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Resumo. A Simulacdo Numérica Hibrida RANS/LES juntamente com o método dos Volumes Finitos é aqui utilizada
para simular o escoamento turbulento sobre o degrau em uma aproximagdo adiabdtica, tridimensional e transiente.
Este caso cldssico constitui um excelente teste para a avaliagdo de novas metodologias de modelagem da turbuléncia
por apresentar, apesar da geometria simples, uma complexa formagdo de estruturas tridimensionais, influenciando
enormemente o fenomeno da transi¢do a turbuléncia e propriedades como freqiiéncias caracteristicas de emissdo de
vortices e comprimento de recolamento. Um modelo hibrido RANS/LES, baseado no modelo de Spalart-Allmaras,
chamado DES (Detached-Eddy Simulation) é testado com o intuito de avaliar esse tipo de metodologia na descri¢do
de escoamento com descolamentos e gradiente adverso de pressdo. Os resultados para o comprimento de recolamento,
perfis de velocidade, tensor de Reynolds e coeficiente de pressdo, demonstram que métodos hibridos RANS/LES sdo
eficazes na descri¢do de escoamentos turbulentos.
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1. Introducao

A turbuléncia nos fluidos tem sido pesquisada por mais de um século, mas nenhuma teoria completamente fechada
sobre ela foi escrita (Tennekes & Lumley, 1994). A diversidade de escalas e freqiiéncias envolvidas em um escoamento
turbulento aumenta de forma estrondosa a medida que cresce o nimero de Reynolds.

Calcular todas as escalas da turbuléncia definitivamente ndo é uma tarefa ficil. Metodologias como a Simulacio
Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation), que consiste em resolver as equagdes de Navier-Stokes
diretamente, sem a imposicao de um modelo, procuram resolvé-las. Isso implica na utilizacdo de uma malha capaz de
descrever todo o espectro de freqiiéncias, desde as menores (grandes estruturas) até a as maiores (Escala de
Kolmogorov — pequenas estruturas de altas freqiiéncia). Além do refino de malha, sdo exigidos esquemas de
discretizacdio espacial e temporal de alta ordem, que ndo imponham difusdo numérica ao cdlculo. Soma-se a isso o
cuidadoso uso de condi¢gdes de contorno adequadas com niveis de perturbacdo especificos para cada caso. O emprego
da DNS tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos devido ao avango dos computadores, que, mais potentes,
ja s@o capazes de processar cdlculos para nimeros de Reynolds mais elevados. Estudos referentes a camada limite e
escoamentos de base t€m utilizado DNS, obtendo resultados muito interessantes, que auxiliam no estudo da topologia
de estruturas turbilhonares e da transi¢ao a turbuléncia.

Nao podendo resolver todas as escalas da turbuléncia, surge o conceito de decomposicao das escalas da turbuléncia,
podendo ser realizada via filtragem temporal ou espacial. Quando se aplicada a filtragem temporal, decompondo a
velocidade em uma parte média e outra flutuante, obtém-se as Equacdes Médias de Reynolds (RANS — Reynolds
Average Navier-Stokes). Para os casos onde € aplicada a filtragem espacial das equacdes de Navier-Stokes surgem as
equacdes utilizadas na metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas (LES — Large-Eddy Simulation). Diferente dos
métodos RANS onde todo o espectro de energia ¢ modelado, na metodologia LES as grandes escalas sdo resolvidas e
apenas as menores escalas sdo modeladas, dependendo obviamente da discretizag@o espacial e temporal empregadas.

Independente da metodologia, o problema em fazer uma filtragem temporal ou espacial € o surgimento de novos
termos nas equagdes de Navier-Stokes, ficando assim com um sistema que possui mais incégnitas do que equacdes: € o
chamado problema de fechamento da turbuléncia. Modelos sdo desenvolvidos para suprir essa necessidade, os
chamados modelos de turbuléncia, que tem por objetivo modelar o tensor de Reynolds, o mais importante termo
derivado do processo de filtragem.
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Boussinesq, em 1877, através do conceito de viscosidade turbulenta introduz o fechamento das equacdes de Navier-
Stokes modelando o tensor de Reynolds em uma analogia ao modelo de viscosidade molecular adotado por Stokes,
existindo duas grandes correntes filoséficas de modelagem da turbuléncia baseado nessa hipétese:

- As equacdes médias de Reynolds (RANS — Reynolds-Average Navier-Stokes), através das quais as escalas da
turbuléncia sao divididas em uma parte média e outra flutuante;

- Equacdes de Navier-Stokes filtradas, através das quais as grandes escalas sdo resolvidas e apenas as pequenas sdo
modeladas, € a chamada Simulag@o de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulation).

