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Analise Critica da Modelagem Estatistica Classica
Modelos de Duas Equagoes k—¢

6.1.
Introducgao

Ap6s ter discutido alguns aspectos dos modelos x-¢ e sua variantes de baixo
numero de Reynolds, ndo linear e renormalizada (RNG), pretende-se agora
apresentar todo estudo realizado sobre a capacidade de predi¢ao e comportamento
numérico destes modelos, em escoamentos complexos.

Foram escolhidas trés geometrias para se avaliar a capacidade de predicao e
o comportamento computacional dos modelos: canal de placas planas infinitas;
canal de placas planas infinitas com salto de area em expansao (“backward facing
step”); e duto quadrado.

A solucdo numérica de escoamentos em canal de placas planas teve como
objetivo gerar os perfis hidrodindmicamente desenvolvidos da velocidade média
(u), da energia cinética turbulenta (x) e da taxa de dissipacao desta energia (&), 0s
quais foram utilizados como condi¢des de entrada do problema “backstep”.

Ja os escoamentos turbulentos em duto de se¢do quadrada sdo escoamentos
complexos e freqiientemente encontrados em arranjos fisicos de engenharia. Eles
se caracterizam pela presenca de um escoamento secundario no plano
perpendicular ao eixo do duto. Este escoamento, comumente chamado
escoamento secundario de Prandtl de segundo tipo, ¢ induzido pelo movimento
turbulento (diferenga de tensdes turbulentas normais). O padrao do escoamento ¢
bem definido, consistindo de 8 (oito) vortices, dois em cada quina, girando em
sentidos opostos. Cada vortice estd confinado entre a diagonal (bissetor da quina)
e a parede bissetora (eixo de simetria).

Embora as velocidades transversais sejam menores que 3% da velocidade de
mistura, seus efeitos sobre o escoamento médio, sobre a distribuicdo da tensdo
cisalhante na parede e a transferéncia de calor sdo significativos (Gavrilakis,
1992). Nikuradse, a cerca de 70 anos, foi um dos primeiros a observar

experimentalmente a existéncia deste escoamento e a sua influéncia sobre o
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escoamento principal. Ele observou que as linhas de contorno da velocidade axial
deformavam-se efetivamente préximo aos cantos. Fato que ndo era visto em dutos
circulares e escoamentos laminares completamente desenvolvidos em dutos de
se¢do nao circular.

Recentemente, simulagdes diretas de escoamento turbulento de Baixo Reynolds
em duto de se¢do quadrada confirmaram as observagdes de Nikuradse. Ha uma forte
distor¢do das linhas de isso-velocidades do escoamento principal nas proximidades dos
cantos do duto, devido a transferéncia de quantidade de movimento das velocidades
secundarias nessa regiao (Gavrilakis, 1992; Huser & Birigen,1993).

Esta geometria foi utilizada especificamente para avaliar os modelos nao lineares,
propostos por Speziale (1987) e por Yakhot et al. (1992).

O esforco principal de simulagdo e avaliagdo dos modelos de duas equagdes, de
fechamento em um ponto, x-¢ e suas variantes, foi concentrado na solucdo
numérica do escoamento turbulento através de canal de placas planas, com salto
de area em expansdo. Este tipo de escoamento, apesar de sua geometria simples,
tem a virtude de:

e ser largamente encontrado em aplicacdes de engenharia;

e permitir o estudo de escoamento turbulento cisalhante complexo com
separagio;

e ser um caso cléssico, usado na avaliacdo do desempenho dos modelos de
escoamentos turbulentos;

e ser vastamente documentado na literatura.

O escoamento em degrau, como também ¢ conhecido o escoamento em
questdo, tem tido um papel importante na determinagdo da qualidade dos modelos
de turbuléncia (Papageorgakis & Assanis, 1999). Embora sua geometria seja
simples, ¢ um escoamento cisalhante complexo com separacao. Neste trabalho, foi
empregado na versdo baixo salto, tanto com dupla expansdo como com um s6
degrau, sendo a razdo de expansdo definida como H/H (fig. 6.1).

Na regido de separacao hé, além da recirculacdo principal (sentido horario),
duas regides de recirculagao secundarias, junto a parte inferior da parede vertical
do salto (Le et al., 1997). A regido de recirculagdo secundéria, que gira no sentido
anti-horario, tem uma extensdo entre uma e duas vezes a altura do salto, enquanto

0 menor vortice junto a quina ¢ cerca 5% da altura do salto (Le et al., 1997; Lien


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716133/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716133/CA

Analise Critica Modelos de Duas Equagdes «-¢ 107

Hr———

Xent Xr t

Xout

X
——»

Figura 6.1 — Configuragao fisica para escoamento em canal com salto de area.

& Leschziner, 1994; Karniadakis et al, 1989). A fig. (6.1) representa
esquematicamente o escoamento e a regido de recirculagdo, na qual ndo aparece o
menor vortice junto a quina inferior.

Em regides separadas, o escoamento tem um gradiente de pressdo adverso.
Prever ndo so6 o gradiente de pressdo adverso, como a recuperacdo da pressao apos
o recolamento ¢ outro desafio que se apresenta aos modelos.

Muitos trabalhos experimentais foram realizados sobre este tipo de
escoamento. Contudo, as simulagdes numéricas diretas e de grandes escalas,
realizadas na ultima década (Le et al., 1997; Na & Moin, 1998; Cabot, 1996;
Ghosal et al., 1995), ofereceram novas oportunidades de se obter informacgdes e
verificar algumas hipoteses sobre as propriedades de turbuléncia, as quais ndo eram
ainda acessiveis pelas técnicas experimentais disponiveis. Foram obtidos detalhes da
estrutura de turbuléncia proximo a parede solida, nos quais incluem-se o campo de
flutuacdo de pressao e o campo da energia cinética turbulenta (x) e de sua taxa de
dissipacao (&). Os dados sdo ainda referentes a escoamentos com baixo numero de
Reynolds, mas eles possibilitam agora o exame minucioso do comportamento dos
modelos junto a parede. Os resultados da simulagdo direta do escoamento turbulento
em canal, realizado por Kim et al., em 1987, por exemplo, confirmam de fato que a
difusdo de pressao ¢ negligenciavel, como freqiientemente considerado (Hanjalic,
1994). Contudo, verificou-se que, na regido da parede, existe uma acentuada diferenca,
entre os dados da simulagao direta e os resultados dos modelos (Mansour et al., 1988).
Le et al. (1997) realizaram a simulacdo direta do escoamento turbulento em degrau
(“backstep”), e os resultados, para a regiao do canal antes do degrau, também mostram

um gradiente de pressdo desprezivel, enquanto na regido de recirculagdo, o gradiente de
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pressdo ¢ muito significativo para y'<10. Nesta regido o termo do gradiente de pressio
na equagdo de x equilibra com a dissipagao e a difusdo viscosa.

Muita aten¢dao hoje também ¢ dada ao comportamento limite na parede das
tensoes de turbuléncia e dos termos das equacdes de transporte de energia cinética e da
taxa de dissipagdo. A satisfacdo das formas limites € hoje vista como um importante
critério de avaliagdo dos modelos que se propdem a resolver a regido da parede. A
consisténcia assintotica dos modelos ¢ verificada pelo comportamento limite, na
parede, de cada termo da equacdo modelada em relac@o ao respectivo termo da equagao
exata. Os resultados da simulagdo direta permitiram uma melhor avaliagdo do
comportamento assintético dos modelos de Baixo Reynolds, verificando-se a validade
das hipéteses inseridas nesses modelos.

Enfim, o escoamento em degrau foi utilizado, neste trabalho, para avaliar a
capacidade de predicdo dos modelos em escoamentos complexos, no que se refere as
estatisticas de turbuléncia, e a0 comportamento junto a parede, utilizando-se ndo s6

dados experimentais como também resultados de simula¢des numéricas diretas.

6.2.
Avaliagcao Numérica de Modelos de Baixo Reynolds
Escoamento de Alto Reynolds

A primeira avaliacdo realizada neste trabalho envolveu os modelos x-¢ de
Baixo Reynolds de Lam-Brewmhorst, LB (Patel et al.,1985; Rodi & Mansour,
1993) e de Launder-Sharma, LS (Launder & Sharma, 1974), conforme descritos
no Capitulo 3. Os modelos foram empregados para predizer o escoamento de alto
Reynolds em canal de placas planas infinitas com salto de area em expansao
(“backward facing step”).

O problema considerado ¢ o escoamento em regime permanente,
homogéneo na direcdo z e bidimensional (x, y) nas propriedades médias, de um
fluido viscoso e incompressivel, através de um canal de placas infinitas, com salto
de area em expansdo (fig. 6.1). As predigdes dos modelos de baixo numero de
Reynolds foram comparadas com dados experimentais (Kim et al., 1980) e com
resultados numéricos obtidos com os modelos x-¢ tradicional (Launder &

Spalding, 1974)e x-&¢ RNG de Alto Reynolds (Yakhot et al., 1992). A razao de
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expansao H./H (altura do canal na saida/altura do salto) ¢ 3 e o numero de
Reynolds ¢ 1,32 x 10°, baseado na velocidade na linha de centro da secao de
entrada (U,), correspondendo ao valor maximo da velocidade nesta se¢do, € na

altura do canal na secdo de saida (H.),
Re=(pU. He)l p (6.1)

A secdo de entrada foi posicionada a uma distancia de cinco vezes a altura
do salto (x.,, = SH), a montante do mesmo. Na entrada do canal, especificou-se os
perfis de velocidade média horizontal (# ), de energia cinética de turbuléncia (k) e
da taxa de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia (¢). Estes perfis foram
obtidos do calculo de escoamento hidrodindmicamente desenvolvimento em canal
de placas planas e infinitas.

