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RESUMO: O escoamento sobre degrau descendente é um caso 
complexo no escopo da dinâmica dos fluidos computacional, 
presente em vários casos na Engenharia. No presente trabalho, 
são realizadas simulações computacionais utilizando a  modelagem 
da turbulência das equações médias de Reynolds   (RANS) para 
um escoamento bidimensional e em regime permanente. Os 
modelos de turbulência utilizados são o Shear Stress Transport 
k-ω (SST k-ω) e o Reynolds Stress Model (RSM). Os resultados 
foram comparados com os dados da literatura usando simulação 
numérica direta (DNS). O principal objetivo do trabalho é a 
comparação dos diferentes modelos de turbulência utilizados, 
com foco nos resultados de segunda ordem da turbulência. Os 
resultados apresentados no modelo RSM estão mais próximos 
dos resultados encontrados pelo uso da simulação numérica 
direta. Os principais resultados analisados são o comprimento de 
recolamento, a velocidade média, o coeficiente de pressão, as 
intensidades de turbulência e componentes do tensor de Reynolds. 

PALAVRAS-CHAVE: Degrau descendente. Modelos de 
fechamento de segunda ordem. DNS. RSM. SST k-ω.

ABSTRACT: The flow over a backward facing step is a complex 
case in the scope of computational fluid dynamics, present in 
several cases in engineering. In the present work, computational 
simulations are performed using Reynolds Averaged NavierStokes 
equations (RANS) for a two-dimensional and steady state flow. The 
turbulence models used are Shear Stress Transport k- ω (SST k-ω) 
and Reynolds Stress Model (RSM). The results were compared 
with the literature data using direct numerical simulation (DNS). The 
main objective of the work is to compare the different turbulence 
models, focusing on the second order turbulence closure. The 
results presented in the RSM model are closer to the results 
found on direct numerical simulation. The main results analyzed 
in this paper are the reattachment length, mean velocity, pressure 
coefficient, turbulence intensity components and Reynold shear 
stress components.

KEYWORDS: BFS. Second-order turbulence closure. DNS. RSM. 
SST k-ω.  

	

1. Introdução
O uso da dinâmica dos fluidos computacional (CFD) 

tem se tornado cada vez mais viável no ramo de simulação 
de escoamentos, com ou sem transferência de calor, devido 
ao fato do grande avanço tecnológico com o surgimento de 
computadores rápidos e com elevada capacidade de armaze-
namento. A tendência é que a quantidade de pesquisadores e 
adeptos da simulação numérica cresça significativamente nos 
próximos anos, devido à sua simplicidade e versatilidade na 
aplicação de inúmeros problemas na área da Engenharia [1].

Os métodos numéricos têm como significativa vantagem 
a possibilidade de resolver problemas complexos com dife-
rentes condições de contorno, apresentando resultados em 
um curto intervalo de tempo. Com a utilização da simulação 
numérica, tanto o tempo como o custo do projeto pode ser 
reduzido. O objetivo do CFD é diminuir o número de expe-
rimentos e estudar problemas que não poderiam ser reprodu-
zidos em laboratório. A utilização das técnicas de simulação 
numérica computacional contribui fortemente para o desen-
volvimento de uma etapa na Engenharia, onde a simulação 
numérica desempenha um papel decisivo nos custos e na 
qualidade dos projetos, juntamente com as técnicas experi-
mentais [1].

Existem inúmeros casos presentes na natureza e na Enge-
nharia de escoamentos turbulentos com separação de escoa-
mento que merecem ser estudados e que podem ser aprofun-
dados através de simulações computacionais. O escoamento 
sobre um canal com a presença de um degrau descendente 
trata-se de um desses casos onde há a separação do esco-
amento devido ao gradiente adverso de pressão provocado 
pela súbita mudança na geometria.

O presente trabalho trata-se da simulação computacional 

e análise do escoamento turbulento sobre um canal com de-
grau descendente por meio da construção de uma geometria 
relativamente simples com a grande vantagem de apresentar 
características importantes para o âmbito do estudo de esco-
amentos turbulentos com separação de escoamento. Os casos 
simulados no atual trabalho são baseados no estudo realizado 
por [2], utilizando a mesma geometria e número de Reynol-
ds, com o objetivo de validar os resultados obtidos. 

O foco principal desse trabalho está relacionado à utili-
zação e comparação de dois modelos de turbulência do tipo 
RANS: o SST k-ω, um tipo de modelo de viscosidade tur-
bulenta, e o RSM, um modelo de fechamento de segunda 
ordem. Os resultados obtidos nas simulações realizadas com 
ambos os modelos serão comparados com os resultados ob-
tidos por [2], ao utilizar um modelo de simulação numérica 
direta. Os principais resultados analisados são o comprimen-
to de recolamento, contornos e perfis de velocidade média, 
contornos do coeficiente de pressão e grandezas de segunda 
ordem, como perfis da intensidade de turbulência e da tensão 
de cisalhamento de Reynolds. 

