante local na parede. Sendo a tensdo cisalhante na parede nula, no ponto de
reatamento, os resultados computacionais, obtidos com estes modelos, sdo duvidosos ao redor do
referido ponto.

Neste contexto, este trabaho se propls avdiar, em escoamento complexo, a capacidade de
alguns modelos de turbuléncia de duas equactes, para baixo Reynolds, que ndo fazem uso de y*
em suas fungdes de amortecimento. O escoamento turbulento em degrau ('backstep’) € um
escoamento complexo vastamente documentado na literatura. Uma extensiva smulagéo direta



deste escoamento, para baixo nimero de Reynolds, validada pda investigacdo experimental de
Jovic e Driver (1994), foi conduzida por Le et d (1997). Em consegliéncia, 0 escoamento
turbulento em degrau, como smulado diretamente por Le et d., foi aqui utilizado, para se
examinar o desempenho dos model os escol hidos.

Alguns artigos, a0 descreverem o0 escoamento em degrau, fazem referéncia somente ao
nimero de Reynolds, baseado na velocidade de corrente livre ou na linha de centro do cand de
entrada. Este procedimento ndo especifica a espessura da camada limite da quantidade de
movimento, permitindo uma variedade de perfis de velocidade como condicdo de entrada. Em
consequiéncia, outro objetivo do presente estudo € avaliar os efeitos da especificacdo do perfil de
vel ocidade na entrada sobre 0 comprimento de reatamento e coeficientes de pressdo e atrito.

2. SITUACAO FiSICA

O problema aqui considerado é o escoamento turbulento de um fluido viscoso e
incompressivel, através de um canal de placas infinitas, com dupla expansdo de area. O
movimento médio é bidimensional e esta em regime permanente. A figura 1 mostra
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do escoamento (Thangam e Speziale, 1992).

O cana tem uma altura de cinco vezes a dtura do salto (5H) na entrada e uma atura
correspondente a seis vezes a altura do salto (6H) na saida.

A razdo de expansdo (atura do canal na saida: altura do canal na entrada) € 1,20 e 0
nimero de Reynolds é Re=(pUH)/u =5100, onde U, é a velocidade méxima na entrada e H
altura do salto. Enquanto, 0 nimero de Reynolds, baseado na espessura da camada limite da
guantidade de movimento (Res=pU.0/L), € Rey=670. As predicdes dos modelos foram
comparadas com os dados experimentais de Jovic e Driver (1994) e os resultados da
simulacdo direta de Le et al. (1997). Deste modo, a situacéo fisica, utilizada neste trabal ho,
reproduz a configuracéo adotada pel os citados autores.

3. MODELOSMATEMATICOS

As equagdes de governo, paratratar 0 escoamento turbulento médio, com decomposicéo
de Reynolds, de um fluido viscoso e incompressivel, séo dadas como:
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onde u; sd os componentes da velocidade média; P é a pressdo; v é a viscosidade
cinemética; e 7j; € 0 tensor das tensdes de Reynolds (7jj = -uju’j ). Nos modelos, baseados
sobre a classica hip6tese de Boussinesg, o tensor de tensdes de Reynolds toma aforma:
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onde Sjj € ataxameédia do tensor deformagéo, f, € umafuncéo de amortecimento e C, € uma

constante dos model os.
As equacdes de governo das quantidades turbulentas, equacdes model adas para a energia
Cinética e sua taxa de dissipacdo, podem ser expressas genericamente como:
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onde T é a escala de tempo da turbuléncia, E é a dissipagéo € modificada, x e & sdo funcbes
de correcéo das respectivas equacfes de K e € , para a regido proxima a parede, e f, € uma
funcdo de amortecimento. C,;, C,, 0y, 0 S80 coeficientes dos modelos. Ea especificagdo de
todos estes parametros e funcbes que estabel ecera os diferentes modelos de baixo Reynolds
agui empregados. A fim de satisfazer a restricdo de ndo empregar fungdes de amortecimento
com y", foram selecionados os modelos k-& de baixo Reynolds de Launder e Sharma (1974),
referenciado por LS, de Sakar (Sakar & So, 1997), referenciado por SA, de Myong e Kasagi
modificado (Chen et al., 1998), referenciado por MKM, e 0 modelo de Yang e Shih (1993),
referenciado por YS. Para adotar um valor nulo de € na parede, Launder e Sharma
essenciamente ndo resolvem a equacdo 4, para a dissipacdo verdadeira €. A variave
efetivamente resolvidano modelo LS ¢ a pseudo dissipagdo € =e-2v(0vk /0xj)?.0s diferentes
parémetros e funcbes de cada modelo estdo resumidos nas tabelas 1 e 2. Os numeros de

Reynolds que aparecem nestas tabelas sd0 definidos como Ret=k?*/ve, Rey=yk /v e
Red=(ev)"y/v. Natabela 1, €, utilizado pelo modelo SA em &, é dado por & =¢-2vK/y>.

