Turbuléencia

Atila P. Silva Freire
Programa de Engenharia Mecanica

COPPE/UFRJ

Anderson Ilha

Diretoria de Metrologia Clientifica e Industrial
Inmetro

Marcelo J. Colaco
Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais
Instituto Militar de Engenharia

Editores

ABCM - Associagao Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecanica
COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Poés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia
IME — Instituto Militar de Engenharia



Colegao Cadernos de Turbuléncia
Turbuléncia, Volume 5, Tomo 1.

5% Escola de Primavera em Transicao e Turbuléncia
Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro
25 a 29 de setembro de 2006

Editores
Atila P. Silva Freire, Programa de Engenharia Mecinica, COPPE/UFRJ

Anderson Ilha, Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial, Inmetro
Marcelo J. Colago, Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais, IME

Ficha catalografica preparada pela Secdo de Processos Técnicos da
Biblioteca do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

Escola de Primavera em Transicao e Turbuléncia (5.:2006: Rio de Janeiro, RJ)
Turbuléncia: Anais da V Escola de Primavera em Transicao e Turbuléncia,
Rio de Janeiro, 25 a 29 de setembro de 2006 /editores Atila P. Silva Freire,
Anderson Ilha e Marcelo J. Colago. Rio de Janeiro: ABCM, 2006.

XVI, 466 p.; 23,5 cm — (Cole¢ao Cadernos de Turbuléncia. Turbuléncia, V. 5, Tomo 1)
Inclui bibliografias

1. Turbuléncia. 2. Mecéanica dos fluidos. 3. Fenémenos de transporte.

1. Freire, Atila P. Silva IL. II. V EPTT (5.:2006: Rio de Janeiro, RJ).

III. Associagdo Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecéanica. IV. Titulo. II.
Série

629.1332

E74t

ISBN (10 digitos): 85-85769-24-6

ISBN (13 digitos): 978-85-85769-24-6

Copyright 2006, Associagao Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecanica, ABCM.

A ABCM néo autoriza a reproducdo de qualquer parte desta publicagdo para sua distri-
buicdo em geral, para promogoes, para a criagdo de novas publicagoes ou para a venda.
Apenas através de prévia solicitagdo, por escrito, e em casos.

Documento preparado pelos Editores em ITEX.

Impresso no Brasil pela Grafica Graffito.

9788585769246



Conteudo

1 Mecanica do Continuo e Turbuléncia 1
1.1 Introducao. . . . . . . . . . . . e 1
1.2 Descricao do movimento . . . . . . . .. ... oL 2
1.3 Conjuntos materiais . . . . . . . . . . ... . 4
1.4 Gradiente de deformagao, estiramento, cisalhamento e rotacao . . . 5
1.5 Gradiente de velocidades, taxa de deformagao e giro . . . . . . .. 7
1.6 Equagoes de transporte para os tensores gradiente de velocidade,

taxa de deformacao e vorticidade . . . . . . ... ... ... L. 10
1.7 Conveccao e difusao da vorticidade . . . . . .. ... ... .. ... 10
1.8 Mudanga de observador . . . . ... ... Lo 11
1.9 Identificacao de vértices . . . . . . . ... Lo 12
1.10 Referéncias . . . . . . . .. .. 14

2 Estimativas rigorosas para escoamentos turbulentos baseadas nas

equacgoes de Navier-Stokes 17
2.1 Imtroducao. . . . . . . .. L 17
2.2 As equacgoes de Navier-Stokes . . . . . .. ... ... ... 18
2.3 Quantidades médias, médias amostrais e solugoes estatisticas . . . 19
2.4  Teoria de Kolmogorov e alguns resultados rigorosos . . . . . . . .. 21
2.4.1 A lei de dissipagao de energia de Kolmogorov . . . . . . .. 21
2.4.2 Cascatadeenergia . . . . . ... ... L 22