O presente trabalho está divido em introdução, seguida 
por uma seção sobre o degrau descendente, apresentando as 
etapas presentes nesse caso. A etapa seguinte é uma breve 
descrição dos estudos realizados anteriormente sobre o de-
grau descendente, ressaltando os primeiros estudos experi-
mentais e computacionais realizados. As próximas seções 
tratam da descrição das equações que governam o caso estu-
dado, os modelos de turbulência utilizados durante o traba-
lho, as condições de contorno, a malha construída e o método 
numérico. Após isso, são apresentados os resultados obtidos 
pelas simulações computacionais realizadas, comparando-os 
com os resultados presentes no estudo de [2], bem como suas 
análises e discussão. Por fim, tem-se a conclusão encontrada 
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através da realização desse trabalho e são apresentadas as re-
ferências bibliográficas utilizadas.

2. Degrau descendente
O estudo do escoamento turbulento sobre um degrau 

descendente foi iniciado através de experimentos realizados 
em laboratório, uma vez que o trabalho computacional exi-
gido para a construção de casos tridimensionais era muito 
elevado, e ao longo dos anos, tem ganhado destaque na área 
experimental de dinâmica dos fluidos. Os estudos realizados 
por [3] e [4] são os primeiros a ganhar relevância no ramo do 
degrau descendente, tornando-se referência para os estudos 
posteriores desse campo.

Com o avanço tecnológico e o consequente desenvolvi-
mento computacional, a simulação numérica do escoamento 
turbulento em um degrau descendente tem crescido e se tor-
nado relevante na comunidade CFD. O degrau descendente 
é um protótipo de separação, recirculação e recolamento do 
escoamento que ocorre na natureza e em diversas situações 
da Engenharia, como no escoamento ao redor de edifícios, 
mostrado na Fig. 1. 

Fig. 1 – Escoamento ao redor de um edifício.

A separação do escoamento causada por um gradiente ad-
verso de pressão é um fenômeno comum em muitas aplica-
ções práticas na Engenharia, como no escoamento ao longo 
de um aerofólio, mostrado na Fig. 2. O gradiente adverso de 
pressão diz respeito ao aumento da pressão estática na dire-
ção em que o escoamento ocorre, afetando significativamen-
te o escoamento.  O aumento da pressão provoca o retarda-
mento do escoamento, sentido mais fortemente nas regiões 
próximas à parede. A diminuição contínua da velocidade do 
escoamento faz com que a tensão de cisalhamento na parede 
torne-se nula, no ponto chamado ponto de separação. A partir 
desse ponto, a tensão de cisalhamento torna-se negativa e o 
escoamento é invertido, gerando a zona de recirculação do 
escoamento.

Fig. 2 – Separação de fluxo em um aerofólio.

Em diversos casos da Engenharia, o gradiente adverso de 
pressão é causado por uma mudança súbita na geometria, le-
vando à separação do escoamento e o posterior recolamento. 
Tal fenômeno pode ser observado também em dispositivos, 
tais como equipamentos eletrônicos de resfriamento, câma-
ras de combustão, difusores e válvulas. 

Nesse contexto, o degrau descendente é um dos casos 
mais estudados, com o objetivo de compreender os efeitos 

no escoamento provocados por uma mudança súbita na geo-
metria, utilizando uma geometria simples. 

O degrau descendente apresenta as características prin-
cipais presentes em casos com separação de escoamento, 
como as etapas citadas anteriormente, apesar de sua geome-
tria relativamente simples. Por isso, tem sido muito estudado 
em casos de simulação computacional, por exigir um menor 
esforço computacional quando comparado a outros casos e 
apresentar resultados satisfatórios no âmbito do estudo dos 
fenômenos causados pela separação de escoamento. 

Na Fig. 3 é mostrado o escoamento turbulento sobre um 
degrau descendente, onde pode ser observada a separação do 
escoamento, a zona de recirculação e o recolamento do es-
coamento.

Fig. 3 – Escoamento sobre um degrau descendente.

O primeiro estudo computacional relevante sobre degrau 
descendente, com comparações com resultados experimen-
tais, foi realizado por [5], onde foi realizada a simulação nu-
mérica direta de um degrau descendente em um canal aber-
to com raio de expansão ER=1,2. O raio de expansão é uma 
relação entre a altura do canal de saída e a altura do degrau, 
dado pela Eq. 1.

                          			      (1)

onde Ly é a altura do canal de saída e h é a altura do de-
grau. 