Seguindo Thangam & Speziale (1992), adotou-se um comprimento de canal,
ap6s o salto, de trinta (30) vezes a altura do salto (x4,= 30H). E crucial, para a
perfeita solu¢do, que uma distancia suficiente a jusante do ponto de recolamento
seja especificada, antes de impor as condi¢des de saida. Neste trabalho adotou-se,
como condi¢do de saida a hipotese de difusdo nula.

Na parede, a condicdo de nao deslizamento foi empregada nas equagdes
para os componentes da velocidade u e v. A energia cinética turbulenta foi
especificada como sendo nula na parede (x¥=0) em ambos os modelos. No modelo
de Lam-Brewhorst, a derivada da dissipacdo de energia cinética turbulenta normal
a parede foi tomada como nula, conforme prevé o referido modelo (Schmidt,
1987; Patel et al., 1985). J& no modelo de Launder-Sharma, que resolve uma
dissipagdo modificada, utilizou-se £=0 como condigdo de contorno. Nos
modelos de Alto Reynolds empregou-se, nas paredes, a lei da parede de duas
camadas, conforme descrita no Apéndice A.

Inicialmente utilizou-se uma malha uniforme com 120x100 pontos nodais.
A seguir, acrescentou-se 50 volumes de controle na direcdo x, na regido apos o
degrau, realizando a simula¢gdo com uma malha de 170x100 pontos nodais. Esta
malha era ainda uniforme na direcdo y e em cada regido separada pelo degrau, no
caso da direcdo x. Uma terceira solu¢do foi obtida, agora com uma malha
200x100 ndo uniforme. Os pontos nodais foram concentrados nas regides das

paredes e sobre o degrau, conforme fig. (6.2). Visando refinar a sub-camada
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laminar, incluiu-se cinco volumes de controle junto as paredes superior e inferior,
obtendo-se uma malha 200x110, semelhante a anterior exceto na regido das
referidas paredes. Por fim, aumentou-se o refinamento da sub-camada laminar,
incluindo-se agora nove volumes de controle na regido das paredes, obtendo-se
uma malha 200x118, semelhante a malha 200x100 exceto no limite das paredes.
O objetivo, ao introduzir estes volumes de controle na regido da sub-camada
laminar, foi possibilitar a integracdo das equacdes até o limite da parede e
verificar o comportamento dos modelos de Baixo Reynolds diante de tal
procedimento. Com a malha 200x110, garantiu-se cerca de oitos pontos nodais
para y* < 20, enquanto com a ultima malha garantiu-se cerca de doze pontos
nodais na mesma regido. Em conseqiiéncia, somente os modelos de baixo nimero
de Reynolds foram empregados com estas malhas. Observou-se uma melhora
acentuada nos resultados obtidos com os modelos de Baixo Reynolds na predigao
junto a parede, quando utilizou-se a malha 200x110. Contudo, ao refinar-se mais
ainda a malha (200x118) nao foi possivel observar uma melhora significativa nos
resultados. As predigdes dos modelos de Baixo Reynolds foram praticamente
idénticas com ambas as malhas, indicando uma convergéncia da solucao,
independentemente de um maior refinamento da malha junto as paredes. Ja o
comportamento computacional do modelo de Lam-Brewhorst piorou
acentuadamente, quando a malha 200x118 foi utilizada na solu¢do do problema,
enquanto o esforco computacional no modelo de Launder-Sharma foi
praticamente o mesmo. Deste modo, os resultados apresentados correspondem a
malha 200x110, para os modelos de Baixo Reynolds, e a malha de 200x100, para
os modelos de Alto Reynolds. Sempre que houver necessidade serdo citadas

observacgoes realizadas na solu¢ao com outras malhas.

;T <

-5 0 5 10 15 20 25 30
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Figura 6.2 — Malha tipica para solu¢cao de escoamento em canal com salto de area.
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Para a convergéncia da solugdo numérica, controlou-se os residuos da
equacdo da continuidade e das equagdes de conservacdo de todas as outras
variaveis. O residuo da equagdo de conservacdo de massa ¢ dado pelo termo fonte
da equagdo de corre¢do da pressdo (eq. B.81), enquanto que, para as outras

equagdes de conservagao, foi definido como:
Rsd=la ¢, (Y anpdup +b)| (6.2)

onde os coeficientes a, € a, da equacdo (6.2) correspondem aos coeficientes
principal e vizinhos definidos no Capitulo 5. A solugdo foi considerada
convergida, quando o residuo da equacdo de massa foi inferior a 107'% e, no caso
das outras equacdes, quando o residuo normalizado pelo residuo inicial foi
inferior a 10 em todas as equagdes.

O esfor¢o computacional do modelo de Launder-Sharma, na solugdo do
problema, foi semelhante ao modelo x-¢ de Alto Reynolds tradicional. Porém, o
esfor¢o computacional obtido com o modelo de Lam-Brewhorst foi muito maior
(em média cerca de 50%). Com a malha 200x118, obteve-se grande dificuldade
de convergéncia na solugdo, utilizando-se o modelo de Lam-Brewhorst. Com
quinze mil iteracdes (mais do que o dobro utilizada pelo modelo de Launder-
Sharma), o residuo de massa oscilou entre 10" ¢ 10™'? ¢ o residuo da equagéo da
taxa de dissipacdo entre 107 e 107, sem obter um processo assintotico de
convergéncia, embora os resultados sejam bem semelhantes aos obtidos com a
malha 200x110. Este modelo também se mostrou muito sensivel a condigdo
inicial de partida da solugdo, ndo s6 quanto ao esforco computacional como a
propria convergéncia da solu¢do. Uma possivel explicagdo para estas dificuldades
¢ a falta de balanco da equagdo da dissipacdo da energia na regido da parede (Lai
& So, 1990).

Portanto, antes de apresentar os resultados, € interessante registrar que o
estudo teodrico dos modelos, particularmente quanto ao comportamento assintotico
dos termos da equagdo da taxa de dissipa¢do, mostrou a existéncia de graves
inconsisténcias. O modelo de Lam-Brewhorst utiliza, na definicdo da sua funcao

de amortecimento da viscosidade turbulenta, o numero de Reynolds
R, =n+x /v, onde n é a distancia normal a parede. Contudo, especificar essa

distancia, na regido de recirculagdo, préximo a parede vertical do degrau, ndo ¢
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trivial. Este mesmo modelo apresenta um termo de producdo da taxa de dissipagdo
assintoticamente inconsistente. O termo exato ¢ O(y), enquanto o modelo
comporta-se como O(y°), indicando uma excessiva producio de € na regido da
parede. Fato esse que ¢ agravado pelo comportamento assintotico do termo de
destrui¢do da mesma equagdo. O modelo tem uma baixa taxa de destruicdo da
dissipagio na regido da parede (O(»°)), face ao termo exato (O(»")). Como nio &
adicionado qualquer termo extra ao modelo, estas observacdes indicam que havera
uma excessiva taxa de dissipacdo no limite da parede, destruindo a energia
cinética turbulenta, a qual deveria ter um comportamento O(y*). O comportamento
limite da viscosidade no modelo ¢ também deficiente. O modelo é O(®), enquanto
o comportamento exato & O()").

J& 0 modelo de Launder-Sharma tem um comportamento assintdtico mais
consistente com os termos exatos. O termo da producao da dissipagdo, no limite
da parede, ¢ O(°) e o termo de destrui¢io O (1), enquanto os termos exatos sdo
respectivamente O (y) e O (). A viscosidade turbulenta, que no termo exato é
O (%), tem um comportamento assintotico O(y”) no modelo de Launder-Sharma.
O grande o6bice do modelo ¢ o uso da pseudo-dissipagdo, o qual acarreta ao
modelo todos os inconvenientes ja apontados no Capitulo 3.

A condi¢do de contorno adotada pelo modelo de Lam-Brewhorst, na parede,
para a taxa de dissipacdo ¢ artificial. Embora tenha a vantagem da facilidade de
implementagdo, ¢ assintdticamente inconsistente, conforme mostrado no Capitulo
3. Deste modo, seguindo Patel et al. (1985) e Rodi & Mansour (1993)

implementou-se na parede a seguinte condicao para a dissipagao:

25 (6.3)
Ey =0 o 3

O uso desta equagdo ndo acrescentou qualquer melhoria aos resultados
preditos pelo modelo, além de apresentar dificuldades numéricas (ver Capitulo 3).
Por fim, deve-se destacar que os modelos aqui testados tem a virtude de
definir as constantes iguais aquelas do modelo x-& de Alto Reynolds, recuperando,

assim, o modelo de Alto Reynolds na regido afastada da parede.
A tabela (6.1) apresenta uma comparagdo entre a extensdo da zona de

recirculacdo capturada pelos modelos de Baixo Reynolds, a predita pelos modelos
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de Alto Reynolds e o resultado experimental de Kim et al. (1980). Ambos os
modelos de Baixo niimero de Reynolds subpredizem a regido de recirculagdo em
relagdo ao dado experimental (X,/H=7,0). Da anélise da tabela, também se verifica
que, mesmo em relacdo ao modelo de alto nimero Re, a solu¢cdo dos modelos de
Baixo Reynolds ¢ mais pobre. Chen et al. (1998) afirmam que a hipotese da
correlacdo pressdo-velocidade ser desprezivel na equagdo da energia cinética
turbulenta, a qual ¢ adotada nos modelos de Alto Reynolds, ndo ¢ aplicavel a
escoamentos de Baixo Reynolds e escoamentos separados, sendo esta talvez uma
das razdes para o baixo rendimento dos modelos de Baixo Reynolds na simulagdo
do escoamento “backstep” (Chen et al., 1998). A tese defendida pelos autores
citados e os resultados obtidos com os modelos motivaram a realizacao de um
estudo sobre a influéncia da modelagem do gradiente de pressdo nos modelos de
turbuléncia de Baixo Reynolds, quando empregados em escoamentos separados.

