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Resumo. No presente trabalho, analisa-se 0 desempenho dos modelos k-£ ndo linear, como
proposto por Speziale e 0 k-€ renormalizado (RNG) néo linear, na predicdo do escoamento
através um degrau (‘ backstep’). Os resultados obtidos sdo comparados com 0s modelos k-&
tradicional e k-€ RNG linear e com dados experimentais, verificando-se a capacidade dos
modelos em capturar as areas de recirculacio e a recuperacdo da pressdo apos o degrau.
Concluiu-se que os model os néo lineares tem melhor comportamento.

Palavra—chave: Modelos k—¢ lineares e ndo lineares, Renormalizacao

1. INTRODUCAO

Situacfes de escoamento separado sdo frequentemente encontradas em aplicacOes de
engenharia. Pesguisas, para desenvolver modelos de turbuléncia, que possam reproduzir
satisfatoriamente estes escoamentos separados, tem sido ativamente conduzidas.

Visando investigar o desempenho de diferentes modelos de turbuléncia na previséo de
escoamento separado, selecionou-se analisar 0 escoamento sobre degrau (’ backstep’), uma
situacdo comumente encontrada. Embora o modelo k-¢ tradicional seja largamente utilizado,
ele possui inumeras limitagdes, como, por exemplo, ndo predizer separacdo de escoamento
ou, subavalié-la e ter uma capacidade limitada em escoamentos com rapida distor¢do. Em
muitos casos, 0 modelo K-€ prediz uma viscosidade turbulenta excessiva, tornando a equacéo
da quantidade de movimento muito difusiva, suprimindo flutuagbes e regibes de
descolamento.

Inimeras modificacBes tem entdo sido propostas, para ampliar aplicabilidade do modelo
K—¢ tradicional. No final da década passada, Speziale (1987) propds uma relacdo constitutiva
ndo linear para o tensor de Reynolds. O procedimento foi inspirado na derivacéo das equactes
congtitutivas de fluidos ndo Newtonianos (Monpean, 1997). Ao incorporar efeitos de
anisotropia, 0 modelo proposto por Speziale melhora as predi¢es das tensdes de Reynolds.
Uma melhor predicdo das tensdes de Reynolds € importante no problema do escoamento em
degrau, particularmente a diferenca das tensdes de Reynolds normais, a qual é ndo nula neste
modelo. Escoamentos secundérios induzidos ndo sdo preditos pelo modelo k—¢ tradicional,



pois neste modelo a diferenca de tensdes de Reynolds normais é nulo.

Y akhot et al. (1992), utilizando ateoria do grupo de renormalizacéo, obtiveram o modelo
k—¢ renormalizado (RNG). Este modelo € caracterizado por um novo termo de producdo na
equacdo da dissipacdo e avaliagdo tedrica das constantes. Comparativamente ab modelo k—¢
tradicional, 0 modelo RNG apresenta melhores resultados, mas ainda subavalia drasticamente
arecirculacdo secundéria, junto a parede do salto (Nieckele et al., 1996).

O acoplamento do tensor de Reynolds, proposto por Speziale, a0 modelo RNG, obtido
por Yakhot et a. (1992), deu origem a variante anisotropica do modelo RNG. A melhor
predicdo das tensdes de Reynolds faz com que melhores resultados sejam obtidos (Y akhot et
al. 1992). H4 um alongamento efetivo da regido de recirculacdo secundéria, ajustando-se
melhor as observacdes experimentais.

Neste contexto, o presente trabalho propds-se a investigar os modelos ndo lineares,
propostos por Speziale (1987) e por Yakhot et al. (1992). As suas predicdes sdo comparadas
com as dos modelos lineares kK—¢ e K—¢ RNG e com dados experimentais de Kim et a. (1980),
avaliando-se assim o desempenho e a eficiéncia computacional dos modelos .

2. SITUACAO FiSICA

O problema aqui considerado € 0 escoamento em regime permanente de um fluido
Viscoso e incompressivel, através de um canal de placas infinitas, com salto de &rea em
expansdo (Fig. 1). Como as predicbes dos modelos foram comparadas com os dados
experimentais de Kim et al. (1980), a stuacdo fisica utilizada neste trabalho, procura
reproduzir a configuracdo experimental adotada pelos citados autores. A razéo de expansao
(altura do salto: altura do canal na saida) € 1:3 e o numero de Reynolds € Re =(p Uc Hc )/u
=1,32x10°, onde Uc é a velocidade na linha de centro da secdo de entrada, e Hc atura do
canal na se¢éo de saida.