O estudo realizado por [5] tem número de Reynolds 
Re=5100, sendo esse definido em função da altura do degrau, 
da viscosidade cinemática do fluido e da velocidade média de 
entrada, dado por: 

                           			     (2)

onde U é a velocidade média de entrada, h é a altura do 
degrau e υ é viscosidade cinemática do fluido.

 Esse estudo tornou-se referência para todos os modelos 
de turbulência e criou um padrão em simulações de escoa-
mento turbulento separado, mostrando como principais re-
sultados os campos de velocidade e pressão médias e as com-
ponentes do tensor de Reynolds. Além disso, apresenta como 
resultado principal o comprimento de recolamento XR=6,28, 
sendo esse um importante parâmetro no estudo do degrau 
descendente, definido como a distância da aresta do degrau 
até a posição em que há o recolamento do escoamento.

O estudo de [2] trata de uma simulação numérica dire-
ta tridimensional de um canal com uma súbita expansão, 
com um raio de expansão ER=2 e um número de Reynol-
ds Re=9000, baseado na velocidade de entrada e altura do 
degrau. Nesse trabalho, a discretização é realizada por meio 
de um método de elemento espectral periódico. São encon-
trados, além da bolha de recirculação primária, redemoinhos 
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de canto secundários e terciários e pode-se observar uma pe-
quena formação de redemoinho a jusante do redemoinho de 
canto secundário, mostrado por meio das linhas de fluxo. O 
comprimento de recolamento encontrado é de XR=8,62. As 
flutuações médias de pressão e da velocidade do escoamento 
mostraram que a oscilação da posição de recolamento deve-
-se à interação dos vórtices com a bolha de recirculação.

Vários estudos realizados na área estudada no presente 
trabalho discutem sobre a dependência do tamanho da zona 
de recirculação e do comprimento de recolamento em relação 
ao raio de expansão para diferentes números de Reynolds e 
modelos de turbulência. O estudo feito por [6] relata que o 
tamanho da zona primária de recirculação aumenta com o 
aumento de ER. O trabalho de [7] afirma que XR varia em 
função de Re e ER e, dependendo do valor de Re, zonas se-
cundárias de recirculação podem surgir a jusante da zona pri-
mária de recirculação, além da separação do escoamento na 
parede superior. No estudo de [8] são construídos diversos 
casos com diferentes valores de raio de expansão e conclui 
que o valor do comprimento de recolamento aumenta com o 
aumento do raio de expansão.

3. Equações de Governo
As hipóteses adotadas nas simulações realizadas no pre-

sente trabalho são as seguintes: fluido newtoniano, escoa-
mento em regime permanente, escoamento incompressível e 
propriedades físicas constantes.

As equações que governam o problema são a equação de 
conservação de massa e a equação da conservação da quan-
tidade de movimento linear, dadas pelas Eq. 3 e Eq. 4, res-
pectivamente.

                         			   (3)

  

  	               (4)
onde ρ é a densidade, ν = μ / ρ é a viscosidade cinemática,  

μ é a viscosidade molecular, p é a pressão e gi é a aceleração 
da gravidade.

4. Modelagem da Turbulência
A simulação computacional realizada no atual estudo 

é baseada nas equações médias de Reynolds, por meio de 
uma técnica denominada Reynolds Average Navier-Stokes 
(RANS). A escolha dessa técnica neste trabalho deve-se ao 
fato de que a mesma não exige um esforço computacional 
elevado e gera resultados de alta qualidade, sendo a técnica 
mais utilizada atualmente na resolução de casos de Engenha-
ria pela indústria. Outra grande vantagem é que só depende 
do campo de velocidade média e do escoamento em regime 
permanente.

4.1 Equações médias de reynolds - RANS
O escoamento sobre um canal com um degrau descen-

dente construído no presente trabalho é governado pela 
aplicação do modelo de equações de médias de Reynolds 
(RANS) nas equações de conservação de massa e de conser-
vação da quantidade de movimento de Navier-Stokes para 
escoamento incompressível. O modelo das equações médias 

de Reynolds é baseado na decomposição do vetor velocidade 
em , onde  representa o vetor velocidade mé-
dia e ui  representa o vetor de flutuação da velocidade. Sendo 
assim, a equação média (RANS) de movimento linear, para o 
estado estacionário e escoamento incompressível e a equação 
média (RANS) de conservação de massa são dadas por

    	    (5)

             			                     (6)

onde ui’uj’ é o termo tensor de Reynolds, que representa a 
influência das flutuações no escoamento médio.