Este estudo serd apresentado no item 6.4 deste capitulo

Experimental K-& K-& k-¢ Baixo Re | k- Baixo Re
Kim et al. (1980) Alto Re RNG LS LB
7,0 6,0 7,0 5,5 4,8

Tabela 6.1 - Ponto de recolamento (X,/H)

Os modelos x-& de Baixo Reynolds aqui empregados ndo foram capazes de
capturar as regioes de recirculagdo secundaria (sentido anti-horario e horario),
enquanto os modelos de Alto Reynolds foram capazes de prever um pequeno
vortice no sentido anti-horario. No modelo x-& de Alto Reynolds tradicional, este
vortice € restrito somente ao primeiro volume de controle, junto a parte inferior da
parede vertical. J& no modelo RNG, o vortice se estende até ao segundo volume.
Na fig (6.3) estao representados os detalhes dos perfis de velocidade dos modelos
proximo a parede vertical do degrau. Verifica-se que somente os modelos de Alto
Reynolds conseguem prever um pequeno vortice girando no sentido anti-horario
(u > 0). Ja no primeiro volume de controle, a velocidade axial é negativa nos
modelos de Baixo Reynolds, indicando a presenca da chamada recirculagao

principal. Deve-se registrar que o vortice girando no sentido anti-horario deveria
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ter uma extensdao maior que uma vez o tamanho do salto (H) e que, portanto,

mesmo as predicdes dos modelos de Alto Reynolds ainda sdo muito pobres.

x/H=0,1003
0.06 ‘ ‘ 1
Y
H ——— Mod. RNG
—— Mod. Trad.
0.04 + 1
= Mod. LS
— Mod. LB
0.02 8
U
0.00 :

-020 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

x/H=0,2184
0.06 | | | | | 1
Y
H ——— Mod RNG
—— Mod. Trad.
0.04 - 1
—— Mod. LS
— Mod. LB
0.02 - 1
U
0.00
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Figura 6.3 —  Estudo comparativo do perfil de velocidade axial (u) na regido da

recirculacao secundaria, x/H=0,1003 e x/H=0,2184.

Cabe aqui registrar a importancia do refinamento da malha na regido de
separa¢do junto a parede, para os modelos ditos de Baixo Reynolds. A fig. (6.4)
mostra o comportamento dos perfis de velocidade, para malhas com 100 ¢ 110
pontos nodais em y, junto a quina inferior do degrau, onde as velocidades
deveriam ser positivas. Verifica-se que os perfis, obtidos com o refinamento da

regido da parede, apesar de ainda apresentarem valores negativos, tém uma forma
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bem mais suave que a aquela predita pela malha sem o refinamento. O perfil

obtido com a malha 200x118 ¢ idéntico ao apresentado para a malha 200x110.
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Figura 6.4 —

x/H=0,1003
e .
o R
5 H
7 : Mod. LS110
- ! Mod. LS100 |
I . —— Mod. LB110
: @ - Mod. LB100
- |
o -
‘ v
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20
x/H=0,2184
- | | .
. H
e Mod. LS110
: Mod. LS100
e ——— Mod. LB110
| - @+ Mod. LB100
®
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

100 e 110 pontos nodais em y: x/H=0,1003 e x/H=0,2184

Perfil de velocidade axial (u) na regido de separagéo para malhas com

Para uma comparacao mais detalhada do desempenho dos dois modelos, os

perfis de velocidade média sdo analisados em diversas se¢des transversais. As

posicdes (x/H=1,33; 2,67; 5,33; 6,22; 8,00 e 10,67) onde foram levantadas as

velocidades estdo assinaladas na fig. (6.5), tendo como referéncia a posi¢cdo do

salto.
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X/H= 1.33 2.67 5.33 6.22 8.00 10.67

| ' ' [ | [ | | | J
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.0

Figura 6.5 - Se¢des de levantamento do perfil de velocidade média

A fig. (6.6) apresenta a comparagdo dos perfis de velocidade média obtidos
pelos varios modelos, nas diversas posi¢des pré-selecionadas a jusante do salto,
face aos dados experimentais de Kim et al. (1980). Observa-se claramente da
seqiiéncia de posi¢des apresentadas a regido de recirculagdo capturada pelos
varios modelos. De um modo geral, os modelos de Alto Reynolds obtiveram
melhores predi¢des dessa regido. Os modelos de Baixo Reynolds, embora tenham
velocidades com maiores valores absolutos junto a parede vertical (x/H=1,33),
predizem uma menor zona de recirculacdo que os modelos de Alto Reynolds. Na
secdo x/H=5,33, todas as velocidades do modelo Lam-Brewhorst sdo positivas,
indicando ndo haver mais recirculagdo. Ja na se¢do x/H=6,22, somente o modelo
RNG de Alto Reynolds ainda apresenta velocidades negativas, caracterizando a
existéncia de recirculagdo nesta posicao.

Dos graficos apresentados também ¢ possivel verificar que a posi¢do da
camada de cisalhamento ndo ¢ bem prevista por nenhum dos modelos. Nas se¢des
x/H=1,33 e x/H=2.67, todos os modelos predizem uma camada de cisalhamento
abaixo da posicdo prevista pelo dado experimental. Contudo, entre as secdes
x/H=5,33 e x/H=6,22, a espessura da recirculagdo do modelo RNG aproxima-se da
experimental. Nestas posi¢des, nos modelos de Baixo Reynolds, praticamente ndo
ha mais camada de cisalhamento, enquanto no modelo x-& de Alto Reynolds
tradicional a espessura da recirculacdo ¢ bastante sub-avaliada.

A regido acima da camada de cisalhamento também ¢ melhor prevista pelos
modelos de Alto Reynolds. O perfil obtido pelos modelos de Baixo Reynolds tem
uma declividade menor que o experimental e os de Alto Re. Os modelos de Baixo
Reynolds somente recuperam o perfil de Alto Re em y/H~1,5, devido aos menores

gradientes de velocidade gerados pelos modelos de Baixo Re.
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Figura6.6 —  Perfil de velocidade média em sec¢bes

x/H=1,33; 2,67; 5,33; 6,22; 8,00 e 10,67
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A comparagao direta dos modelos de Alto Reynolds tradicional ¢ RNG
revela uma pequena diferenca entre os modelos na regido da camada de
cisalhamento. Todavia esta diferenga ¢ suficiente para que o modelo RNG faga
uma melhor predi¢do da regido de recirculagdo. A razao principal, para o modelo
tradicional predizer um ponto de recolamento prematuro, ¢ a sua maior difusdo na
camada de cisalhamento, em relagcdo ao modelo RNG. O comportamento menos
difusivo do modelo RNG ¢ conseqiiéncia da inclusdao do novo termo R (eq. 3.70)
na equacdo da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (eq. 3.69). A
forma modelada do termo tende a aumentar viscosidade turbulenta (v;), nas
regides de pequenas taxas de deformacdo turbulenta, enquanto, nas regides de
grandes taxas de deformacdo, o sinal do termo ¢ invertido e a viscosidade
turbulenta (v,) diminui comparativamente ao modelo tradicional. Ao utilizar um
coeficiente de transporte difusivo menor, a equacao de conservacao da velocidade
média torna-se menos difusiva e consequentemente o modelo RNG produz uma
regido de recirculagdo maior.

