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RESUMO: O escoamento sobre degrau descendente é um caso
complexo no escopo da dindmica dos fluidos computacional,
presente em varios casos nha Engenharia. No presente trabalho,
sdo realizadas simulagbes computacionais utilizando a modelagem
da turbuléncia das equagbes médias de Reynolds (RANS) para
um escoamento bidimensional e em regime permanente. Os
modelos de turbuléncia utilizados sdo o Shear Stress Transport
k-w (SST k-w) e o Reynolds Stress Model (RSM). Os resultados
foram comparados com os dados da literatura usando simulagédo
numérica direta (DNS). O principal objetivo do trabalho é a
comparagdo dos diferentes modelos de turbuléncia utilizados,
com foco nos resultados de segunda ordem da turbuléncia. Os
resultados apresentados no modelo RSM estao mais préximos
dos resultados encontrados pelo uso da simulagdo numeérica
direta. Os principais resultados analisados sdo o comprimento de
recolamento, a velocidade média, o coeficiente de presséo, as
intensidades de turbuléncia e componentes do tensor de Reynolds.

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

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- w (SST k-w)
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-w.

1. INTRODUCAO

O uso da dinamica dos fluidos computacional (CFD)
tem se tornado cada vez mais viavel no ramo de simulagéo
de escoamentos, com ou sem transferéncia de calor, devido
ao fato do grande avancgo tecnologico com o surgimento de
computadores rapidos e com elevada capacidade de armaze-
namento. A tendéncia é que a quantidade de pesquisadores ¢
adeptos da simulacdo numérica cresga significativamente nos
proximos anos, devido a sua simplicidade e versatilidade na
aplicagdo de inimeros problemas na area da Engenharia [1].

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

Existem inlimeros casos presentes na natureza e na Enge-
nharia de escoamentos turbulentos com separagio de escoa-
mento que merecem ser estudados e que podem ser aprofun-
dados através de simulagdes computacionais. O escoamento
sobre um canal com a presenga de um degrau descendente
trata-se de um desses casos onde ha a separagdo do esco-
amento devido ao gradiente adverso de pressdo provocado
pela subita mudanga na geometria.

O presente trabalho trata-se da simula¢do computacional
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e analise do escoamento turbulento sobre um canal com de-
grau descendente por meio da constru¢do de uma geometria
relativamente simples com a grande vantagem de apresentar
caracteristicas importantes para o ambito do estudo de esco-
amentos turbulentos com separacdo de escoamento. Os casos
simulados no atual trabalho sdo baseados no estudo realizado
por [2], utilizando a mesma geometria e numero de Reynol-
ds, com o objetivo de validar os resultados obtidos.

O foco principal desse trabalho estd relacionado a utili-
zacdo e comparacdo de dois modelos de turbuléncia do tipo
RANS: o SST k-o, um tipo de modelo de viscosidade tur-
bulenta, € o0 RSM, um modelo de fechamento de segunda
ordem. Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas com
ambos os modelos serdo comparados com os resultados ob-
tidos por [2], ao utilizar um modelo de simulagdo numérica
direta. Os principais resultados analisados sdo o comprimen-
to de recolamento, contornos e perfis de velocidade média,
contornos do coeficiente de pressdo e grandezas de segunda
ordem, como perfis da intensidade de turbuléncia e da tensdo
de cisalhamento de Reynolds.

O presente trabalho esta divido em introducdo, seguida
por uma secdo sobre o degrau descendente, apresentando as
etapas presentes nesse caso. A etapa seguinte ¢ uma breve
descri¢do dos estudos realizados anteriormente sobre o de-
grau descendente, ressaltando os primeiros estudos experi-
mentais e computacionais realizados. As proximas secdes
tratam da descri¢ao das equagdes que governam o caso estu-
dado, os modelos de turbuléncia utilizados durante o traba-
lho, as condi¢des de contorno, a malha construida e o método
numérico. Apoés isso, sdo apresentados os resultados obtidos
pelas simulagdes computacionais realizadas, comparando-os
com os resultados presentes no estudo de [2], bem como suas
analises e discussdo. Por fim, tem-se a conclusido encontrada
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através da realizagdo desse trabalho e sdo apresentadas as re-
feréncias bibliograficas utilizadas.