Procurando tirar proveito das duas metodologias acima, um terceiro campo de pesquisa na modelagem da
turbuléncia surge recentemente:

- A modelagem hibrida da turbuléncia, que vem a utilizar a boa descri¢do parietal de escoamentos turbulentos das
metodologias RANS juntamente com a boa descri¢do dos escoamentos livres das metodologias LES, sdo os chamados
modelos hibridos RANS/LES.

O foco do presente trabalho € apresentar essa nova linha de modelos hibridos RANS/LES, demonstrando sua
potencialidade na descri¢do de escoamentos turbulentos através do modelo DES (Detached-Eddy Simulation) aplicado
a simulacdo do escoamento sobre o degrau. O modelo DES € uma modificacdo do modelo RANS proposto por Spalart-
Allmaras (1994) onde a distancia a parede recebe um tratamento especial, fazendo com que o modelo opere como
RANS em regides parietais e como LES em zonas de escoamento cisalhante livre. Outros modelos na linhagem hibrida
sdo encontrados em publicacdes recentes, destacando-se:

- O modelo de Nichols e Nelson (2001), desenvolvido em conjunto com o modelo SST a duas equacdes de Menter
e Rumsey (1994) e recebeu o nome de Multi-Scale. Esse método apresenta uma suave transicdo entre as partes
modelada por URANS e LES, Nichols e Nelson (2003);

- O modelo Hibrido LES-RANS de Davidson e Peng (2001), que combina o modelo de Yoshizawa (1993)
juntamente com um modelo k-®. Nesse modelo hd uma linha bem definida que divide a parte modelada por LES e por
RANS, sendo essa distdncia imposta explicitamente pelo usudrio do modelo;

- O modelo LNS — Limited Numerical Scales proposto por Baten et al. (2002) faz uma mescla de um modelo k-¢
com o modelo de Smagorinsky e através de um fator o decide automaticamente o uso de URANS ou LES;

- O modelo BLS — Baldwin-Lomax-Smagorinsky proposto por Camelli e Lohner (2002) utiliza o cldssico modelo
de Baldwin-Lomax para as regides parietais € o modelo de Smagorinsky para as demais localidades do escoamento. Os
resultados obtidos sdo animadores, porém a necessidade de um ponto de divisdo entre as duas modelagens deixa o
modelo suscetivel ao erro do usudrio ao definir uma distancia incorreta;

- O modelo SAS — Scale-Adaptive Simulation de Menter et al. (2003) que tem sua formulacio baseada em uma
equacdo de transporte adicional para a viscosidade cinemdtica com um termo de destruicdo que dinamicamente decide

pela utilizagdo de URANS ou LES;

As seguir sdo apresentadas as equagdes de Navier-Stokes filtradas juntamente com as trés metodologias de
modelagem da turbuléncia LES, RANS e Hibrida RANS/LES avaliadas no presente trabalho.

2. Modelagem Matematica e Método Numérico

O processo de filtragem espacial ou temporal das Equacdes de Navier-Stokes, apesar de diferentes em esséncia,
convergem para as equagdes filtradas:

u, — D u ou,
%+i(u[u,):_ia_l’+i y| O O | n
Jt  dx, / pox; ox; dx,  dx,

=0, @)
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Ambas as metodologias (RANS ou LES) partem da decomposi¢ao:

£ ()= F(x)+ £ (x0). 3)

onde f (;c) representa o comportamento médio e f '(;c,t) o comportamento flutuante do sinal de pressdo ou
velocidade para metodologias RANS, e f (x) representa as escalas filtradas e f '(x,t) as escalas flutuantes ou sub-
malha para metodologias LES. -

A grande diferencga entre as metodologias se d4 no tratamento do produto filtrado (ul.u_,.) , que ndo apresenta uma
solucgdo direta, sendo interessante reescrevé-lo como:

