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RESUMO
Neste trabalho apresenta-se uma proposta de modelagem da turbulencia para a
regiao viscosa junto a urn contorno solido, dentro do contexto de modelos de duas
equayoes 0 enfoque adotado e baseado na fisica da turbulencia nessa regiao.
Nesse sentido, usam-se escalas de tempo apropriadas para estimar as fontes de
dissipayao de energia cinetica turbulenta e viscosidade efetiva da turbulencia
Baseado no fato que 0 modelo K-e padrao simula adequadamente 0 escoamento
na sub-camada logaritmica, a modelagem proposta usa esse modelo na regiao de
altos Reynolds. 0 modelo e ajustado a partir de camadas Iimites estabelecidas, no
entanto, acredita-se que 0 mesmo possa apresentar resultados razoaveis em
camadas limites nao estabelecidas. Alguns resultados nesse sentido sao
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-e 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.

INTRODU(:AO
Escoamentos encontrados em aplicayoes praticas silo geralmente turbulentos, sendo eles
governados pelas equa~oes de Navier-Stokes, A solu~ao completa destas equa~oes para urn
escoamento turbulento, nao e trivial devido niio so a nao linearidade das equayoes, mas
tambem a dificuldade de se especificar condiyoes iniciais e de contorno com total precisao,
Portanto, para casos aplicados, acredita-se que por muito tempo ainda, seja necessario utilizar
modelos para fechar 0 problema da turbulencia. Alem disso, em casos de interesse pratico,
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estimativas dos valores medios dos momentos das flutual;oes de urn escoamento turbulento sac
suficientes. Estas estimativas podem ser obtidas numericamente a partir das equal;oes de
Navier-Stokes, usando large eddy simulation, LES, ou usando as equal;oes de Reynolds.

Devido a simplifical;oes na obtenl;ao dos valores medios nas equal;oes de Reynolds, somente e
valida simular em forma direta as macro escalas do escoamento. As escalas simuladas tern
ordem de grandeza equivalentes as condil;oes de contorno. Consequentemente, a solul;ao e
truncada em escalas dependentes das condil;oes de contorno, resultando os modelos de
turbulencia usados com as equal;oes de Reynolds ferramentas ad hoc ou ajustadas. No entanto,
apesar desta desvantagem, estes modelos apresentam resultados razoaveis a urn baixo custo
para escoamentos nao muito afastados das condil;oes de ajuste.

De urn modo geral, os modelos de turbulencia apresentam bons resultados nas regioes de altos
Reynolds, porem a simulal;ao do escoamento proximo aos contornos solidos, ainda precisa ser
melhorada. Este problema tern sido atacado de duas formas distintas (a) usando 0 perfil
logaritmico de Prandtl-von Karman para obter as condil;oes de contorno das variaveis do
modele na regiao de altos Reynolds e (b) usando modelos para baixos numeros de Reynolds
entre a zona de altos Reynolds e 0 contorno. A metodologia (a) tern a seu favor 0 fato de
incorporar informal;ao experimental atraves da "lei da parede" ou equal;ao de Prandtl-von
Karman, de requer menor esforl;o computacional e da simplicidade da implemental;ao. Em
contrapartida, em camadas limites nao estabelecidas seu usa nao e fisicamente valido. As
metodologias de tipo (b) pretendem ser mais gerais, menos ad hoc que as de tipo (a),
permitido simular fluxos em camadas Iimites nao estabelecidas A essencia da metodologia (b)
e modelar a transiiYao desde uma zona dominada pelas tensoes turbulentas a outra dominada
pelas tensoes viscosas. E a enfases e dada ao fechamento adequado da equal;ao de dissipal;iio
de energia cinetica turbulenta e da equal;ao da viscosidade efetiva da turbulencia.

Na maior parte dos modelos de turbulencia que usam 0 metodo (b), estas duas expressoes sac
ajustadas a zona de altos Reynolds. Por tanto, devem ser corrigidas as constantes para simular
a regiao viscosa. A forma mais comum de fazer essa correl;ao e usando funl;oes de
amortecimento em funl;ao da distancia adimensional a parede [1], [2]. A pesar de alguns
modelos baseados nessa ideia apresentarem resultados melhores que outros, nao existe uma
versao que seja realmente superior em todas as situal;oes [I], [2]. Urn caminho alternativo e
tentar modelar a regiao viscosa numa maior base fisica [2], [3], [4], evitando 0 usa de funl;oes
de amortecimento.