A analise da regido apos o recolamento (se¢des x/H=8,0 e x/H=10,67) revela
uma maior recuperagao dos dados experimentais em relacio aos modelos. Na
secdo x/H=6,22, o dado experimental ainda apresenta uma efetiva recirculagdo. Ja
na secdo x/H=8,00, o perfil de velocidade experimental tem uma maior
recuperagdo que praticamente todos os modelos. Nesta se¢do, junto a parede, os
modelos de Baixo Reynolds parecem representar melhor a recuperacdo do
escoamento. A regido inicial de recuperacdo do escoamento também parece ser
melhor representada pelo modelo x—¢ tradicional, em relacdo ao modelo de Alto
Re RNG. Porém, este comportamento dos modelos de Baixo Reynolds e do
modelo de Alto Re tradicional, em relagdo ao modelo RNG, é devido ao seu
prematuro recolamento, que faz com que o modelos antecipem a recuperagcao do
escoamento. O grafico correspondente a posi¢do x/H=10,67 confirma esta hipotese,
quando mostra o modelo de Alto Re tradicional ja a frente dos modelos de Baixo
Re e 0 modelo RNG ja proximo deste ultimos. De qualquer forma, ¢ nitido destas
duas ultimas posi¢des (x/H=8,0 ¢ x/H=10,67) que os modelos ndo realizam a
recuperagdo do escoamento de modo eficiente. E defeito comum da maioria dos
modelos de turbuléncia ter uma insuficiente recuperag¢ao do escoamento, na regido a

seguir do ponto de recolamento (Lien & Leschziner, 1994).
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A fig (6.7) apresenta uma comparacao dos perfis de velocidade gerados
pelos modelos de Baixo Reynolds com as malhas 200x100 e 200x110. A analise
da regido da parede superior mostra a incorrecao dos perfis obtidos pelos modelos,
quando a sub-camada laminar ndo ¢ bem resolvida. Embora, na analise da posi¢ao
x/H=2,67, o perfil gerado pelo modelo de Launder-Sharma parega ser melhor
previsto, particularmente na regido da camada de cisalhamento, isto ¢ um efeito
localizado. Nas outras se¢des, este fato nao se repete, além do que o modelo
prediz, com a malha 200x100, uma menor regido de recirculacao e perfis de
intensidade de turbuléncia e tensdo de turbuléncia excessivos na regido da parede,
conforme serd mostrado. Na se¢do x/H=8,00, inicio da recuperacdo do
escoamento, se verifica o melhor comportamento dos resultados obtidos com a
malha 200x110. Cabe destacar que os resultados obtidos com a malha 200x118
sdo idénticos aos da malha 200x110 e as inconsisténcias dos resultados preditos

com as malhas 120x100 uniforme e 170x100 (uniforme em y) sdo ainda maiores.

3 - x/7H=2,61n 3 e
N
yv/H ‘
- —— Mod. LB110 i
Mod. LB100
2 r 2 r
Mod. LS110
- Mod. LS100 -

AN\ Experim.

2
a

&

0 §[ M/UC\ 0

0 1 0 1

Figura6.7—  Comparacgéao do perfil de velocidade média dos modelos de Baixo Re
obtidos com malhas 200x100 e 200x110

As predi¢des dos modelos para a intensidade de turbuléncia, sdo também
comparadas aos dados experimentais de Kim et al. (1980). As se¢des onde foram
levantados os perfis de intensidade de turbuléncia estdo assinaladas na fig. (6.8),

tendo como referéncia a posicado do salto. A intensidade de turbuléncia

(ul'-u'l.)l/ 2 normalizada pela velocidade U, ¢ apresentada na fig. (6.9).
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Infelizmente os dados experimentais estdo disponiveis somente na regido de
recuperagdo do escoamento. A maior discrepancia entre as predicdes dos modelos
de Baixo Reynolds e as predi¢des dos modelos de Alto Re se concentra na regido
de recirculagdo proximo a parede vertical do salto (se¢do x/H=1,33). Nessa se¢ao,
o perfil de intensidade turbulenta mostra um pico acentuado na altura
correspondente ao salto, sendo que, em y/H<1,75, os perfis gerados pelos modelos
de Baixo Reynolds s@o bem maiores que os produzidos pelos modelos de Alto Re.
O Modelo de Lam-Brewhorst, o qual prediz os maiores niveis de intensidade
turbulenta nesta posi¢ao, tem um valor maximo que ¢ cerca de duas vezes o maior
valor do modelo RNG. Os maiores valores produzidos pelos modelos de Baixo
Re, em comparacao aos modelos de Alto Re, e do modelo x-¢ tradicional, em
relagdo ao RNG, talvez possam explicar a menor regido de recirculagdo predita
pelos modelos. Os modelos de Baixo Re somente recuperam o perfil produzido

pelo modelo de Alto Re tradicional, para y/H > 1,75.

X/H= 1.33 5.33 7.678.55 10.33 15.66

| ‘ L . I [ | | J
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.01

Figura 6.8 - Se¢bes de levantamento do perfil de intensidade de turbuléncia

Na regiao de recolamento e inicio de recuperagao do escoamento, para os
modelos de Baixo Re (se¢do x/H=5,33), verifica-se que os perfis de intensidade de
turbuléncia, gerados pelos varios modelos, se equiparam. Em y/H<1,0, o modelo
k-¢ tradicional de Alto Re produz niveis levemente maiores de intensidade de
turbuléncia, enquanto o modelo de Launder-Sharma os menores niveis. Ja4 na
regido entre y/H~1,0 e y/H~1,75, o modelo de Lam-Brewhorst produz os maiores
niveis. Contudo, deve-se lembrar que a comparagdo nesta secdo deve ser vista
com ressalvas, desde que para os modelos de Alto Reynolds esta ainda ¢ uma
regido de recirculagdo. Ha ainda uma diferenca efetiva entre as predi¢des dos
modelos de Alto Re tradicional e RNG, embora esta diferenca seja menor que a

existente na se¢do anterior.
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Figura 6.9 — perfil de intensidade de turbuléncia para se¢bes selecionadas
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Ja na zona de recuperagdao do escoamento, onde ha dados experimentais
disponiveis, verifica-se que os modelos de Alto Reynolds produzem maiores
valores de intensidade de turbuléncia, na regido abaixo de y/H=1,0, em
comparagdo aos modelos de Baixo Reynolds. A situacdo se inverte na regido
compreendida entre y/H~1,0 e y/H=1,75, onde mais uma vez os maiores niveis de
turbuléncia sdo produzidos pelos modelos de Baixo Reynolds. Com relagdo aos
dados experimentais, verifica-se que, em todas as se¢des, os modelos sub-avaliam
os niveis de intensidade de turbuléncia na regido da parede ()/H < 1,0). A maior
diferenga dos modelos, para os dados experimentais, ¢ observada nas secdes
imediatamente apds o ponto de recolamento experimental (x/H=7,67 e 8,55). Para
v/H > 1,0, ha uma boa concordancia, em todas as posi¢des, das predi¢cdes dos
modelos com o dado experimental.

A andlise do conjunto de posi¢des, mostra que, em todas as secoes
levantadas, os modelos de Lam-Brewhorst, Alto Re tradicional ¢ Alto Re RNG
apresentam um pequeno pico proximo a parede superior. No modelo de Launder-
Sharma este pico estd presente somente na se¢do x/H=1,33. No caso dos modelos
de Baixo Reynolds, a utilizacdo de malhas mais refinadas na regido da parede
reduziu, em todas as secdes, o tamanho desse pico junto a parede superior,
conforme pode ser visto na fig. (6.10). Quando foram utilizadas malhas sem o
refinamento da sub-camada laminar, esse pico junto a parede superior tomou
valores elevados (cerca de cinco vezes o valor da regido da camada de
cisalhamento). O modelo RNG retorna um menor nivel de intensidade de
turbuléncia, sendo a diferenga para o tradicional mais acentuada na zona de
recirculagdo (se¢des x/H=1,33 e x/H=5,33) e proximo a parede inferior. Os
modelos de Baixo Re geram perfis idénticos aos do modelo x-& de Alto Reynolds
tradicional na regido ao redor de y/H=2,0.

Conforme ja foi citado acima, a fig. (6.10) faz uma comparagdo dos perfis
de intensidade de turbuléncia gerados pelos modelos de Baixo Reynolds, com as
malhas 200x110 e 200x100. Verifica-se a inconsisténcia dos perfis na regido da
parede superior, indicando a importancia da resolu¢do da sub-camada laminar no
caso desses modelos. Na regido da parede inferior, as maiores diferencgas estdo
proximas a parede vertical do salto, regido de recirculagdo (fig. 6.4). Contudo, as

diferengas neste caso sdo bem menores. Registre-se, ainda, que as predigdes com a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716133/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716133/CA

Analise Critica Modelos de Duas Equagdes «-¢ 123

malha 200x118 reduziram levemente o valor dos picos, em relacdo as predigdes
com a malha 200x110, sem, porém, elimind-los. Situa¢do inversa, ocorreu com as

malhas uniformes em y. Neste caso o pico foi ainda maior, em ambas as paredes.

3 o x/H=5,33 3 x/H=855
v/H T T

Mod. LB110

""" Mod. LB100 2
Mod. LS110
Mod. LS100

1

21/2 2172
| | | | [ (F/lu) / UCJ - | | | | [ \(uu) \/ UCJ

0 L4
04 06 08 1.0 00 04 06 08 1.0

Figura 6.10 — Comparacgéo do perfil de intensidade turbulenta dos modelos de
Baixo Re obtidos com malhas 200x100 e 200x110

Os perfis da tensdo cisalhante turbulenta (u'v"), normalizados porU 62 , a0

comparados aos dados experimentais de Kim et al. (1980) na fig. (6.11). Utilizou-
se as mesmas secdes, a jusante do salto, da intensidade de turbuléncia (fig. 6.8).
Observa-se que, para todas as segdes, o perfil anula-se em um ponto acima do
salto ()/H~2), tendo um maximo relativo junto a parede superior bem menor que o
maximo relativo junto a parede inferior. Esta tendéncia do perfil anular-se
proximo a y/H=2 ¢ confirmada pelos dados experimentais, demonstrando a
corre¢do das predigdes dos modelos nesta regido. A andlise das diversas posi¢des
mostra que a forma do perfil de tensdo turbulenta, acima do ponto onde ele se
anula, praticamente mantém-se em todas as se¢des. Os modelos de Baixo Re
geraram maiores tensdes turbulentas em todas as secdes, na parte do perfil
compreendida entre y/H=1,0 e o ponto onde este se anula. De um modo geral,
pode-se dizer que o modelo de Alto Re RNG prediz menores niveis de tensdo

turbulenta que o modelo x-¢ tradicional de Alto Re.
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Figura 6.11 — perfil de tens&o de turbuléncia para se¢bes selecionadas
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No inicio da regido de recirculagao (x/H=1,33) ha uma grande diferenca
entre as predicdes dos modelos, para y/H<1,5. O modelo de Law-Brewhorst
prediz as maiores tensdes turbulentas nesta posicao, enquanto o modelo de Alto
Re RNG os menores niveis. Esta observacdo confirma a analise do perfil de
intensidade turbulenta, indicando que a menor regiao de recirculagao predita pelos
modelos de Baixo Re esta diretamente ligada ao nivel de tensdo turbulenta e
intensidade turbulenta preditas pelos referidos modelos.