A secdo de entrada foi especificada a
uma distancia de cinco vezes a altura do salto
(5H), a montante do mesmo, visando eliminar
possiveis distorcdes nos perfis de entrada ,—————
antes de alcancar o salto. Adotou-se um H_I_\
comprimento de canal, apos o sdlto, de trinta 30— X1 > ok
vezes a altura do mesmo (30H). E crucial, * >
para a perfeita solucdo, que uma distancia
suficiente a jusante do ponto de recolamento Figura 1 - Canal com salto de érea
seja especificada, antes de impor as condicdes
de saida, evitando-se deste modo severos efeitos destas sobre as estatisticas do escoamento
(Thangam e Speziale, 1992).
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3. MODELOSMATEMATICOS

As equaches de governo, para tratar 0 escoamento turbulento médio, com decomposicéo
de Reynolds, de um fluido viscoso e incompressivel, séo dadas como:

J T

O &

0 G =) G O Tij
du,+U_du,):_i op . 0 [Vdu,+ 0y
ot

( J Xj pox 0Xj dXxj IX

)

onde u_I s80 0s componentes da velocidade média; P éa pressdo; v € a viscosidade



cinemética; e Tj; € o tensor das tensdes de Reynolds (7; = - ui’u’j ). Como estas equactes ndo
sdo fechadas, equagdes adicionais precisam ser escritas para T; . Muitos dos esquemas de
fechamento assumem a seguinte forma funcional.

uid’j = Py (Uj(x, 1), K (X, ), (X, 1), X, 1) ©)]

onde K e € sdo, respectivamente, a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo
turbulenta. Estetipo de fechamento implica que duas equactes diferenciais de transporte, uma
para K e outrapara &, segjam introduzidas. A forma funcional do tensor de tensdes de Reynolds
e as equacdes modeladas de K e &, dos modelos de interesse, sdo apresentadas a seguir.

3.1 Modelo k-¢tradicional ou linear

No modelo k-¢ tradicional, baseado sobre a classica hipétese de Boussinesq; o tensor de
tensdes de Reynolds toma a forma:
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Sjj € ataxa média do tensor deformacao e C,, = 0,09 € uma constante empirica. As equacoes
modeladas para a energia cinética e sua taxa de dissipac8o s expressas como:
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As equacdes de k e € contém quatro constantes empiricas, para as quais sdo atribuidos os
seguintes valores. C,=1,44; C, =1,92; ok = 1,00; o: = 1,30

3.2 Modelo k-¢ RNG

Y akhot et al. (1992) obtiveram as equacdes modeladas de K e €, usando ateoria do grupo
de renormalizacéo. A técnica ndo sO possibilita a obtencéo das equacBes modeladas de « e &,
como avalia teoricamente as constantes do modelo. Um termo usualmente desprezado no
modelo k-¢ tradicional € agora considerado, para corrigir a producéo da dissipacdo. No
entanto, este termo ndo € edritamente levantado das consideracfes da teoria RNG, sendo:

auf_ o
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Sua modelagem baseia-se na escala de expansdo ), a qual € definida como a razéo da
turbuléncia para a escala de deformagdo média (n=S(k/ €), onde S= /2 S i Sjj ). Se este novo
termo for incluido em C; da equagéo 3, as equagdes de k e € tem a mesma forma das equagdes

de transporte do modelo k e ¢ tradicional, com as constantes definidas como: C, = 0,085;
Ci=142-R;C,;=1,68; ok=0,7179; 0.=0,7179, onde R é definido por
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Comparando-se os valores das constantes para os modelos, verifica-se o valor reduzido
de C, no modelo RNG. A consequiéncia interessante desta caracteristica € aumentar o valor da
taxa de dissipacdo e diminuir o valor da energia cinética turbulenta, levando a menores
valores de viscosidade turbulenta (v;), de acordo com a Eq. 6.

