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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de modelagem da turbuléncia para a
regido viscosa junto a um contorno solido, dentro do contexto de modelos de duas
equagdes. O enfoque adotado é baseado na fisica da turbuléncia nessa regido.
Nesse sentido, usam-se escalas de tempo apropriadas para estimar as fontes de
dissipagdo de energia cinética turbulenta e viscosidade efetiva da turbuléncia.
Baseado no fato que o modelo K-g padrdo simula adequadamente o escoamento
na sub-camada logaritmica, a modelagem proposta usa esse modelo na regido de
altos Reynolds. O modelo é ajustado a partir de camadas limites estabelecidas, no
entanto, acredita-se que o mesmo possa apresentar resultados razoaveis em
camadas limites n3o estabelecidas, Alguns resultados nesse sentido sio
apresentados.

ABSTRACT

In this work a modeling of turbulence in the viscous region near a wall is
presented, based on two equations turbulence models, This proposal is intended to
keep some of the near-wall turbulence physics. Accordingly, an appropriate time
scale in the viscous region is used for the kinetic energy dissipation equation and
for the turbulence effective viscosity. Because turbulence K-g model gives the
correct solution in the logarithmic sub-layer, the proposed modeling uses the
solution of this model for the high Reynolds turbulent flow region. In spite of the
fact that modeling is ad hoc for attached boundary layer turbulent flow, it is
expected to give goods results for non-established boundary layer. In this sense
some results are shown.

INTRODUCAO
Escoamentos encontrados em aplicagbes préticas sdo geralmente turbulentos, sendo eles
governados pelas equagdes de Navier-Stokes. A solugdo completa destas equagdes para um
escoamento turbulento, ndo & trivial devido nio s6 a ndo linearidade das equagdes, mas
também 4 dificuldade de se especificar condiges iniciais e de contorno com total precisio.
Portanto, para casos aplicados, acredita-se que por muito tempo ainda, seja necessario utilizar
modelos para fechar o problema da turbuléncia. Além disso, em casos de interesse pratico,
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estimativas dos valores médios dos momentos das flutuagdes de um escoamento turbulento sio
suficientes, Estas estimativas podem ser obtidas numericamente a partir das equagSes de
Navier-Stokes, usando large eddy simulation, LES, ou usando as equagdes de Reynolds.

Devido a simplificacées na obtencdo dos valores médios nas equacles de Reynolds, somente &
valido simular em forma direta s macro escalas do escoamento. As escalas simuladas tém

turbuléncia usados com as equagdes de Reynolds ferramentas ad hoc ou gjustadas. No entanto,
apesar desta desvantagem, estes modelos apresentam resultados razoaveis a um baixo custo
para escoamentos ndo muito afastados das condi¢des de ajuste,

De um modo geral, 0s modelos de turbuléncia apresentam bons resultados nas regides de altos
Reynolds, porém a simulagdo do escoamento proximo aos contornos solidos, ainda precisa ser

Na maior parte dos modelos de turbuléncia que usam o método (b), estas duas expressdes sio
ajustadas & zona de altos Reynolds. Por tanto, devem ser corrigidas as constantes para simular
a regido viscosa. A forma mais comum de fazer €ssa correcdo € usando fungdes de

Neste trabalho apresentam-se  alguns resultados de uma proposta de modelagem da
turbuléncia, da regido viscosa junto a um contorno sélido, O enfoque da proposta ¢ levar em
conta em alguma medida a fisica do turbuléncia nessa regido, usando escalas de tempo
apropriadas para corrigir a geragio de dissipagio. ‘

dissipagdo. Estas grandezas, podem ser escritas adimensionalmente, em funciio da velocidade
do atrito u, e da viscosidade cinematica v,como: U™ =U/u, K =K/u? e & =¢v/ !, onde
a velocidade de atrito é obtida em fungdo da tensdo de atrito na parede e da massa especifica p,
como u, =(r,/p)"*. A distribuicio dessas funges na vizinhanga de uma parede, podem ser
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determinadas na base de dados experimentais ou de simulagio direta [5]. Neste trabalho foram
usadas funges pseudo experimentais correspondentes a Haritonidis [6] e fungdes ajustadas a
partir de dados experimentais. Logo essas funcdes sio usadas com o intuito de avaliar
constantes do modelo, assim como para analisar o comportamento das escalas de tempo na
regido viscosa.