2. DEGRAU DESCENDENTE

O estudo do escoamento turbulento sobre um degrau
descendente foi iniciado através de experimentos realizados
em laboratorio, uma vez que o trabalho computacional exi-
gido para a constru¢do de casos tridimensionais era muito
elevado, e ao longo dos anos, tem ganhado destaque na area
experimental de dindmica dos fluidos. Os estudos realizados
por [3] e [4] sdo os primeiros a ganhar relevancia no ramo do
degrau descendente, tornando-se referéncia para os estudos
posteriores desse campo.

Com o avango tecnoldgico e o consequente desenvolvi-
mento computacional, a simulagdo numérica do escoamento
turbulento em um degrau descendente tem crescido e se tor-
nado relevante na comunidade CFD. O degrau descendente
¢ um protdtipo de separagdo, recirculagdo e recolamento do
escoamento que ocorre na natureza e em diversas situagdes
da Engenharia, como no escoamento ao redor de edificios,
mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1 — Escoamento ao redor de um edificio.

A separagdo do escoamento causada por um gradiente ad-
verso de pressdo ¢ um fendmeno comum em muitas aplica-
¢oes praticas na Engenharia, como no escoamento ao longo
de um aerofolio, mostrado na Fig. 2. O gradiente adverso de
pressdo diz respeito ao aumento da pressao estatica na dire-
¢do em que o escoamento ocorre, afetando significativamen-
te o escoamento. O aumento da pressdo provoca o retarda-
mento do escoamento, sentido mais fortemente nas regides
proximas a parede. A diminuig¢@o continua da velocidade do
escoamento faz com que a tensdo de cisalhamento na parede
torne-se nula, no ponto chamado ponto de separacao. A partir
desse ponto, a tensdo de cisalhamento torna-se negativa e o
escoamento ¢ invertido, gerando a zona de recirculagdo do
escoamento.
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Fig. 2 — Separagdo de fluxo em um aerofdlio.

Em diversos casos da Engenharia, o gradiente adverso de
pressdo é causado por uma mudanga subita na geometria, le-
vando a separagdo do escoamento e o posterior recolamento.
Tal fendmeno pode ser observado também em dispositivos,
tais como equipamentos eletronicos de resfriamento, cama-
ras de combustdo, difusores e valvulas.

Nesse contexto, o degrau descendente ¢ um dos casos
mais estudados, com o objetivo de compreender os efeitos
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no escoamento provocados por uma mudanga stbita na geo-
metria, utilizando uma geometria simples.

O degrau descendente apresenta as caracteristicas prin-
cipais presentes em casos com separa¢do de escoamento,
como as etapas citadas anteriormente, apesar de sua geome-
tria relativamente simples. Por isso, tem sido muito estudado
em casos de simulagdo computacional, por exigir um menor
esforgo computacional quando comparado a outros casos e
apresentar resultados satisfatorios no ambito do estudo dos
fendmenos causados pela separagdo de escoamento.

Na Fig. 3 ¢ mostrado o escoamento turbulento sobre um
degrau descendente, onde pode ser observada a separacdo do
escoamento, a zona de recirculagdo e o recolamento do es-
coamento.
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Fig. 3 — Escoamento sobre um degrau descendente.

O primeiro estudo computacional relevante sobre degrau
descendente, com compara¢des com resultados experimen-
tais, foi realizado por [5], onde foi realizada a simula¢ao nu-
mérica direta de um degrau descendente em um canal aber-
to com raio de expansdo E =1,2. O raio de expansdo € uma
relacdo entre a altura do canal de saida e a altura do degrau,
dado pela Eq. 1.

ER:—y (1)

onde Ly ¢ a altura do canal de saida e h ¢ a altura do de-
grau.

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

=U><h (2)

v

Re

onde U ¢ a velocidade média de entrada, /4 ¢ a altura do
degrau e v ¢ viscosidade cinematica do fluido.

Esse estudo tornou-se referéncia para todos os modelos
de turbuléncia e criou um padrdo em simulagdes de escoa-
mento turbulento separado, mostrando como principais re-
sultados os campos de velocidade e pressdo médias e as com-
ponentes do tensor de Reynolds. Além disso, apresenta como
resultado principal o comprimento de recolamento X =6,28,
sendo esse um importante pardmetro no estudo do degrau
descendente, definido como a distancia da aresta do degrau
até a posigdo em que ha o recolamento do escoamento.

