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Resumo. Dois model os algébricos ndo-lineares do tensor de Reynolds sdo utilizados na
simulacdo do escoamento turbulento sobre degrau, um caso onde o modelo linear para
o tensor de Reynolds, baseado na hipdétese de Boussinesg, produz resultados
insatisfatorios. O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de modelos néao-
lineares para o tensor de Reynolds, na simulagdo do escoamento turbulento sobre
degrau, tomando como base de comparacdo o0s resultados experimentais da
configuracdo de Driver & Seegmiller (1985). Um cddigo de volumes finitos
colocalizados foi utilizado para resolver as equacdes médias de Navier-Sokes,
incompressiveis e permanentes, utilizando diferentes modelos do tensor de Reynolds
para resolver o problema de fechamento. Os dados computacionais obtidos através do
uso de trés diferentes modelos explicitos para o tensor de Reynolds — hipétese de
Boussinesq, Gatski-Speziale, Girimaji — sdo comparados com os dados experimentais.
Os modelos ndo-lineares conseguem uma melhor representacdo do transporte da
turbuléncia logo apos a expansdo abrupta. As distancias de recolamento calculadas
pelos métodos ndo-lineares se afastam dos valores experimentais por uma diferenca
maxima de 3%, valor pequeno frente aos mais de 20% caracteristicos do modelo de
Boussinesg. Como contrapartida, os model os ndo-lineares consomem apr oximadamente
50% mais tempo de processamento que o modelo de Boussinesq.
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1. INTRODUCAO

Varios escoamentos turbulentos de interesse apresentam forte anisotropia nas
componentes normais do tensor de Reynolds. No entanto, 0 modelo de turbuléncia mais
utilizado em simulagBes industriais — modelo k-€ em conjunto com a hipétese de
Boussinesq — também conhecido como modelo k- linear, € um modelo isotrépico
incapaz de representar as diferencas de comportamento existentes entre as componentes



normais do tensor de Reynolds. Esta limitagdo do modelo k-¢ linear pode ser observada
na simulagdo de escoamentos complexos como: escoamento sobre superficies curvas,
escoamento em dutos com escoamentos secundarios, escoamento com fluido em rotagéo
ou estratificado, escoamento tridimensional e escoamento com separagdo da camada
limite. Este Ultimo caso, 0 escoamento com separacdo da camada limite, tem
importantes aplicacdes em diversas areas da engenharia.

O escoamento com expansao abrupta em um duto, ou escoamento sobre degrau, € o
caso normalmente utilizado para testar a capacidade de um modelo de turbuléncia em
simular a complexa regido de recirculagdo apds o degrau. A andlise numérica desta
geometria € normamente utilizada para avaliar o desempenho de modelos de
turbuléncia. Para 0 modelo k-¢ linear, os resultados numéricos existentes indicam um
comportamento pobre, onde as distancias de recolamento cal culadas numericamente sdo
sistemati camente subestimadas em relagdo aos dados experimentai s existentes.

O desprezo pela anisotropia das tensdes normais de Reynolds é apontado como um
dos principais motivos da inacurécia do modelo k- linear. O uso de fechamentos de
segunda ordem resolve o problema da anisotropia, mas a solugdo de equagOes
diferenciais parciais, para cada uma das seis componentes independentes do tensor de
Reynolds, tem-se mostrado excessivamente dispendiosa para a analise numérica de
escoamentos industriais, com 0s equipamentos computacionais disponiveis atualmente.
A utilizagdo de modelos ndo-lineares para o tensor de Reynolds, em conjunto com o
modelo k-¢, € uma alternativa mais barata para os fechamentos de segunda ordem e
modelam, ao menos em principio, de forma correta a anisotropia das tensdes normais de
Reynolds.

O objetivo deste trabalho é uma avaliacdo comparativa entre os desempenhos dos
model os ndo-lineares e anisotropicos de Gatski & Speziale (1993) e de Girimaji (1995)
para o tensor de Reynolds, com a modelacdo linear classica de Boussinesq, tomando
como base de comparacéo resultados experimentais disponiveis.