O tensor de Reynolds é um tensor simétrico e a sua pre-
sença adiciona seis novas incógnitas ao problema, sendo 
necessária assim a adição de equações para determinar os 
valores das tensões turbulentas. Surge então o problema de 
fechamento matemático da turbulência, o que leva a necessi-
dade da aplicação de modelos para avaliar o tensor de Rey-
nolds. Nesse âmbito, são utilizadas duas classes de modelos: 
modelos de viscosidade turbulenta e modelos de fechamento 
de segunda ordem.

Os modelos de viscosidade turbulenta modelam a tensão 
de Reynolds baseada na hipótese de Boussinesq, por meio 
de uma analogia entre as tensões turbulentas e as tensões 
viscosas do escoamento laminar, onde as tensões turbulentas 
são proporcionais ao gradiente de velocidade média do esco-
amento e o coeficiente de proporcionalidade é denominado 
viscosidade turbulenta. 

  	  	                 (7)       

              		   (8)

onde  é a taxa média de deformação, k é a energia 
cinética turbulenta e υt=μt/ρ, onde μt é  a viscosidade turbu-
lenta, definida de acordo com os modelos.

O modelo de viscosidade turbulenta utilizada neste traba-
lho é o modelo de duas equações diferenciais parciais, deno-
minado Shear-Stress Transport k-ω (SST k-ω).

Segundo [9], nos modelos de viscosidade turbulenta de 
duas equações, as equações são normalmente fechadas por 
meio de suposições apropriadas para modelar os termos de 
turbulência. No entanto, uma suposição que normalmente é 
feita para simplificar as equações é que o número de Reynol-
ds é suficientemente grande. Para os escoamentos externos, o 
número de Reynolds é definido de acordo com a velocidade 
de escoamento livre e a espessura da camada-limite, enquan-
to para os escoamentos internos, o número de Reynolds é de-
finido com base na velocidade média de entrada e na largura 
do duto. Essa suposição relacionada a um elevado número 
de Reynolds torna esses modelos não aplicáveis em casos de 
escoamentos próximos à parede e, portanto, limita o alcance 
da aplicabilidade dos modelos. Sendo assim, os modelos de 
fechamentos de duas equações não são totalmente adequados 
para escoamentos turbulentos com tais complexidades como 
gradiente de pressão adverso, rotação de fluido, etapas de re-
circulação e recolamento, dentre outros.

Como solução para esse problema, surgem os modelos de 
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fechamento de segunda ordem, onde são resolvidas versões 
simplificadas do tensor de Reynolds por meio de diversos 
tipos de aproximações e hipóteses. O modelo de fechamento 
de segunda ordem utilizado no presente trabalho é o Reynolds 
Stress Model - RSM. 

4.1.1 Modelo SST 

O modelo SST k-ω (Shear-Stress Transport k-ω) [10] foi 
proposto para as simulações de escoamentos aeronáuticos 
com altos gradientes adversos de pressão e separação de ca-
mada limite, por meio de uma combinação dos modelos k-ε e 
k-ω. Com respeito a casos de escoamentos com camada limi-
te, o modelo k-ω apresenta melhores resultados que o modelo 
k-ε na solução da região viscosa próxima à parede, e seus 
resultados têm sido satisfatórios em casos que envolvem gra-
dientes de pressão adversos. Entretanto, o modelo k-ω exige 
uma condição de contorno não nula para ω para correntes 
livres não turbulentas, e o escoamento calculado apresenta 
elevada sensibilidade ao valor especificado. Foi demonstrado 
também por [11] que o modelo k-ε não apresenta essa defi-
ciência. Logo, o modelo SST k-ω é a combinação robusta e 
precisa do modelo k-ω na região próxima das paredes com 
a independência da corrente livre do modelo k-ε fora da ca-
mada limite. Para isso, o modelo k-ε é escrito em termos da 
taxa de dissipação específica, ω. Em seguida, o modelo k-ω 
padrão e o modelo k-ε modificado são multiplicados por uma 
função de mistura e somados. A função de mistura denomi-
nada  é um (levando ao modelo k-ω padrão) na região inter-
na da camada limite turbulenta e é igual a zero (modelo k-ε 
padrão) na borda externa da camada. Essa função de mistura 
é dada por: 

      F1=tangh(arg1
4 )                 			      (9)

    	   (10)

   		    (11)

onde CDkω é a parte positiva do termo de difusão cruzada 
e d é a distância até a parede mais próxima. 

A viscosidade turbulenta é formulada da seguinte maneira:
 

                   		    (12)

  		       (13)

onde  diz respeito ao módulo do tensor taxa 
de deformação médio ,  diz respeito a função de mistura 
para a viscosidade turbulenta no modelo SST k-ω e d é a 
distancia da parede. A energia cinética turbulenta  é a taxa de 
dissipação específica ω desse modelo podem ser obtidas pela 
solução das suas equações de conservação, onde o conjunto 
de fechamento  para o SST k-ω é calculado por meio do uso 
de uma função de mistura entre as constantes , do modelo 
k-ω padrão e  do modelo k-ε, fazendo ϕ= F1 ϕ1+(1– F1)ϕ2. 

