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Resumo. No presente trabalho, faz-se uma andlise assintética e numérica do comportamento
de quatro modelos k-£ de baixo Reynolds, na regido da parede. Os resultados numéricos sao
comparados aos dados da simulacéo direta do escoamento através de degrau (‘ backstep’).
Verifica-se a necessidade de modelar corretamente o termo do gradiente de pressdo da
equacdo de Kk em escoamentos com recirculacdo e conclui-se que, no atual estagio de
desenvolvimento dos model os de baixo Reynolds, esta ndo € uma deficiéncia decisiva.
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1. INTRODUCAO

O rddivo sucesso dcancado na reproducéo computaciond de dados experimentals, dos
escoamentos turbulentos, utilizando-se smplesmente um conjunto de equagdes e coeficientes
empiricos, para o fechamento da turbuléncia, fez com que os modeos de turbuléncia ganhassem
grande popularidade. Estes modelos, associados a métodos numéricos avancados e a crescente
capacidade computaciond, tornaram-se a ferramenta mais empregada na predicéo de escoamentos
turbulentos. Enormes progressos vem sendo acangados no desenvolvimento da modelagem de
turbuléncia. Contudo os modelos de viscosidade turbulenta de duas equactes continuam sendo 0s
mai's utilizados na predi¢do dos escoamentos turbul entos de interesse prético. Inimeros engenheiros,
em todo o mundo, motivados pela rdativa capacidade de predicdo, smplicidade e robustez
computaciond, tém empregado o modelo k—¢, para predizer escoamentos turbulentos de interesse,
tornando-o0 0 mais popular modelo de turbuléncia, gpesar de suas bem conhecidas limitages. No
passado, em escoamentos internos, 0 modeo k—¢ foi extensvamente empregado no nicleo do
escoamento e fungdes de parede eram adotadas nas regides proximas as superficies sdlidas. Em
1972, Jones e Launder, apresentaram extensdo do moddo k—¢ 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.
Norma mente estas versdes sfo testadas e gjustadas em escoamentos turbulentos smples, tais como
camada limite e escoamentos em cand. V&ios padmetros médios dos escoamentos s&0
confrontados aos correspondentes dados experimentais. Verificase que, nestes escoamentos, 0S
model 0s propostos gpresentam razoavel s resultados para as etatisticas de turbuléncia. Entretanto a
avaiacdo do desempenho do modelo na parede, ndo tem sido redizada satisfatoriamente, face as
dificuldades de se obter, nesta regido, medidas precisas das estatisticas de turbuléncia.

As smulacBes numéricas diretas (‘DNS’) de escoamentos turbulentos internos, redlizadas na



Ultima década, ofereceram novas possibilidades de se obter informagdes e verificar agumas
hipéteses sobre as propriedades de turbuléncia, as quais ndo eram ainda acessivels pelas técnicas
experimentais disponiveis. Foram obtidos detadhes da estrutura de turbuléncia proximo a parede
solida, nos quais incluem-se 0 campo de flutuacdo de pressdo e o campo da energia cinética
turbulenta (k) e de sua taxa de disspacdo (€). Os dados s ainda referentes a escoamentos com
baixo nimero de Reynolds, mas ees possibilitam agora 0 exame minucioso do comportamento dos
modelos junto a parede. Os resultados da smulacéo direta do escoamento turbulento em cand,
redizedo por Kim et d., em 1987, por exemplo, confirmam de fato que a difusdo de presséo é
negligencidvel, como freglientemente assumido (Hanjaic, 1994). Contudo, verificou-se que, na
regido da parede, existe uma acentuada diferenca, entre os dados da s mulacdo direta e os resultados
dos modelos (Mansour et d., 1988). JaLe et d. (1997) redizaram asimulacgo direta do escoamento
turbulento em degrau (‘backstep’). Os resultados, para a regido do cand antes do degrau, também
mostram um gradiente de pressdo desprezivel, enquanto na regido de recirculacdo, o gradiente de
pressio € muito significativo, paray’ <10, balanceando adissipacio e adifusio viscosa.

