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Resumo. Este trabalho compara diversas corre¢oes ao modelo k - € para se levar em conta
escoamentos com efeitos de curvatura das linhas médias e analisa o aspecto da
representagdo fisica do problema sob os seguintes pontos de vista: simplicidade, para que
possam ser adotadas facilmente em programas industriais ja existentes, robustez e eficiéncia,
isto é, boas caracteristicas de convergéncia, e tempo computacional, no caso de um
escoamento a jusante de um degrau descendente.
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1. INTRODUCAO

Os escoamentos turbulentos dominados por efeitos de curvatura estdo presentes em
diversas aplicagdes da engenharia. Pode-se citar, por exemplo, escoamentos dentro de dutos
curvos (caso de curvatura longitudinal) e escoamentos com separagdo (caso de curvatura
local) encontrados em turbinas a gas, circuitos eletronicos e trocadores de calor. A curvatura
das linhas de corrente muda significativamente a estrutura do escoamento turbulento. De
acordo com Cheng (1990), os principais efeitos sdo: 1) a curvatura no plano de cisalhamento
médio provoca grandes mudancas nas tensdes de Reynolds e na energia cinética turbulenta da
estrutura turbulenta de camadas de cisalhamento; ii) a mistura turbulenta ¢ inibida pela
presenca de curvatura convexa representando um efeito estabilizador que atenuara as tensoes
de Reynolds e a energia cinética turbulenta; iii) por outro lado, a curvatura concava tem um
efeito desestabilizante que ndo s6 aumenta a intensidade turbulenta e o tamanho das escalas,
como também induz estruturas turbilhonares do tipo Gortler.

Diversos estudos, entre eles o de Leschziner e Rodi (1981) e o do proprio Cheng (1990),
tém mostrado que os modelos de turbuléncia Algébrico e o0 Modelo k - € ndo sdo adequados
para este tipo de problema, devido a consideracao de uma relagdo linear entre o Tensor de
Reynolds e as taxas de deformagdo do escoamento médio. Para se resolver este problema,
poder-se-ia pensar na utilizagao de modelos de turbuléncia do tipo Modelo das Tensdes de
Reynolds (RSM). No entanto, certas hipoteses utilizadas neste modelo ainda ndo sdo bem
estabelecidas. Além disto, o custo computacional quando se utiliza estes modelos ainda ¢ alto
e nem sempre os aspectos de convergéncia sdo satisfatorios. Por esta razdo, diversas correcdes



foram propostas nos ultimos anos ao modelo k - & para se levar em conta os efeitos de
curvatura, tendo em vista ser este modelo o mais utilizado em programas industriais e
apresentar resultados quantitativa e qualitativamente proximos de resultados experimentais.
De acordo com Thangam e Speziale(1992), desde que devidamente corrigido, apresenta
resultados superiores aos dos modelos algébricos, € a uma equagdo, no caso de escoamentos
com efeitos de anisotropia.

Nos ultimos anos, diversas corregdes foram propostas ao modelo k - € para o caso de
escoamentos com efeitos de curvatura das linhas de corrente. Pode-se citar, por exemplo, os
trabalhos de Leschziner e Rodi (1981), de Pourahmadi e Humphrey(1983), de Speziale(1987),
de Cheng e Farokhi(1992), de Yakhot e outros(1992) e o de Holloway e Gupta(1993. Assim,
os objetivos deste trabalho sdo: comparar correcdes mais utilizadas na pratica e analisa-las
sob os seguintes pontos de vista: 1)simplicidade — a fim de que possa ser adotada facilmente
em programas industriais ja existentes e ii) robustez e eficiéncia, ou seja, boas caracteristicas
de convergéncia e tempo computacional.