Neste trabalho apresentam-se alguns resultados de uma proposta de modelagem da
turbulencia, da regiao viscosa junto a urn contorno solido. 0 enfoque da proposta e levar em
conta em a1guma medida a fisica do turbulencia nessa regiao, usando escalas de tempo
apropriadas para corrigir a geral;ao de dissipal;ao.

CARACTERIZACAO DA TURBULENCIA NA REGIAO VISCOSA
No contexte da simulal;ao com model os de duas equaiYoes, caracterizar a turbulencia na regiao
viscosa significa determinar as funl;oes velocidade media, energia cinetica turbulenta e taxa de
dissipaiYiio.Estas grandezas, podem ser escritas adimensionalmente, em fun~ao da velocidade

do atrito II.e da viscosidade cinematica v, como: U+ =U! u. K- = K / II; e 1/ =ev/ U:, onde
a velocidade de atrito e obtida em funl;ao da tensao de atrito na parede e da massa especifica p,
como II. = (T. / pt2

. A distribuil;ao dessas funiYoesna vizinhanl;a de uma parede, podem ser



determinadas na base de dados experimentais ou de simulayao direta [5]. Neste trabalho foram
usadas funyoes pseudo experimentais correspondentes a Haritonidis [6] e funyoes ajustadas a
partir de dados experimentais. Logo essas funyoes sac usadas com 0 intuito de avaliar
constantes do modelo, assim como para analisar 0 comportamento das escalas de tempo na
regiao visco sa.

onde y - e a distancia adimensional normal a parede e A.e urn parametro que depende do tempo
medio das ejeyoes de fluido no contorno. Para altos Reynolds, A.= 0.09364.

e obtida a partir do ajuste dos momentos uu -, (vvr e (ww)· a dados experimentais

correspondentes a Durst, Ye e Sender [7].

Logo a dissipayao de energia cinetica turbulenta pode ser obtida aplicando-se a equayao de
energia cinetica turbulenta na regiao viscosa [8], usando (I) e (2):

d' K+ + d ,,_
0=--- -I\, Ydy-' d y-

dK -----
dy -

A, , y .,

(1 + A,'y·'r

MODELAc;AO DA TURBULENCIA NA REGIAO VISCOSA
No contexto de modelos de turbulencia de duas equayoes, a simulayao da regiao viscosa
implica avaliar corretamente a viscosidade da turbulencia e a dissipayao de energia cinetica
turbulenta ( a equayao da energia cinetica turbulenta pode ser obtida em forma analitica a
partir das equayoes de Navier-Stokes ).

Viscosidade efetiva da turbulencia na regiio viscosa:
Usando a viscosidade efetiva da turbulencia, 0 Reynolds turbulento pode ser considerado
como a relayao das difusividade da viscosidade molecular e turbulenta. Se 0 Reynolds e
definido desse modo, ele resulta ser a relayao das escalas de tempo associadas Ii turbulencia e Ii
viscosidade molecular:

Na base de dados experimentais, e possivel mostrar que no inicio da sub-camada logaritrnica
existiria uma aparente sirnilaridade entre a escala de tempo da turbulencia Kif: e do escoamento
medio 1/S. Na figura 1 apresenta-se a relayao da escala de tempo do escoamento medio sobre
a escala de tempo da turbulencia, na base de usar as funyoes do item anterior. Por outra parte,



e conhecido 0 fato que a escala do escoamento medio liS converge para a escala viscosa
(v I er 2 na parede. Portanto e de esperar que a troca de KlE por liS em (4), seja uma forma
apropriada para definir 0 Reynolds na regiao viscosa. Nesse caso resulta:

,gu 15
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~
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Fig. I Rela.,ao das escalas de tempo do escoamento memo e da turbulencia. em fun~o da distancia
adimensional a parede.
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Na base da expressao (5) e possivel definir a viscosidade da turbulencia na regiao viscosa.

Nesse sentido, usando a rela~ao 8 ex: U 3 / I , estimada em fun<;ao do escoamento medio
como:

onde V: e 0 modulo da velocidade media na camada limite e Sea magnitude da taxa de

deforma~ao do escoamento medio. Logo a viscosidade da turbulencia na regiao viscosa
resulta:

onde a constante C I'P toma 0 valor 0.005, se (7) e ajustada de modo que a produ~ao de
turbulencia seja equivalente Ii observada experimentalmente [6].



Numa regiao de escoamento determinada, a viscosidade e escolhida como a minima entre a
correspondente il expressao (7) e aquela para altos Reynolds dos modelos de duas equa'Yoes.