2. FORMULACAO TEORICA

O escoamento turbulento médio € descrito pelas equacdes de Reynolds:
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em que p € a massa especifica, u € avelocidade, p é a presséo, T € 0 tensor de tensdes
viscosase u' éaflutuacdo de velocidade. A barra superior representa o operador média.

O tensor de Reynolds, representado pelo termo — pu'u’, pode ser calculado atraves
dos model os descritos na sequiéncia do trabal ho.

2.1. Modelos para o tensor de Reynolds
Os modelos para o tensor de Reynolds analisados neste trabalho foram: linear

(hipbtese de Boussinesq), Gatski & Speziale (1993) e Girimaji (1995). Estes modelos
sa0 descritos abaixo.



Modelo linear (hipotese de Boussinesg). O modelo mais antigo utilizado para a
representacdo do tensor de Reynolds é baseado na hipdtese de Boussinesq (1877). Este
modelo, linear e isotrépico, € representado pela Eqg. (3).
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em que k é aenergia cinética de turbuléncia, | é o tensor identidade, 1, € aviscosidade
turbulentae S é o tensor taxa de deformacéo.

Modelo Gatski & Speziale (1993). O modelo Gatski & Speziale (1993) € baseado
na simplificacdo de um modelo de fechamento de segunda ordem, o modelo SSG
(Speziae et al., 1991). O modelo SSG é simplificado para um sistema de equagdes
algébricas através do uso da hipotese de Rodi (1972), e a solucdo deste sistema é
encontrada atravées de bases de integridade (Pope, 1975) e linearizacdo do sistema de
equacOes através da utilizagdo de uma razéo constante de producéo para dissipacéo da
energia cinética de turbuléncia. Uma aproximacdo do tipo Padé foi utilizada para
regularizar a expressao resultante, nos casos onde a razéo de producdo-dissipacdo ndo é
constante. A equagao constitutiva para o tensor de Reynolds, obtida neste caso, pode ser
observada na Eq. (4).
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em que a, éum pardmetro do modelo, S € o tensor taxa de deformag&o adimensional
e W’ é o tensor vorticidade adimensional. As varidveis n = (SJSJF el-= MJV\/,JF
representam os invariantes do tensor de Reynolds.

Girimaji (1995). Mais recentemente, Girimgji (1995) resolveu o problema de
inconsisténcia da formulacéo de Gatski & Speziale (1993) para escoamentos onde
inexista equilibrio entre producdo e dissipagdo, por um método mais avancado que a
regularizacdo da expressdo final através de uma aproximacdo de Padé. No caso da
expressdo obtida na Eq. (4), o valor da razéo de producéo para a dissipagdo de energia
cinética turbulenta é fornecido explicitamente através do seu valor de equilibrio.
Girimaji (1995) resolve as equacgbes algébricas conseguidas apls a aplicagdo da
hipétese de Rodi através de um método ndo-linear que trata implicitamente arazéo entre
producédo e dissipacdo de energia cinética turbulenta. A equacéo resultante para a tenséo
de Reynolds é dada pela Eq. (5).
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em que s € o tensor taxa de deformacdo adimensional e W € o tensor vorticidade
adimensiona. Note que a adimensionalizac&o utilizada no modelo Gatski & Speziale é
diferente daquela utilizada no modelo Girimaji.

Os coeficientes da Eq. (5) sdo calculados através das Egs. (6), (7) e (8).
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emque 2,1, L,,L, e L, representam coeficientes constantes derivados de um modelo

de fechamento de segunda ordem. Os termos a, b, p, D e 0 representam variaveis
necessdrias para a solugdo do problema néo—linear cuja descricdo esta em Girimgji
(1995). Os termos restantes, n, =s;s; € 1, = representam os invariantes do
tensor de Reynolds.