Uilhy =Ul; + 7y, 4)

obtendo a Eq. (1) na forma:

u, — » u, du,
%_Fi(uiu,):_la_p.pi 1% %4.& -7, | (5)
P pox, ox;| |ox, ox g

Através da modelagem do tensor 7 , via hipétese de Boussinesq, que o correlaciona com a viscosidade turbulenta,

numa alusdo ao modelo de viscosidade de Stokes, se dd o processo de fechamento das Equagdes Filtradas de Navier-
Stokes. A proposta de Boussinesq consiste em expressar esse tensor extra em fun¢do da taxa de deformagdo gerada
pelo campo de velocidades filtrado e da energia cinética turbulenta:

u, u,
le =-v, [%4_&]4_2](5’7’ 6)

onde a viscosidade turbulenta v, pode ser calculada via um modelo de turbuléncia e a energia cinética turbulenta é

incorporada 2 pressdo, sendo gerada um pressdo modificada p°.
Considerando as hipéteses acima, podemos reescrever a Eq. (5) na forma:

u, — s u, o,
%.ﬁ_i(uiu,):_lai_;_i (V+Vt) %4_& , )
Jt  dx, ! p ox,  Ox, dx,  ox,

i

restando definir o modelo para calcular a viscosidade turbulenta v, . Os modelos aqui utilizados sdo: Smagorinsky e
Smagorinsky com funcio de amortecimento para a metodologia LES, Spalart-Allmaras (SA) para a metodologia RANS
e 0 modelo hibrido RANS/LES Detached-Eddy Simulation (DES).

2.1 O Modelo de Smagorinky

A avaliacdo da viscosidade turbulenta proposta por Smagorinsky (1963) é dada por:

v, =(Cst)" /25,5, ®

onde Cg € o coeficiente de Smagorinsky, £ € o comprimento caracteristico e S, o tensor taxa de deformagao:

=i ©)

— 1(0u. Ju
S o=—| —L+—L1|. 10
Y Z[Sxi +8x1.] (10)
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A dependéncia do tensor taxa de deformacdo e do filtro utilizado garantem um cardter totalmente tridimensional ao
modelo. Fisicamente, a hip6tese de que os turbilhdes se comportam como moléculas é bastante razodvel para
escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos, sendo possivel calibrar o modelo para essa classe de escoamentos
através da cosntatante C;. Lilly (1966) determinou C; =0,18 para turbuléncia homogénea isotrdpica, entretanto, seu
valor em aplicagdes praticas € na faixa de 0,05<C <0,30.

Essa dependéncia da constante de proporcionalidade de Smagorinsky tem fortes efeitos colaterais quando tratamos
com escoamentos parietais, devido aos altos gradientes de velocidade que acarretam producdo excessiva de viscosidade
turbulenta devida a dependéncia do tensor taxa de deformacao. Diferentemente dos chamados modelos dindmicos, onde
a constante ¢ funcdo do tempo e espago, o modelo de Smagorinsky nido faz nenhuma consideracdo com relacio a
proximidade de paredes, sendo necessdrio adicionar uma fun¢do externa de amortecimento que compute esse efeito e
leve a zero o seu valor préximo as paredes.

Uma solucdo bem sucedida para zerar a constante préximo a paredes de forma consistente é o amortecimento de
Van Driest, que modifica a constante C; conforme:

Cy =Cy, (1= )2 (11)

onde d* =du, /v éadistncia a parede, u, =/, /p avelocidade de cisalhamento, 7, a tensdo de cisalhamento junto

\

a parede, A" uma constante de valor 25 (Ferziger e Peric, 1999) e C,, =0,05-0,3 ¢ a constante de Smagorinsky.

2.2 O Modelo de Spalart-Allmaras

O modelo de Spalart-Allmaras foi desenvolvido e calibrado com base em relacdes empiricas de diferentes tipos de
escoamentos e andlise dimensional. O modelo € baseado em uma equacio de transporte para a variavel auxiliar v :

ﬂ+i(uj17) = ch1S~17—waw {_

~ 2 ~ ~ ~
1% +1 d ov oV oV (12)
ot axj d

—| = (v+V) Cpy—— |-
o} axj axj axj axj

w

A Eq. (12) constitui o modelo de Spalart-Allmaras em uma versdo simplificada, desconsiderando os termos de
transicdo, que sdo inexpressivos em escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos como o caso do degrau
aqui analisado.