2.5 Escoamento em um canal liso sob um gradiente de pressao (e em
outras geometrias) . . . . ... 24
2.5.1 Estimativa por baixopara Cy . . . . . . .. ... ... ... 26
2.5.2 Estimativa por cimaparaCy . . . .. ... ... ... ... 27
2.6 Referéncias . . . . . . . . .. 31
3 Introdugao a teoria estatistica da turbuléncia 37
3.1 Imtroducao. . . . . .. .. ... 37
3.2 Descrigao estatistica da turbuléncia . . . . . . . ... ... L. 40
3.2.1 Aspectos cinéticos . . . . . .. ... 40
3.2.2 Aspectos dindmicos . . . . .. ... L. 55
3.3 Fenomenologia de Kolmogorov . . . . ... ... ... ... .... 63

ix



Contetido

3.3.1 Leis de escala na faixa inercial . . ... ... ... ..... 63
3.3.2 Complexidade computacional das DNS . . . . . .. ... .. 66
3.3.3 Decaimento temporal da energia . . . ... ... ... ... 68
3.3.4 Dispersao de Richardson . . . . . .. ... ... ....... 69
3.4 O fenémeno da intermiténcia . . . . . . . . . ... ... ... 73
3.4.1 Anomaliasdeescala . . .. ... ... ... ... ... 73
3.4.2 Densidades de probabilidade . . . .. ... ... ... ... 74
3.4.3 Modelos fenomenoldgicos . . . . ... ... L. 76
3.4.4 Formalismo multifractal . . . . . .. ... .. ... ..... 83
3.4.5 Auto-similaridade estendida . . . . . . ... ... 90
3.5 Projetodeconclusao . . . . . ... ... oL 91
3.6 Referéncias . . . . . . .. ... 92
Principios de anemometria térmica 99
4.1 Introdugdo. . . . . . . . . .. Lo 99
4.2 Principios basicos . . . . . . .. oL Lo 101
421 Modosdeoperagao . . . . . . ..o 102
4.2.2 A ponte de Wheatstone . . . . . .. .. ... ... ... .. 103
4.2.3 Tiposdesensores . . . . . . . . . ..o oo 106
4.2.4 A transferéncia de calor entre o fio-quente e o fluido . . . . 107
4.2.5 Leisdecalibracao . . . . . ... ... 109
4.3 Anemoémetro de corrente constante . . . . . ... ... L. 110
4.3.1 Principio de funcionamento . . . . ... ... ... .. ... 110
4.3.2 Filtragem dosinal . . . . . ... ... ... 112
4.4 AnemoOmetro de temperatura constante . . . . . ... ... . ... 112
4.4.1 O circuitode controle . . . . . .. .. ... ... 113
4.4.2 A taxa de sobreaquecimento . . . . . . ... ... ... ... 117
4.4.3 Controle digital . . . . . . . ... ... 119
4.5 Resposta dindmica da ponte CTA . . . . . . .. .. ... ... ... 121
4.5.1 Modelos da dinamica do anemoémetro . . . . . .. ... .. 125
4.5.2 Teste de resposta em freqiiéncia e teste de resposta transitorial27
4.6 Medigao de velocidade . . . . . . . ... Lo 130
4.6.1 Sensibilidade direcional . . . . ... ... ... ... ... 132
4.6.2 Medicao de duas componentes de velocidade . . . . .. .. 134
4.6.3 Medicao do vetor velocidade . . . .. ... .. ... .... 136
4.7 Medigao simultanea de velocidade e temperatura . . . . ... ... 138
4.7.1 Calibragdo de temperatura para o fio-frio . . . .. ... .. 139
4.7.2 Calibracao direta de velocidade e de temperatura para o
sensor de fio-quente . . . ... ... Lo 140
4.7.3 Métodos de compensacao analitica . . . . . .. . . ... .. 142
4.7.4 Aparato experimental . . . . .. ... L 143
4.7.5 Comparagao entre os métodos . . . . . . . .. ... ... .. 146
4.8 Aquisigdo e tratamento de dados . . . . ... ..o 148
4.8.1 Condicionamento e aquisicao do sinal . . . . . . .. .. .. 149