Muita atencdo hoje também é dada a0 comportamento limite na parede das tensdes de
turbuléncia e dos termos das equagdes de transporte de energia cinética e da taxa de dissipacéo. A
satisfacdo das formas limites € hoje vista como um importante critério de avaliacdo dos model os que
se propdem a resolver aregido da parede. A cond sténcia assintética dos mode os € verificada peo
comportamento limite, na parede, de cada termo da equacéo modeada em reacdo ao respectivo
termo da equacdo exata. O estudo do comportamento assintético dos varios termos da equacéo exata
de k mostra que o termo de difusdo de pressao € o responsave por baancear, naregido da parede, a
dissipacéo e adifusdo viscosa, que sdo predominantes nesta regido. Contudo, o termo de difuséo de
presséo é normamente adicionado ao termo de transporte turbulento e modelado como um termo
tipico de difusdo turbulenta. Consequentemente, a equacd modedada de Kk ndo se encontra
corretamente ba anceada na regido daparede.

Neste traba ho, duas questfes sfo investigadas com gjuda dos dados da smulagéo direta do
escoamento turbulento em degrau (Le et d., 1997). Investiga-se tedrica e numericamente, neste tipo
de escoamento complexo, 0 comportamento, junto a parede, da equacéo de K de quatro modelos
Kk—€ para baixo Reynolds. A seguir, analisa-se o comportamento de duas correlacdes propostas na
literatura, para a difusdo de pressdo da equacéo de k. Estas corrdagbes séo adicionados na equacéo
de K e a influéncia nos resultados € dimensionada. Verifica-se smultaneamente se as corre acies
representam o comportamento do termo do gradiente de presso exato. Os modelos aqui utilizados
ndo fazem uso da coordenada adimensiond y* nas funges de amortecimento. Elimina-se assm as
incertezas dos resultados ao redor do ponto de recolamento. A capacidade de predicdo dos modelos,
no que se refere as estatisticas de turbuléncia, foi avaiada por Abrunhosa e Nieckele (2000).

2. SITUACAOFISICA

O problema agui considerado € 0 escoamento ——
turbulento de um fluido viscoso e incompressivd, —]
aravés cand de placas infinitas, com duplaexpansio de —»

6H

—>
—>

&ea O movimento médio € bidimensond e etaem > — T .

regime permanente. A Fig. 1 mostra esquemeaticamente o Xe

dominio computaciona utilizado na smulagdo. A 10H %I 30H ‘

entrada foi especificada a uma distancia de dez vezes a ‘
dtura do sdto (10H), a montante do mesmo. Adotou-se

um comprimento de cand, gpds o sdto, de trinta vezes a
dtura do sdto (30H). E importante especificar uma
disténcia suficiente a jusante do ponto de recolamento, ao impor a condicéo de saida de difuséo
nula, evitando-se deste modo severos efeitos destas sobre as regides de recirculacdo e recuperacéo

Figura 1 - Canal com salto de area



do escoamento. O cand tem umadturade cinco vezes adturado sdto (5H) naentrada e umaadtura
correspondente a sais vezes a dtura do sato (6H) nasaida. A razéo de expansdo (dturado cana na
saida: dturado cand naentrada) € 1,20 e 0 nimero de Reynolds é Re=(pUH)/u = 5100, onde U, é
a velocidade maxima na entrada e H dtura do sdto. O perfil de velocidade média axia na
entrada, u (y), é obtido do perfil de camada limite, para Re;=670, onde 6 é a espessura da
camada limite da quantidade de movimento. A espessura da camada limite é dye=1,2H. Os perfis
de k e & na entrada foram impostos como «=0,005(u (y))? e e=4,0x10% k*. Como comparou-se
as predigdes dos modelos com osresultados da‘DNS' de Leet d. (1997), asituacdo fisica utilizada
reproduz a configuracdo 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, sdo dadas como:
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onde u;j S30 0scomponentes davelodidade média; T €0 tensor das tensdes de Reynolds (5 =-uju; );