Os termos do lado direito da Eq. (12) representam a producdo, destruicdo, difusdo molecular e turbulenta,
dissipassdo de viscosidade respectivamente.

A viscosidade turbulenta v, é definida através da viscosidade modificada Vv e amortecida pela fungdo f,, junto a

paredes:

3

v, :‘;fvl > fu= £

v
l Cvl 4

Para regides distantes da parede a fun¢do de amortecimento f,, tende a unidade, obtendo-se: v, = V.

O termo de producdo também apresenta dependéncia com relacdo a distincia parietal, sendo amortecido pela
funcdo f,,:

S=S+——f, e fn=l-—%—, (14)
(kd,)" " SRR 7

onde d, ¢ a distdncia a parede mais proxima e S o médulo do tensor taxa de deformagao:

§=28,S,. (15)

A fungdo f, € definida como unitdria para a regido logaritmica da camada limite, intensificando o termo de
producdo a medida que se aproxima da parede e tendendo a zero para as regides mais distantes, sendo definida como:
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1/6 ~
1+c?, 6 v
=gl — =r+c,\r —r € r=——. 16
£, g(gucﬁ) 8 ,2( ) Sed (16)

w3

As demais constantes de modelo sdo:

1+
€ = c—”;+—( i) . 0,=03 ¢,=2 k=041
k o
c, = 7,1, o=2/3, Cy = 0,1355, Cyy = 0,622, (17)

¢, =1 ¢,=2, «¢,=L2, e ¢,=0.5.

A quantidade de varidveis do modelo deixa claro que ele foi projetado com base em escoamentos conhecidos,
principalmente camada limite turbulenta.

2.3 Modelagem Hibrida RANS/LES

Peculiaridades a parte, a formulag@o final das equagdes de Navier-Stokes filtradas no espago ou no tempo converge
para uma sé idéia através do conceito da viscosidade turbulenta de Boussinesq, proporcionando intercambiabilidade
entre as formulagdes LES e RANS.

Spalart at al. (1997) propuseram uma nova abordagem de modelagem da turbuléncia, procurando tirar proveito de
caracteristicas positivas das metodologias de Grandes Escalas (LES) e Equacdes Médias de Reynolds (RANS) através
do modelo Defached-Eddy Simulation (DES). O modelo € em esséncia o modelo de Spalart-Allmaras (SA) com a
substitui¢do da distancia a parede d, por uma distincia modificada d , que automaticamente seleciona as regides onde
o modelo atuard como LES ou RANS.

d= min(d,,C,,,A) onde A=max(Ax,Ay,Az). (18)

wo

Essa nova distancia d age como um filtro, um novo comprimento de escala para o modelo de Spalart-Allmaras.
Em regides de camada limite (d <AC DES) 0 modelo atua como RANS, recuperando a formulagio original do modelo
SA. Ja para regides afastadas de paredes (d >AC DES) o comprimento de escala torna-se dependente do tamanho da
malha Fd =AC DES), fazendo com que os termos de produgdo e destrui¢@o sejam balanceados e 0 modelo opere de
forma muito semelhante a um modelo sub-malha algébrico, onde v o< SA*. Além disso, 0 modelo DES apresenta uma
constante de proporcionalidade, assim como no modelo de Smagorinsky, calibrada para turbuléncia homogénea e

isotrépica (C,,s =0,65).
2.4 Método Numérico

As equagdes sdo resolvidas utilizando o método dos Volumes Finitos em um dominio cartesiano, com acoplamento
pressdo velocidade SIMPLEC e arranjo co-localizado com interpolagdo de Rhie-Chow. A discretizacdo espacial é de
segunda ordem centrada e o avanco temporal feito pelo esquema implicito three-time-level. O solver SIP € utilizado
para a equagdo de correcdo da pressdo e o solver SOR para as componentes de velocidade u, v, € w bem como para a
viscosidade modificada, V , no modelo de Spalart-Allmaras.