As constantes utilizadas no modelo SST k-ω são mostra-
das na Tabela 1.

Tab 1: Constantes do modelo SST k- ω.

Constante ϕ1 ϕ2
B 0,0750 0,0828

 β* 0,09 0,09

σk 0,5 1,0

σω 0,5 0,856

σD 0,856 0,856

A 5/9 0,44

4.1.2 Modelo RSM 

O modelo tratado anteriormente é um modelo RANS ba-
seado na Hipótese de Boussinesq. Apesar de apresentar uma 
boa solução para o problema de fechamento das equações 
médias de Reynolds, os modelos do tipo RANS apresentam 
algumas falhas, geralmente relacionadas as limitações im-
postas pelo conceito de viscosidade turbulenta [12]. 

O modelo RSM (Reynolds Stress Model) é uma alterna-
tiva ao modelo tratado anteriormente, baseado na determi-
nação de equações diretas para o transporte de Reynolds. Os 
modelos do tipo RSM normalmente são denominados mode-
lo de fechamento direto ou modelo de segunda ordem [13]. 

As equações de transporte para as tensões de Reynolds 
podem ser determinadas através das equações de Navier-
-Stokes e são dadas por:

   		   (14)

O lado esquerdo da Eq. 14 diz respeito ao transporte con-
vectivo do tensor de Reynolds ao longo do escoamento médio.

O primeiro termo do lado direito é denominado termo de 
transporte difusivo e representa a taxa de difusão provocada 
pela viscosidade molecular do fluido, pelas flutuações p’ da 
pressão e pela turbulência. O termo de transporte difusivo é 
dado pela Eq. 15.

	 (15)

O segundo é termo de produção de tensão e representa a 
taxa de produção da tensão turbulenta ao passo que a mesma 
é transportada ao longo do escoamento, sofrendo influência 
dos gradientes de velocidade média [12]. Este termo é apre-
sentado abaixo.

    		             (16)

O termo de pressão Φij, dado pela Eq. 17, envolve correla-
ções entre taxas de deformação e flutuações de pressão e atua 
na redistribuição de energia entre os componentes normais 
da tensão de Reynolds quando i=j e na redução da tensão 
cisalhante quando i≠j. Esse termo tende a tornar a turbulên-
cia mais isotrópica e a sua modelagem tem sido objetivo de 
vários estudos, sendo um dos temas principais no desenvol-
vimento dos modelos de fechamento de segunda ordem [14]. 

  		                (17)

O termo  diz respeito à taxa de dissipação do tensor de 
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Reynlds provocada pela viscosidade, dado pela Eq. 18.

    			                (18)

5. Domínio Computacional e Condições de 
Contorno

Os casos construídos neste trabalho tem um raio de ex-
pansão ER=2. O canal de entrada tem largura Li = 4h e altura 
igual a h e o canal de saída apresenta largura Lx=29h  e altura 
Ly = 2h . O valor de h utilizado nas simulações realizadas no 
presente trabalho é igual a 1m. A geometria construída no 
presente trabalho é apresentada logo acima, na Fig. 4.

Sendo assim, o domínio computacional desse caso é de 
Lx×Ly=33h×2h. 

O número de Reynolds dos casos construídos nesse tra-
balho é de Re=9000. As condições de contorno para os casos 
construídos com modelagem RANS nesse trabalho são apre-
sentadas na Fig. 5.

A região A mostrada na figura anterior, denominada En-
trada, representa a entrada de fluxo, onde há velocidade de 
entrada com valor apenas na componente x, tendo valor nulo 
na componente y. Sendo assim, a velocidade média de entra-
da estabelecida nesse trabalho é de 1 m/s e pressão manomé-
trica de escoamento nessa região igual a zero. Além disso, na 
região A o valor da intensidade de turbulência determinado é 
de 5% U e a taxa de viscosidade turbulenta igual a 10.

As regiões B e D são, respectivamente, a parede superior 

e inferior do caso estudado. Ambas apresentam condições de 
contorno do tipo parede com a condição de não deslizamento 
na parede. 

A região C é de saída do escoamento, é uma condição do 
tipo pressão de saída, com pressão manométrica igual a zero, 
intensidade de turbulência de 5% U e taxa de viscosidade 
turbulenta igual a 10.

A malha gerada e utilizada em todos os casos no presente 
trabalho tem 155000 elementos e 156751 nós, mostrada na 
Fig. 6.

A região próxima ao degrau recebeu um tratamento da 
malha mais refinado, uma vez que é a região de maior inte-
resse nesse caso. 