A geometria considerada para a solucdo do problema est4 representada na Fig. 1, a qual
mostra, também, as diversas zonas no interior do dominio do escoamento.
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Figura 1 — Escoamento a jusante de um degrau descendente.
2. DESCRICAO DOS MODELOS DE TURBULENCIA
2.1 O modelo k - € padrao

O sistema de equacdes governantes para um campo de escoamento incompressivel,
turbulento, isotérmico e em regime transiente, na forma tensorial, ¢ dado por:

A equacdo da continuidade (conservacao da massa):

oU,

a_x, 0, (1)

As equagdes do movimento (conservagao da quantidade de movimento):
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Como a tensdo de Reynolds aparece na Eq. (2) , s3o necessarias equagdes adicionais para
equilibrar o nimero de incognitas com o de equacdes, e permitir a solugdo do sistema. No

modelo k - & padrao ¢ usado o conceito de viscosidade turbulenta de Bussinesq. Nesse
modelo, a tensdo de Reynolds ¢ definida do seguinte modo:

—_ -~ 0U,
—uu, =V, %+ : —%6..k, (3)
Ox, 0x,

J 1

onde p ¢ € a viscosidade turbulenta. A formulagdo para a viscosidade turbulenta p  usada no
modelo k - € ¢ a seguinte:

kz
wo=pCi—, (4)

Ha, também, duas equagdes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra
para a taxa de dissipagdo, dadas por:
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onde
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nas equagdes acima: U; e uj, P, p, —fuj, Py, k & v e v, sdo, respectivamente, 0s
componentes médio e flutuante da velocidade, a pressdo estatistica média, a densidade do
fluido, as tensdes de Reynolds, a producdo de energia cinética turbulenta, a energia cinética
turbulenta, a taxa de dissipacdo e as viscosidades molecular e turbulenta. oy, 6. , C; e Cs, sdo
constantes empiricas e tem os seguintes valores: 1.0, 1.3, 1.44 e 1.92, respectivamente. A
constante C,, ¢ ajustada empiricamente para camadas cisalhantes simples.

2.2 Correcoes segundo Hanjalic e Launder

A forma deste modelo adotada neste trabalho ¢ a apresentada por Leschzeiner e Rodi
(1981) A modificagio envolve a substitui¢do do termo da produgio-dissipa¢do P.=C, /kP, ,



pela expressao geral:

L aU,J, (8)
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onde: C1'= 2.1; C1"= 0.8 e gjk € um tensor alternativo de terceira ordem. Para a situagdo
bidimensional que estd sendo considerada a Eq. ( 8 ) fica reduzida a

2
p=2|cp -clv, (a—U— a—V) . (9)
k oy 0 x

na qual o termo entre paréntesis ¢ a vorticidade.
2.3 Modificacoes do Grupo de Renormalizacdo - RNG
As diferengas entre o modelo k - € padrdo e o modelo do grupo de renormalizagdo

concentram-se, basicamente, nos coeficientes C,, o, c;, Ci € C,, cujos valores sdo: 0,0845,
0,729, 0,720, 1,420 ¢ 1,680 + R, respectivamente e R ¢ calculado do seguinte modo:

o G (1=(n/n, )
- 1+BT]3

;=S k/e, (10)

s=425,,8,,, (11)

1(oUu, 0U,
'jzg(éx.+8x.jj’ (12)
J i
B=0012 ; n,=4.38. (13)

2.4 A correcio segundo Cheng e Farokhi

E proposta uma nova formulagao algébrica para a viscosidade turbulenta p; no modelo k -
g, para levar em conta varios efeitos da curvatura das linhas de corrente.

k* 24 P. R} +4R, +1
=p——| 1-R, - oL ——"——|, 14
He=Pm 3 s I-R, (14
onde Ry, o nimero de Richardson, ¢ uma medida da taxa de deformagao extra devida a
curvatura da linha de corrente e ¢ dado por:
3 oV /ox (15)

T aU ey



2.5 Correcoes de Chang e Cheng

A constante C, que aparece na equagao de € ¢ corrigida como uma fungdo do niimero de
Richardson, que neste caso ¢ dado por:

uv 1 0 ou 1 0 ov
Ri = - -2~ -7 . 16
fe u2+v2{r8r(ru) ax}/{rar(mﬁax} (16)

2.6 Condicoes de contorno

Os resultados numéricos sdo comparados as experiéncias de Vogel e Eaton(1985), vide
também Vogel(1994) cujas condigdes de referéncia sao (vide Figura 1):

camada limite turbulenta na entrada;
Re=28.000 — comprimento de referéncia =H ;
&/H=1,1;

h2/h1 =1,25.