Nas regides de pequenas taxas de tensdo turbulenta (n < 4,38), o termo R tende aumentar
a viscosidade turbulenta. Contudo, nas regifes de grandes taxas de tensdo turbulenta
(n > 4,38), o sinal de R € invertido e a viscosidade turbulenta diminui mais neste modelo
comparativamente ao modelo tradicional.

3.3 Modelo k-€ néo linear de Speziale

Sabe-se que 0 modelo k-¢ tradicional produz um escoamento turbulento meédio
unidimensional em dutos ndo circulares, o qual estd em contradicdo com a presenca de
escoamentos secundarios. Speziale (1987) obteve um modelo ndo linear, baseando-se na
similaridade entre o escoamento turbulento médio de um fluido Newtoniano e o escoamento
laminar de um fluido viscoelastico (Mompeam,1997). O modelo ndo linear produz melhores
resultados que o modelo k-¢ tradicional, para escoamentos, onde as tensdes normais de
Reynolds ocupam um importante papel. Este € 0 caso em dutos ndo circulares e no
escoamento em degrau (‘backstep’).

Speziale (1987) propde o tensor de tensdes de Reynolds como:

(10)
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onde §;j € aderivada de Oldroyd de S;: A constante Cp foi gjustada por Speziale (1987), em

um escoamento em canal, com Reynolds de 30.800. Dos dados experimentais, obteve-se
Cp = 1,68. As equagdes de transporte de k e € necessarias ao fechamento do problema, tém a

mesma forma das egquacdes de k e € do modelo linear (Eg. 5 e 6). As constantes do modelo
sd0 todas iguais as do modelo tradicional.

3.4 Modelo k-¢ RNG néo linear

Sobre 0 modelo n&o linear, proposto por Speziale, construiu-se 0 modelo k-¢ RNG ndo
linear (Yakhot et al., 1992). Acoplou-se o tensor de Reynolds, proposto por Speziale ao
modelo k-& RNG, desprezando-se neste caso 0s efeitos convectivos da derivada de Oldroyd

(Yakhot et al., 1992). Assim o modelo tem a mesma forma do modelo k-&€ RNG, sendo o
tensor de tensdo de Reynolds definido conforme a equacéo (10).

4. CONDICOESDE CONTORNO

As equacdes de governo dos diversos modelos sdo resolvidas com as seguintes condicdes
de contorno: na entrada do canal, especificou-se os perfis de velocidade média axial (u), de



energia cinética de turbuléncia (k) e de suataxa de dissipacéo (€). Estes perfis foram obtidos
do célculo do escoamento hidrodinamicamente desenvolvido em canal de placas planas e
infinitas, diferentemente de outros trabalhos (Y akhot et al., 1992 e Thangam e Speziale,1992)
gue ou utilizaram o perfil experimental ou ajustaram o calculado ao experimental de Kim et
al. (1980). Na saida adotou-se como condicéo a hipotese de difusdo nula.

Ja nas placas utilizou-se a lei da parede na sua forma padréo de duas camadas (Kays e
Crawford, 1993). A lei da parede ndo se aplica formalmente as camadas limites turbulentas
separadas. Contudo, desde que o ponto de separacao € fixo em relacéo a posicao do salto e o
campo de escoamento é resolvido iterativamente, entdo a velocidade de atrito u; pode ser
processada até convergir, sem introduzir grandes erros (Thangam e Speziale, 1992).

5. METODO NUMERICO

As equacdes de governo (Eg. 1 a 5) foram resolvidas utilizando o método de volumes
finitos (Patankar, 1980). A solucdo em regime permanente foi obtida pela resolucdo do
sistema de equacOes algébricas, utilizando-se a técnica da sub-relaxacdo, com aplicacdo
repetida do algoritmo TDMA linha por linha (Patankar, 1980). Para aumentar a velocidade de
convergéncia, utilizou-se o algoritmo de correcéo por blocos (Settari e Aziz, 1973).