3. Dominio computacional, condicdes de contorno e avanco temporal

A configuragdo bdsica do dominio computacional utilizado no presente estudo € apresentada na Figura 1 e
parametros de malha dados pela Tabela 1. Suas dimensoes sdo: L=23h, H=6h, W=4h e X, =3h.
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H
Figura 1. Dominio computacional utilizado.
O niimero de Reynolds baseado na altura do degrau é definido como:
h
Re = 22" — 5000, (19)
1%

sendo U, a velocidade média na corrente livre, v a viscosidade cinemdtica e & =1,15h espessura da camada limite.

Tabela 1. Dados da malha.

Dimensao N° de volumes
x---> L=23h 230 Axt =24
y---> H=06h 81 Ay, =83, Ay =37
z---> W=4h 40 Azt =24

A malha é uniforme na direcdo x e z e ndo uniforme na dire¢do y, com refinamento préximo as paredes. Dos 81
volumes utilizados na dire¢@o y, 36 deles foram utilizados na regido abaixo do degrau e o restante acima. Um elevado
nimero de volumes acima do degrau se fez necessdrio para uma boa descri¢do da camada limite de entrada.

As condicdes de contorno aplicadas ao dominio sdo de fluxo nulo na face superior,

8u_8w=0

v=0, —=—
dy dy

(20)

Na direcdo z o escoamento € assumido como homogéneo e a periodicidade € aplicada e na face inferior e sobre o
degrau € assumida condi¢cdo de ndo deslizamento. Na face leste do dominio, a saida, aplica-se a condicao de derivada
nula da componente u da velocidade e anulam-se as componentes v e w:

a—M=O, v=w=0. 21
ox

Um perfil de velocidade € aplicado na entrada do dominio, obtido dos dados de Jovic e Driver (1994) e interpolados
através de uma spline para os nés da malha.

O avango temporal é constante e o A7 =0,014/U, , com um tempo total de simulagdo 7, = 25004/U, , dos quais,
os primeiros 5004/U, sdo descartados das estatisticas, eliminando resquicios das condi¢des iniciais impostas.

4. Resultados
A comparacdo entre os modelos de turbuléncia aqui analisados se da através de dados qualitativos de campos de

velocidade e viscosidade; e de forma quantitativa através do comprimento de recolamento, coeficiente de pressao, perfis
de velocidade média, flutuacdes de velocidade e tensor de Reynolds.
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Os casos computados sd@o nomeados e classificados de acordo com as diferentes metodologias utilizadas e
nomeadas de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Nomenclatura dos casos analisados.

CASO Descricao
Metodologia de Grandes Escalas (LES) aplicando o modelo de Smagorinsky
LES _
(C,=0,1).
LESVD Metodologia de Grandes Escalas (LES) , modelo de Smagorinsky (C, =0,1) com
adicdo da fungdo de amortecimento de Van Driest.
Metodologia de Equacgdes Médias de Reynolds (URANS ou RANS), utilizando o
SA
modelo de Spalart-Allmaras.
DES Metodologia hibrida, utilizando o modelo de Spalart-Allmaras modificado para

atuar como URANS junto as paredes e LES no restante do dominio.

4.1 Resultados Topolégicos

A presenga de estruturas coerentes no escoamento sobre o degrau foi objeto de amplo estudo de Silveira Neto et al
(1993). O comportamento semelhante a uma camada de mistura foi evidenciado, com a existéncia de instabilidade de
Kelvin-Helmholtz e vértices longitudinais contrarotativos. Delcayre e Lesieur (1997) também conseguiram através de
simulac@o de grandes escalas e modelo de funcdo estrutura de velocidade evidenciar estruturas coerentes no escoamento
sobre o degrau a Reynolds 5.000. Entretanto, a existéncia de estruturas coerentes em escoamentos altamente turbulentos
sobre o degrau € objeto de discussdo, sendo defendido por muitos autores que em um escoamento em que a camada
limite de entrada € turbulenta, estruturas coerentes ndo sdo facilmente identificaveis, ou ocorrem apenas em um breve
periodo de transicao.