Assim, a velocidade média desde o contorno até o inicio da sub-camada logaritmica é [6]:
1
U~ = —tan '(Ay- Y =uylv 1)
- (1y) Yy o=uy (

onde y~ € a distancia adimensional normal a parede ¢ A ¢ um pardmetro que depende do tempo
médio das ejegGes de fluido no contorno. Para altos Reynolds, A = 0.09364.

A energia cinética turbulenta:
K- :l(<uu>' +{(w) +(ww)‘) 2)
2
€ obtida a partir do ajuste dos momentos (un", {w)" e (ww)" a dados experimentais

correspondentes a Durst, Ye e Sender [7].

Logo a dissipagdo de energia cinética turbulenta pode ser obtida aplicando-se a equagio de
energia cinética turbulenta na regido viscosa [8], usando (1) e (2):

d> K~ d s . dK T Aty "t

0= — + Aty ~* e (1+l:y’:): £” (3)

MODELACAO DA TURBULENCIA NA REGIAO VISCOSA
No contexto de modelos de turbuléncia de duas equagdes, a simulagdo da regido viscosa
implica avaliar corretamente a viscosidade da turbuléncia ¢ a dissipagdo de energia cinética
turbulenta ( a equagfo da energia cinética turbulenta pode ser obtida em forma analitica a
partir das equagdes de Navier-Stokes )

Viscosidade efetiva da turbuléncia na regido viscosa:

Usando a viscosidade efetiva da turbuléncia, o Reynolds turbulento pode ser considerado
como a relagdio das difusividade da viscosidade molecular e turbulenta. Se o Reynolds ¢
definido desse modo, ele resulta ser a relagdo das escalas de tempo associadas a turbuléncia e &

viscosidade molecular:
kY t :
8 t
RF( —) “{*J 4)
) v \u,

Na base de dados experimentais, ¢ possivel mostrar que no inicio da sub-camada logaritmica
existiria uma aparente similaridade entre a escala de tempo da turbuléncia K/e e do escoamento
medio 1/S. Na figura 1 apresenta-se a relagdo da escala de tempo do escoamento médio sobre
a escala de tempo da turbuléncia, na base de usar as fun¢Ges do item anterior. Por outra parte,
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€ conhecido o fato que a escala do €scoamento meédio 1/S converge para a escala viscosa
(v/€)"? na parede. Portanto ¢ de esperar que a troca de K/e por 1/S em (4), seja uma forma
apropriada para definir o Reynolds na regido viscosa. Nesse caso resulta:
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Fig I Relagdo das escalas de tempo do escoamento médio e da turbuléncia. em fungo da distincia
adimensional 4 parede.
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Na base da expressio (5) ¢é possivel definir a viscosidade da turbuléncia na regido viscosa.

\ . 3 . . oy
Nesse sentido, usando a relagio & oc y° /] » estimada em fungdo do escoamento médio
como:

12
|

£xUS (©)

onde /i € o modulo da velocidade média na camada limite € § ¢ a magnitude da taxa de

deformagio do escoamento médio. Logo a viscosidade da turbuléncia na regido viscosa
resulta:

.U’
/’[I= (/uppﬁ

S M

onde a constante C «p toma o valor 0.005, se (7) ¢ ajustada de modo que a produgdo de
turbuléncia seja equivalente a observada experimentalmente [6].
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Numa regido de escoamento determinada, a viscosidade ¢ escolhida como a minima entre a
correspondente a expressdo (7) e aquela para altos Reynolds dos modelos de duas equagdes.