P éapressio e v é a viscoddade cinemética Nos moddos, baseados sobre a déassica hipdtese de

Boussinesq, o tensor de tensdes de Reynoldstomaaforma
2
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ondeS; € a taxa média do tensor deformacéo, £, € uma funcéo de amortecimento e C, € uma

constante dos model os. As equagdes de governo das quantidades turbulentas, equacdes modeladas
para a energia cinética e suataxa de diss pacdo, podem ser expressas genericamente como:
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onde T; é a escala de tempo da turbuléncia, E é uma dissipacdo modificada, x e & sdo funcles de
correcéo, para a regido da parede, e /> € uma funcdo de amortecimento. C;, C,, Ok, 0. S80
coeficientes dos modelos. A fim de satisfazer arestricdo de ndo empregar fungdes de amortecimento
com y*, foram sdecionados os modelos k-¢ de baixo Reynolds de Launder e Sharma (1974),
referenciado por LS, de Sekar (Skar & So, 1997), referenciado por SA, de Myong e Kasagi
modificado (Chen et d., 1998), referenciado por MKM, e o de Y ang e Shih (1993), referenciado por
Y S. Para adotar um vaor nulo de € na parede, Launder e Sharma essenciad mente néo resolvem a

Eq. (4), paraadissipagio £. A variavel resolvida é apseudo dissipagio £ =¢ -2u(dvk /0x; ). Deste

modo, sua condicdo de contorno € &,= 0. Ja £,=2V (6\/? /an)?vé adotada por YS e SA, enquanto

o0 MKM utiliza EW:(4VK1/ y? )-&, onde‘w e*‘1’ denotam, respectivamente, parede e primeiro
ponto interno da malha e n a coordenada normal a parede. E a especificacdo de todos os
parémetros e fungdes que estabelecera os diferentes modelos. Estes parametros e funcbes estéo
resumidos nas Tabelas 1 e 2. Os niimeros de Reynolds 3o definidos como Ret = K?/ve , Rey =
yJk /v eRed = (ev)*y/v. NaTabda1l, €, utilizado pelo modelo SA, é dado por & =& - 2vk/y~.



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

Modelo LS SA YS MKM
T Kl€ Kle (kI€)+(vig)? Kle
X -2v(0K /axj )? 0,0 0,0 0,0
E E £ £ £
- 21%7.
& 2 2 (2 oui )] exp (Ret{420) 1*[-0,57 (€ E)/k 2 2 (2 oui )] 0,0
0X +0,5(¢ )/ - 2,25¢/K Py 0X
Or 1,00 1,00 1,00 1,40
o, 1,30 1,45 1,30 1,30
C. 1,44 1,50 1,44 1,40
C, 1,92 1,83 1,92 1,80
C, 0,090 0,096 0,090 0,090
Tabela 2. Fungbes de amortecimento dos modelos avaliados
Modelo fu [
LS exp[-3,4/(1,0+Ret/50)?] 1,0-0,3exp(-Ret?)
AS | (1+3/Ret¥4) 1+ 80exp(-Red) L- expl-Rec 43 Red?/330)° 100
YS - exp(15 x 10°Rey- 50 x 107Rey8 ~1010Rey5 | V2 1,00
MKM fL+ 345/ JRet) [L- expl-185x103Rey-105x104Rey 2 2 1,00

3.1 Comportamento da equacéo dek naregido da parede

A equacdo exata da energiaci néti ca turbul enta pode ser escrita como:
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ou smbolicamente C=D, + Px + T + 7% - & onde C € o termo de variagéo, D, a difusdo viscosa,
Px aproducdo, Ty o transporte turbulento e 7% adifusdo de pressao ou o gradiente de presséo.
Assumindo-se as expansdes de u; , naregido da parede, como (Lai and So, 1990):

U= ary+ apy?+ agy’+...