Ij u’

2.2. Modelo k-&

Além de uma equagéo constitutiva para o tensor de Reynolds, € necessario o uso de
um modelo para calcular as escalas de comprimento e velocidade da turbuléncia. O
modelo k-£ tem sido o mais utilizado para este propésito e € definido, na forma origina
de Launder e Spalding (1974), através das Egs. (9) e (10).
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em que £ é a dissipacdo de energia cinética, 0s ¢’s sd0 0s numeros de Prandtl
turbulentos para as respectivas equagdes, P € a producdo de energia cinéticae os C's S0
coeficientes constantes da equacao de dissipacao.

3. METODO NUMERICO

O método numérico descrito por Ferziger & Peric (1996) foi a opcdo empregada
para simular o escoamento turbulento analisado neste trabalho. Este método resolve as
equactes de Reynolds permanentes, bidimensionais, em conjunto com um modelo de
turbuléncia de duas equacdes. As equagdes sdo discretizadas por uma malha de volumes
finitos colocalizados para a presséo e velocidade, utilizando a interpolacdo Rhie-Chow
(Rhie & Chow, 1985) para os fluxos de massa. O acoplamento de presséo e velocidade
€ conseguido através do método SIMPLE (Caretto et al., 1972). O esquema de



interpolacéo SMART (Waterson & Deconick, 1994) foi utilizado no cdlculo dos fluxos
convectivos e interpolagdo linear foi utilizada para calcular os fluxos difusivos.

As condicbes de contorno na entrada sdo retiradas dos dados experimentais,
sendo estes dados interpolados linearmente para obtencéo dos valores nodais da maha
computacional. A dissipacéo de energia cinética, quantidade ndo disponivel nos dados
experimentais, € estimada através da relacdo normal mente encontrada na literatura, EQ.
11 (Versteeg e Ma aasekera, 1995).
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Na saida do dominio computacional sdo utilizadas as condic¢des de gradiente nulo.
Um duto reto com 60H de comprimento € colocado na saida para evitar a influéncia
deste contorno sobre a simulagdo na regido de interesse. As condic¢des nos contornos
solidos séo determinadas através da lei de parede cléssica, apesar da inadequacéo desta
formulacéo para regides com recirculacdo de fluido.

O critério de convergéncia para o método SIMPLE, em todas as simulagOes
efetuadas, foi areducdo da norma L, dos residuos iniciais de todas as equacbes em, no
minimo, cinco (5) ordens de grandeza. O codigo foi compilado utilizando o Lahey-
Fujitsu Fortran95 Linux Express v5.5, e as simulagbes foram efetuadas em um
computador Pentium Il 400 MHz, funcionando com sistema operacional Linux
Conectiva 4.0. O nimero de iteragdes e 0 tempo de processamento, necessarios para a
convergéncia de cada modelo, podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de iteragdes e tempo de processamento

Modelo de Turbuléncia Iteraches Tempo de Processamento(s)
Linear 6059 5,39E4
Gatski-Speziae 8008 8,07E4
Girimaji 8278 8,39E4

Um estudo ssmples de independéncia dos resultados em relacdo a maha foi
realizado apenas para o caso linear. Uma maha com 419 x 160 volumes de controle foi
utilizada para aferir se amahaoriginal de 211 x 80 continha a resolucéo necessaria para
captar a fisica do problema. A diferenca entre os dois casos foi minima (<1%),
demonstrando que a resolucdo damalhade 211 x 80 é suficiente para este problema.

4. CASO TESTE

O experimento de Driver & Seegmiller (1985) € utilizado como caso teste deste
estudo. Este experimento analisa o escoamento incompressivel sobre um degrau
bidimensional, com umarazéo de expansdo de 1:1,125. A medicdo da velocidade média
e tensdes de Reynolds foi efetuada com o0 uso de um anembémetro a laser. O
experimento foi realizado com ar nas condicdes atmosféricas de pressdo e temperatura,
com velocidade uniforme na entrada de 44,2 m/s (U, velocidade de referéncia),
resultando em um nimero de Reynolds, baseado na altura do degrau, de Re = 3,6 x 10°
e um numero de Mach, Ma = 0,128, correspondente a um escoamento incompressivel.

