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Resumo: No presente trabalho, a metodologia de simulacéo de grandes escalas foi empregada na
analise bidimensional do escoamento a jusante de um degrau descendente, para nuimeros de
Reynolds 1,4.10% e 4,5.10*. As equacBes da Continuidade e de Navier-Sokes foram discretizadas
espacialmente pelo método dos volumes finitos, utilizando-se malha cartesiana deslocada. Uma
formulacdo totalmente implicita de primeira ordem foi adotada na discretizagdo temporal. Para o
acoplamento pressdo-velocidade, foi empregado o algoritmo SMPLEC e o esquema QUICK
consistente foi utilizado no tratamento dos termos advectivos. Os resultados numéricos foram
confrontados com alguns resultados da literatura, apresentando boa concordancia.

Palavras chaves. degrau descendente, simulagdo numérica, volumes finitos, simulagéo de grandes
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1. INTRODUCAO

O escoamento a jusante de uma expansdo brusca (backward-facing step) tem sido
exaustivamente estudado ao longo das Ultimas décadas, constituindo um problema classico da
mecanica dos fluidos. A despeito de sua simplicidade geométrica, este tipo de escoamento apresenta
alto grau de complexidade, caracterizando-se pela presenca de camadas limite em desenvolvimento,
zona de recirculacéo, regides de descolamento e recolamento, e, ainda, a geracdo e o transporte de
instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz. Todos estes fendmenos, reunidos num sO escoamento,
tornam o problema particularmente adequado para a validacdo de codigos computacionais voltados
para a simulacéo numeérica de escoamentos.

No presente trabalho, simulagBes do escoamento isotérmico e ndo-permanente a jusante de um
degrau descendente foram realizadas, com o auxilio de um programa desenvolvido para resolver,
via solucdo numeérica das equacdes de Navier-Stokes, problemas bidimensionais em geometrias
cartesianas, cujos detalhes sdo apresentados por Campregher (2002). As equagdes do movimento
sdo discretizadas no espaco pelo método dos volumes finitos. O acoplamento pressdo-velocidade é
feito por intermédio do método SIMPLEC, enquanto o esquema QUICK é utilizado no tratamento
dos termos advectivos.



O escoamento sobre uma expansdo brusca foi investigado numérica e experimentalmente por
Kim et al.(1978), mostrando toda a complexidade inerente aos processos de descolamento, de
recolamento e de redesenvolvimento da camada limite hidrodindmica a jusante do degrau.

No trabalho de Armaly et al.(1983), resultados para escoamentos laminares, transionais e
turbulentos, na faixa de Reynolds entre 70 e 8000, sdo apresentados, mostrando que o0 comprimento
de separacdo altera-se radicalmente com o nimero de Reynolds.

Uma andlise numérica do problema turbulento bidimensional, para degraus com diferentes
alturas foi realizada por Silveira-Neto et al.(1991). Neste estudo, o nimero de Reynolds, baseado na
altura do canal de entrada, foi variado de 6.10° a 9.10*. Posteriormente, Silveira-Neto et al.(1993)
retomaram este trabalho, voltando sua atencdo para a andlise minuciosa das estruturas turbulentas
tridimensionais que se desenvolvem neste tipo de escoamento, utilizando como ferramentas as
metodol ogias de simulagéo direta e de grandes escalas.

Friedrich e Arnal (1990) estudaram o escoamento no interior dessa geometria, para atos
nimeros de Reynolds, empregando, também, um programa baseado no método dos volumes finitos
associado a técnica de simulacdo de grandes escalas (LES). Os célculos foram executados com
malha uniforme e os resultados tratados estatisticamente apresentaram uma boa coeréncia.