B VAR b2y2+ b3y3+ e s

W =Cy+ Gy + C Y+ ...

(6)

onde a coordenada y é suposta ser normal a parede e os coeficientes a;, b; e ¢; fungdes de X, z,
e do tempo, mas néo de y, pode-se obter o comportamento assintético de k e €:

1 - - - _
K= > (8187 +C1C1) Y2 +(az8, +C1C5) Y2 +O(y?)

£ =v(ayay +CiCy) + W (aga, +C1Cp) Y +O(y?)

(7)
(8)

Os dados acima mostram também que u~y e v ~y°. Portanto o comportamento limite dos
varios termos, a excecdo de 7%, pode agora ser avaliado, inferindo-se 0 comportamento de 7
(T =C - Dy - Pc- Tk + £). A expansdo acima permite mostrar que C, Py e Ty vao para zero na
parede pelo menos como y® e D, e & comportam-se como y°. Como:

Duw = [—( )]w =v(ayay +C;C;) +6v (a1, +¢,C,)y+0(y?)

(9)



A equacdo sO estara balanceada no limite da parede, quando
M = 2v(aya, +1Co)y +O(y?) (10)

Consequentemente, 0 modelo de baixo Reynolds n&o pode desprezar o termo de gradiente de
pressdo na regido da parede. Interessante notar que, na forma limite do termo 7%, aparece
explicitamente a viscosdade, enquanto esta ndo se faz presente na equacéo de Poisson para a
flutuacdo da pressdo. Este Ultimo fato é invocado por aguns modelos como justificativa para
negligenciar o supra citado termo. Contudo, 0os mecanismos e a intensidade do amortecimento da
parede sdo diferentes na camada viscosa e no nicleo turbulento (Hanjaic, 1994). De um modo
geral, a equacdo modeada de k, Eq. (3), € semehante para os modelos sdlecionados. Nesta
equacao, o termo de variagdo e o de producdo continuam indo para zero na parede como V2.
Porém os termos 7% e Ty séo modelados como uma difuséo turbulenta (Dx =7+ Ty), a qua
comporta-se como y*. Assim, supondo-se que 0 comportamento de € sgja exato e desde que D,é
exato, verifica-se que a equacdo de k ndo esta balanceada na regido da parede. Ha necessidade de
seintroduzir um termo de correcéo, paraareferidaregiao, que comporte-se como 7§ na Eqg. (10).

3.2 Mod€elosde ¥

Na secdo passada, verificou-se que o procedimento usual de adicionar os termos do
gradiente de presséo e de transporte turbulento, modelando-os como uma difusdo turbulenta,
Nn&o reproduz corretamente o comportamento de 7%, naregido da parede. Contudo, sabe-se que
este modelo é eficiente no nucleo turbulento. Os resultados das simulacdes diretas dos
escoamentos turbulentos confirmam esta observacéo, mas também revelam que, nas regioes
de recirculacéo, o gradiente de pressdo torna-se importante no balango da equacéo de k. O
aumento nas flutuacBes de pressdo, na regido da recirculacdo, é devido ao movimento das
estruturas de vortices da camada de cisalhamento, sendo que, neste caso, 0 Seu maximo ocorre
afastado da parede. H4 um significativo aumento das flutuaces de pressdo na regido afastada
da parede. Em regides de recirculacéo, as tensdes cisalhantes de Reynolds e seus gradientes
s80 grandes fora da parede e, assim, as maiores flutuagdes de pressdo ocorrem no interior da
camada de cisalhamento (Na e Moin, 1998).