Campos de velocidade instantinea u sdo apresentados na Figura 2 para as metodologias de modelagem aplicadas
em um plano x-y central na coordenada z=W/2. Percebe-se a descri¢do transiente obtida com as metodologias LES,
LESVD e DES, com a formagdo de estruturas caracteristicas de uma camada cisalhante turbulenta que incide sobre a
parede inferior do dominio. Para o modelo SA, ha auséncia de estruturas, apresentado um campo totalmente médio.

U/U,

Figura 2. Campos de velocidade instantinea u, z=W/2 e 1=200041/U, .
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A formacgdo e transporte de estruturas turbilhonares sdo observados nas metodologias LES, LESVD e DES.
Algumas diferencas sdo observadas quanto ao comprimento de recolamento, que, apesar de instantdneo, € maior para o
caso LES em relagdo aos casos LESVD e DES.

O comportamento difusivo do modelo de Spalart-Allmaras fica mais claro quando observamos o campo de
viscosidade efetiva (viscosidade molecular + viscosidade turbulenta) em um plano x-y, Figura 3.

/tef //U

4
3
2
1
25

|
1

2
15
1

ﬂzs
0@

Figura 3. Campos de viscosidade efetiva. Plano x-y, z=W/2 e t =2000h/U, .

Os niveis de viscosidade efetiva gerados pelo modelo SA sdo bastante elevados quando comparado aos outros
modelos, sendo o pico cerca de 25 vezes maior que a viscosidade gerada pelos modelos LESVD e DES. Esse
comportamento revela uma caracteristica problemdtica dos modelos URANS, que é o excesso de produgdo de
viscosidade. Agravando esse fato, o refinamento da malha ndo auxilia na diminui¢do substancial desses altos niveis.
Diferentemente dos modelos LES e hibridos RANS/LES, onde com o refinando da malha, o modelo diminui a sua
contribui¢@o através da viscosidade gerada. Os modelos RANS e URANS se mostram menos sensiveis ao refinamento,
ndo apresentando grande dependéncia desse pardmetro depois de certo ponto.

Um fato interessante é observado no caso LESVD na Figura 3, onde descontinuidades sdo observadas devido a
forma de cdlculo de amortecimento da constate de Smagorinsky no modelo de Van Driest. Apesar dessas
descontinuidades, os demais resultados topoldgicos e quantitativos se mostram satisfatérios para o caso LESVD.

4.2 Comprimento de recolamento, coeficiente de pressao e perfis de velocidade

O comprimento de recolamento retine em uma s6 quantidade todas as propriedades do escoamento sobre o degrau.
Os resultados para os diferentes modelos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Comprimento de recolamento.

Comprimento de recolamento X
Velocidade Média p.d.f. Média Erro
CASO (/) (x/h) (x/h) (%)
Jovic e Driver (1994) - Experimental - - 6,0+0,15 -

LES 6,94 7,23 7,09 18,2%

LESVD 6,31 6,43 6,37 6,1%

SA 7,26 7,26 7,26 21%

DES 6,36 6,56 6,46 7,6%
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Duas metodologias foram utilizadas para a determinacdo do comprimento de recolamento, uma baseada na
velocidade média nula na célula imediatamente superior a face inferior do dominio e outra na fun¢do densidade de
probabilidade de velocidade (p.d.f.). Confirmando as expectativas e observagdes dos campos de velocidade instantanea
apresentados anteriormente, os casos LESVD e DES foram os que apresentaram o melhor comprimento de recolamento
quando comparados aos resultados experimentais de Jovic e Driver (1994).

O caso SA foi o que apresentou o pior resultado, seguido pelo caso LES, que também apresenta um comprimento
de recolamento bastante superior ao experimental. No caso SA, ja € esperado um comprimento de recolamento ruim,
visto que a auséncia de estruturas tridimensionais denuncia sua ma descrigdo do comportamento turbulento do
escoamento. J4 no caso LES, apesar da descri¢do topolégica seguir o mesmo padrido dos casos LESVD e DES, um
comprimento de recolamento bastante superior ao experimental é verificado.

O coeficiente de pressdo médio para os casos computados € exibido na Figura 4 e definido como:

P-P
Cp _ : REI; i (22)
Y pu;

onde Prgr representa a pressdo de referéncia tomada sobre o degrau na estagdo x/h=-3.