6. Método Numérico
Em todos os casos simulados no presente trabalho, foi 

utilizado o método numérico denominado Método dos Volu-
mes Finitos [15] para discretizar as equações de governo. O 
esquema de interpolação usado é o QUICK [16] e o esquema 
SIMPLE [17] foi usado no acoplamento pressãovelocidade. 
Para a resolução do sistema de equações lineares, foi utiliza-
da a técnica Multigrid [18]. O problema foi considerado con-
vergido quando todos os resíduos forem menores que 10-6.

O software ANSYS FLUENT® foi usado para a constru-
ção da geometria, construção das malhas, além de suporte 
aos métodos numéricos e equações de governo e no pós-pro-
cessamento dos casos construídos.

Fig. 4 - Geometria construída.

Fig. 5 - Regiões construídas.

Fig. 6 - Malha construída.
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7. Resultados 

7.1 Comprimento de recolamento

 O comprimento de recolamento (XR) é uma importante 
grandeza analisada no escoamento sobre um degrau descen-
dente. No presente trabalho, o valor do comprimento de re-
colamento é determinado através da curva de coeficiente de 
atrito na parede inferior. Ao olhar a curva de coeficiente de 
atrito em função de x, o valor do comprimento de recolamen-
to é encontrado quando o coeficiente de atrito é igual a zero. 

Os valores do comprimento de recolamento encontrados 
foram comparados com o valor encontrado por [2], mostra-
dos na Tabela 2.

Tabela 2: Comprimentos de recolamento para diferentes modelos 
de turbulência.

Modelo Re ER XR

DNS [2] 9000 2 8,62

SST k-ω 9000 2 8,50

RSM 9000 2 5,86

Na Tabela 2, pode-se observar que o comprimento de reco-
lamento do caso simulado com o modelo SST k-ω tem valor 
próximo do comprimento de recolamento encontrado por 
[2], com o modelo de simulação numérica direta. Observa-
-se também que o recolamento do escoamento no caso 
simulado com o modelo RSM ocorre consideravelmente 
antes dos outros dois modelos, apresentando o menor valor 
do comprimento de recolamento.

7.2 Perfil de velocidade

No presente trabalho são analisados os perfis de velocida-
de em quatro diferentes posições do escoamento, obtidos nas 

simulações com os modelos SST k-ω e RSM e comparados 
com os resultados obtidos por [2]. A Fig. 7 apresenta os perfis 
de velocidade nas seguintes posições: x/h = 0,5, x/h = 4, x/h 
= 8 e x/h = 20.

A primeira posição está localizada logo após o degrau e 
pode-se observar que o escoamento totalmente desenvolvi-
do se estende livremente. Em x/h = 4, nota-se a presença de 
valores negativos de velocidades, representando a presença 
de fluxo inverso, provocado pelo gradiente de pressão adver-
so que causa a separação da camada limite. Nessa posição, 
pode-se observar que os valores de velocidade próximos à 
parede inferior encontrados com o modelo RSM são maio-
res que outros dois modelos analisados. Consequentemente, 
a presença de fluxo inverso é menor nessa posição para o 
caso simulado com o modelo RSM. Tal resultado é explicado 
pelo fato de que o comprimento de recolamento do modelo 
RSM é consideravelmente menor que o comprimento de re-
colamento dos outros dois modelos de turbulência analisa-
dos, sendo assim, na posição x/h = 4 o recolamento está mais 
próximo para o caso com o modelo RSM.

Na posição x/h = 8, também se observa uma diferença entre 
os valores mostrados no perfil de velocidade obtido pelo mo-
delo RSM e os demais, devido ao fato de que o recolamento 
do escoamento já ocorreu no mesmo, enquanto está próximo 
de ocorrer nos modelos SST k-ω e DNS. Na última posição 
pode ser observado, em todos os casos, que, embora não esteja 
totalmente desenvolvido, o escoamento tende ao equilíbrio. 

7.3 Contorno de velocidade

A Fig. 8 apresenta os contornos de velocidade obtidos nas 
simulações com os modelos SST k-ω, RSM e DNS. Em todos 
os casos, pode-se ver a presença de uma bolha principal de 
recirculação e uma pequena bolha secundária, próxima àa-
resta do degrau. Como já esperado, o contorno de velocidade 
do caso simulado com o modelo de turbulência SST k-ω é o 
mais parecido com o resultado obtido por [2], uma vez que 
ambos apresentam comprimento de recolamento com valores 
próximos. O contorno de velocidade obtido pela simulação 
com o modelo RSM mostra que o recolamento nesse ocorre 
antes que os demais, apresentando uma menor bolha secun-
dária de recirculação. 