Na posicao x/H=5,33, ¢ o modelo x-& de Alto Re tradicional que gera a
maior tensdo turbulenta, para y/H<1,0. Porém, como no perfil de intensidade de
turbuléncia, a comparagdo deve ser vista com restrigdes, pois ¢ uma regido de
recirculacdo para os modelos de Alto Re, enquanto para os modelos de Baixo Re ¢
a zona de recolamento e de inicio de recuperacdo do escoamento.

Na regido de recuperacao (x/H=7,67, 8,55, 10,33 e 15,66), os modelos de
Alto Re obtiveram maiores tensdes turbulentas para y/H<1,0. Observa-se ainda
que na se¢do x/H=15,66, regidao de recuperacao do escoamento mais afastada do
ponto de recolamento, o perfil tem um padrdo semelhante para as partes acima e

abaixo do ponto onde ele se anula. Da comparagdo com o experimental, verifica-

se que os modelos geraram maiores tensdes cisalhantes turbulentas (u'v') em
praticamente todas estas posi¢des. A excecdo ¢ a regido ao redor da tensdo

turbulenta maxima da secdo x/H=7,67. Como no caso da intensidade de

turbuléncia (u'u"), o valor maximo dos modelos sempre estd mais afastado da
parede inferior que o méaximo do experimental.

A andlise do comportamento dos perfis, nas regides limites das paredes,
mostrou que as tensdes turbulentas dos modelos de Baixo Re sdo maiores do que
as dos modelos de Alto Re, nestas regioes.

Uma comparacdo dos perfis de tensdo de turbuléncia gerados pelos modelos
de Baixo Reynolds, com as malhas 200x110 e 200x100, em duas posicdes
(x/H=5,33 e 8,55), ¢ realizada na fig. (6.12). Novamente, na regido da parede
superior, hd uma certa inconsisténcia dos perfis. No caso do perfil de intensidade
de turbuléncia, o problema restringia-se ao valor quantitativo do perfil no limite
da parede. Aqui a inconsisténcia do perfil refere-se a forma que o perfil toma na
mesma regido. Mais uma vez, tem-se uma indicacdo da importancia da resolucao

da sub-camada laminar no caso desses modelos. Registre-se, ainda, que as
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predicdes com a malha 200x118 foram praticamente idénticas as predi¢des com a

malha 200x110.

3 x/H=5,33 3 x/H=8,55
- -
\/H ) WH
[*  ——— Mod LBI10 i
[ Mod LB100 /
2y Mod LS110 2
Mod LS100

0 - ‘ | \llxx |/Ug 0 '17 | | \|L;|/I}C
0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02

Figura 6.12 — Comparagéao do perfil de tensao turbulenta dos modelos de
Baixo Re obtidos com malhas 200x100 e 200x110

Da analise das fig. (6.9) e (6.11), referentes ao perfil da intensidade de
turbuléncia (W/U cz) e do perfil da tensdo cisalhante turbulenta (W/ U Cz ),

respectivamente, verificou-se que o modelo renormalizado obteve os menores
niveis de intensidade e tensdo turbulenta, consistente com a maior regido de
recirculacdo, apresentada pelo modelo, e com sua proposta tedrica de um
coeficiente de transporte difusivo turbulento menor. Em contrapartida, o modelo
de Baixo Reynolds de Lam-Brewhorst, que obteve a menor regido de recirculagio,
foi o que gerou os maiores niveis de intensidade e tensao turbulenta. Observou-se

ainda que os modelos obtiveram um nivel insuficiente de tensdo de Reynolds

(u'u'+u'v") proximo a parede na regido de recuperacdo (u'v' ~experimental e

u'u’ <<experimental). E esta discrepancia em relagdo ao experimental que faz
com que os modelos tenham uma taxa insuficiente de recuperacdao do escoamento.
Para analisar a distribui¢do de pressdo nas paredes, introduziu-se a defini¢ao

para o coeficiente de pressao como:

C,=2(P-P.)/(pUZ) (6.4)
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onde P. ¢ a pressao sobre a linha de centro do canal de entrada e U, velocidade
média no tempo sobre a linha de centro do canal de entrada. As variagdes do
coeficiente de pressdo obtidas pelos modelos, tanto para a parede superior como
inferior, na regido ap6s o salto, sdo comparadas, na fig. (6.13), aos dados
experimentais de Eaton & Johnston (Thangam & Speziale, 1992). Ambos os
modelos de Alto Reynolds reproduzem melhor o comportamento dos dados

experimentais na regido da recirculagdo, tendo o renormalizado um

a)
0.4 I \ I \
Cp co0e®® ° ° ° ° 4
[ ] S
03 -
0.2 Mod LS y
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Figura 6.13 - Comparagao do coeficiente de presséo na regido apos o salto:
a) parede inferior; b) parede superior
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comportamento ainda melhor (fig. 6.13a). Nenhum modelo, tanto os de Baixo Re
como os de Alto Re, foi capaz de representar a rapida variacdo do coeficiente de
pressdo, que ocorre na zona de recolamento e na regido de recuperagdo do
escoamento. Enquanto os modelos de Baixo Re e o modelo x-¢ de Alto Re
tradicional mostram um coeficiente de pressdo constante somente na regido em
torno de x/H=20, os dados experimentais se mostram constantes a partir de
x/H=13. O modelo RNG apresenta um gradiente de pressdo nao nulo em
praticamente todo o dominio. A discrepancia dos resultados em relacdo aos dados
experimentais, na regido de recuperagdo do escoamento, onde os modelos tem
uma taxa insuficiente de recuperacao da pressao, ¢ conseqiiéncia direta da também
insuficiente recuperagdo do movimento nesta regido pelos modelos, como foi
visto na analise do perfil de velocidade.

Da mesma forma como na parede inferior, ¢ o modelo de Alto Re RNG que
obtém o melhor resultado, para o coeficiente de pressdo na parede superior. A
distribuicdo de pressdo ao longo da parede superior obtida com o modelo de
Launder-Sharma, apresenta um comportamento bem préoximo ao do modelo x-&
de Alto Re tradicional, assim como o predito para a parede inferior. O pior
resultado ao longo da superficie superior, assim como ao longo da superficie
inferior, corresponde ao predito pelo modelo de Lam-Brewhorst. Mais uma vez,
os modelos se mostraram incapazes de recuperar rapidamente os niveis de
pressdo, apos o recolamento do escoamento. Repetindo o resultado da parede
inferior, em x/H~13, os dados experimentais mostram que o nivel pressdo ja foi
recuperado, enquanto os modelos de Baixo Re e o modelo x-& de Alto Re
tradicional somente recuperam a pressao em torno de x/H=20.

Por fim, cabe destacar que os resultados do coeficiente de pressdo dos
modelos de Baixo Re foram poucos sensiveis ao refinamento da sub-camada
laminar.

O coeficiente de atrito (Cr) € definido como
Cr=2uZ/V, (6.5)

onde u, ¢ velocidade de atrito (eq. 3.19) e V,, velocidade média espacial na se¢do
de entrada. Este coeficiente foi levantado, para ambos os modelos de Baixo

Reynolds, na parede inferior apds o salto. Para os modelos de Alto Re utilizou-se
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a lei da parede de duas camadas (Apéndice A). As variacdes deste coeficiente sao
importantes para identificar a localizacdo das regides de recirculacio (principal e
secundaria) e refletem a precisdo da predicao do processo difusivo junto a parede,
os quais sdo de relevancia especial no contexto da transferéncia de calor. Na fig.
(6.14), os resultados obtidos pelos modelos sdo representados. Infelizmente, uma
comparacdo quantitativa das predigdes do coeficiente de atrito com resultados
experimentais ndo pode ser realizada, uma vez que ndo ha dados disponiveis na
literatura, para o nimero de Reynolds utilizado neste trabalho. Da analise desta
figura, verifica-se a acentuada diferenca de predi¢dao do ponto de recolamento e da
regido de recirculacdo principal, obtidos pelos modelos. Os modelos de Baixo Re
ndo sO predizem regides de recirculacio menores, como altos valores do
coeficiente de atrito nesta regido. Os piores resultados sdo obtidos pelo modelo de
Lam-Brewhorst. Também se observa, da citada figura, uma pequena regido de
recirculacdo secundaria nos modelos de Alto Re, a qual ¢ ligeiramente melhor no
modelo RNG. Nota-se que a tensdo negativa, associada a recirculag¢do principal,
comega no modelo renormalizado (x/H=~0,3) depois de ja ter comecado no modelo
tradicional (x/H=0,2). A regido de recirculagdo secundaria ¢ caracterizada pela
presenca de tensdes positivas, as quais sdo muito pequenas para os modelos e

consequentemente ndo se tornam visiveis na escala do grafico. Os modelos de

0.6
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0.4

0.2

00 - — — [ - —— - — - — - — - — - — - — - — - .
—— Mod Alto Re Trad .
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|
0 5 10 15 XH 20 25 30

Figura 6.14 - Comparagéao do coeficiente de atrito na parede inferior , apds salto.
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Baixo Re ndo predizem essa regido de recirculagao secundaria. Estes modelos
apresentam uma mudanca na declividade da curva, no inicio da regido de
recuperacdo do escoamento. O modelo de Lam-Brewhorst ainda prediz uma
variagdo acentuada da curva, ao redor de x/H~18. Estas mudangas bruscas na
curva do coeficiente de atrito ndo foram geradas pelos modelos de Baixo Re,
quando estes foram empregados com as malhas 200x100 e 200x118, conforme
fig. (6.16).