Tabela 1. Fungdes de correcdo para parede e constantes dos model os avaliados

3)

(4)

Modelo LS SA YS MKM
Ty KlE Kle (k/g)+(v/)Y? K/e
X -2v(0K Jox; )? 0,0 0,0 0,0
E £ £ £ £
g oui exp[-(Ret/40)?]*[-0,57 (€ E)/k oui 0,0
vl 2 (2 ypz | SPLREAOTTOSTEE) |,y 0 (ui
OXj ~ Xk +0,5(€" )Yk - 2,25¢/K P] OXj * Ox|
Ox 1,00 1,00 1,00 1,40
O: 1,30 1,45 1,30 1,30
[ 1,44 1,50 1,44 1,40
[ 1,92 1,83 1,92 1,80
Cu 0,090 0,096 0,090 0,090
Tabela 2. Fungbes de amortecimento dos modelos avaliados
Modelo fu f2
LS expl-3,4/(1,0+Ret/50)?] 1,0-0,3exp(-Ret?)
2
SA (1+ 3/Ret¥* )[1+ 80exp(- Red)] [1— exp(- Red/43- Red? / 330] 100
2
YS [1— exp(—1,5 x 103Rey-5,0x10"" Rey> 10O Rey® ] v L0
2
MKM (1+345/JRet) [1— exp(—1,85x10'3 Rey -1,05x107 ReyZ] v 100




4. CONDICOESDE CONTORNO

Em todas as superficies solidas, utilizou-se a condi¢do de contorno de ndo dedlizamento,

para as velocidades e energia cinética turbulenta (u=v =k=0), enquanto a condi¢io para € €
especifica de cada modelo. Como o0 modelo LS resolve a forma reduzida da dissipacdo, sua

condigZo de contorno é &,= 0. A condigio e,=2v (9k / 6n)€v é adotada pelos modelos YS e SA,

enquanto o modelo MKM utiliza &y=(4v K | / yl2 )-€1, onde ‘w’ e ‘1’ denotam, respectivamente,
parede e primeiro ponto interno da malha. Ja‘n’ é a coordenada norma a parede. Na linha de
simetria, fronteira superior (y=6H), impds-se variacio nula na direco transversa para u, K, e €
e nula a componente transversal da velocidade (v =0). O perfil de velocidade média axial na
entrada, (u(y)),é obtido do perfil de camada limite, para Re;=670, onde 6 é espessura da

camada limite da quantidade de movimento. A espessura da camada limite é dg=1,2H. O
nimero de Reynolds, baseado na velocidade de corrente livre e atura do salto, € Re=5100. Os

perfis de k e € foram impostos como K=0,005(u (y))* e £=4,0x10° k2. O perfil de velocidade

uniforme e o perfil com Rey= 595 foram especificados para estudo comparativo dos resultados.
Na saida adotou-se como condi¢ao de contorno a hipétese de difusdo nula.

5. METODO NUMERICO

As equacdes de governo (Eg. 1 a 4) foram resolvidas utilizando o méodo de volumes
finitos (Patankar, 1980). A solucdo em regime permanente foi obtida pela resolucdo do
sistema de equacdes algébricas, utilizando-se a técnica da sub-relaxacdo, com aplicacdo
repetida do agoritmo TDMA linha por linha (Patankar, 1980). Para aumentar a velocidade de
convergéncia, utilizou-se o algoritmo de correcdo por blocos (Settari e Aziz, 1973).

Uma maha ndo uniforme, com 222x132 pontos nodais, foi utilizada nos céculos.
Concentrou-se 0s pontos nas regides proximas a parede, garantindo-se um minimo de 8
pontos naregido dey* <11 e 22 pontos na regido de y*< 50.