O estudo de [2] trata de uma simula¢do numérica dire-
ta tridimensional de um canal com uma stbita expansdo,
com um raio de expansdo E,=2 e um numero de Reynol-
ds Re=9000, baseado na velocidade de entrada ¢ altura do
degrau. Nesse trabalho, a discretizagdo ¢ realizada por meio
de um método de elemento espectral periddico. Sdo encon-
trados, além da bolha de recirculagdo primaria, redemoinhos
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de canto secundarios e terciarios e pode-se observar uma pe-
quena formagdo de redemoinho a jusante do redemoinho de
canto secundario, mostrado por meio das linhas de fluxo. O
comprimento de recolamento encontrado ¢ de X =8,62. As
flutuagdes médias de pressdo e da velocidade do escoamento
mostraram que a oscila¢do da posi¢do de recolamento deve-
-se a interac¢do dos vortices com a bolha de recirculagio.

Varios estudos realizados na area estudada no presente
trabalho discutem sobre a dependéncia do tamanho da zona
de recirculagdo e do comprimento de recolamento em relagédo
ao raio de expansao para diferentes numeros de Reynolds e
modelos de turbuléncia. O estudo feito por [6] relata que o
tamanho da zona primaria de recirculagdo aumenta com o
aumento de E_. O trabalho de [7] afirma que X varia em
funcdo de Re e E, ¢, dependendo do valor de Re, zonas se-
cundarias de recirculagdo podem surgir a jusante da zona pri-
maria de recirculag@o, além da separagdo do escoamento na
parede superior. No estudo de [8] sdo construidos diversos
casos com diferentes valores de raio de expansdo e conclui
que o valor do comprimento de recolamento aumenta com o
aumento do raio de expansao.

3. EQUACOES DE GOVERNO

As hipdteses adotadas nas simulagdes realizadas no pre-
sente trabalho sdo as seguintes: fluido newtoniano, escoa-
mento em regime permanente, escoamento incompressivel e
propriedades fisicas constantes.

As equagdes que governam o problema sdo a equagdo de
conservacdo de massa e a equagdo da conservagdo da quan-
tidade de movimento linear, dadas pelas Eq. 3 ¢ Eq. 4, res-
pectivamente.

aui

0% =0 (3)

du;u; 1dp 0 [ 0y
e g+ —(v—=
0 Topdx; 0x;\ 0% @)

onde p ¢ a densidade, v=p/ p ¢ a viscosidade cinematica,
u € a viscosidade molecular, p € a pressdo e g € a aceleragdo
da gravidade.

4. MODELAGEM DA TURBULENCIA

A simulagdo computacional realizada no atual estudo
¢ baseada nas equagdes 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 ndo exige um esfor¢o computacional
elevado e gera resultados de alta qualidade, sendo a técnica
mais utilizada atualmente na resolugdo de casos de Engenha-
ria pela industria. Outra grande vantagem ¢ que s6 depende
do campo de velocidade média e do escoamento em regime
permanente.

4.1 Equagoes médias de reynolds - RANS

O escoamento sobre um canal com um degrau descen-
dente construido no presente trabalho é governado pela
aplicagdo do modelo de equagdes de médias de Reynolds
(RANS) nas equagdes de conservagdo de massa e de conser-
vagdo da quantidade de movimento de Navier-Stokes para
escoamento incompressivel. O modelo das equagdes médias
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de Reynolds ¢ baseado na decomposigdo do vetor velocidade

em u; =i+, onde Uj representa o vetor velocidade mé-
dia e u, representa o vetor de flutuagdo da velocidade. Sendo
assim, a equacdo média (RANS) de movimento linear, para o
estado estacionario e escoamento incompressivel e a equagéo
média (RANS) de conservagdo de massa sdo dadas por

on_ oww_ 105 0 (0% .

at - ax; &i pox; 0% v 0x it )
on _
e (©)

onde u.’u’ ¢ o termo tensor de Reynolds, que representa a
influéncia das flutua¢des no escoamento médio.

O tensor de Reynolds é um tensor simétrico e a sua pre-
senga adiciona seis novas incognitas ao problema, sendo
necessaria assim a adigdo de equagdes para determinar os
valores das tensdes turbulentas. Surge entdo o problema de
fechamento matematico da turbuléncia, o que leva a necessi-
dade da aplicag@o de modelos para avaliar o tensor de Rey-
nolds. Nesse ambito, sdo utilizadas duas classes de modelos:
modelos de viscosidade turbulenta ¢ modelos de fechamento
de segunda ordem.