Os resultados apresentam-se préoximos aos dados experimentais de Jovic e Driver (1994), com excecdo do caso
LES onde ha certa defasagem, com sua curva adiantada em relagdo ao experimento e aos demais modelos. Essa
defasagem esta associada ao comprimento de recolamento estimado, que sendo maior, provoca esse resultado. Além da
defasagem, o patamar atingido na regido de desenvolvimento da nova camada limite, x/h >20, € inferior ao experimento
e a curva apresenta uma inclinacao positiva, enquanto os dados experimentais seguem uma linha préxima da horizontal.

0,3
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0,2 = -
c, ot p KL/
Jovic e Driver
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0 777777777
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DES
|
-0,1 1
16 20

Figura 4. Coeficiente de pressao.

Os perfis de velocidade média U sdo apresentados na Figura 5 em quatro estagdes: antes do recolamento (x/h =4),
préximo ao recolamento (x/h =6), depois do recolamento (x/h =10) e afastado do recolamento (x/h =19).
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Figura 5. Perfis de velocidade média U.
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Aparentemente todos os modelos apresentam bons resultados, sendo as discrepancias mais visiveis a subpredicdo
do modelo LES e a superpredi¢do do modelo SA nas proximidades da parede inferior para a estagdo x/h =4. O grande
comprimento de recolamento previsto pelo caso LES tende a atrasar tanto o perfil de velocidade em x/h =4 e x/h =6,
causando o seu afastamento dos dados de Jovic e Driver (1994).

Apesar de muito préximo dos outros resultados, o caso SA apresenta uma forma diferente para o perfil de
velocidade na estag@o x/h =4 préximo a parede inferior, com uma mudanca brusca de velocidade, o que nao acontece
para os casos LES, LESVD e DES, onde os perfis ttm uma mudanca suave de velocidade, acompanhando a tendéncia
dos dados experimentais.

O caso LESVD apresenta fidelidade para as regides parietais assim como o caso DES, porém ji possui uma certa
defasagem na estacdo x/h =4 para y/h >1, onde sua velocidade é superestimada. Essa defasagem tende a se dissipar
originando um perfil adiantado na estagdo x/h =19. O caso DES € o que apresenta os melhores resultados, praticamente
reproduzindo os dados experimentais na estacdo x/h =4, com uma pequena subpredi¢io na estagdo x/h =6 para y/h <0,5
e seguindo muito bem os dados experimentais para x/h =10 e x/h =19.

Perfis de valores RMS para as componentes u e v e para o tensor de Reynolds u'v' s@o apresentados na Figura 6
para as quatro estacdes juntamente com os dados de Jovic e Driver (1994).
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Figura 6. Perfis RMS de velocidade e Tensor de Reynolds.
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Os resultados sdo satisfatérios para os casos LES, LESVD e DES, com boa reproduc¢io dos dados experimentais,
mas algumas diferencas também sdo visiveis. J4 o caso SA simplesmente ndo apresenta qualquer nivel de flutuacdo
significativo. Na Figura 6(a), percebe-se que na estagdo x/h =4 todos os modelos apresentam um nivel de flutuacio u”
mais baixo que o experimental, causado pela falta de informagao turbulenta na camada limite de entrada. Esse déficit é
amenizado ao longo do escoamento, com a producdo de turbuléncia na zona de recolamento e iteragdo com a camada
cisalhante, mas mesmo na estacdo x/h =10 ela se mostra influente. Além disso, para todos os casos, os niveis maximos
de flutuacdo u#” média maxima sdo inferiores aos dados experimentais, podendo ser esse fato decorrente da modelagem
ou das condic¢des de contorno constantes impostas.

Para a estacdo x/h =10 os dados de Jovic e Driver (1994) tém o pico de flutuagdo mais desenvolvido junto a parede,
fato esse ocorrido também na simulagdo numérica direta de Le, Moin e Kim (1997). J4 na estacdo x/h =19, esse pico é
alcancado pelos casos LES e LESVD mas ainda € tifmido no caso DES. Apesar de elevado, o pico no caso LES ocorre a
uma altura y/h superior aos casos DES, LESVD e aos dados experimentais, possivelmente pelas dificuldades
apresentadas pelo modelo em escoamentos parietais.