Para a convergéncia da solucdo numeérica, controlou-se os residuos da equacéo da
continuidade e das equacbes de conservacdo de todas as outras variaveis. A solucdo foi
considerada convergida, quando o residuo da equacéo de conservacdo de massa foi da ordem
de 10™ . No caso das outras equacdes de conservacdo, requereu-se que a razao entre o residuo
méximo de cada equagdo e o valor do residuo inicia fosse daordem de 10™.

6. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Inicialmente seréo apresentados os resultados dos diversos modelos referentes ao ponto
de recolamento, recirculacdo secundéria, perfis de velocidade média, tensdes de Reynolds,
coeficiente de atrito e coeficiente de pressdo, os quais foram obtidos com o perfil de
velocidade de camada limite para Rey=670. Os resultados sdo comparados aos dados
experimentais de Jovic e Driver (1994) e aos resultados dasmulacdo diretade Le et a (1997).

A posicdo, na qual a tensdo de cisalhamento na parede se anula (t,=0), indica os
seguintes pontos de recolamento, para a recirculagéo principal: (2) modelo LS. 5,43H; (b)
modelo SA: 6,41H; (¢) modelo MKM: 5,17H; (d) modelo Y S: 5,04H. O ponto de recolamento
medido experimentalmente varia entre 6,0H e 6,1H, enquanto a simulacéo direta obteve
6,28H. Da andlise dos resultados, verificou-se que o modelo YS é o que apresenta a menor
regido de recirculacdo principal. Ja o modelo SA é o que prediz a maior regido, sendo esta
inclusive maior que a experimental e ada simulagéo direta.

Experimentalmente observou-se a existéncia de uma regido de peguena recirculacéo,
girando no sentido anti-horério, junto a parte inferior da parede vertical do salto, a chamada
regido de recirculacdo secundaria. Na simulacdo direta esta regido se estende até 1,76H na



direcdo x e até 0,8H na direcdo y. Nos model os testados foram obtidos os seguintes limites,
em X ey respectivamente, para a referida regido: (a) modelo LS: 0,88H e 0,32H; (b) modelo
SA: 0,64H e 0,11H; (c) modelo MKM: 0,45H e 0,11H; (d) modelo YS: 0,55H e 0,11H.
Verificase assm que todos os modelos subpredizem a regido de recirculagdo secundéria,
sendo o0 modelo de Launder e Sharma aquele que mais se aproxima da simulacédo direta. O
modelo SA, apesar de predizer uma regido de recirculagdo principal maior que a simulagdo
direta, subavalia arecirculacéo secundaria.
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Figura 2 — Perfil de velocidade média (u/Uc)

A Figura 2 apresenta, em seis secOes transversais selecionadas, a comparacéo dos perfis
de velocidade média, preditos pelos modelos, com os dados experimentais e com 0s
resultados da ssimulacdo direta (Le et a., 1997). Na secéo x/H=1,0, a simulacéo direta ainda
apresenta recirculacdo secundéria, sendo que os modelos ndo conseguem reproduzir este
comportamento. No modelo LS as velocidades negativas séo menores, em relagdo aos outros
modelos, mas a espessura da recirculacdo principal é a maior, aproximando-se da espessura
gerada pela simulacdo direta. Isto talvez se dé pelo fato da ssmulacdo direta ainda ter
recirculacdo secundéria. De um modo geral, verifica-se que, proximo a parede, os modelos
nao conseguem reproduzir o comportamento obtido na simulagdo direta. Na altura
correspondente a camada de cisalhamento, o0 modelo MKM é o que mais se aproxima da
simulacdo direta. Na secdo x/H=4,0, observa-se que, dentro da regido de recirculacdo, os
modelos MKM e YS afastam-se acentuadamente do padrédo experimental e da simulagdo
direta. Os melhores resultados,junto a parede ,s&0 os preditos pelos modelos LS e SA, sendo o
altimo superior. Em x/H=6,0, todas as velocidades dos modelos YS, MKM e LS sio
positivas, jatendo sido iniciada, nestes modelos, a recuperacéo do escoamento. A antecipacao
da recuperacdo € mais efetiva no modelo YS. Em contrapartida, 0 modelo SA, a simulagdo
direta e os dados experimentais ainda apresentam vel ocidades negativas, junto a parede, nesta
secdo. Na secdo x/H=7,5, a recuperacdo do escoamento € efetiva em todos os modelos e na
simulagdo direta. O comportamento do modelo SA € aquele que mais se aproxima da
simulagdo direta, enquanto o modelo YS, ao gerar velocidades maiores junto a parede, se
afasta efetivamente desse comportamento. Em x/H=10,0, o modelo LS, diferentemente das
outras secdes, apresenta, junto a parede, velocidades positivas maiores que as geradas pelo
modelo MKM, mostrando assim uma maior recuperacao do escoamento. O modelo SA, junto