Os modelos de viscosidade turbulenta modelam a tensao
de Reynolds baseada na hipotese de Boussinesq, por meio
de uma analogia entre as tensdes turbulentas e as tensdes
viscosas do escoamento laminar, onde as tensdes turbulentas
sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média do esco-
amento ¢ o coeficiente de proporcionalidade ¢ denominado
viscosidade turbulenta.

N _ 2
ui'uj' = _ZSi]'Ut + §k51] (7)

S__l 61T]-+6LT]- 'k—l —
11_2 aX] aXi ’ _ZUiui (8)

onde Sj ¢é a taxa média de deformagdo, k é a energia
cinética turbulenta e v=p/p, onde p, € a viscosidade turbu-
lenta, definida de acordo com os modelos.

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

Segundo [9], nos modelos de viscosidade turbulenta de
duas equagdes, as equacdes sdo normalmente fechadas por
meio de suposi¢des apropriadas para modelar os termos de
turbuléncia. No entanto, uma suposi¢do que normalmente é
feita para simplificar as equagdes ¢ que o numero de Reynol-
ds ¢ suficientemente grande. Para os escoamentos externos, o
nimero de Reynolds ¢ definido de acordo com a velocidade
de escoamento livre e a espessura da camada-limite, enquan-
to para os escoamentos internos, o nimero de Reynolds ¢ de-
finido com base na velocidade média de entrada e na largura
do duto. Essa suposi¢do relacionada a um elevado nimero
de Reynolds torna esses modelos ndo aplicaveis em casos de
escoamentos proximos a parede e, portanto, limita o alcance
da aplicabilidade dos modelos. Sendo assim, os modelos de
fechamentos de duas equagdes ndo sdo totalmente adequados
para escoamentos turbulentos com tais complexidades como
gradiente de pressdo adverso, rotagdo de fluido, etapas de re-
circulagdo e recolamento, dentre outros.

Como solugdo para esse problema, surgem os modelos de
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fechamento de segunda ordem, onde sdo resolvidas versdes
simplificadas do tensor de Reynolds por meio de diversos
tipos de aproximagoes e hipoteses. 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- (Shear-Stress Transport k-m) [10] foi
proposto para as simulagdes de escoamentos aeronauticos
com altos gradientes adversos de pressdo e separagao de ca-
mada limite, por meio de uma combinagdo dos modelos k-g ¢
k-m. Com respeito a casos de escoamentos com camada limi-
te, 0o modelo k- apresenta melhores resultados que o modelo
k-¢ na solugdo da regido viscosa proxima a parede, e seus
resultados tém sido satisfatorios em casos que envolvem gra-
dientes de pressdo adversos. Entretanto, o modelo k-o exige
uma condi¢do de contorno néo nula para  para correntes
livres ndo turbulentas, ¢ o escoamento calculado apresenta
elevada sensibilidade ao valor especificado. Foi demonstrado
também por [11] que o modelo k-g ndo apresenta essa defi-
ciéncia. Logo, o modelo SST k-® é a combinagdo robusta e
precisa do modelo k-m na regido proxima das paredes com
a independéncia da corrente livre do modelo k-¢ fora da ca-
mada limite. Para isso, o modelo k-¢ € escrito em termos da
taxa de dissipagdo especifica, . Em seguida, o modelo k-®
padrdo e o modelo k- modificado sdo multiplicados por uma
funcdo de mistura e somados. A fun¢do de mistura denomi-
nada ¢ um (levando ao modelo k-® padrdo) na regido inter-
na da camada limite turbulenta e ¢é igual a zero (modelo k-g
padrdo) na borda externa da camada. Essa fung@o de mistura
¢ dada por:

F =tangh(arg}) ©

_ VK 5000\ 40,k
ar = min | max Y ; 5
&1 B'wd” d’w |’ CDy,d?

(10)

10kdw _ ;)
CDy, = max | 2pop Za_xa_x 10
i 9%

(11D
onde CD, € a parte positiva do termo de difusdo cruzada

e d é a distancia até a parede mais proxima.
A viscosidade turbulenta é formulada da seguinte maneira:

_ Y
" max(a,w; SFy)

(12)

Ut

(13)

2Vk 500
F, = tangh(®?); & = max( U)

B*(Dd; d’w
—a 05 . . ,
onde S=(25;S;) " diz respeito a0 modulo do tensor taxa

de deformagio médio Sij , diz respeito a funcio de mistura
para a viscosidade turbulenta no modelo SST k-w e d é a
distancia da parede. A energia cinética turbulenta ¢ a taxa de
dissipag@o especifica ® desse modelo podem ser obtidas pela
solucdo das suas equagdes de conservagdo, onde o conjunto
de fechamento para o SST k- ¢ calculado por meio do uso
de uma fung¢do de mistura entre as constantes , do modelo
k- padrdo e do modelo k-¢, fazendo ¢=F, ¢ +(1-F)¢,.