A configuracdo experimental foi construida a partir de um duto retangular com 1,0
metro de comprimento, 15,1 cm de largura e 10,1 cm de altura na entrada, utilizado para
desenvolver uma camada limite turbulenta, seguido por um degrau com 1,27 cm de
altura (H) e um duto de saida. A grande razdo de aspecto entre a largura do tinel e a



altura do degrau serve para minimizar os efeitos tridimensionais na regidao de
recirculagdo do escoamento. Ja a pequena razdo de expansdo do duto tem como
propésito minimizar o gradiente de pressdo, devido a expansdo subita, no escoamento
distante do degrau (freestream).

5. RESULTADOS

Uma das principais variaveis de interesse, na simulagdo do escoamento sobre o
degrau, € a distancia necessaria para o0 recolamento do escoamento apos o degrau. As
distancias adimensionais (x/H) de recolamento, para os diferentes modelos de
turbuléncia, podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Distancia para o recolamento do escoamento apds o degrau

Modelo de Turbuléncia Sigla Distanciaparao
Recolamento (x/H)
Experimental EXP 6,26
Linear LIN 4,64
Gatski-Speziae GS 6,34
Girimaji GM 6,08

E fécil observar que as distancias de recolamento estimadas pelos modelos n&o-
lineares, Gatski-Speziale e Girimaji, sd0 bem mais proximas ao resultado experimental
do que a disténcia calculada através do modelo linear. Um comportamento semelhante
do modelo linear € observado por Y oder e Geordiadis (1999), em que a configuracdo de
Driver e Seegmiller € simulada utilizando o modelo k-¢ linear de Chien, um modelo que
utiliza corregdes viscosas para permitir a integracdo do modelo até o contorno solido,
evitando o uso de leis de parede. Neste trabalho a distancia de recolamento foi estimada
em x/H = 5,3, ainda bem distante do valor experimental.

Ao observar aFig. 1, contendo o perfil da velocidade (u) na direcdo longitudinal (X)
do duto, pode-se perceber que os perfis numéricos cal culados através dos model os néo-
lineares fazem uma melhor estimativa na regido acima do degrau (y/H>0) e dentro da
regido de recirculacdo (y/H<0 e x/H<5). O modelo linear consegue uma melhor
representacdo apenas na regido apos a recirculacdo e abaixo do degrau (y/H<O e
x/H>5). No entanto, a diferenca entre os modelos ndo parece ser suficiente para
justificar a diferenca exagerada na estimativa do comprimento de recolamento.

Na Fig. 2, contendo o perfil da velocidade (v) na diregdo transversal (y) do duto,
existe um indicio da dificuldade do modelo linear em estimar a distancia de
recolamento. Na regido de recirculacdo, como no perfil x’H=3, observa-se que o valor
da velocidade v é superestimado, especialmente em direcdo a parede, gerando uma
reducéo na disténcia de recolamento. Os perfis de v, calculados com os modelos néo-
lineares, s80 mais proximos aos valores experimentais, causando uma estimativa mais
coerente para a distancia de recolamento.

Observando a Fig. 3, onde encontram-se os perfis para a energia cinética de
turbuléncia, pode-se observar que o modelo linear permite o transporte da turbuléncia
na direcdo transversal (y) de forma mais acentuada do que observado nos dados
experimentais, especialmente para longe da regi&o de recirculagdo. Os modelos néo-
lineares, por outro lado, fazem uma excelente estimativa da intensidade de turbuléncia
acima do degrau (y/H>0), mas subestimam a intensidade de turbuléncia dentro da
regido de recirculacéo logo apos o degraul.