Fig. 7 - Perfis de velocidade em diferentes posições: a) x/h=0,5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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7.4 Distribuição de pressão
As curvas de distribuição de pressão ao longo do canal 

com degrau descendente foram construídas, utilizando a fór-
mula dada pela Eq. 19.

  			                               (19)

onde Pw é a pressão na parede de topo. 
Assim como foi feito para os perfis de velocidade, a 

distribuição de pressão é analisada em quatro diferentes 
posições ao longo do canal e os resultados obtidos nas 
simulações realizadas são comparados com os resultados 
obtidos pela simulação numérica direta [2]. A Fig. 9 mos-
tra as curvas de pressão dos três modelos de turbulência 
tratados no presente trabalho em quatro diferentes posi-
ções.

Na primeira posição, observa-se que o comportamen-
to da curva obtida pelo modelo RSM assemelha-se ao da 
curva obtida por simulação numérica direta [2], fato que 
não pode ser observado no resultado encontrado pelo mo-
delo SST k-ω. Em x/h = 4, pode-se notar que os valores 
de pressão estática na parede superior são maiores que 
os valores encontrados na parede inferior e essa diferen-
ça entre as pressões da parede inferior e superior é maior 
logo abaixo do degrau, justamente por se tratar da zona de 
recirculação. Na curva de distribuição de pressão obtida 
pelo modelo RSM em x/h = 4, há uma queda de pressão na 
região próxima ao degrau e se observa que os valores de 
pressão da parede inferior e superior são muito próximos. 
Nas duas últimas posições, os três modelos apresentam 
curvas muito próximas e, em x/h = 20, a distribuição de 
pressão torna-se mais uniforme. 

A Fig. 10 apresenta os contornos do coeficiente de 
pressão obtidos nas simulações tratadas no presente traba-
lho. O coeficiente de pressão é dado pela Eq. 20.

   			              (20)

onde P0 é a pressão de referência, obtida no ponto (-4, 
1,5).

Fig. 9 – Pressão estática em diferentes posições: a) x/h=0,5;     b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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Fig. 10 – Contornos de coeficiente de pressão obtidos. a) SST k ω; 

b) RSM; c) DNS [2].

Observa-se uma zona de queda de pressão na região logo 
após o degrau em todos os casos, sendo mais claramente ob-
servada no contorno de pressão obtido com o modelo RSM. 
Pode ser notado também que, por apresentar um recolamento 
mais precoce, o campo de pressão obtido na simulação com o 
RSM tende ao equilíbrio antes que os obtidos com os outros 
dois modelos discutidos nesse trabalho. 

7.5 Grandezas de segunda ordem 

Os resultados relacionados às grandezas de segunda or-
dem obtidos pelas simulações realizadas com os modelos de 
turbulência SST k-ω e RSM são apresentados e analisados, 
comparados com os resultados obtidos pela simulação numé-

rica direta [2]. A distribuição de turbulência afeta diretamen-
te o campo de velocidade e de pressão através do degrau des-
cendente. Serão analisados os perfis das intensidades de 
turbulência e da tensão cisalhante de Reynolds nas mesmas 
quatro posições em que foram mostrados anteriormente os 
perfis de velocidade e de distribuição de pressão. 

A Fig. 11 apresenta os perfis de  obtidos nas si-
mulações realizadas no presente trabalho, comparados com os 
resultados encontrados por [2]. Pode-se observar que os valo-
res encontrados na simulação com o modelo RSM são maiores 
em todas as posições do escoamento analisadas, resultado já 
esperado ao olhar para os contornos de velocidade mostra-
dos na Fig. 8, onde a bolha de recirculação primária presente 
no modelo RSM é a menor entre os três modelos analisados. 
Nota-se, no perfil de intensidade turbulenta, um acentuado 
pico na primeira posição da Fig. 11, x/h = 0,5, ocasionado 
pela presença da bolha secundária de recirculação. Em x/h = 
4, há o aumento dos valores de intensidade turbulenta, provo-
cado pela bolha principal de recirculação, e nota-se também 
um pico mais acentuado na parede superior. A terceira posição 
analisada é a região próxima ao recolamento e nessa posição 
pode ser observado o surgimento de um pico na parede infe-
rior, que aumenta mais a jusante do canal. Mais a jusante os 
picos são suavizados e, na posição x/h = 20, o escoamento está 
mais equilibrado, tendendo ao escoamento totalmente desen-
volvido, acentuando-se os picos na parede inferior e superior.