Nas expressdes (5) e (7) existiria um aparente problema nos pontos de estancamento, onde
S$—0. No entanto, a interpretagio dada neste trabalho & que num ponto de estancamento o
Reynolds turbulento nio é necessariamente zero. Pelo contrario, nele as flutuagSes da
velocidade estdo muito distante do fluxo médio, que ndo esta perturbado ou que apresenta so
perturbagdes muito suaves. Por esse motivo, acredita-se que num ponto de estancamento
poderia ser usada a expressio de viscosidade da turbuléncia correspondente 4 regido de altos
Reynolds.

Dissipacio de energia cinética turbulenta na regifo viscosa:
Considerando a verdadeira taxa de dissipagio:

S éu, u, i Pu, Cu,
- +

E=vi ——— FV
Ju, lu, Vou, éu,

(3)

descartando o segundo termo i direita em (8), [10], é possivel obter uma expressdo exata para
a dissipago, na base de manipular as equagdes de Navier-Stokes [11]. Essa equagdo parag é

j‘f = fonte—ligada-ﬂuxo-médio+fonte-ligada-turbuléncia+tra.nsporte-turbulento+difusio ®)

O termo a esquerda representa a convecgdo € os termos a direita sio fontes, sumidouros e
transporte turbulento e molecular de dissipagdo. As duas formas de conhecer o
comportamento dos termos & direita em (9) é através de dados de simulagdo direta [5] e na
base da anilise dimensional da ordem de grandeza relativa deles [12]. Se na analise
apresentada em [12] por Tennekes ¢ Lumley ¢ considerado que o tensor de deformagio do
fluxo médio ¢ §, = ofu/1), e ele ¢ retido como um parametro S, igual 4 magnitude da taxa

de deformacdo do fluxo médio, obtém-se:
(fonte ligada ao fluxo médio) / (fonte ligada 4 turbuléncia) = O(SK /&/R) 2) (10)

resultando proporcional 2 inversa do Reynolds turbulento multiplicado pelo parimetro SK /¢ .
A expressdo (10) correspondente a Rodi ¢ Mansour (2] sugere uma diferencia em relagio ao
resultado de Tennekes e Lumley, na base da consideragio comentada. No entanto, €
interessante observar que reter u/l do escoamento médio Como um parametro é relevante so no
case que as escalas de tempo do fluxo médio e da turbuléncia sejam diferentes. Mas, como foi
mostrado na figura 1, na base de dados experimentais, na sub-camada logaritmica existiria uma
aparente similaridade entre essas escalas. Portanto, o novo pardmetro SK /¢ resulta ser
aproximadamente uma constante nela. Desse modo na sub-camada logaritmica ndo teria maior
importincia a apari¢io dele. Em contraste, na regiio viscosa sim existe um afastamento dessas
escalas.

E importante salientar no entanto que a analise de Tennekes e Lumiey ¢ valida na regido de
altos Reynolds. Portanto ao fazer-se referéncia a regido viscosa esta-se referendo a zona dela
proxima a sub-camada logaritmica. Nessa zona ( que é por outra parte onde teria sentido




108 ENIEF - X Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

tomar u/l como S segundo o comentado acima ). a ordem de grandeza relativa dos termos de
geragdo de g resulta;

(fonte ligada ao fluxo medio) / (fonte ligada & turbuléncia) =0(S /€l ;) (11)
Logo segundo (5), a ordem relativa dos termos seria em geral:
(fonte ligada ao fluxo médio / fonte ligada 4 turbuléncia) = 0(1 /R, 2) (12)

sendo que a expressio do Reynolds turbulento na sub-camada logaritmica seria diferente da
correspondente a regido viscosa. O resultado (12) pode ser usado para analisar os termos
fontes na equagio de dissipacdo, no extremo afastado da parede da regido viscosa. Sim isto ¢
feito considerando a solugdo do K-g padrio na sub-camada logaritmica, as fontes de dissipagio
ligadas ao escoamento médio deveria ser modeladas como:

(fontes ligadas ao fluxo médio ) =C_,& S (13)