Na Figura 6 (b) nota-se também a falta de informacdo turbulenta da camada limite de entrada, sendo as flutuacdes
v’ captadas por todos os modelos abaixo dos niveis experimentais para y/h >1,5. Com exce¢do dessa subpredi¢do na
regido cisalhante, os niveis previstos pelos modelos LES, LESVD e DES sdo muito bons. Ainda que infimo, o caso SA
apresenta um pequeno nivel de flutuagdo nas proximidades de y/h =1.

Diferencas maiores em relacdo aos dados experimentais e entre os diversos modelos testados sdo constadas quando
analisamos o tensor de Reynolds, Figura 6 (c). Para a estacdo x/h =4 o pico experimental ndo € alcancado por nenhum
modelo, sendo o LES o que chega mais préximo. Os casos LESVD e DES apresentam resultados iguais, prevendo um
pico méximo inferior ao experimental. Para a estagdo x/h =6 mantém-se essa subpredicdo, mas com um distanciamento
entre os resultados dos casos LESVD e DES, com o LESVD prevendo um médximo mais préximo de experimental. Na
estacdo x/h =10 os resultados ja sdo melhores, acontecendo até uma superpredi¢do do pico mdximo pelo caso LES. J4 o
modelo LESVD prevé com acerdcea a curva experimental, seguida pela curva do caso DES, levemente atrasada na
faixa y/h <1 onde todos os modelos subestimam o tensor de Reynolds. Na estacdo x/h =19 os resultados sdo muito
préximos aos experimentais, destacando-se o leve atraso da curva do caso DES.

Assim como para as componentes de flutuagdo u” e v” o tensor de Reynolds mostra-se nulo em todas as estacdes
para o caso SA na Figura 6 (c). Diferente de muitos modelos RANS, onde a energia cinética turbulenta é uma das
varidveis de transporte, o0 modelo de Spalart-Allmaras tem por sua varidvel uma viscosidade modificada. Isso faz com
que ndo se possa pds-processar quantidades como flutuagdes, o que poderia ser feito em casos onde a energia cinética é
uma varidvel do modelo, mesmo que nao se manifestando fisicamente através do escoamento instantaneo.

5. Conclusoes

Com base nos dados apresentados no presente trabalho é possivel avaliar as qualidades de cada um dos modelos de
turbuléncia testados. Seus méritos e deficiéncias sdo realcados no escoamento sobre o degrau, que apesar de simples
geometricamente, consegue simular regides parietais, cisalhantes livres, descolamento, recolamento e interacdo entre
essas zonas. Os casos LES, LESVD e DES apresentam resultados topolégicos muito semelhantes, formando os mesmos
tipos de estrutura e diferindo mais drasticamente no comprimento de recolamento. O caso SA é muito diferente, ndo
gerando nenhum tipo de instabilidade ou flutuacdo, apresentando uma solu¢do média no tempo e perdendo bastante
informacao da fisica do escoamento.

O uso do método hibrido RANS/LES através do modelo DES se mostrou bastante interessante, fazendo uma
descricdo bastante realista do escoamento do ponto de vista topoldgico e sendo eficiente do ponto de vista estatistico,
sendo o seu uso recomendado na simulagdo numérica de escoamentos turbulentos.

A influéncia das condi¢des de contorno de entrada afetam os resultados aqui obtidos, sendo as mesmas objeto de
estudo de Spode et al. (2006) e Spode (2006), onde demonstra-se a sua influéncia na simulacdo do escoamento
turbulento sobre o degrau.
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Abstract. Hybrid RANS/LES approach is used to predict the adiabatic three-dimensional turbulent flow over a
backward-facing step by the Finite Volume Method applied to the incompressible Navier-Stokes equations. This
classical flow is a benchmark for new fluid dynamics codes due to the fact that, despite its simple geometry, it presents
a complex generation of three-dimensional structures, influencing transition phenomenon and the properties such as
characteristic frequencies of vortex emission and re-attachment length. A hybrid RANS/LES technique based on the
Spalart-Allmaras one equation model, also called DES (Detached-Eddy Simulation) was performed. The objective of
this work is to evaluate the feasibility of hybrid methods to describe turbulent flows with massively separation by
performing this test case. The results for re-attachment length around 6h, for the velocity profiles, and for Reynolds
stress tensor present good agreement against experimental data.
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