As constantes utilizadas no modelo SST k-® sdo mostra-
das na Tabela 1.
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Tab 1: Constantes do modelo SST k- .

Constante ¢] ¢7

B 0,0750 0,0828
B* 0,09 0,09
o, 0,5 1,0
o, 0,5 0,856
o, 0,856 0,856
A 5/9 0,44

4.1.2 Modelo RSM

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

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

As equacdes de transporte para as tensdes de Reynolds
podem ser determinadas através das equagdes de Navier-
-Stokes e sdo dadas por:

6u’iu’j 6u'iu'le1
ot 6xl

=Dy + Py + & — g5 (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 difusdo provocada
pela viscosidade molecular do fluido, pelas flutuagdes p’ da
pressdo e pela turbuléncia. O termo de transporte difusivo é
dado pela Eq. 15.

0

= — 9 "u's
Y Bxl

0 [—=—_ P ' '
Ua—XI(u,u] —a—Xl[uiu]-u1+;(51jui+8“uj) (15)

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

oG

Py =— u’iu’la—xi+u,u|a—xl (16)

O termo de pressao o, dado pela Eq. 17, envolve correla-
¢oes entre taxas de deformagdo e flutuagdes de pressdo ¢ atua
na redistribuicdo de energia entre os componentes normais
da tensdo de Reynolds quando i=j e na redugdo da tensdo
cisalhante quando i#j. Esse termo tende a tornar a turbulén-
cia mais isotropica ¢ a sua modelagem tem sido objetivo de
varios estudos, sendo um dos temas principais no desenvol-
vimento dos modelos de fechamento de segunda ordem [14].

_pfous, 0u)

L 0x; + 0x;

(17

O termo diz respeito a taxa de dissipagdo do tensor de

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 29



o

—_
=

-

29h |

Fig. 4 - Geometria construida.
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Fig. 5 - Regides construidas.

Fig. 6 - Malha construida.

Reynlds provocada pela viscosidade, dado pela Eq. 18.

_5 au’; o'

Eij =y aXl 6x1

5. DomiNio COMPUTACIONAL E CONDICOES DE
CONTORNO

(18)

Os casos construidos neste trabalho tem um raio de ex-
pansdo E =2. O canal de entrada tem largura L= 4h e altura
igual a h e o canal de saida apresenta largura L =2%h e altura
Ly = 2h . O valor de h utilizado nas simulag¢des realizadas no
presente trabalho ¢ igual a Im. A geometria construida no
presente trabalho € apresentada logo acima, na Fig. 4.

Sendo assim, o dominio computacional desse caso ¢ de
LxxLy=33hx2h.

O numero de Reynolds dos casos construidos nesse tra-
balho ¢ de Re=9000. As condi¢des de contorno para os casos
construidos com modelagem RANS nesse trabalho sdo apre-
sentadas na Fig. 5.

A regido A mostrada na figura anterior, denominada En-
trada, representa a entrada de fluxo, onde ha 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 ¢ de 1 m/s e pressdo manomé-
trica de escoamento nessa regido igual a zero. Além disso, na
regido A o valor da intensidade de turbuléncia determinado é
de 5% U ¢ a taxa de viscosidade turbulenta igual a 10.

As regides B e D sdo, respectivamente, a parede superior
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e inferior do caso estudado. Ambas apresentam condigdes de
contorno do tipo parede com a condi¢do de ndo deslizamento
na parede.

A regido C ¢ de saida do escoamento, ¢ uma condigdo do
tipo pressdo de saida, com pressdo manométrica igual a zero,
intensidade de turbuléncia 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 ¢ 156751 nos, mostrada na
Fig. 6.

A regido proxima ao degrau recebeu um tratamento da
malha mais refinado, uma vez que ¢ a regido de maior inte-
resse nesse caso.