€ assim, junto & parede poderia ser usada para a dissipagdo a seguinte equagdo, na qual o termo
em (13) ¢ multiplicado pela inversa da rai quadrada do Reynolds, porque s6 é necessaria uma
corregdo a essa modelagio:

de _d's d v d N (e/v)?
= e+ C S " i (Cc. P-c e YE/V) T
dr de 2 +dy O'g dy £+ 3¢ (5 /V)llz +( ¢l ez € ) Ct (14)

Sendo que em (13) e (14) foi usada a escala de tempo viscosa nos termos de geragdo de
dissipagdo ligados a turbuléncia. A constante Ct surge da troca dessa escala de tempo, sendo
12.0 seu valor. Ela foi determinada segundo as fungdes pseudo experimentais comentadas
acima. A constante C,; foi obtida usando o fato que a soma dos termos fontes na regido
viscosa devem cancelar mutuamente, Em outras palavras, na regido da parede os termos
convectivos em (14) sio nulos, portanto um fechamento dessa equagdo implica que esses
termos cancelem mutuamente. Desse modo obteve-se para essa constante C,; o valor de

0.023. As constantes restantes 30 as mesmas do modelo K-g padrio C1=1.44, C2 =192 ¢ ¢
=1.30, de modo que na sub-camada logaritmica se recupere esse modelo.

RESULTADOS NUMERICOS
A modelacdo da regido viscosa apresentada nos itens anteriores, tem sido testada em trés tipos
de fluxos turbulentos contornados por sélidos. Escoamentos hidrodinamicamente
desenvolvidos em condutos circulares ¢ placas planas, escoamento através de um backfacing
Step € para um jato incidente sobre uma placa plana. Neste trabalho sio apresentados alguns
resultados correspondentes ao primeiro e terceiro caso de estudo. O escoamento turbulento
hidrodinamicamente desenvolvido em condutos circulares ou entre placas paralelas, nio
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tensGes de Reynolds, na zona proxima ao ponto de estancamento. A solugio completa para
esse caso sera apresentada em outro trabalho.
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Fig. 2 Escoamento turbulento desenvolvido em condutos circulares ¢ placas planas. (a)Velocidade
média. (b) Coeficiente de atrito para parede lisa.
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Fig. 3 Comparacio da solucdo numerica com dados de Haritonidis [6]. (a) Taxa de deformagdo do
escoamento médio. (b) Tensdes de Revnolds na regido viscosa.
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Fig. 4 Fluxo turbulentos internos hidrodinamicamente desenvolvidos. (a) Dissipacdo e producio de energia
cinética turbulenta: (b) Energia cinética turbulenta.
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A solugdo numérica foi obtida usando uma formulagio baseada no método de volumes de
controle ou celas [13], [14],{15].  Foi realizado um teste de malha, adotando-se como
malha definitiva aquela para a qual a solugdo para ¢ e K, assim como para a velocidade média
U, ndo apresentava variagdo para uma precisio de 10™ num ponto fixo na regidio viscosa.
Desses teste concluju-se que s30 necessarias no minimo quatro volumes para a zona
compreendida em y+ < 11.6. E um total de 16 volumes como minimo para discretizar toda a
regido viscosa, y+ < 60, para assim obter solugdes independentes da malha. A convergéncia foi
considerado para um precisio de10™® para a equagdo de conservagio da massa e de 10~ para
as leis de conservagiio de momentum.

objetivo do teste foi verificar a dependéncia da solugdo para Reynolds baixos, os Reynolds
escolhidos sdo 10*, 6x10* e 10° Foram também testados Reynolds superiores na ordem de
10°, os quais ndo apresentaram problemas. Na figura 2-a apresenta-se as distribuicdes da
velocidade média e na figura 2-b, a variagdo do coeficiente de atrito para Reynolds nessa
ordem, para parede lisa. Este ultimo apresenta boa concordincia com a expressio de
Colebrook e White (16}, sendo que a velocidade média escala segundo o perfil logaritmico.
Neste trabalho optou-se pela sugestdo feita na literatura [6] do valor 5.0 para a constante nessa
leie de 0.41 para a constante de von Karman. Em relac@o ao coeficiente de atrito, € importante
comentar que a pesar de ndo ser evidente na figura 2-b, dado a escala, esses fatores
apresentaram uma pequena diferencia entre 0s correspondentes a condutos circulares e placas
paralelas. Sendo menores estes ultimos. Na figura 3-a apresenta-se uma comparagio da
magnitude da taxa de deformagdo do escoamento médio para os trés Reynolds, com a obtida
numa camada limite na base da expressdo (1), correspondente ao perfil arcotangente. Nela
observa-se uma Pequena diferencia para o intervalo 30 < y*t < 40. Esta fato se repete para