4.8.2 Calculo das estatisticas do escoamento . . . . . . .. . ... 151



Contetudo

xi

4.9 Anélise deincertezas . . . . . . . . ... 155
4.9.1 Tipos de erros associados a medi¢cao . . . . .. .. ... .. 155
4.9.2 Incerteza damedicao . . . . . . .. ... 156
4.9.3 Incerteza dos resultados . . . . . . . ... ... 157

4.10 Aplicagbes . . . . . . .. 157
4.10.1 Escoamento ao redor de um cilindro . . . . ... ... ... 158
4.10.2 Escoamento sobre placa plana . . . . . . .. .. ... ... 159
4.10.3 Escoamento sobre superficie rugosa . . . . . ... ... ... 162

4.11 Agradecimentos . . . . . . . . ..o 167
4.12 Referéncias . . . . . . . . ... 167
Fundamentos de anemometria laser-Doppler 173
5.1 Preambulo. . . . . . .. . ... 173
52 Imtroducao. . . . . . . . . . . 175
5.3 Principios bdsicos . . . . . . . ... 179
5.3.1 Fontedeluz coerente. . . . . . ... .. ... .. 180
5.3.2 Oefeito Doppler . . . . ... ... ... ... . 181
5.3.3 O modelode franjas . . . . ... .. ... ... ....... 185
5.3.4 Resolugao do sentido da velocidade . . . . . . . .. ... .. 187
5.3.5  Ajuste do desvio de freqiiéncia . . . . . .. ... ... ... 189

5.4 Teoria de reflexdo da luz por particulas pequenas . . . . . ... .. 191
5.4.1 A teoria de Lorenz-Mie . ... ... ... .......... 193
5.4.2 Caracteristicas reflexivas do feixe de laser . . . . . . .. .. 195
5.4.3 Particulas em anemometria laser-Doppler . . . . . . . . .. 195
5.4.4 Detecgao posterior ou anterior ao volume de controle . . . . 198

55 Geracdo dosinal . . . . ... 201
5.5.1 Deteccao daluz refletida . . . . . .. .. ... ... ... .. 201
5.5.2 Caracteristicas do sinal da anemometria laser-Doppler . . . 203

5.6 Aquisigao e tratamento dosinal . . . . . .. ... L. 205
5.6.1 Processadoresdesinal . . . ... ... ... ... ... 205
5.6.2 Calculo das estatisticas do escoamento . . . . . .. ... .. 211
5.6.3 Estimativa do espectro e funcoes de correlacao . . . . . . . 213

5.7 Sistemas de anemometria laser-Doppler . . . . . . ... ... ... 221
5.7.1 Sistemas unidirecionais . . . . . ... ... ... ... 221
5.7.2  Sistemas bidimensionais . . . . . . ... ... L. 223
5.7.3 Sistemas tri-dimensionais . . . . . . .. .. ... L. 225
5.7.4 Outros componentes 6pticos e acessérios . . . . . . . . . .. 226

5.8 Analise de incertezas . . . . . . . . . ... 228
5.8.1 Célculo dos erros associado a uma medida . . . . . . .. .. 229
5.8.2 Incerteza dos resultados . . . . . .. ... ... ... .. .. 232
5.8.3 Cdlculo do erro associado as medidas de velocidade . . . . . 233

5.9 Aplicagbes . . . . ..o 235
5.9.1 Jatolivre . . . .. ..o 235
5.9.2 Escoamento sobre variagao de topografia. . . . . . . .. .. 238