Um estudo de refinamento da malha, utilizando o método de volumes finitos, conduzido
por Thangam e Hur (1991), concluiu que malhas de 166 x 73 pontos internos, com
espacamento variavel, a fim de possibilitar maxima resolucdo proximo ao salto e as paredes,
rendem resultados que estdo dentro de limites aceitaveis e que o uso de malhas
significativamente grossas poderiam levar a erros apreciaveis. Indicaram ainda que a malha
200 x 100 renderia solucdo independente 4
do espacamento. Consequentemente,
todos os célculos computacionais foram
conduzidos neste trabalho utilizando-se
uma malha ndo uniforme 200 x 100. A
Figura 2 ilustra o tipo de maha ) o
computacional utilizada, onde por clareza Figura 2 - Malha néo uniforme
adotou-se 101 x 50 pontos nodais. 101 x 50 pontos nodais.

Para a convergéncia da solucéo
numerica, controlou-se os residuos da equacdo da continuidade e das equacbes de
conservacao de todas as outras variaveis. A solucdo foi considerada convergida, quando o
residuo da equacdo de conservacdo de massa foi inferior a 10™°. No caso das outras equactes
de conservacao, requereu-se que arazao entre o residuo méximo de cada equacéo e o valor do
residuo inicial fosse da ordem de 103,
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6. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Ser&o apresentados os resultados referentes ao ponto de recolamento, perfis de velocidade
média, tensdes de Reynolds, coeficiente de atrito e coeficiente de pressdo, os quais foram
comparados aos dados experimentais de Kim et al. (1980).

Da andlise das linhas de corrente obtidas com os modelos, verificou-se que 0 modelo k-&
tradicional € o modelo que apresenta o pior resultado, predizendo uma regido de recirculacéo
bem menor que a observada experimentalmente. O modelo RNG obtém um significante
alongamento da regido de recirculagdo. Este aumento € devido principalmente ao efeito do
parametro de escala de tempo n do termo R (Eq. 9). O valor de n é elevado na camada
cisalhante vizinha a zona de recirculagdo. Em consequiéncia, ataxa de dissipacdo aumenta e a
viscosidade turbulenta é reduzida. Contudo, a regido de recirculacdo secundaria, predita pelo
modelo, ndo é capturada corretamente, sendo sub-avaliada. JA 0 modelo k-£ ndo linear de



Speziale obtém uma regido de recirculacdo semelhante a do modelo RNG, tendo a virtude de
representar muito melhor aregido de recirculacdo secundéria. E o modelo RNG ndo linear que
obtém a maior regido de recirculacdo, predizendo uma regido de recirculacdo secundaria
também proxima ao dado experimental, porém menor que a do modelo K-g ndo linear.

A localizacdo do ponto de recolamento foi levantada de trés maneiras distintas. (a) a
posicdo na qual a velocidade média se anula (U = 0), a nivel de primeiro ponto; (b) a posicéo
na qual atensdo de cisalhamento na parede se anula (1, = 0); (¢) pela localizag&o da linha de
corrente nula (Y = 0). A diferenca entre os resultados é inferior a 5%. As linhas de corrente
indicam os seguintes pontos de recolamento, para a recirculacéo principal: (a) k-€ tradicional
(X/H) 06,0; (b) k-¢ RNG (X/H) 07,0; (c) k-€ ndo linear (X,/H) 06,9; (d) k-€¢ RNG nédo
linear (X//H) 07,1. Face ao ponto de recolamento experimental (X,/H) = 7,0, observa-se que
0s modelos, com excegdo do K-€ tradicional, predizem corretamente a referida regido.

Experimentalmente observou-se a existéncia de uma regido de peguena recirculacdo,
girando no sentido anti-horario, junto a parte inferior da parede vertical do salto (Lien e
Leschziner, 1994). Os modelos ndo lineares apresentam uma regido de recirculacéo
secundaria maior que a do modelo tradicional e do modelo RNG linear, como se observa na
Fig. 3. Nestafigura estdo representados os detalhes dos perfis de velocidade proximo a parede
inferior, em trés segdes imediatamente apos 0 salto. Verifica-se que ja na segunda se¢cdo, para
o0 modelo tradicional, todas as velocidades sd0 negativas, enquanto para os outros modelos a
velocidade do ponto préximo a parede inferior continua positiva. Na terceira secéo
(X'H=0,75), a velocidade do primeiro ponto ja é negativa tanto no modelo k-¢ tradicional
como no RNG linear, indicando a melhor prediciio dos modelos ndo lineares. E 0 modelo ndo
linear de Speziale que prediz a maior regido de recirculacdo secundaria (XH [0 0,9), estando
bem préximo das observacdes experimentais (X’ H=1,0) (Lien e Leschziner, 1994).
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Figura 3 - Recirculacdo secundaria; 1 —— O k-glinear; O 0O O RNG linear;

.......... [F- K-g ndo linear; I RNG néo linear;.