Nas expressoes (5) e (7) existiria urn aparente problema nos pontos de estancamento, onde
S~. No entanto, a interpreta'Yao dada neste trabalho e que num ponto de estancamento 0

Reynolds turbulento nao e necessariamente zero Pelo contrario, nele as flutua'Yoes da
velocidade estao muito distante do fluxo medio, que nao est a perturbado ou que apresenta s6
perturba'Yoes muito suaves. Por esse motivo, acredita-se que num ponto de estancamento
poderia ser usada a expressao de viscosidade da turbulencia correspondente a regiao de altos
Reynolds

Dissipal;lio de energia cinetica turbulenta na regilio viscosa:
Considerando a verdadeira taxa de dissipa'Yao:

jJII, 0 11 , + V C II, C 11 )

Oil) Oil} \CII) OU,

descartando 0 segundo termo a direita em (8), [10], e possivel obter uma expressao exata para
a dissipa'Yao, na base de manipular as equa'Yoes de Navier-Stokes [II]. Essa equa'Yaopara E e:

d6 = fonte-lilZada-fluxo-medio+fonte-ligada-turbulencia+transporte-turbulento+difusao (9)
dt -

o termo a esquerda representa a convec'Yao e os termos a direita sao fontes, sumidouros e
transporte turbulento e molecular de dissipa'Yao. As duas formas de conhecer 0

comportamento dos termos Ii direita em (9) e atraves de dados de simula'Yao direta [5] e na
base da anillise dimensional da ordem de grandeza relativa deles [12]. Se na analise
apresentada em [12] por Tennekes e Lumley e considerado que 0 tensor de deforma'Yao do
fluxo medio e S" = o(u 1/), e ele e retido como urn parametro S, igual a magnitude da taxa

de deforma'Yao do fluxo medio, obtem-se:

(fonte ligada ao tluxo medio) / (fonte ligada Iiturbulencia) = o(..'lX /8/ R} 2) (10)

resultando proporcional a inversa do Reynolds turbulento multiplicado pelo parametro SK /6
A expressao (10) correspondente a Rodi e Mansour [2] sugere uma diferencia em rela¢o ao
resultado de Tennekes e Lumley, na base da considera'Yao comentada. No entanto, e
interessante observar que reter u/l do escoamento medio como urn parametro e relevante s6 no
caso que as escalas de tempo do fluxo medio e da turbulencia sejam diferentes. Mas, como foi
mostrado na figura I, na base de dados experimentais, na sub-camada logaritmica existiria uma
aparente similaridade entre essas escalas. Portanto, 0 novo parametro SK / 6 resulta ser
aproximadamente uma constante nela. Desse modo na sub-camada logaritmica nao teria maior
importiincia a apari'Yao dele. Em contraste, na regiao viscosa sim existe urn afastamento dessas
escalas.

E importante salientar no entanto que a analise de Tennekes e Lumley e valida na regiao de
altos Reynolds. Portanto ao fazer-se referencia il regiao viscosa estli-se referendo Ii zona dela
pr6xima a sub-camada logaritmica. Nessa zona ( que e por outra parte onde teria sentido
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tomar ull como S segundo 0 comentado acima ), a ordem de grandeza relativa dos termos de
gerayao de & resulta:

(fonte ligada ao fluxo medio) I (fonte ligada a turbulencia) =o{S I,e-!v) (II)

(fonte ligada ao fluxo medio I fonte Iigada a turbulencia) = o( 1/ R: 2)
sendo que a expressao do Reynolds turbulento na sub-camada logaritmica seria diferente da
correspondente a regiao viscosa. 0 resultado (12) pode ser usado para analisar os termos
fontes na equa9ao de dissipayao, no extrema afastado da parede da regiao viscosa. Sim isto e
feito considerando a soluyao do K-&padrao na sub-camada logaritmica, as fontes de dissipayao
ligadas ao escoamento medio deveria ser modeladas como:

e assim, junto a parede poderia ser usada para a dissipayao a seguinte equayao, na qual 0 termo
em (13) e multiplicado pela inversa da rai quadrada do Reynolds, porque s6 e necessaria uma
correyao a essa modelayao:

dB d2B d v, d S (Blvf2
~=V--2 +-~-B+C03BS ( )li2+(C&lP-C&2B )~~~ (14)
dt dy dy a E dy B I v C,

Sendo que em (13) e (14) foi usada a escala de tempo viscosa nos termos de gerayao de
dissipayao Iigados il turbulencia. A constante Ct surge da troca dessa escala de tempo, sendo
12.0 seu valor. Ela foi determinada segundo as funyoes pseudo experimentais comentadas
acima. A constante C.3 foi obtida usando 0 fato que a soma dos termos fontes na regiao
viscosa devem cancelar mutuarnente. Em outras palavras, na regiao da parede os termos
convectivos em (14) sac nulos, portanto urn fechamento dessa equayao implica que esses
termos cancelem mutuamente. Desse modo obteve-se para essa constante Cd 0 valor de
0.023. As constantes restantes sao as mesmas do modelo K-& padrao CI=I.44, C2 = 1.92 e 0'&
= 1.30, de modo que na sub-camada logaritmica se recupere esse modelo.