A parede sdlida deforma a estrutura da turbuléncia na sua vizinhanca, impondo-lhe um
amortecimento seletivo das flutuaces. As flutuacbes normais a parede sdo principamente
amortecidas, fazendo a turbuléncia aproximar-se do estado bidimensional. E por isso que
alguns modelos de 7 contém uma funcio relacionada a distancia norma a parede y*
(Hanjdic, 1994). Contudo, o uso de tais fungdes torna-se a sua principal deficiéncia, pois eles
ndo podem ser aplicados em escoamentos com separacdo. Dois modelos para 7%, que ndo
fazem uso dey", 3o analisados neste trabalho. O primeiro foi proposto por Lai e So, (1990):

ni=-fw (Kle)vv (12)

onde a funcéo f,, =exp[-(Ret/150)%] garante o desaparecimento do termo fora da parede. A
andlise do comportamento assintético desta correlacdo, Eg. 11, mostra que ela comporta-se
como Yy?, enquanto o termo exato aproxima-se da parede como y. Por outro lado, de acordo
com este modelo, 7§ serd sempre negativo. Entretanto, a simulacéo direta de Le et a., (1997)
mostra que, no limite da parede, este termo é sempre positivo. Deste modo, supondo-se um
correto comportamento da dissipac&o no limite da parede, esta correlacdo tenderia a aumentar
afalta de balanco da equacdo de k. Outra proposta foi realizada por Chen et al. (1998). Eles
sugeriram que o comportamento do gradiente de pressdo poderia ser reproduzido pela relacéo:

Tk = Crk (0U;/0x; +0u;/0x ), ondeC,=116,2 (12)



A andlise do comportamento assintético dessa correlacdo mostra que ela também se
aproxima da parede como y?, embora o balanco da equaczo exigisse um comportamento y, Eq.

(10). Outra deficiéncia é que, na regido separada, a correlagdo é negativa, pois du/dy , termo
predominante, torna-se negativo nesta regido. O comportamento numeérico destas duas Ultimas
correl agles serd avaliado aluz da simulacdo diretarealizadapor Le et a., (1997).

4. METODO NUMERICO

As equacdes de governo, Eq. (1 a 4), foram resolvidas utilizando o método 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 corregdo por blocos. Uma malha ndo uniforme, com
222x157 pontos nodais, foi utilizada nos calculos. Concentrou-se 0s pontos nas regifes
proximas a parede, garantindo-se um minimo de 15 pontos naregido dey” <11 e 30 pontos na
regido de y'< 50. Para a convergéncia da solugdo numérica, controlou-se os residuos da
equacdo da continuidade e das equacBes de conservacdo de todas as outras variaveis. A
solucdo foi considerada convergida, quando o residuo da equacdo de conservacdo de massa
foi da ordem de 10! . No caso das outras equacdes de conservacao, requereu-se que a razéo
entre o residuo méximo de cada equacdo e o valor do residuo inicial fosse da ordem de 10,

5. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

O comportamento junto a parede dos véarios termos da equacdo modelada de k e da smulacéo
direta, na regido de recirculacdo (¥’h=4), é gpresentado na Fig. 2. Jaa Fig. 3 mogtra as diferencas
efetivas de cada efeito predito pdos moddos. Da andlise destas figuras, verificase a discrepancia
entre aguns resultados obtidos pelos modeos. Nos moddos YS, SA e MKM ha um
desba anceamento acentuado no limite da parede (y — 0). O vaor na parede de € € gproximadamente
0 dobro da difuséo viscosa. A difusdo turbulenta do modedo MKM tem um comportamento tipo
dente de serra, em y* =3. De um modo gerd, os vaores preditos, na parede, peos modelos MKM e
Y S sfo muito maiores que os gerados pela‘ DNS . Por esta razéo, excluiu-se do gréfico os valores
na parede € e D,. A difusdo turbulenta (D), nos modelos YS e MKM, é muito maior que na
smulacdo direta e sua declividade, no limite da parede (y - 0), € nula, embora na simulacéo direta
sga diferente de zero. Este resultado confirma a andise do comportamento assintético deste termo.
Os termos model ados sa O(y?), enquanto o termo exato O(y). A grande deficiénciado modelo LS é

a b I c
ol e . _ ) 5l ) oL )
N ~ DK - \/\ - ~
Dy - ----- /
n H i u
-2 P, -2 -2

0 5 10 ¥* 15 20 0 5 10 ¥y* 15 20

Figura 2 - Comportamento de €, D, D € P, em x/h=4: @)L S, b)SA; c)MKM; d)Y S e)DNS.