6. MEtopo NuMERICO

Em todos os casos simulados no presente trabalho, foi
utilizado o método numérico denominado Método dos Volu-
mes Finitos [15] para discretizar as equagdes de governo. O
esquema de interpolacdo usado é o QUICK [16] e o0 esquema
SIMPLE [17] foi usado no acoplamento pressdovelocidade.
Para a resolugdo do sistema de equagdes lineares, foi utiliza-
da a técnica Multigrid [18]. O problema foi considerado con-
vergido quando todos os residuos forem menores que 10°.

O software ANSYS FLUENT® foi usado para a constru-
¢do da geometria, construgdo das malhas, além de suporte
aos métodos numéricos e equagdes de governo € no pos-pro-
cessamento dos casos construidos.
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7. RESULTADOS

7.1 Comprimento de recolamento

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

Modelo Re ER XR

DNS [2] 9000 2 8,62
SST k-w 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- tem valor
proximo do comprimento de recolamento encontrado por
[2], com o modelo de simulagdo 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 sdo analisados os perfis de velocida-
de em quatro diferentes posi¢des do escoamento, obtidos nas

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

A primeira posigdo esta localizada logo apds o degrau e
pode-se observar que o escoamento totalmente desenvolvi-
do se estende livremente. Em x/h = 4, nota-se a presenga de
valores negativos de velocidades, representando a presenca
de fluxo inverso, provocado pelo gradiente de pressdo adver-
so que causa a separagdo da camada limite. Nessa posicao,
pode-se observar que os valores de velocidade proximos a
parede inferior encontrados com o modelo RSM sdo maio-
res que outros dois modelos analisados. Consequentemente,
a presenga de fluxo inverso ¢ menor nessa posi¢do para o
caso simulado com o modelo RSM. Tal resultado ¢ explicado
pelo fato de que o comprimento de recolamento do modelo
RSM ¢ consideravelmente menor que o comprimento de re-
colamento dos outros dois modelos de turbuléncia analisa-
dos, sendo assim, na posi¢do x/h =4 o recolamento esta mais
proximo para o caso com o modelo RSM.

Na posicdo x/h = 8, também se observa uma diferenca entre
os valores mostrados no perfil de velocidade obtido pelo mo-
delo RSM ¢ os demais, devido ao fato de que o recolamento
do escoamento ja ocorreu no mesmo, enquanto estd proximo
de ocorrer nos modelos SST k- e DNS. Na ultima posigdo
pode ser observado, em todos os casos, que, embora ndo esteja
totalmente desenvolvido, o escoamento tende ao equilibrio.

7.3 Contorno de velocidade

A Fig. 8 apresenta os contornos de velocidade obtidos nas
simula¢des com os modelos SST k-, RSM e DNS. Em todos
os casos, pode-se ver a presenga de uma bolha principal de
recirculagdo e uma pequena bolha secundaria, proxima aa-
resta do degrau. Como ja esperado, o contorno de velocidade
do caso simulado com o modelo de turbuléncia SST k- é o
mais parecido com o resultado obtido por [2], uma vez que
ambos apresentam comprimento de recolamento com valores
proximos. O contorno de velocidade obtido pela simulacdo
com o modelo RSM mostra que o recolamento nesse ocorre
antes que os demais, apresentando uma menor bolha secun-
daria de recirculagao.

E

o B = =
o 0

Fig. 7 - Perfis de velocidade em diferentes posigdes: a) x/h=0,5; b) x/h=4; ¢) x/h=8; d) x/h=20.
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7.4 DISTRIBUICAO DE PRESSAO

As curvas de distribuigdo de pressdo ao longo do canal
com degrau descendente foram construidas, utilizando a for-
mula dada pela Eq. 19.

P—P,,

05002 (19)
..... Rsml R5M|

FEh) I (1341 7] Fre 015 ! A0S (5,1

(P-Puw)/0.5p02 (P-Pw)f0.5pU%

Fig. 9 — Pressdo estatica em diferentes posi¢des: a) x/h=0,5;
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onde P_ € a pressdo na parede de topo.

Assim como foi feito para os perfis de velocidade, a
distribui¢do de pressdo ¢ analisada em quatro diferentes
posi¢des ao longo do canal e os resultados obtidos nas
simulagdes realizadas sdo comparados com os resultados
obtidos pela simulagdo numérica direta [2]. A Fig. 9 mos-
tra as curvas de pressdo dos trés modelos de turbuléncia
tratados no presente trabalho em quatro diferentes posi-
¢oes.