Akselvoll e Moin (1993) apresentaram resultados tridimensionais para o problema do degrau
descendente, para um numero de Reynolds igual a 5100, baseado na atura do degrau e na
velocidade de entrada. A metodologia de ssmulacéo de grandes escalas foi, novamente, empregada,
desta vez, com o auxilio do modelo de localizacdo dinamica (Ghosal et al.,1992). Os resultados
obtidos foram comparados com dados oriundos de simulacéo numeérica direta (DNS), de calculos
efetuados utilizando-se 0 modelo sub-malha dinamica de Germano et al. (1991), e, ainda, com
informagdes experimentais. Em todas as situagdes, os resultados dos calculos foram considerados
bastante consistentes.

2. EQUACOES GOVERNANTES E PROCEDIMENTOS NUMERICOS

De maneira geral, qualquer escoamento isotérmico, cujo nimero de Mach sga inferior a 15,
pode ser matematicamente bem representado pelas equactes de conservagdo da massa e de Navier-
Stokes. Sob a hip6tese de escoamento bidimensional e incompressivel, de um fluido newtoniano,
com propriedades fisicas constantes, as seguintes equacdes sdo suficientes para a representacéo do
fendmeno.

- Conservagdo da massa:
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onde r representa a densidade do fluido; v a viscosidade cinemética, u as componentes do vetor
velocidade e p a presséo.

Exceto para alguns casos particulares, onde grandes simplificages podem ser feitas, a ndo
linearidade que caracteriza os termos advectivos da equacdo de Navier-Stokes impossibilitam sua
solucdo analitica. Sendo assim, torna-se necessaria a utilizagdo de métodos numeéricos, atraveés dos
quais as equacdes governantes sdo discretizadas no tempo e no espago, para fornecer uma solucéo
aproximada para o problema. O Método dos Volumes Finitos, utilizado neste trabalho, destaca-se
como um dos métodos de discretizacdo espaciad mais empregados na simulagdo numeérica de



problemas de dinamica dos fluidos e de transferéncia de calor.

Para a discretizacdo temporal, foi adotada uma formulagdo totalmente implicita, onde os valores
das varidveis em todo o dominio encontram-se no mesmo instante de célculo e sdo desconhecidos, o
que leva a resolucdo de um sistema linear, para obter a distribuicdo das variaveis no dominio de
céculo.

Para o tratamento dos termos advectivos, foi utilizado o esquema QUICK consistente, proposto
por Hayase et.al.(1992), que consiste numa derivagdo do esquema QUICK de Leonard (1979). O
esquema de diferencas centrais foi utilizado para representar os fluxos difusivos das equactes de
transporte. O método SIMPLEC foi adotado para o acoplamento presséo velocidade e, por fim, o
modelo classico de Smagorinsky (1963) foi utilizado para permitir a representacdo de escoamentos
turbulentos, através da metodologia de simulacdo de grandes escalas (LES). Apds uma série de
testes preliminares, o valor da constante de Smagorinsky (Cs) foi gjustado em 0,18. A geometria do
degrau descendente bidimensional simulado, esté representada na Fig.(1).
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Figura 1. Definicdo de pardmetros geométricos e operacionais para o problemado
degrau descendente (backwar d-facing step)

Os estudos aqui apresentados foram efetuados para Reynolds 1,4.10* e 4,5.10%, utilizando-se
malhas regulares de 400x60 e 720x60, respectivamente. O nimero de Reynolds foi baseado na
atura do degrau e na velocidade uniforme do escoamento no canal entrada. Condigdes de n&o
dedlizamento foram impostas nas fronteiras superior e inferior, com condi¢cdo de Neumann na saida
do dominio de calculo.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A sequiéncia temporal do campo de isovorticidade de um escoamento em expansao brusca, para
Ren = 1,4.10%, é representada na Fig.(2), onde Xe=2h, Xs=16h, r = h/H = 0,5, enquanto o tempo
adimensional é dado por: t* =t Uo/h. De maneira similar, a Fig.(3) representa o campo de
isovorticidade de um escoamento com Re, = 4,5.10%, onde Xe = 4h, Xs=32 h, r = 0,5. Em ambos os
casos, diferentes regides podem ser observadas ao longo do dominio de calculo.