RESULTADOS NUMERICOS
A modelayao da regiao viscosa apresentada nos itens anteriores, tern sido testada em tres tipos
de fluxos turbulentos contomados por s6lidos. Escoamentos hidrodinamicamente
desenvolvidos em condutos circulares e placas planas, escoamento atraves de urn baclifacing
step e para urn jato incidente sobre uma placa plana. Neste trabalho sac apresentados alguns
resultados correspondentes ao primeiro e terceiro caso de estudo. 0 escoamento turbulento
hidrodinamicamente desenvolvido em condutos circulares ou entre placas paralelas, nao
representa urn teste propriamente dito, dado que as constantes do modelo sao definidas para
esse tipo de escoamento turbulento. No entanto, a apresental;ao dos resultados tern por
objetivo apresentar a soluyao completa, assim como tambem analisar a sensibilidade ou
dependencia dela em funyao do Reynolds, para Reynolds baixos. Do problema correspondente
ao jato incidente numa placa plana, sao mostrados s6 distribuiyao da velocidade media e



tensoes de Reynolds, na zona proxima ao ponto de estancamento. A soluyiio completa para
esse caso sera apresentada em outro trabalho

U+=2.44In(7~-
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Fig. 2 Escoamento turbulento desenvohido em condutos circulares e placas planas: (a)Velocidade
media. (b) Coeficiente de atrito para parede lisa.
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Fig, 3 Compara<;iloda solw;:donumenca com dados de Haritonidis [6]. (a) Taxa de defonna<;ilodo
escoamento medio: (b) TensOes de Reynolds na regido viscosa.

10000

60000

100000

(a) y+ (b) y+

Fig. ~ Fluxo turbulentos internos hidrodinamicamente desenvolvidos. (a) DisstpaGJo e producao de energia
cinetica turbulenta: (b) Energia cinetica turbulenta.



ENIEF - X Congreso sobre Metodos Numericos y sus Aplicaciones

A solw.ao numerica foi obtida usando uma formula~ao baseada no metoda de volumes de
controle ou celas [13], [14], [15]. Foi realizado urn teste de malha, adotando-se como
malha definitiva aquela para a qual a solu~ao para E e K, assim como para a velocidade media
U, nao apresentava varia~ao para uma precisao de 10.4 num ponto fixo na regiao viscosa.
Desses teste concluiu-se que sao necessarias no minima quatro volumes para a zona
compreendida em y+ $; 11.6. E urn total de 16 volumes como minimo para discretizar toda a
regiao viscosa, y+ < 60, para assim obter solu~5es independentes da malha. A convergencia foi
considerado para urn precisao deIO-8 para a equa~ao de conserva~ao da massa e de IO--l para
as leis de conserva~o de momentum.

Nas figuras 2, 3 e 4 apresenta-se urn resumo dos resultados do escoamento turbulento
hidrodinarnicamente desenvolvidos para condutos circulares ou entre placas paralelas. Como 0

objetivo do teste foi verificar a dependencia da solu~ao para Reynolds baixos, os Reynolds
escolhidos sao 104

, 6xl04 e 105
. Foram tambem testados Reynolds superiores na ordem de

106
, os quais nao apresentaram problemas. Na figura 2-a apresenta-se as distribui~oes da

velocidade media e na figura 2-b, a varia~ao do coeficiente de atrito para Reynolds nessa
ordem, para parede Iisa. Este ultimo apresenta boa concordancia com a expressao de
Colebrook e White [16], sendo que a velocidade media escala segundo 0 perfil logaritmico.
Neste trabalho optou-se pela sugestao feita na literatura [6] do valor 5.0 para a constante nessa
lei e de 0.41 para a constante de yon Karman. Em rela~ao ao coeficiente de atrito, e importante
comentar que a pesar de nao ser evidente na figura 2-b, dado a escala, esses fatores
apresentaram uma pequena diferencia entre os correspondentes a condutos circulares e placas
paralelas. Sendo menores estes ultimos. Na figura 3-a apresenta-se uma compara~o da
magnitude da taxa de deformayao do escoamento medio para os tres Reynolds, com a obtida
numa camada limite na base da expressao (I), correspondente ao perfil arcotangente. Nela
observa-se uma pequena diferencia para 0 intervalo 30 < y+ < 40. Esta fato se repete para
todos os casos e para a soluyao numerica em geral. Ela e atribuida II mudanya de viscosidade
realizada aproximadamente para y+ igual a 35. Na figuras 4-a apresentam-se as distribuiyoes
de dissipa~ao e de produyao de energia cinetica turbulent a, e na figura 4-b as distribuiyoes de
energia cinetica turbulenta na camada limite. Nesta ultima e possivel observar que para 0