A Figura 4 apresenta, em seis secOes transversais selecionadas, a comparacdo dos perfis
de velocidade média, preditos pelos modelos, com os dados experimentais (Kim et al., 1980).
Na secdo x/H=6,22, todas as velocidades do modelo k—¢ tradicional sdo positivas, indicando
erradamente ndo haver mais recirculacéo, para 0 modelo. A razéo principal do recolamento
prematuro, no modelo tradicional, € a excessiva difusdo na camada cisalhante logo acima da
zona de recirculacdo. Os perfis preditos pelos modelos, na posicdo x/H=8,00, confirma a
analise do recolamento, conduzida sobre as linhas de corrente. Junto a0 salto (xX’H=1,33),
verifica-se que o modelo RNG néo linear ndo representa bem o perfil de velocidade média,
embora ele seja mais eficiente na recuperacdo do perfil, conforme secdes x’H=8,00 e 10,67. O
modelo de Speziale, embora reproduza melhor o perfil de velocidade média na regi&o inicial
darecirculacdo, apresenta o pior comportamento naregido de recuperacao.
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Figura4 - Perfil de velocidade média; [0 —- O k-glinear; O 0O RNG linear;
--------------- K-endolinear; [  RNG n&o linear; o Experimental.

As predicBes dos modelos, para a intensidade de turbuléncia (ui’ uj )]/2, sdo da mesma

forma comparadas aos dados experimentais de Kim et al. (1980). Da Fig. 5, pode-se observar
uma razoavel concordancia entre os modelos e os dados experimentais. A intensidade de
turbuléncia méxima, em todos os modelos, é sempre menor que a experimental, estando esta
Ultima mais préxima da parede inferior, que as maximas dos modelos. Nas secBes
imediatamente apOs o ponto de recolamento, regido de recuperagdo do escoamento, e junto a
parede inferior, observa-se a maior diferenca dos modelos para os dados experimentais
(xH=7,67). De um modo gera, o0 modelo ndo linear de Speziale prediz maiores niveis de
intensidade de turbuléncia, especialmente ao redor do ponto de recolamento (X/H=5,33; 7,67
e 8,55). Junto a0 salto, apesar do modelo k-¢ linear gerar um perfil de intensidade de
turbuléncia maior, o modelo ndo linear de Speziale produz um pico maior (X/H=1,33).

Os perfis da tensio cisalhante turbulenta (U v/ ), normalizados por U 2, s30 mais uma vez

comparadas aos dados experimentais de Kim et al. (1980) na Fig. 6. Utilizou-se as mesmas
secdes a jusante do salto, ja empregadas para a intensidade de turbuléncia. Da andlise com o
experimental, verifica-se que os modelos geraram maiores tensoes cisalhantes turbulentas.

As maiores diferencas entre os modelos estdo na zona de recirculagcdo e inicio da
recuperacdo (segoes X/H=1,33; 5,33 e 7,67). O modelo ndo linear de Speziale gerou perfis
maiores que 0s observados experimentalmente, embora tenha a virtude do perfil ter o mesmo
comportamento dos dados experimentais. O seu ponto méximo corresponde aproximadamente
a0 previsto pelo experimental, enquanto, nos outros modelos, este ponto estd mais afastado da
parede inferior. E 0 modelo RNG ndo linear que gera os menores niveis de tens3o turbulenta

Da andlise das Figuras 5 e 6, referentes ao perfil da intensidade de turbuléncia e ao perfil
da tensdo cisalhante turbulenta, verificou-se que os modelos renormalizados obtiveram 0s
menores niveis de intensidade e tensdo turbulenta, consistente com a maior regido de
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recirculacéo, apresentada pelos modelos, e com sua proposta tedrica de um coeficiente de
trangporte difusivo turbulento menor. Observou-se ainda que os modelos obtiveram um nivel
insuficiente de tensdo de Reynolds (u'u’ + u' V') proximo a parede, na regido de recuperacéo
(UV O experimental e u'uU << experimental). E esta discrepancia em relagdo ao
experimental que faz com gque os modelos tenham uma taxa insuficiente de recuperacdo do
escoamento.