Sobre 0 degrau, ocorre um escoamento do tipo camada limite, o qual, logo apds a expansdo, se
desprende, gerando uma zona cisahante, com a formacdo de instabilidades do tipo Kelvin-
Helmoltz. Sob o efeito de confinamento, e devido a influéncia da regido de recirculagdo nas
proximidades da parede vertical do degrau, estas estruturas turbilhonares sdo transportadas em
direcdo a regido de recolamento da camada limite, uma regido de caracteristicas bastante
complexas, por apresentar estruturas turbilhonares que se chocam contra a parede inferior do canal.
Em seguida, a camada limite se desenvolve novamente, mantendo uma interagdo com as estruturas
turbilhonares que sdo transportadas para a saida do canal. Nota-se, também, a presenca de uma
regido de escoamento mais estével, locadlizada entre a camada limite superior e as varias
instabilidades presentes na parte inferior do cana. Uma andlise comparativa entre estas duas



sequiéncias permite verificar que a complexidade do escoamento cresce com o nimero de Reynolds,
como o esperado. E facil observar, na Fig.(3), a forte interagdo que os vortices gerados a jusante do
degrau mantém entre si e com a camada limite em desenvolvimento sobre a parede inferior.
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Figura 2. Evolugéo temporal do campo de isovorticidade, Re, = 1,4x10%
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Figura 3. Evolucdo temporal do campo de isovorticidade, Rey, = 4,5x10%

Na Figura (4), o perfil médio de velocidades obtido para Re, = 4,5.10%, na estacdo x = 2,77 h, é
comparado com dados de diferentes autores, mostrando uma boa concordancia, sobretudo na regido



central do canal. Nas proximidades das paredes, todos os resultados dos célculos se distanciam dos
dados experimentais de Kim et al.(1978), o que pode ser atribuido a natureza bidimensional das
simulagbes e a auséncia de turbuléncia residual nas condigdes de célculo.

20———m——————F——1——1——1——

A
Q
1%
LA
o4
15 - o
Jio4
< 1,04 IWW T
- 7 A
> ‘OIQV.A a
om" %
AW
q m  Presente trabalho
05 1 & 56 ° v Silveira-Neto et al (1991)
A VQ 0 Silveira-Neto k- e (1991)
| A v Qe .
A% - A Kim etal (1978)
(0] v&
A
0,0 —r A0 —— 77—

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
U/ W

Figura 4. Perfil davelocidade u, parax = 2,77 h, Re,, = 4,5.10%,
4. CONCLUSAO

No presente trabalho, uma andlise bidimensional do escoamento a jusante de um degrau
descendente (backward-facing step), para Reynolds 1,4.10% e 4,5.10%, foi efetuada, com o objetivo
principal de avaiar as potencialidades de um codigo computaciona recentemente desenvolvido
para a simular escoamentos turbulentos, por intermédio da metodologia de smulacdo de grandes
escalas. A simplicidade geométrica e o alto grau de complexidade desse tipo de escoamento fazem
do degrau descendente um excelente caso-teste para a redlizacdo desta tarefa. Os resultados
numericos foram confrontados com dados experimentais e numeéricos reportados da literatura,
apresentando uma concordancia satisfatéria.
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Abstract: Large eddy simulation of the flow over a backward-facing step has been performed at
Reynolds number of 1.4 10* and 4.5 10*. Unsteady two-dimensional simulations have been carried
out by means of an incompressible finite-volume code employing cartesian staggered grids. A
QUICK scheme has been implemented for the advective terms treatment in the Navier-Sokes



equations. Furthermore, fully implicit first-order time discretization has been used for all variables
and the SMPLEC algorithm has been employed for the pressure-velocity coupling. The flow

patterns and the velocity profiles have been evaluated and confronted with some results from the
literature, showing a good agreement.

Keywords: backward-facing step, numerical simulation, finite volume, large eddy simulation,
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