Os perfis de intensidade turbulenta  são mostrados na Fig. 
12. O perfil apresentado na primeira posição, na camada de 
mistura, tem comportamento similar ao perfil de , 
mostrado na Fig. 11. Mais a jusante, o pico existente na pa-
rede superior diminui e a curva apresenta uma forma mais 
convexa, devido ao elevado grau de intensidade de turbu-
lência no meio do canal. Na última posição, em x/h = 20, os 
níveis de intensidade turbulenta vertical são menores, uma 
vez que o escoamento está mais equilibrado, próximo ao ca-
nal de saída. 

y/h

Fig. 11 – Perfil de  em diferentes posições: a) x/h=0,5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.

Fig. 11 – Perfil de  em diferentes posições: a) x/h=0,5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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A Fig. 13 apresenta os perfis da tensão cisalhante de Rey-
nolds nas quatro posições tratadas ao longo do presente tra-
balho. Assim como nos perfis de intensidade turbulenta na 
primeira posição, o perfil da tensão cisalhante apresenta um 
grande pico em y/h = 1, na altura do degrau. Esse pico é 
provocado pela presença da bolha secundária de recirculação 
na região de mistura. Observa-se o aumento dos valores de 
pico da tensão cisalhante de Reynolds em x/h = 4 e x/h = 
8, posições onde se encontra a bolha principal de recircula-
ção e a região de recolamento. Na ultima posição, os valores 
de tensão cisalhante de Reynolds são baixos, uma vez que o 
escoamento encontra-se mais equilibrado nessa região mais 
a jusante. Ao observar os perfis de tensões de cisalhamento 
mostrados pode-se notar que os valores máximos encontram-
-se em posições afastadas da parede, demonstrando um nível 
insuficiente de tensão de cisalhamento na parede. 

Ao analisar os perfis de intensidades turbulentas e ten-
são cisalhante de Reynolds mostrados anteriormente é no-

tável que valores máximos das intensidades turbulentas e da 
tensão cisalhante de Reynolds têm uma tendência uniforme, 
dada por um aumento contínuo em direção a um valor de 
pico na região mais próxima ao recolamento, seguido da di-
minuição dos valores mais a jusante do escoamento, retra-
tando uma mudança significativa na estrutura da camada de 
cisalhamento.

Quando comparado com o desempenho do modelo SST 
k-ω em relação aos resultados obtidos pela simulação numé-
rica direta, o modelo RSM apresenta o melhor comportamen-
to dos perfis em todas as posições mostradas. Esse resultado 
já era esperado, uma vez que o modelo RSM é um modelo de 
fechamento de segunda ordem, onde as intensidades de tur-
bulência são calculadas diretamente, diferentemente do que 
acontece no modelo SST k-ω, onde as grandezas de segunda 
ordem são calculadas por equações a partir da viscosidade 
turbulenta. 

Fig. 12 – Perfil de  em diferentes posições: a) x/h=0.5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.

Fig. 13 – Perfil de -u’v’/Ub
2 em diferentes posições: a) x/h=0.5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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8. Conclusão
Neste trabalho, dois modelos de turbulência baseados nas 

equações médias Reynolds aplicados as equações de Navier-
-Stokes (RANS) foram utilizados para estudar o escoamento 
turbulento sobre um degrau descendente: modelos SST k-ω 
e RSM. Os resultados obtidos foram comparados com os es-
tudos realizados por [2], utilizando um modelo de simulação 
numérica direta (DNS).

Com relação ao comprimento de recolamento, o modelo 
SST k-ω apresentou um resultado mais próximo do encon-
trado por [2] e foi observado que o recolamento no caso com 
o modelo RSM ocorreu muito antes que os outros dois casos 
analisados no presente trabalho. Sendo assim, a bolha de re-
circulação principal do modelo RSM é muito menor que as 
bolhas principais dos outros dois modelos. O comprimento 
de recolamento encontrado no modelo RSM é XR = 5,86, en-
quanto os valores encontrados por [2] e com o uso do modelo 
SST k-ω são, respectivamente, XR = 8,62 e XR = 8,50.

Nos dois modelos utilizados no presente trabalho, a for-
mação de uma bolha primária na região logo após o passo é 
visualizada através das linhas de velocidade, além da pre-
sença de uma bolha secundária apresentada nos resultados 
encontrados por [2].

Com relação aos resultados das grandezas de segunda 
ordem – intensidades de turbulência e tensão cisalhante de 
Reynolds – os resultados obtidos usando o modelo de turbu-
lência RSM estão mais próximos dos resultados encontrados 
por [2], quando comparados aos resultados gerados pelo uso 
do modelo SST k-ω. O resultado condiz com o que já era 
esperado, uma vez que o modelo RSM é um modelo de fe-
chamento de segunda ordem, onde essas grandezas são ob-
tidas de maneira direta, enquanto o modelo SST k-ω calcula 
os valores de intensidade turbulenta e tensão cisalhante de 
Reynolds a partir de uma equação aproximada envolvendo a 
viscosidade turbulenta.
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