Na primeira posi¢do, observa-se que o comportamen-
to da curva obtida pelo modelo RSM assemelha-se ao da
curva obtida por simulagdo numérica direta [2], fato que
nao pode ser observado no resultado encontrado pelo mo-
delo SST k-®w. Em x/h = 4, pode-se notar que os valores
de pressdo estatica na parede superior sdo maiores que
os valores encontrados na parede inferior e essa diferen-
c¢a entre as pressdes da parede inferior e superior é maior
logo abaixo do degrau, justamente por se tratar da zona de
recirculagdo. Na curva de distribui¢do de pressdo obtida
pelo modelo RSM em x/h = 4, ha uma queda de pressdao na
regido proxima ao degrau e se observa que os valores de
pressdo da parede inferior e superior sdo muito proximos.
Nas duas ultimas posigdes, os trés modelos apresentam
curvas muito proximas e, em x/h = 20, a distribuigdo de
pressdo torna-se mais uniforme.

A Fig. 10 apresenta os contornos do coeficiente de
pressdo obtidos nas simulagdes tratadas no presente traba-
lho. O coeficiente de pressdo ¢ dado pela Eq. 20.

_P-P,
0,5pU?

Cp (20)

onde P € a pressdo de referéncia, obtida no ponto (-4,
L,5).

c) |—DNS BT e RSM| d) [=Dns =557 e RS
I 1
" 15 :I
= = =
=) =2 :I
! g
1 1 .l
[
|
|
I
I
1] '] |
[ - ]
il Lilisl, ] 1141 1143 ] il ¥ kY i
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b) x/h=4; ¢) x/h=8; d) x/h=20.
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Fig. 10 — Contornos de coeficiente de pressdo obtidos. a) SST k ;
b) RSM; ¢) DNS [2].

Observa-se uma zona de queda de pressdo na regido logo
ap6s o degrau em todos os casos, sendo mais claramente ob-
servada no contorno de pressdo obtido com o modelo RSM.
Pode ser notado também que, por apresentar um recolamento
mais precoce, o campo de pressdo obtido na simula¢do com o
RSM tende ao equilibrio antes que os obtidos com os outros
dois modelos discutidos nesse trabalho.

7.5 Grandezas de segunda ordem

Os resultados relacionados as grandezas de segunda or-
dem obtidos pelas simulagdes realizadas com os modelos de
turbuléncia SST k-o ¢ RSM sdo apresentados e analisados,
comparados com os resultados obtidos pela simulagdo numé-

rica direta [2]. A distribui¢do de turbuléncia afeta diretamen-
te o campo de velocidade e de pressdo através do degrau des-
cendente. Serdo analisados os perfis das intensidades de
turbuléncia e da tensdo cisalhante de Reynolds nas mesmas
quatro posi¢cdes em que foram mostrados anteriormente os
perfis de velocidade e de distribui¢do de pressao.

A Fig. 11 apresenta os perfis de m /U, obtidos nas si-
mulagdes realizadas no presente trabalho, comparados com os
resultados encontrados por [2]. Pode-se observar que os valo-
res encontrados na simulagdo com o modelo RSM s@o maiores
em todas as posi¢des do escoamento analisadas, resultado ja
esperado ao olhar para os contornos de velocidade mostra-
dos na Fig. 8, onde a bolha de recirculagdo primaria presente
no modelo RSM ¢é a menor entre os trés modelos analisados.
Nota-se, no perfil de intensidade turbulenta, um acentuado
pico na primeira posi¢do da Fig. 11, x/h = 0,5, ocasionado
pela presenca da bolha secundaria de recirculagdo. Em x/h =
4, ha o aumento dos valores de intensidade turbulenta, provo-
cado pela bolha principal de recircula¢do, e nota-se também
um pico mais acentuado na parede superior. A terceira posi¢ao
analisada ¢ a regido proxima ao recolamento e nessa posigao
pode ser observado o surgimento de um pico na parede infe-
rior, que aumenta mais a jusante do canal. Mais a jusante os
picos sdo suavizados e, na posi¢do x/h =20, o escoamento esta
mais equilibrado, tendendo ao escoamento totalmente desen-
volvido, acentuando-se os picos na parede inferior e superior.

Os perfis de intensidade turbulenta sdo mostrados na Fig.
12. O perfil apresentado na primeira posi¢do, na camada de

mistura, tem comportamento similar ao perfil de /u'u'/U,,
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-
léncia no meio do canal. Na ultima posi¢do, em x/h = 20, os
niveis de intensidade turbulenta vertical sdo menores, uma
vez que o escoamento estd mais equilibrado, préoximo ao ca-
nal de saida.