Na entrada, impde-se perfis de velocidade, de energia cinética e de dissipagao obtidos a
partir dos perfis experimentais de U e u’ obtidos por Vogel(1994). Nas paredes, as condigdes
velocidade normal nula e de nao-deslizamento sdo impostas utilizando-se um modelo de
parede de duas camadas do tipo leis de parede baseado no Modelo de Chieng et Launder
(1980) que, de acordo com Bortolus e Giovannini(1995), apresenta resultados fisicamente
razoaveis e boas caracteristicas de robustez e convergéncia. Finalmente, na saida do dominio,
supoe-se que os gradientes das diversas variaveis na dire¢cdo do escoamento sejam nulos.

3. METODOLOGIA NUMERICA

Utiliza-se neste trabalho como ferramenta numérica o programa TEACH (Gosman,
1976) desenvolvido no Imperial College. Neste programa as equagdes que governam o
escoamento sdo discretizadas pela técnica de Volumes Finitos, o esquema Hibrido ¢ utilizado
para o tratamento dos termos convectivos, as malhas sdo deslocadas e em coordenadas
cartesianas, ¢ o acoplamento velocidade pressdo ¢é resolvido com o algoritmo SIMPLE. As
principais vantagens deste programa sdo a sua robustez € a sua estrutura transparente o que
permite um controle maior de seus diversos médulos. Os resultados numéricos obtidos com os
diversos modelos sdo comparados a resultados experimentais encontrados na literatura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos com uma malha de 146 x 102 pontos nas diregdes X ¢ v,
respectivamente. Esta malha foi escolhida apds uma analise criteriosa de convergéncia
mostrada na referéncia (bortolus, 1995). O tempo de processamento em uma estacdo de
trabalho SPARCstation Sun Ultra modelo 170; processador UltraSPARC de 64 bits; clock de
167-MHz e Memoria RAM de 128-MBytes — foi de aproximadamente 20 minutos. O nimero
de iteracdes para convergéncia do Programa TEACH nao variou significativamente de um
modelo a outro, ficando em torno de 1200 iteragdes, exceto para o Modelo de Cheng e
Farokhi cujo programa ndo convergiu nem quando se iniciou o processo iterativo com o
modelo k - €. Sendo assim, excluiu-se este modelo das comparagdes mostradas a seguir.



As figuras 2 a 5, mostram as linhas de corrente obtidas com os diferentes modelos. Nota-
se que os aspecto geral destas ndo se modifica sensivelmente de um modelo a outro, exceto no
que diz respeito ao tamanho da zona de recirculagao que no modelo de Leschzeiner e Rodi,
Fig. 3, RNG, Fig. 4 e de Chang, Fig. 5 sdo superiores ao do Modelo k - ¢ padrao,
aproximando-se mais dos resultados experimentais com mostrado a seguir.
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Figura 4 — Linhas de corrente — Grupo de Renormalizacao.
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Figura 5 - Linhas de corrente — Modelo de Chang.

O tamanho da zona de recirculagdo ¢ medido a partir da posi¢ao de recolamento - Xr
definida como sendo o ponto sobre a parede inferior do degrau onde o coeficiente de atrito ¢
igual a zero. Na tabela 1 ¢ mostrada a posi¢cdo de recolamento para os diversos modelos e a
posicdo obtida experimentalmente por Vogel (1994), juntamente com as diferencas
percentuais entre os modelos e a experiéncia. O ganho mais significativo foi obtido com os
modelos de Hanjalic-Launder e Chang.

Tabela 1. Comparagao dos comprimentos de recolamento.