Reynolds menor, 0 nivel de energia e sensivelmente menor. No entanto esta diferencia,
segundo ja foi apresentado na figura 2, a distribui~ao da velocidade media e 0 coeficiente de
atrito sao calculados corretamente.

A breve comparayao da soluyao numerica com dados experimentais apresentada a seguir nas
figuras 5 e 6, e feita para 0 problema de urn jato incidente numa placa plana. Os dados
experimentais correspondem a Cooper, Jackson, Launder e Liao, [17]. 0 Reynolds dos
mesmos e 23 000, em funyao da velocidade media Uj, na seyao de saida do jato, e do diametro
D do mesmo. A razao de separayao entre 0 jato e a placa e de HJD=2, sendo H a distancia
desde a seyao de saida do jato ate a placa. A distribuiyao de velocidade media apresentada na
figura 5-a corresponde a uma seyao localizada a uma distiincia radial desde 0 ponto de
estancamento, r, igual a 0.50D. Para a figura 5-b, a seyao corresponde a rID = 100. Para essas
duas se~oes sao apresentadas as tensoes de Reynolds na figura 6-a e 6-b. Dado que este e urn
escoamento turbulento de dificil simulayao para urn modelo de duas equayoes, os resultados
mostram que perto do ponto de estancamento, 0 modelo 5e compona em forma adequada.



I
I

0.30 0.40 000 020

~ ~o
Fig. 5 Compara,.ao da solu9ao nurnerica com dados experimentals para urn jato mcidente numa placa plana.
para 0 caso de Reynolds igual a 23 000 e HJD=2. Distribui,.ao da yelocidade media para as se90es Iocalizadas

em r/O=0.50 e 1.00. desde 0 ponto de estancamento.
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CONCLUSOES
Neste trabalho apresenta-se uma proposta de modela~ao da turbulencia para a regiao viscosa
junto a urn contorno solido, dentro do contexte de modelos de duas equa~oes.
Se bem que tirar conclusoes sobre uma ferramenta ajustada como sao os modelos de
turbulencia, e uma tarefa com riscos dada a propria natureza dos modelos, acredita-se que com
a modelagem apresentada se reproduz adequadamente os niveis de turbulencia e dissipa~ao na
regiao viscosa numa camada limite estabelecida. Sendo que para 0 caso do jato incidente,
pode-se concluir que a solu~iio numerica e adequada para os resultados apresentados perto do
ponto de estancamento. Pode-se destacar ainda que os valores da velocidade media siio bem
calculados em seu valor maximo e no gradiente junto Ii parede. Isto acredita-se que seja a
causa da expressiio usada para a viscosidade efetiva na regiiio viscosa. Aparentemente essa
expressao perrnite que sejam obtidas em forma apropriadas as tensoes de Reynolds, resultando
assim numa gera~iio adequada de turbulencia na regiiio visco sa.
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Cooper, Jackson, Launder e Wao (1993)
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Fig. 6 Compara,.ao da solu9ao nurnerica com dados experimentais para urn jato incidente nurna placa

plana, Re=23 000 e HJD=2. TensOes de Reynolds para r1O=0.50 e 100, desde 0 ponto de estancamento.

Assim, dentro das limita~oes dos modelos de turbulencia, pode-se concluir que e possivel
melhorar, em certos casos, a solu~iio dentro da regiao viscosa junto a uma parede.
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No entanto, e tambem importante dar 0 verdadeiro significado a melhora que atraves dessa
modelagem possa ser conseguida para a solw;:ao em todo 0 dominio E import ante salientar
que num escoamento turbulento para 0 qual a gerayao de turbulencia nao ocorra na regiao
viscosa junto a parede ( como seria 0 caso do problema do baclifacing step, no qual a gerayao
de turbulencia ocorre principalmente num camada de atrito no interior dele ), a importlincia da
modelayao adequada da regiao viscosa sera relativa.
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