----- RSM |

a) |—DN5 —-—5T -----REM]

T

c) [—Dns - <51 R d) [—DNs === 557 ~ RsM
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Fig. 11 — Perfil de Ju'w'/u,
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em diferentes posi¢des: a) x/h=0,5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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Fig. 12 — Perfil de /v'v'/u, em diferentes posi¢des: a) x/h=0.5; b) x/h=4; c) x/h=8; d) x/h=20.
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Fig. 13 — Perfil de -u’v’/UZem diferentes posigdes: a) x/h=0.5; b) x/h=4; ¢) x/h=8; d) x/h=20.

A Fig. 13 apresenta os perfis da tensdo cisalhante de Rey-
nolds nas quatro posicdes tratadas ao longo do presente tra-
balho. Assim como nos perfis de intensidade turbulenta na
primeira posigdo, o perfil da tensdo cisalhante apresenta um
grande pico em y/h = 1, na altura do degrau. Esse pico ¢
provocado pela presenca da bolha secundaria de recirculagéo
na regido de mistura. Observa-se o aumento dos valores de
pico da tensdo cisalhante de Reynolds em x/h = 4 e x/h =
8, posigdes onde se encontra a bolha principal de recircula-
c¢do e a regido de recolamento. Na ultima posicao, os valores
de tensdo cisalhante de Reynolds sdo baixos, uma vez que o
escoamento encontra-se mais equilibrado nessa regido mais
a jusante. Ao observar os perfis de tensoes de cisalhamento
mostrados pode-se notar que os valores maximos encontram-
-se em posigdes afastadas da parede, demonstrando um nivel
insuficiente de tensdo de cisalhamento na parede.

Ao analisar os perfis de intensidades turbulentas e ten-
sdo cisalhante de Reynolds mostrados anteriormente ¢ no-
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tavel que valores maximos das intensidades turbulentas e da
tensdo cisalhante de Reynolds tém uma tendéncia uniforme,
dada por um aumento continuo em dire¢do a um valor de
pico na regido mais préoxima ao recolamento, seguido da di-
minui¢do dos valores mais a jusante do escoamento, retra-
tando uma mudanga significativa na estrutura da camada de
cisalhamento.

Quando comparado com o desempenho do modelo SST
k-o em relago aos resultados obtidos pela simulacdo numé-
rica direta, o modelo RSM apresenta o melhor comportamen-
to dos perfis em todas as posi¢des mostradas. Esse resultado
ja era esperado, uma vez que o modelo RSM é um modelo de
fechamento de segunda ordem, onde as intensidades de tur-
buléncia sdo calculadas diretamente, diferentemente do que
acontece no modelo SST k-, onde as grandezas de segunda
ordem sdo calculadas por equagdes a partir da viscosidade
turbulenta.
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8. CONCLUSAO

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

Com relagao ao comprimento de recolamento, o modelo
SST k-@ apresentou um resultado mais proximo 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-
circulacdo principal do modelo RSM ¢é muito menor que as
bolhas principais dos outros dois modelos. O comprimento
de recolamento encontrado no modelo RSM ¢ X = 5,86, en-
quanto os valores encontrados por [2] e com 0 uso do modelo
SST k-0 séo, respectivamente, X = 8,62 e X, = 8,50.

Nos dois modelos utilizados no presente trabalho, a for-
magdo de uma bolha primaria na regido logo apos o passo é
visualizada através das linhas de velocidade, além da pre-
senga de uma bolha secundaria apresentada nos resultados
encontrados por [2].

Com relacdo aos resultados das grandezas de segunda
ordem — intensidades de turbuléncia e tensdo cisalhante de
Reynolds — os resultados obtidos usando o modelo de turbu-
léncia RSM estdo mais proximos dos resultados encontrados
por [2], quando comparados aos resultados gerados pelo uso
do modelo SST k-w. O resultado condiz com o que ja era
esperado, uma vez que o modelo RSM ¢ um modelo de fe-
chamento de segunda ordem, onde essas grandezas sdo ob-
tidas de maneira direta, enquanto o modelo SST k- calcula
os valores de intensidade turbulenta e tensdo cisalhante de
Reynolds a partir de uma equagdo aproximada envolvendo a
viscosidade turbulenta.
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