A breve comparagdo da solugdo numérica com dados experimentais apresentada a seguir nas
figuras 5 ¢ 6, ¢ feita para o problema de um jato incidente numa placa plana. Os dados
experimentais correspondem a Cooper, Jackson, Launder e Liao, [17]. O Reynolds dos
mesmos € 23 000, em fungdo da velocidade média Uj, na segiio de saida do Jato, e do didmetro
D do mesmo. A razio de separa¢io entre o jato e a placa é de H/D=2, sendo H a distancia
desde a segdo de sajda do jato até a placa. A distribuigdo de velocidade média apresentada na
figura 5-a corresponde a uma se¢do localizada a uma distancia radial desde o ponto de
estancamento, r, igual a 0.50D. Para a figura 5-b, a segio corresponde a 1/D = 1.00. Para essas
duas segdes sdo apresentadas as tensdes de Reynolds na figura 6-a e 6-b. Dado que este ¢ um
€scoamento turbulento de dificil simulagdo para um modelo de duas equagdes, os resultados
mostram que perto do ponto de estancamento, o modelo se comporta em forma adequada.
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Fig. 5 Comparagdo da solugdo numérica com dados experimentais para um jato incidente numa placa plana.
para o caso de Reynolds igual a 23 000 ¢ H/D=2. Distribuicdo da velocidade média para as segdes localizadas
em r/D=0.50 e 1.00. desde o ponto de estancamento.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de modelagio da turbuléncia para a regido viscosa
junto a um contorno sélido, dentro do contexto de modelos de duas equagdes.

Se bem que tirar conclusdes sobre uma ferramenta ajustada como sdo os modelos de
turbuléncia, é uma tarefa com riscos dada a propria natureza dos modelos, acredita-se que com
a modelagem apresentada se reproduz adequadamente os niveis de turbuléncia e dissipagdo na
regido viscosa numa camada limite estabelecida. Sendo que para o caso do jato incidente,
pode-se concluir que a solugio numérica é adequada para os resultados apresentados perto do
ponto de estancamento. Pode-se destacar ainda que os valores da velocidade média s3o bem
calculados em seu valor maximo e no gradiente junto a parede. Isto acredita-se que seja a
causa da expressdo usada para a viscosidade efetiva na regido viscosa. Aparentemente essa
expressdo permite que sejam obtidas em forma apropriadas as tensdes de Reynolds, resultando
assim numa gerag¢io adequada de turbuléncia na regido viscosa.
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Fig. 6 Comparagdo da solugdo numérica com dados experimentais para um jato incidente numa placa
plana, Re=23 000 ¢ H/D=2. Tensdes de Reynolds para 1/D=0.50 ¢ 1.00, desde o ponto de estancamento.

Assim, dentro das limitagdes dos modelos de turbuléncia, pode-se concluir que ¢ possivel
melhorar, em certos casos, a solucdo dentro da regido viscosa junto a uma parede.
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No entanto, ¢ também importante dar o verdadeiro significado 4 melhora que através dessa
modelagem possa ser conseguida para a solugdo em todo o dominioc E importante salientar
que num escoamento turbulento para o qual a geragdo de turbuléncia nio ocorra na regido
viscosa junto & parede ( como seria o caso do problema do backfacing step, no qual a geragdo
de turbuléncia ocorre principalmente num camada de atrito no interior dele ), a importéncia da
modelagdo adequada da regido viscosa sera relativa,
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