Ja na fig. (6.15), o coeficiente de atrito Cr, normalizado pelo coeficiente de

atrito(CfOO) da regido final do canal, proxima a saida do dominio, ¢ comparado aos

dados experimentais de Driver & Seegmiller (1985). A coordenada axial ¢
normalizada em relagdo ao ponto de recolamento (X,). Verifica-se da anélise desta
figura que nesta situacdo as diferengas entre as predigdes dos modelos de Alto Re
sdo reduzidas e ambas as solucdes estdo proximas aos dados experimentais,
embora o modelo RNG tenha a tendéncia de os representar ligeiramente melhor.
Por este grafico, no inicio da recuperagdao do escoamento, os modelos de Baixo Re

apresentam boas predi¢des. Porém, este resultado ndo se repete em todo dominio.

1.0 -

)

Mod LS

0.0 —— Mod LB i
—— Mod Alto Re Trad
—— Mod Alto Re RNG

-0.5
() Experimental

\ ‘ \ \
-1 0 (x-Xr)/Xr 1 2

Figura 6.15 —Coeficiente de atrito normalizado, na parede inferior apds salto .

E mostrado na fig. (6.16) as diferentes predi¢des dos modelos de Baixo Re,
quanto ao coeficiente de atrito, para as malhas 200x100, 200x110 e 200x118.

Verifica-se que, com a malha ndo refinada na sub-camada laminar, foram gerados
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menores niveis do coeficiente de atrito. Além disso, com essa malha os modelos
apresentam curvas sem variacdes acentuadas da declividade. Verifica-se também
como as regides de recirculacdo sdo mais sub-avaliadas, quando a malha 200x100
¢ utilizada com os modelos de Baixo Reynolds. Outra observagdo ¢ que os niveis
do coeficiente de atrito na regido de recirculacdo, obtidos com a malha 200x100,
sdo bem semelhantes aos do modelo x-& de Alto Re tradicional. Entretanto, na
regido de recuperacdo do escoamento, os modelos de Baixo Reynolds, com esta
malha menos refinada, apresentam uma pior taxa de recuperagdo do coeficiente.
Ja na metade final do dominio, a curva tem uma declividade inversa a da malha
200x110.

Registre-se, ainda, que os resultados obtidos com a malha 200x118, embora
preservem aspectos gerais das curvas geradas com a malha 200x110, eliminam as
variagOes bruscas de declividade existentes nestes resultados, conforme pode ser
visto na fig (6.16). As curvas obtidas com a malha 200x118 se mostram mais
homogeéneas em todo o dominio. E importante salientar, entretanto, que as regides
de recirculagdo e os valores do coeficiente de atrito na regiao final do canal foram
preservados.

Face os resultados obtidos com os modelos de Baixo Reynolds, na solucao

do escoamento separado, tipo “backstep”, em alto numero de Reynolds, as

Mod LB118
Mod LB110 i
Mod LB100 1
Mod LS118 ]
Mod LS110
Mod LS100 7

Mod Alto Re Trad

| | | | | |
0 5 10 15 XH 20 25 30

Figura 6.16 - Comparacao do coeficiente de atrito na regido apos o salto,
para diversos tipo de malha
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dificuldades numéricas apresentadas pelo modelo Lam-Brewhorst, além das suas
inconsisténcias assintdticas, e a tese defendida por Chen et al. (1998) sobre a
modelagem do termo do gradiente de pressdo da equacdo da energia cinética
turbulenta estar diretamente ligada a capacidade dos modelos de Baixo Reynolds
predizerem escoamentos separados, duas decisdes foram tomadas, nesta fase do
trabalho:
i)  Abandonar o uso do modelo de Law- Brewhorst;
i1)  Realizar um estudo da influéncia da modelagem do termo do
gradiente de pressdo na predicdo dos modelos de Baixo Re em
escoamentos separados.

O estudo da modelagem do termo do gradiente de pressdo da equagdo da
energia cinética turbulenta serd realizado no item 6.4 deste capitulo. No proximo
item, 6.3, sera estudado a capacidade de predicdo do modelo de Baixo Re RNG,
conforme proposto por Orszag et al. (1993) (eq. 3.83).

6.3.
Avaliagcao Numérica do Modelo Renormalizado de Baixo Reynolds
Escoamento de Alto Reynolds

Neste item pretende-se avaliar o modelo x-& renormalizado (RNG), como
proposto por Orszag et al. (1993) e apresentado no item 3.4.4 deste trabalho. Os

autores afirmaram que a viscosidade efetiva (eq. 3.83), redefinida aqui:

2 (6.6)
/C,u K
U, U |14 4—/— —
er o Jo

permite que as equacdes de transporte de x e & sejam aplicadas nas regides de baixo
nimero de Reynolds, sem uso de fungdes de parede ou amortecimento, desde que o
inverso do numero de Prandtl fosse obtido pela eq. (3.82), a qual ¢ reproduzida

aqui:

0,6321 03679 (6.7)

| a—1,3929 | @ +2,3929
2, —1,3929] |, +2,3929| Ver
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Os autores alegam que v, € o variam lentamente, de valores moleculares a

valores completamente turbulentos, de acordo com o niimero de Reynolds efetivo
e, consequentemente, as equagdes de transporte de x e ¢ teriam um efeito natural
de amortecimento na regido da parede.

Entretanto, conforme ja foi mostrado neste trabalho (item 3.4.4), na

derivacdo da eq. (6.6), foi introduzida a hipdtese que v,,.>>v, 0 que, em tese,

invalida o uso da equag¢do na regido de baixo nimero de Reynolds.
Por outro lado, a decomposicdo da viscosidade efetiva proposta, nas
parcelas molecular e turbulenta, eq. (3.90), leva a definir a viscosidade turbulenta

como sendo:

(6.8)
K 2 /U
Ut:C/JK — 4+ C —
& &
J7;

De acordo com esta expressao, pode-se dizer que a escala de tempo do

modelo é:

K 2 [ (6.9)
T=|—+ —
& C,u &

Assim, o modelo proposto por Orszag et al., (1993), diferencia-se do

modelo x-& de Alto Re tradicional na defini¢cdo da escala de tempo, na inclusao do
termo R na equacdo de ¢ na definicdo do niimero de Prandtl turbulento das
equacdes de x e ¢ e na definicdo das constantes do modelo.

Pode-se verificar prontamente que a escala de tempo definida pela eq. (6.9)
¢ maior que a escala de tempo do modelo x-& de Alto Re tradicional (x7g), em
todo o dominio. Isto significa que o modelo proposto por Orszag et al. (1993)
deveria, em tese, ser representativo de maiores turbilhdes, em comparagdo ao
modelo x-¢ tradicional. Se isto for verdade, o modelo somente podera ser
empregado no nucleo turbulento e ndo em regides de baixo ntimero de Reynolds.

A questdo entdo que permanece aberta ¢ até onde as outras diferengas
introduzidas no modelo (novo termo R, niimero de Prandtl varidavel e menores

valores das constantes) poderdo se contrapor a esse aumento da escala de tempo,
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permitindo ao modelo ter uma boa capacidade de predi¢ao. Deste modo, o grande
objetivo deste item ¢ verificar a capacidade de predicio do modelo RNG,
conforme proposto por Orszag et al. (1993).

Por simplicidade e de acordo com a proposta original (Orszag et al., 1993),
o modelo serd identificado neste trabalho como modelo RNG Baixo Re.

Mais uma vez, considerando as vantagens desse escoamento complexo, o
modelo foi empregado na predicdo do escoamento de Alto Reynolds em canal de
placas planas infinitas com salto de area em expansao (“backward facing step™).

Como no item anterior, o problema considerado ¢ o escoamento em regime
permanente, homogéneo na dire¢do z e bidimensional (x,)) nas propriedades
médias, de um fluido viscoso e incompressivel, através de um canal de placas
infinitas, com salto de 4rea em expansdo e o nimero de Reynolds 1,32 x 10°,
Repetiu-se integralmente a configuracdo utilizada anteriormente (fig. 6.1). As
predicdes do modelo foram comparadas com dados experimentadas (Kim et al.,
1980) e com resultados numéricos obtidos com os modelos x-¢ tradicional e x-&
RNG de Alto Reynolds (Yakhot et al., 1992).