Modelo X/H Diferenca (%)
Experimental 6,67 -

k - ¢ Padrio 5,45 18,0
Hanjalic e Launder 5,89 17,7
RNG 5,74 13,9
Chang 5,89 11,7

Nas figuras seguintes, devido as diferengas entre as posi¢cdes de recolamento - Xr -
numérica e experimental utiliza-se nas comparacgdes a coordenada adimensionalizada

X = —- 17
X: (17)

Na figura 6, mostra-se a distribuicdo de coeficiente de atrito — Cr na parede inferior do
canal e a jusante do degrau. Nao sdo notadas diferengas sensiveis em relagdo ao Modelo k - ¢
padrdo, ou seja, as diferencas médias entre os diversos modelos e a experi€éncia sao muito
proximas.

Nas figuras 7 e 8 os perfis de velocidade média - U e de flutuacdo de velocidade urms
que corresponde a raiz da média do quadrado da velocidade de flutuacdo, ou seja, corresponde
ao desvio padrdo. Nestas figuras U, ¢ a velocidade do escoamento na entrada do canal. Os
perfis de velocidade referem-se a uma secdo transversal no interior da zona de recirculagio
cuja posicao € X =-0.3. Também nestas duas figuras nao sdo notadas diferengas sensiveis em
relacao ao Modelo k - € Padrao.



0.003

0.002 —

experimental
ke-padréo |
) | Avive — — = Hanjalic
0.001 L O RNG
_ VAN Chang
-0.002 \ \ \ \ \ \ \
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
X*
Figura 6 - Distribui¢ao do Coeficiente de Atrito
4.0

YH | : i

®
3.0 |- -+ experimental . 7

- = - Kke-padrédo
B O Hanjalic m
@® RNG

2.0 —7x— Chang _
1.0 - -

0.0 A * \ \ \ \ \

04 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

U/Uo

Figura 7 - Perfis de Velocidade Média



25

y/H
—  ke-padréo
20 - ‘ —+ experimental _
— — - Hanjlic
+ RNG

0.20

Figura 8 - Perfis de Flutuacao de Velocidade

5. CONCLUSAO

O Modelo k - € tem se tornado ao longo dos anos um dos mais populares modelos de
turbuléncia, sendo utilizado em inumeras aplica¢des praticas. Isto se deve, principalmente, a
uma composi¢do de relativa simplicidade de implementagdo, robustez numérica e ser
amplamente testado em diversas aplicagdes. No entanto, apesar destas vantagens, este
modelo ainda apresenta algumas dificuldades. Uma dessas dificuldades ¢ o que foi descrito
neste trabalho em relagdo a inadequagdo deste modelo ao caso de escoamentos turbulentos
com curvatura acentuada de linhas de corrente médias. Assim, o principal objetivo deste
trabalho foi comparar correcdes ao modelo k - € mais utilizadas na pratica, para se levar em
conta o efeito de curvatura das linhas de corrente médias de escoamentos turbulentos.

Exceto pelo comprimento de recolamento, no qual os modelos de Hanjalic e Launder,
Cheng e RNG tiveram um desempenho melhor do que o Modelo k - € Padrao, nos demais
casos, ou seja, nas previsdes do coeficiente de atrito, perfis de velocidade média e perfis de
flutuacao de velocidade, as diferencas nao foram acentuadas e todos os modelos testados
fizeram uma sub-predi¢do em relagdo aos dados experimentais. E importante observar aqui
que as comparacdes foram efetuadas utilizando-se a coordenada adimensionalizada X, Eq.
(17). Deve-se notar, também, que na previsao do comprimento de recolamento, o desempenho
dos modelos de Hanjalic e Launder e Chang foi superior ao do RNG, no presente caso.

Em resumo, nenhum dos modelos estudados aqui apresentou desempenho global
superior ao do Modelo k - € Padrao.
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THE STUDY OF NUMERICAL SIMULATION MODELS FOR TURBULENT
FLOWS DOMINATED BY CURVATURE EFFECTS.
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ABSTRACT

This work compares various modifications on the k - € model to take into account flows
with streamline curvature effects and makes an analysis of the physical problem
representation under the following points of view: simplicity to make easy its use by existing
industrial programs, robustness and efficiency, that is, good convergency characteristics and
computational time. The test case is a backward facing step flow.