Para analisar a distribuicdo de pressdo, definiu-se o coeficiente de pressdo como
Cp =(P-Pc)/(Uc?), onde Pc é a Pressdo sobre a linha de centro do canal de entrada As
variagdes do coeficiente de pressdo ohtidas pelos modelos, na regido apés o sdto, séo
comparadas na Figura 7 , aos dados experimentais de Eaton e Johnston (Thangam e Speziale,
1992). Todos os modelos reproduzem relativamente bem o comportamento dos dados
experimentais. A maior discrepancia, em relacdo aos dados experimentais, esta na regido de
recuperacdo do escoamento, onde os modelos, com excecdo do ndo linear de Speziale, tem
uma taxa insuficiente de recuperacdo da pressdo e consequentemente sd0 incapazes de
representar a rapida variacdo, que ocorre nesta zona. O modelo de Speziale, apesar de ter um
comportamento mais irregular, € 0 modelo que apresenta a recuperacéo da pressdo de forma
mais semelhante ao experimental.

O coeficiente de atrito (C;), definido como C: =(2 u;?/ V2107, onde u, é velocidade de
atrito e Vi velocidade média espacial na secdo de entrada, foi levantado, para ambos 0s
modelos, na parede inferior apds o salto, pela lei da parede. As variacOes deste coeficiente séo
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importantes para identificar a localizacdo das regides de recirculacdo (principal e secundaria)
e refletem a precisdo da predicdo do processo difusivo junto a parede, 0os quais sdo de
relevancia especial no contexto datransferéncia de calor. Na Figura 8, os resultados obtidos
pelo modelos sdo representados. Verificase que o ponto de recolamento e a regido de
recirculacéo principal agui levantados est@o de acordo com os dados retirados das linhas de
corrente. Da analise desta figura, também se observa um comportamento ndo uniforme do
modelo ndo linear de Speziale na regido de recirculacdo, seguida de uma rapida recuperacao
junto a0 ponto de recolamento. A principal diferenca entre os modelo RNG linear e 0 ndo
linear esta restrita aregido logo apos o salto. A recuperacéo dos modelos € semelhante.

7. CONCLUSOES

O desempenho de predicdo dos modelos ndo lineares, propostos por Speziale (1987) e
Yakhot et al. (1992), foi examinado em comparacdo a dados experimentais das quantidades
médias e tensdes de Reynolds e ao desempenho dos modelos lineares k-¢ tradicional e k-&
RNG, para o escoamento em degrau (‘backstep’). Os modelos ndo lineares demonstraram ter
em geral um melhor comportamento que os modelos lineares, particularmente na capacidade
de predizer aregido de recirculacdo secundaria. O modelo ndo linear de Speziale, em funcéo
dos termos convectivos da derivada de Oldroyd, ndo € de facil convergéncia, necessitando de
um forte subrelaxamento. A convergéncia torna-se melhor, quando os referidos termos
convectivos, da diregdo preferencial de escoamento, séo tratados com o esquema “upwind”. JaA
0 modelo RNG n&o linear, por desprezar os termos convectivos (Yakhot e al., 1992) da
derivada de Oldroyd, € mais robusto para convergir.
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EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF DIFFERENT TURBULENCE
MODELSTO PREDICT FLOW THROUGH A BACK-STEP

J. D. M. Abrunhosa
A. O. Nieckele
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica— PUC/RIio

Abstract. In the present work, performance analysis of three different turbulence models in
the prediction of flows through a backstep is examined. The models selected are based on the
traditional k-€¢ model and are: RNG k-¢, anisotropic RNG k-¢& and anisotropic k-& of
Soeziale. The objective of the analysisisto verify if these models are capable of capturing the
recirculation areas and pressure recovery after obstruction, fundamentals for the evaluation
of the distribution of tensions. The fields of velocity, turbulent kinetic energy, dissipation rate
obtained by the different models are compared with and experiments data found in the
literature, seeking to identify which is the model more adapted for those type of flows.

Key-words. k—¢ linear and non linear models, Renormalization;