0 comportamento dos termos no limite da parede (y*<5). A dissipag3o (&) e a difusio viscosa (Dy)
méxima ocorrem fora da parede (y'[2). O comportamento limite destes dois termos n&o reproduz a
smulacdo direta, embora os vaores estgam baanceados (e=D,). A declividade da difusdo
turbulenta na parede também é nula. O SA, por sua vez, subavdia os termos no limite da parede. O
comportamento assintdtico dos seus termos néo reproduz a smulacdo direta A difusdo turbulenta é
praticamente nula paray’ <3 e nd ha um pico proximo a parede. Quanto a producio de turbuléncia
(Py), destaca-se que tanto nos model os como na DNS, a magnitude deste termo, naregido préximo a
parede, € pequena. Nos modelos 0 termo comportase como um termo verdadeiramente de
producdo, enquanto na simulac@o direta hd um intervalo onde e comporta-se como um termo de
destruicéo (P«<0). Este fato tem origem no gradiente negativo do escoamento médio reverso. Edaé
uma deficiéncia que atinge todos os model os e esté ligada ao conceito de viscosidade turbul enta.

0

n 2r

0
0 5 Y10 15 0 5 Y10 15 0 5 Y*10 15
Figura 3 - Comportamento de €, D, e D, em x/h=4: @) &; b) D,; €) D«.

Como os termos ¢, D, e 75, S50 dominantes no limite da parede e o gradiente de presséo é
modelado juntamente com o termo de transporte
turbulento, a verificacdo do comportamento
assintético dos modelos deve considerar o termo
de difusdo turbulenta. Deste modo, o balango de ¢,
D, e D, € dado naFg. 4, parax/h=4. Verificase 0.2
que 0 moddo SA obtém os resultados mas i
proximos da smulaco direta. Os demaismodelos -0.4
predizem um pico negativo, em y'=2, que ndo é |
predito peo modelo SA e levemente pelos dados gl . . . . .
DNS. E nos modelos com altos vaores de D, que 0 5 y© 10 15
ha este pico no balanco. A inl U0 d? um modelo Figura 4 — Balanco na parede, dos termos &,
para 7%, 0 qua aumentasse a difusdo turbulenta D eb WH=4.0
(13>0), agravaria este comportamento. u €D EMXA=4,

Apbs a andlise dos mode os sdecionados, verificase, a seguir, ainfluéncia da modelagem de
T Sobre 0 comportamento destes model os. Cabe destacar que a constante da relacéo de Chen et .
(1998) foi tomada como 0,01162 e ndo 116,2. Como origindmente proposta pelos autores, a
corrdlacdo gerou vaores dominantes dtissmos na regido da parede e na camada de cisahamento,
levando a resultados inconsstentes. Mesmo o vaor aqui empregado produziu atos vaores nas
citadas regifes, como mostrado na Fig. 7. As edatigticas de turbuléncia, coeficiente de atrito,
coeficiente de pressdo e ponto de recolamento, sdo inicia mente investigadas.

Os pontos de recolamentos, obtidos com os mode os modificados pela incluso do termo 1z,
s80 gpresentados na Tabda 3. Os resultados com a correlacéo de Chen et d. (1998) afastaram-se
mais da referéncia, enquanto com a proposta de Lai e So, (1990) os resultados melhoraram, com
excecdo do modelo SA. O mesmo comportamento foi observado no que se refere aos coeficientes
de atrito e pressdo. NaFig. 5, utilizando-se os resultados de SA e Y S, mostra-se os resultados tipicos
do coeficiente de atrito dos modelos. JAna Fig. 6, utilizando-se agora os resultados de LS e MKM,
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mostra-se 0s resultados tipicos do coeficiente de pressio. A correlacdo de Chen et d. (1998) piorou
a predicéo destes dois coeficientes, enquanto, de um modo gerd, a correlacdo de La e So, (1990)
N&o provocou mudancas efetivas.