Na entrada do canal, especificou-se os perfis de velocidade média horizontal
(u ), de energia cinética de turbuléncia (x) e da taxa de dissipacdo de energia
cinética de turbuléncia (&). Estes perfis foram obtidos do calculo de escoamento
hidrodinamicamente desenvolvimento em canal de placas planas e infinitas. Estes
perfis sdo os mesmos das simulacdes realizadas no item anterior deste capitulo.
Como condi¢do de contorno na secdo de saida, adotou-se a hipotese de difusdo
nula.

Nas paredes, varias condigdes de contorno foram testadas, a fim de se
verificar, sob quais condi¢des, o0 modelo RNG Baixo Re obteria os melhores
resultados. Inicialmente, o modelo foi empregado com a lei da parede de duas
camadas (Apéndice A) e o nimero de Prandtl turbulento das equagdes de x e ¢
constante (0,71942). Esta simulagdo numérica visou comparar a influéncia direta
do uso das diferentes escalas de tempo no modelo renormalizado. A seguir, como
a viscosidade efetiva, eq. (6.6), ¢ suposta ser valida em todo o campo de
escoamento (Orszag et al., 1993), varias condi¢des de parede, freqiientemente
empregadas com os modelos de baixo nimero de Reynolds, foram utilizadas, com

o numero de Prandtl turbulento constante e também com este sendo obtido da eq.
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(6.7). Estas condicdes de contorno encontram-se resumidas na tabela (6.2) e, por
simplicidade, passardo a ser referenciadas no texto como CC1, CC2 e CC3. Ja a

lei da parede de duas camadas sera referenciada por LP.

Condigoes de uev K £
Contorno
CCl1 0 0 agj 0
)y
cC2 0 0 02
Ew =0 ——F
8y2
CC3 0 0 2
Eyw =20 ——
Oy

Tabela 6.2 — Condi¢des de Contorno para modelo RNG Baixo Re

Nesta fase do trabalho foram utilizadas as malhas ndo uniformes 200x100 e
200x110, conforme esquematizadas no item anterior (fig. 6.2). A solugdo com a
lei da parede foi obtida somente com a malha 200x100 e com o nimero de Prandtl
turbulento constante, enquanto as outras condi¢des de contorno foram utilizadas
tanto com a malha 200x100, como com a malha 200x110. Cada uma das
condi¢des de contorno (CC1, CC2 e CC3) foi empregada duas vezes em cada uma
das malhas, sendo uma com numero de Prandtl turbulento varidvel (eq. 6.7) e a
outra constante. Deve-se, entretanto, registrar que os melhores resultados foram
obtidos com a malha 200x100 e numero de Prandtl turbulento constante. Na
verdade, as solugdes com a malha 200x110 apresentaram severas inconsisténcias,
como serd mostrado mais adiante (fig. 6.24). Por esse motivo, serdo apresentados
principalmente os resultados preditos com a malha 200x100.

Para a convergéncia da solucdo numérica, controlou-se os residuos da
equacdo da continuidade e das equagdes de conservacdo de todas as outras
variaveis. O residuo da equagdo de conservagao de massa ¢ dado pelo termo fonte
da equacao de correcao da pressao (eq. B.81), enquanto, para as outras equagdes

de conservacao, novamente foi definido pela eq. (6.2)
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A solucdo foi considerada convergida, quando o residuo da equacdo de
massa foi inferior a 10" e, no caso das outras equagdes, quando o residuo
normalizado pelo residuo inicial foi inferior a 10™ em todas as equagdes.

O esfor¢o computacional do modelo RNG Baixo Re, no caso da malha
200x100, manteve-se praticamente constante com as varias condi¢des de contorno
(CC1, CC2, CC3 e LP), sendo em média de 40% maior que o do modelo RNG de
Alto Re e 60% maior que o x-& de Alto Re tradicional. A inclusdo do calculo do
numero de Prandtl turbulento nao acarretou significativa variacdo no esfor¢o
computacional do modelo. Ja no caso da malha 200x110, o modelo teve algumas
dificuldades de convergéncia, quando utilizado juntamente com as condi¢des de
contorno CC1 e CC2.

Por fim, deve-se registrar que talvez as dificuldades de convergéncia e as
péssimas predi¢des do modelo RNG Baixo Re, quando empregado com a malha
mais refinada na regido da parede juntamente com as condi¢des de contorno CCl1
e CC2, sejam conseqiiéncia direta do modelo ndo possuir um comportamento
assintotico correto no limite da parede e das referidas condigdes de contorno
também apresentarem dificuldades nessa regido.

As predigdes da extensao da regido de recirculagdo sdo comparadas, na
tabela (6.3), ao resultado experimental de Kim et al. (1980) e as predigdes dos
modelos de Alto Re. Nos resultados referentes ao modelo RNG Baixo Re, sido
exibidos dois valores. O primeiro corresponde ao nimero de Prandtl turbulento
constante, enquanto o segundo foi obtido com o numero de Prandtl turbulento
calculado da eq. (6.7). Da analise da tabela, verifica-se que todas as solucdes
obtidas com o modelo RNG Baixo Re sub-predizem excessivamente a regido de

recirculagdo em relacdo ao resultado experimental. Interessante notar que o

Experimental K-€ K-€ RNG RNG RNG RNG
Kim et al. Alto Re RNG | Baixo Re | Baixo Re | Baixo Re | Baixo Re
(1980) eLP e CCl e CC2 e CC3
7,0 6,0 7,0 5,8 4,6 4,6 4,7
4,2 4,1 43

Tabela 6.3 - Ponto de recolamento (X/H)
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melhor resultado foi alcangado com o uso da lei da parede e nimero de Prandtl
turbulento constante, embora a introducdo da viscosidade efetiva, como proposta
por Orszag et al. (1993), eq. (6.6), tenha tornado o resultado do modelo RNG até
mais pobre que o predito pelo modelo x-& de Alto Re tradicional. Houve uma
incorreta reducdo, de mais de 15%, na extensdo da regido de recirculacio predita
pelo modelo RNG, quando a nova escala de tempo foi empregada (eq. 6.6). Entre
as varias combinagdes tipicas de modelos de Baixo Re, a combinacdo malha
200x100, condi¢ao de contorno CC3 e numero de Prandtl turbulento constante
(0,71942) foi a que obteve o melhor resultado (X,/H=4,7).

Com qualquer uma das combinag¢des malha, condi¢des de contorno e nimero
de Prandtl turbulento, o modelo RNG Baixo Re ndo foi capaz de predizer a
existéncia da regido de recirculacdo secundaria. Mesmo quando o modelo foi
empregado como modelo de Alto Re, sendo somente alterada a escala de tempo, a
regido de recirculacdo secundaria (sentido anti-horario), que havia sido predita pelo
modelo RNG de Alto Re na forma original (Yakhot et al., 1992), foi completamente
suprimida, conforme pode ser visto da fig. (6.17). Nesta figura estdo representados
os perfis de velocidade axial, na se¢ao x/H=0,1003, dos modelos de Alto Re e do

modelo RNG Baixo Re com as condi¢des de contorno LP e CC3.

x/H=0,1003
0.06 ‘ ‘ 8
r
H
Alto Re Trad.
0.04 - —— RNG alto Re 7
——— RNGDbx Re CC3 |
RNG bx Re Lp
0.02 r |
U
0.00
-0.10 0.00 0.10

Figura 6.17 — Estudo comparativo do perfil de velocidade axial (u)
na regiao da recirculagdo secundaria (x/H=0,1003).
As viscosidades efetivas geradas pelo modelo RNG de Orszag et al. (1993),
quando empregado com a lei da parede e com a condi¢do de contorno CC3, sdo

comparadas com a gerada pelo modelo RNG de Alto Re (Yakhot et al., 1992), na
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fig. (6.18) Estas combinagdes(LP e CC3) foram selecionadas por apresentarem os
melhores resultados. Escolheu-se quatro posicdes, a partir do salto, para se
realizar a comparacdo, sendo duas no interior da regido de recirculacao (x/H=0,05
e x/H=2,5) e duas na regido de recuperacdo do escoamento (x/H=10,06 ¢
x/H=15,04). Verifica-se dessa figura, que em todas as posi¢des a viscosidade
efetiva gerada pelo modelo RNG baixo Re foi maior que a produzida pelo modelo
RNG de Alto Re. Fato que se repetiu em todas as simulagdes realizadas. A figura
também revela que os menores niveis de viscosidade efetiva sdo gerados pelo

modelo, quando este ¢ empregado juntamente com a lei da parede.

3 x/H=0,05 3 x/H=2,5
- yH ~v/H
RNG bx Re CC3 RNG bx Re CC3
2 — RNG bx Re LP 2 RNG bx Re LP
RNG alto Re RNG alto Re
1 1 =
M, /1L er/1
0 | L | 0 L L L |
0 100 200 300 400 O 200 400 600 800
3 x/H=10,06 3 x/H=15,04
. /H RNG bx Re CC3
RNG bx Re CC3
RNG bx Re LP
2 = RNG bx Re LP 2
RNG alto Re
RNG alto Re
1 — 1 =
0 L L erf;”' 0
0 300 600 900 1200 O 300 600 900 1200

Figura 6.18— Comparacao da viscosidade efetiva
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Estes resultados confirmam a andlise tedrica anteriormente realizada. A
equacdo da quantidade de movimento do modelo RNG Baixo Re torna-se muito
mais difusiva, suprimindo flutuagdes e regides de recirculacdo secundarias, além
de fazer com que o modelo obtenha um ponto de recolamento prematuro. A
expressao proposta por Orszag et al. (1993), eq. (6.6), anula assim os efeitos
positivos da inclusao do termo R na equagdo da taxa de dissipagao.