As tensbes normais do tensor de Reynolds, Figs. 4 e 6, demonstram que o0 modelo
linear ndo consegue estimar bem o comportamento das flutuagoes na direcdo transversal
(X) na regido proxima ao degrau, mas faz as melhores estimativas na direcdo
longitudinal (y). N& se pode apontar esta faha do modelo linear como sendo
responsavel pela subestimacéo da distancia de recolamento, ja que os resultados obtidos
através do modelo Gatski-Speziale sdo ainda piores para a regido proxima ao degrau e
este modelo obteve o melhor resultado para a distancia de recolamento. O Unico modelo
a estimar as duas componentes de forma satisfatéria € o modelo Girimaji, mas deve-se
observar gque os gradientes destas tensdes € que entram na equacao de conservacdo de
movimento, e portanto perfis que diferem apenas por um valor constante geram termos
deigual valor na equacdo de conservacao.
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A tensdo cisalhante de Reynolds, Fig. 5, apresenta, novamente, a tendéncia do
modelo linear em permitir que o distlrbio causado pela expansdo abrupta se transporte
com uma velocidade maior que aguela observada no caso experimental (observar
x/H=3). Os model os ndo-lineares ndo apresentam este transporte exagerado e seus perfis
apresentam uma melhor correlacdo com os dados experimentais na regido de
recircul agao.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através dos modelos néo-lineares para a distncia necesséria
para 0 recolamento do escoamento mostraram-se mais proximos aos dados
experimentais de Driver & Seegmiller (1985) que os resultados obtidos através do
modelo linear. A péssima estimativa conseguida para a distancia de recolamento
resultante do modelo linear, 26% de erro em relagcdo ao caso experimental, pode ser
atribuido a combinacdo do uso da lei de parede classica, sabidamente inadaptada a
modelacdo de regides de recirculacdo, com as deficiéncias da hipdtese de Boussinesq
agravadas pela recirculacdo. O modelo linear oferece uma boa estimativa da vel ocidade
na direcdo longitudinal do duto (x) e as principais diferencas entre o modelo e os dados
experimentais sdo observadas na regido imediatamente apds o degrau (O<x/H<3). O
principal problemado modelo linear parece ser o transporte exagerado da turbuléncia na
direcéo transversal (y) do duto.

A melhoria na estimativa da distancia de recolamento se deve a uma melhor
modelagem do transporte da turbuléncia na regido imediatamente apds o0 degrau e ndo,
como poderia se supor, por uma melhor representacdo da anisotropia das tensdes
normais do tensor de Reynolds. E importante ressaltar que o modelo que melhor
estimou a distancia de recolamento, 0 modelo Gatski-Speziale com apenas 1,3% de erro
em relacdo ao resultado experimental, apresentou os piores resultados para as tensoes
normais de Reynolds na regi&o de recirculagéo.

O modelo Girimaji, por outro lado, apresentou perfis proximos aos dados
experimentais para a maior parte das situagoes analisadas, com um erro de apenas 2,8%
na estimativa da distancia de recolamento. Modelos néo-lineares deste tipo, onde a
razéo de producdo-dissipacdo da turbuléncia é tratada implicitamente, sdo indicados
para a pesquisa futura sobre modelos do tensor de Reynolds na simulacdo de
escoamentos complexos.
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NONLINEAR MODELSFOR THE REYNOLDSTENSOR IN THE SIMULATION OF WALL-
BOUNDED FLOWS

Abstract. Two nonlinear algebraic models for the Reynolds tensor are used in the simulation of the
turbulent flow over a backwards-facing step, a case where the linear model for the Reynolds tensor, the
Boussinesq hypothesis, is not valid and yields unsatisfactory results. The goal of this paper is to evaluate
the performance of non-linear models of the Reynolds tensor in the experimental configuration of Driver
& Seegmiller (1985). A collocated finite volume code was used to solve the time-averaged incompressible
Navier-Sokes equations while using various models for the Reynolds tensor to solve the closure problem.
The computational data obtained through three different explicit models for the Reynolds tensor —
Boussinesg hypothesis, Gatski-Speziale, Girimaji — are compared with experimental data. The non-linear
models achieve a more consistent representation of the transport of turbulence in the region immediately
downstream of the sudden expansion, while consuming approximately 50% more computation time, when
compared to the linear model. The improved representation of the transport of turbulence following the
step allowed the estimation of the reattachment distance of the flow to within 3% of the experimental
value, which may be compared with the 26% margin observed when applying the Boussinesq hypothesis.

Keywords: Fluid Mechanics, Turbulence, Numerical Smulation, Turbulence Models, Reynolds Tensor
Models