Tabela 3. Ponto de recolamento

MODELO |[DNS [LS |SA |MKM [|YS 1R - Eq. 11 .- Eq. 12
LS |[SA [MKM |[YS |LS |SA |MKM |YS
Xy 6,28 1543 641 517 |504 |556 646 520 |513 [540 |512 419 418

De um modo gerd, pode-se dizer que a correlacéo, dada pela Eq. 12, fez com que, em todos 0s
modelos, o comportamento dos Varios termos da equacdo de k se afastasse completamente do
formato origina. Ja o comportamento dos modelos com a correlacdo de Lai e So (1990), Eq. 11,
mostrou-se qualitativamente semelhante ao origind dos respectivos modedos. Os modelos LS,
MKM, e YS obtiveram niveis menores de €, D, e D, em relag@ as suas predigdes originas,
enquanto os resultados do modelo SA sfo praticamente i dénticos. Cabe destacar que os modelos, de
um modo gera, mostraram-se muito sensiveis aintroducdo destas correl agbes. O comportamento do
termo 7%, dado pela Eq. 12, € apresentado naFig. 7, parax/H=4. Na Fig. 7a, paray’ <200, verifica-
se que os moddos MKM e Y'S predizen um pico em y'=50 (y/H=0,8), regido da camada de
cisalhamento. Os vaores ai preditos séo sgnificativos face aos vaores da producéo e da disspacéo
gerados pelos modd os. O comportamento deficiente da corrd acéo € oriundo dafalta de uma funcéo
que limite o seu sgnificado a regido da parede. Os modelos MKM e Y S geram valores elevados
também junto a parede (y*<20), enquanto os resultados de SA e LS estdo proximos de zero (Fig.
7b). No limite da parede (y* — 0), todos os modelos obtém valores negativos, fruto do perfil de
velocidade negativo. Vdores sgnificativos afastados da parede e vaores negativos no limite da
parede s20 incompativeis com a modelagem do termo 73 e com as deficiéncias da modeagem
tradiciond do termo de difusdo turbulenta. Os resultados a cangados com a proposta de La e So
(1990) sdo apresentados na Fig. 8a. N&o seincluiu, nestafigura, os dados ‘DNS, por que estes séo
cerca de 10° maiores que os resultados da correlaggo. Como previsto na andise tedrica, o termo é
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Figura 6 — Coeficiente de presséo: @) LS; b) MKM.



sempre negativo, no limite da parede, enquanto na smulacdo direta é positivo. Por outro lado, a
corrdacdo tem a virtude de restringir seu significado a regido da parede. A excessva difuséo
turbulenta, presente nos modelos MKM, YS e LS, faz com que eda corrdacédo mehore a
modelagem do referido termo e consequentemente o balango dos termos dominantes na regido da
parede. Deste modo, a correlacéo de La e So pode, no caso destes modd os, ser consderada como
uma corregdo, paraaregido da parede. Contudo, ela ndo pode ser consderada como uma correl acéo
representativa do termo 7%, pois ndo tem o critério da universaidade. No modelo SA, que subavdia
adifusdo turbulenta, a correlacéo afastamais os resultados do padréo desgado.