a parede, se mostra, agora, atrasado em relacdo ao perfil da simulagdo direta. O seu
comportamento, junto a parede, € totalmente diferente dos outros modelos, funcdo destes
terem uma recuperacdo antecipada do escoamento. Em x/H=19,0, os modelos reproduzem
bem os dados experimentais e da ssimulagéo direta, sendo que os modelos SA e LS sdo os que
predizem melhor o comportamento dos dados. O modelo SA, que em x/h=10,0 encontrava-se
atrasado face aos referidos dados, prediz agora velocidades maiores, enquanto o modelo
MKM esta atrasado, confirmando uma tendéncia de recuperacao lenta do perfil neste modelo.
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Figura 3 — Perfis de tenséo de turbuléncia: a) (u'u' )Y%/Ug; b) (-u'v')/(Uc)?

As predices dos modelos, para a tensdo de turbuléncia( u'u’ )¥4/U, sdo apresentadas na
figura 3:4). Na secdo x/H=4,0, o modelo YS tem um pico relativo, junto a parede. Este
comportamento ndo esta presente na ssimulagdo direta, nos dados experimentais € nos outros
modelos. Na regi&o da parede, os model os predizem tensdes maiores que a simulacéo diretae
os dados experimentais. Contudo, na regido de recirculagdo, os modelos subavaliam esta
estatistica, embora qualitativamente os perfis reproduzam o perfil da simulagdo direta. Acima
da ordenada y/H=2, os modelos voltam a gerar tensdes maiores. Em x/H=6,0, junto a parede,
os modelos, com excecdo de Y S, geram valores proximos aos preditos pela simulacdo direta.
O modelo Y S, nestaregido, produz perfis maiores que o experimental e o da simulagéo direta.
Ja para x/H=10,0, na regido da parede, a tensdo é subavaliada por todos os modelos. O pico
relativo, agora previsto tanto experimentalmente como na simulagdo direta, ndo € reproduzido
pelos modelos LS e MKM, enquanto os modelos SA e YS o predizem levemente. Em
x/H=19,0, o modelo SA reproduz qualitativamente o comportamento dos dados
experimentais. Os modelos LS e Y S subavaliam fortemente a referida tensdo junto a parede.

Os perfis da tensdo cisalhante turbulenta (- u'v' )/(Uc)?, sdo comparados na figura 3:b). De
um modo gera os modelos tem um bom desempenho na regido da parede. As excegbes s&o 0
perfil gerado por YS em x/H=4,0 e o perfil gerado pelo modelo MKM em x/H=19,0. Em
x/H=4,0, os modelos LS e SA geram perfis proximos do experimental e da simulacéo direta,
enquanto o modelo Y'S prediz as maiores tensdes, afastando-se destes dados. Na regido de
maxima tensdo, os modelos LS, YS e MKM predizem tensdes maiores gque os resultados da




simulacdo direta. Ja o modelo SA obtém tensdes menores, embora reproduza qualitativamente
0 comportamento da simulagéo direta e concorde com os dados experimentais. Em x/H=6,0,
mais uma vez, as tensbes dos modelos LS, YS e MKM sd&0 maiores que os dados
experimentais e da simulagdo direta, enquanto 0 modelo SA subavalia esta estatistica na
regido da camada de cisalhamento. Ja para x/H=10,0, 0 méximo do modelo SA esta proximo
do experimental, enquanto o0 maximo dos outros modelos aproxima-se do previsto pela
simulagdo direta. Na secdo x/H=19,0, o0 modelo MKM ndo reproduz a tendéncia dos
resultados obtidos por Le et al. (1997). Suas tensdes sGo maiores que os dados experimentais
e os resultados da simulacdo direta. Os outros model os obtém bons resultados nesta segéo.