A seguir sdo comparados sucessivamente os perfis de velocidade, de
intensidade de turbuléncia e de tensdo cisalhante turbulenta. Foram utilizadas as
mesmas secdes selecionadas nos itens anteriores (fig. 6.5 e fig. 6.8). Todas as
predicdes sdo comparadas aos dados experimentais de Kim et al. (1980).

A fig. (6.19) apresenta a comparagdo dos perfis de velocidade médio, nas
diversas posi¢des selecionadas, obtidos com o modelo RNG Alto Re e RNG
Baixo Re. A titulo de comparacdo também foram incluidas as predigdes do
modelo x-£ de Alto Re tradicional. Na posi¢ao x/H=1,33, verifica-se que, embora
o modelo RNG Baixo Re gere maiores modulos de velocidade axial junto a parede
(onde u<0), a posicdo da sub-camada de cisalhamento, neste modelo, estd mais
proxima a parede que a posi¢do experimental e a predita pelo modelo RNG de
Alto Re. Mesmo o modelo x-& de Alto Re tradicional prediz uma camada de
cisalhamento mais proxima da posi¢do experimental. Na zona imediatamente
acima da camada de cisalhamento, os perfis preditos pelo modelo RNG Baixo Re
estdo mais afastados dos dados experimentais que os dos modelos de Alto Re. Ja
na regido da parede superior, o0 modelo de Baixo Re acoplado a condicdo de
contorno CC3 produz velocidades muito maiores que as outras predi¢des. A forma
do perfil neste caso ¢ totalmente diferente daquela obtida com os modelos de Alto
Re. Esta inconsisténcia do perfil permanece em todas as posigdes levantadas. E
interessante notar que, quando a lei da parede ¢ utilizada com a proposta de
Orszag et al. (1993), o perfil deixa de apresentar tal inconsisténcia. Neste caso, o
perfil tem um comportamento bem préoximo do predito pelo modelo x-¢ de Alto
Re tradicional. O mesmo comportamento dos perfis observado na posi¢ao
x/H=1,33 se repete também na posicdo x/H=2,67. Novamente, o modelo RNG
Baixo Re apresenta maiores modulos de velocidade junto a parede (u<0) e uma
menor espessura da zona de recirculagdo. Na zona acima da camada de

cisalhamento, os modelos de Alto Re acompanham o comportamento do perfil
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experimental, diferentemente do que ocorre com o modelo RNG Baixo Re.

3 x/H=1,33 x/H=2,67
y/H
—— Mod. Alto Re Trad. y/H
———  Mod. Alto Re RNG I
2 -—— Mod. RNG bx Re CC3 -
—— Mod. RNG bx Re LP
i . Experimental i
°
1 - L
0 u/Uc
0 1 0 1
3 x/H=35,33 x/H=6,22
| w/H . wH
)L L
1 - L
o 7 >
0 j. / u/Uc Lep ° / u/Uc
0 1 0 1
3 x/H=8,00 x/H=10,67
/H
- wH -
5L L
e L
0 u/Uc
0 1 0 1
Figura 6.19 — Perfil de velocidade média em segbes

x/H=1,33; 2,67, 5,33; 6,22; 8,00 e 10,67
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Na se¢ao x/H=5,33, todas as velocidades do modelo RNG Baixo Re com a
condi¢do de contorno CC3 sdo positivas indicando ndo haver mais recirculagdo
principal nesta posi¢ao. As velocidades preditas pelos modelos RNG Alto Re, x-¢
de Alto Re tradicional e RNG Baixo Re acoplado a lei da parede sdo ainda
negativas, junto a parede inferior, concordando com o resultado experimental. O
perfil obtido pelo modelo RNG Baixo Re, acoplado a lei da parede, ¢ bem
semelhante ao predito pelo modelo x-¢ de Alto Re tradicional. H4 uma pequena
diferenga entre estes modelos na regido da camada de cisalhamento. A posi¢ao
dessa camada no modelo RNG Baixo Re estd levemente mais proxima a parede
inferior. Na posicao x/H=6,22, o perfil predito pelo modelo RNG Baixo Re com a
condicdo de contorno CC3 ja apresenta grandes velocidades positivas, junto a
parede inferior, enquanto o resultado obtido pelo modelo com a lei da parede mostra
um perfil de velocidade bem proximo de zero nessa regido. Mais uma vez, o perfil
do modelo RNG Baixo Re com a lei da parede ¢ bem semelhante ao obtido pelo
modelo x-¢ de Alto Re tradicional. Cabe destacar, que nesta secdo as diferencas
entre as predigdes obtidas com os modelos RNG Alto Re e RNG Baixo Re com a
lei da parede estdo bem caracterizadas, mostrando como a inclusdo da nova escala
de tempo influenciou negativamente na capacidade de predi¢do do modelo. O
modelo RNG Baixo Re prediz um ponto de recolamento prematuro. A razio disso €
a excessiva difusdo na camada cisalhante, logo acima da zona de recirculagdao. O
comportamento menos difusivo do modelo RNG de Alto Re, em relacdo ao modelo
RNG Baixo Re com a lei da parede, ¢ devido exclusivamente a maneira como se
calcula a viscosidade efetiva. As vantagens do modelo RNG Alto Re, em relacdo
modelo x-¢ de Alto Re tradicional, sdo conseqiiéncia da inclusdao do termo R na
equacdo da taxa de dissipacdo (Nieckele et al., 1996). Este termo aumenta o valor
de & na regido de alta taxa de deformagdo e diminui o valor da energia cinética
turbulenta (x), levando a valores menores da viscosidade turbulenta (v;), de acordo
com a eq. (3.2). Ao utilizar um coeficiente de transporte difusivo menor, a equagdo
de conservacdo da velocidade média torna-se menos difusiva e consequentemente o
modelo RNG de Alto Re produz uma regido de recirculagdo maior. Essa
caracteristica positiva do modelo RNG de Alto Re, face ao modelo x-¢ de Alto Re
tradicional, € perdida com a nova proposta de escala de tempo (Orszag et al., 1993).

A eq. (6.6) leva a valores mais elevados no célculo da viscosidade efetiva,
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eliminando os efeitos do termo R, especialmente na camada cisalhante vizinha a
zona de recirculagdo, como pode ser visto da comparacdo dos perfis preditos pelo
modelo RNG Baixo Re e pelo modelo k-¢ de Alto Re tradicional.

A analise da regido apds o recolamento (x/H=8,00 e x/H=10,67) revela
maior recuperagdo dos dados experimentais em relagdo aos modelos. A regido de
recuperagdo do escoamento parece ser melhor representada pelo modelo RNG
Baixo Re com a condi¢do de contorno CC3, mas isto ¢ devido ao seu prematuro
recolamento, que faz com que o modelo antecipe a recuperacdo do escoamento.
Os modelos de turbuléncia, em sua maioria, t€m uma insuficiente recuperacao do
escoamento, apés o recolamento (Lien & Leschziner, 1994). Verifica-se ainda
dessas curvas que as predi¢cdes dos modelos x-& de Alto Re tradicional e RNG
Baixo Re com lei da parede sdo, mais uma vez, bem semelhantes.

1/2

A intensidade de turbuléncia (u; u' ;)7 *, normalizada pela velocidade U, ¢

apresentada na fig. (6.20). Da analise global da figura, verifica-se que o modelo
RNG Baixo Re, com a condi¢do de contorno CC3, ¢ o que produz os maiores
niveis de intensidade turbulenta em todas as posi¢des. Ja a intensidade turbulenta
predita pelo modelo RNG Baixo Re, com a lei da parede, ¢ a menor nas regides
das paredes, principalmente junto a parede inferior. A maior discrepancia entre as
predicdes dos modelos de Baixo Reynolds e as predi¢des dos modelos de Alto Re
se concentra na regido de recirculacdo proximo a parede vertical do salto (secao
x/H=1,33). No inicio da regido de recuperagdo (x/H=7,67 e x/H=8,55) o modelo
RNG Baixo Re parece representar melhor os dados experimentais, na parte do
perfil acima de y/H=1,0. Entretanto, a medida que o perfil avangca no dominio
(x/H=10,33 e x/H=15,66), verifica-se que os resultados do modelo RNG Alto Re
tendem a representar melhor os dados experimentais também na regido acima da
altura correspondente ao salto ()/H=1,5). Além disso, deve-se sempre lembrar que
o modelo RNG Baixo Re iniciou a recupera¢do do escoamento antes do modelo
RNG Alto Re. Nas sec¢des x/H=1,33 ¢ 5,33, as predicdes do modelo RNG Baixo
Re, com a condi¢do de contorno LP, é semelhante ao resultado do modelo x-¢ de
Alto Re tradicional, diferenciando-se deste somente na regido da parede. Nestas
posigdes (regido de recirculagao) o modelo RNG Baixo Re LP gera valores de
intensidade de turbuléncia maiores que o modelo RNG Alto Re. Infelizmente nao

ha dados experimentais disponiveis nesta regido.
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