L LS~~~ b)
MKM
SA — — - — -
2 /\\ Ys——— — —
T ~~ DNS—e- @ - — -
— \ //
/ B
o o 7/‘. e ® e, o S
0 F. \ T . 0'6/[';””/\’]”"("\’T’]';‘"‘F"
0 50 100 V" 150 200 0 5 ¥ 10 15

Figura7 — Termo 75, Chen et dl., Eq. 12, parax/H=4: a) y'<200; b) y*<20.
Sobre o comportamento dos termos, fora da regido de recirculagdo, pode-se registrar que, no

cand de entrada (x’H=-2), os modelos capturam
bem o termo de producdo, mas faham na
predicéo da difusdo viscosa e difuso turbulenta
e ndo oonseguem também  reproduzir
corretamente 0 comportamento assintético da

0E+0

T

-1E-3

disspacio. Ha um desbaanceamento entre s e “2E-3 vs
D, na paede. A difusio turbulenta é I
praticamente nula para y*<10, embora sga um 3E-3 = | | o

10 y* 15 20

importante termo de ganho de energia (D=1,2). 0 5
No inicio da recuperaggd do escoamento  Figura8- Termo i Lai e So, Eq. 11, y'<20
(¥H=7), somente SA n&o subavdia os termos.

A difusdo turbulenta capturada pelo modelo SA nesta segdo concorda bem com a smulacéo direta.
Na regido find de recuperacdo do escoamento (X’H=18), os termos ndo crescem t&o rapidamente,
junto a parede, como nas segdes anteriores. A principa deficiéncia dos modelos esta no

comportamento assintético dos termos (y'<5). A difusdo turbulenta é muito subavaiada.
6. CONCLUSOES

Neste trabaho investigou-se com guda dos dados da smulacéo diretade Le et d., (1997), 0
comportamento, junto a parede, de quatro modelos k—¢ para baixo Reynolds. Avaliou-se também
duas correlaghes, propostas na literatura, para modelagem do termo 7%, e as consequiéncias destas
corrdlagdes nas predicdes dos moddos. Da andise das equagbes modeladas verificou-se que a
equacdo de k ndo esta perfeitamente representada no limite da parede (y - 0). H& necessidade do
termo de difusdo turbulenta (D =Tk +7%) ter um comportamento y no limite da parede. Este
comportamento é proprio do termo 7. Todavia, 0 mode o de difusfo turbulenta utilizado nos quatro
model os comporta-se como y°. As predicBes numéricas vaidaram esta andise. Quanto as propostas
deChenetd. (1998) e So e La (1990), para mode agem de 7, verificou-se que elas ndo possuem o
comportamento assint6tico desgjado. A correlacdo de Chen et al. (1998) torna-se negativa no limite
da parede, quando o perfil de velocidade € negetivo nesta regido, enquanto a correlacdo de La e So
(1990) é sempre negativa. Outra deficiéncia da proposta de Chen et d. é a predicdo de vaores



sgnificaivos fora da parede. A corrdacéo de La e So (1990), por ser negativa, atua como um
termo de destruicdo. Dos modelos aqui estudados, s6 0 SA, peos nivels gerados de K , poderia
receber, no limite da parede , uma correcao referente ao termo 75 Contudo, no inicio da recuperacéo
(¥h=7), a difusdo turbulenta € da mesma magnitude da smulacdo direta e ndo necessita de
correcdo. Dos resultados obtidos pode-se entdo concluir que néo é a modelagem do termo de
difusdo turbulenta, D,=T,+7%, uma fonte de inconssténcia decisva, no aud estégio de
desenvolvimento dos modelos k—¢ para baxo Reynolds. Mesmo que fosse desenvolvido uma
corrdac@o representativa do comportamento do gradiente de presséo, a sua inclusio direta nos
mode os n&o garantiriaum melhor comportamento dos model os.
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Abstract. In the present work, an assyntotic and numerical analysis is performed to analyze
the behavior of four low Reynolds number turbulence models in the wall region. The
numerical results are compared with dada from direct numerical simulation of a flow through
a backstep. The correct modeling of the pressure gradient term in the k eguation in
recirculating flows is investigated, and it is concluded that, at the present stage of
devel opment of the low Reynolds number models, thisis not a crucial deficiency.
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