O coeficiente de atrito (C; ), definido como C; =(2u;? /pUc?), onde u, é velocidade de
atrito, foi levantado na parede inferior apés o salto. As variacdes deste coeficiente identificam
a localizacdo das regides de recirculacdo (principal e secundéria) e refletem a precisdo do
processo difusivo junto a parede. Na figura 4:a),0s resultados obtidos pelos modelos séo
representados. Verifica-se que tanto na regido de recirculacdo secundaria quanto na parte
inicial da regido de recirculagdo principal, os modelos ndo reproduzem bem a simulagdo
direta. A partir do méximo inferior até aproximadamente x/H=10, o modelo SA prediz
corretamente o comportamento obtido pela ssimulacdo direta. Na parte final do dominio, os
modelos LS e Y S gproximam-se da curva da simulagéo direta, enquanto o modelo SA afasta-
se dessa curva. O modelo MKM é o que mais se distancia do padréo da simulacéo direta.

O coeficiente de press3o foi definido como Cp = (P-Pc)/(Uc?), onde Pc é a pressdo sobre a
linha de centro na entrada. As variagdes deste coeficiente obtidas pelos modelos, na regido
apos o salto, sdo comparadas, nas Figura 4:b). Os modelos LS e SA apresentam os melhores
resultados. O modelo SA prediz muito bem os dados experimentais e 0 comportamento da
simulacdo direta a partir de x/H=2,5. O modelo LS reproduz melhor o comportamento até
x/H=2,5, afastando da curva de referéncia naregido do ponto de recolamento.
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Figura4 — Comparacao dos coeficientes para Re;=670: a) atrito; b)presséo

Na smulacdo do escoamento, tendo o perfil de velocidade uniforme e o correspondente a
Rey=595, como condicéo de entrada, utilizou-se somente os modelos LS e SA. Para o pefil
uniforme, 0 modelo SA obteve um recolamento em x/H=6,59 e, para Rey=595, o fina da
recirculacéo se deu em x/H=6,33, enquanto no caso original 0 modelo prediz 6,41. O mesmo
comportamento ocorreu com 0 modelo LS: a) perfil uniforme: 5,20H; b) Re;=595: 5,47H; c)
Rey=670: 5,43H. As figuras 5:a) e 5:b) mostram as curvas de coeficiente de atrito e pressdo
obtidas pelo modelo SA, para os diversos perfis. Verifica-se destas figuras que, para Rey=595,
as diferencas sd0 peguenas, enquanto para o perfil uniforme a diferenca € acentuada. O mesmo
comportamento ocorreu com 0 modelo LS. O fato dos resultados apresentarem pequena
diferenca, entre Re;=670 e Rey=595, deve-se a extensdo utilizada no canal de entrada, antes do
sato (10H). Ensaios realizados com o0 modelo LS, em um configuracdo sem cana de entrada,
mostraram diferencas mais efetivas. Investigou-se também a condicdo de entrada de K e ¢,
verificando-se, neste caso, que praticamente ndo hainfluéncia sobre o escoamento.
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Figura 5 — Comparacao dos coeficientes para dois Rey, modelo SA: a) atrito; b) presséo
7. CONCLUSOES

Quatro modelos de turbuléncia de duas equagdes, tipo k-g, cOm extensdo para a regido da
parede, foram empregados, para cacular um escoamento turbulento complexo (‘backstep’), do
qual dados experimentais e resultados de smulagdo direta encontravam-se disponiveis (Le et
a.,1997). Os resultados indicam claramente um limitado desempenho dos véarios modeos, para
descrever, junto a parede, este tipo de escoamento. A andise global dos resultados revela uma
performance superior dos modelos SA e LS. Contudo, registrase que mesmo estes modelos
obtiveram sucesso parciad na regido da parede. Da smulagéo direta, sabe-se que o termo do
gradiente de pressdo-velocidade, da equacéo de k, € muito significativo na regido da parede
(y"<10) neste tipo de escoamento. E a difusio de pressio que ira contrabal ancar a dissipagio e os
termos de trangporte de turbuléncia, na regido da parede (Le et d.,1997). Tavez a deficiéncia
efetiva dos modelos venha do fato da difusdo de pressdo ser basicamente desprezada nestes
modeos. Ja do estudo comparativo dos resultados, obtidos com diversos perfis de velocidade
na entrada, verificou-se que mesmo pequenas perturbacdes no perfil de velocidade provocam
diferencas sensiveis nos resultados. Esta constatacdo indica que a definicdo do perfil de
vel ocidade na entrada é fundamental para andlise deste tipo escoamento.
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