5.10 Agradecimentos . . . . . . ... Lo 246



xii Contetido
5.11 Referéncias . . . . . . . . . . ... 246
6 Turbuléncia em fluidos nao-newtonianos 253
6.1 Introducao. . . . . . . ... L. 253
6.1.1 Escoamentos turbulentos de fluidos ndo-newtonianos . . . . 253
6.1.2 Breve revisao do estadodaarte . . . . . .. ... ... 254
6.1.3 Organizacao do curso/capitulo . . . . ... ... ... ... 258
6.2 Propriedades reoldgicas de fluidos nao newtonianos . . . . . . . .. 259
6.2.1 Fluidos inelasticos: a viscosidade de corte, viscosimétrica ou
de cisalhamento . . . . . . ... ... L 259
6.2.2 Comportamento dependente do tempo . . . . . .. .. ... 261
6.2.3 Fluidos com tensao de cedéncia . . . . . . . ... ... ... 263
6.2.4 Fluidos viscoelasticos . . . . . .. ... .. oL 265
6.3 Modelos constitutivos reolégicos . . . . . . . .. ... 269
6.3.1 Introdugdo e equagoes fundamentais . . . . ... ... ... 269
6.3.2 Modelos ineldsticos . . . . . . . . ... 271
6.3.3 Modelos para fluidos com tensao de cedéncia . . . . .. .. 275
6.3.4 Modelos viscoelasticos explicitos . . . . . . .. .. ... .. 276
6.3.5 Modelos viscoelasticos implicitos na tensao . . . . . .. .. 277
6.3.6 Modelos multimodo . . . ... ... ... ... ... .... 284
6.4 Escoamento turbulento em dutos . . . . .. .. ... ... 285
6.4.1 Introdugdo . . . . ... ... ... 285
6.4.2 Fluidos viscosos . . . . . . . . . .. Lo 286
6.4.3 Fluidos viscoelasticos . . . . ... ... .. ... ... .. 289
6.4.4 Efeitosdeescala . ... .. ... ... ... ......... 293
6.5 Filosofias de modelagem da turbuléncia . . . . ... .. ... ... 295
6.6 Fechamento de turbuléncia para modelo reolégico de tensao pseudo-
eldstica . . . . . . . e 297
6.6.1 Introducao . .. . .. .. ... ... 297
6.6.2 Equacao constitutiva . . . . ... ... L o000 298
6.6.3 Equacoes de transporte . . . . .. ... .. 0L 300
6.6.4 Fechamento para a viscosidade molecular média, . . . . . . 303
6.7 Modelo k — ¢ anisotrépico de baixo nimero de Reynolds . . . . . . 306
6.8 Virios aspectos da modelagem . . . . ... ... oL 308
6.8.1 Funcao de amortecimento viscoso . . . . . . ... ... .. 308
6.8.2 A funcao de amortecimento f, . .. ... ... .. ... .. 308
6.8.3 Modelo para a tensao pseudo-elastica . . . .. ... .. .. 312
6.8.4 Resultados e discussao . . . . . . . .. ... 317
6.9 Modelos de turbuléncia com base no modelo FENE-P . . . . . .. 324
6.9.1 Introdugdo . . . ... .. ... ... 324
6.9.2 Equacoes de governo e necessidades de modelacao . . . . . 324
6.9.3 Desenvolvimentos futuros . . . .. ... .. ... ... ... 330
6.9.4 Modelos para outras equagdes constitutivas de fluidos . . . 330

6.10 Referéncias . . . . . . . . . . ... 331



Contetudo xiii

7 Transferéncia de calor em escoamentos turbulentos parietais 341
7.1 Imtroducao. . . . . . . . . L 341
7.2  As equacgbes instantaneas . . . . ... ... ... 342

7.2.1 Introducao . . . . . .. ... 342
7.2.2  Fluxo turbulento de calor em escoamentos parietais dilatdveis343
7.2.3 A adimensionalizacdo das equacoes instantaneas . . . . . . 345
7.2.4 Escoamentos dilataveis . . . . . ... .. Lo L 347
7.3 Formulagao estatistica para escoamentos dilataveis . . . . . . . .. 348
7.3.1 Fungoes estatisticas . . . . . . .. ... ... ... 351
7.3.2  Um modelo estatistico para escoamentos dilataveis . . . . . 353
7.3.3 Asequagbes médias . . . . ... 354
7.3.4 As equagbes médias adimensionais . . . . . ... ... ... 355
7.4 O problema de fechamento. . . . . . .. ... ... ... ...... 356
7.4.1 Formulagao evolutiva para o problema de fechamento . . . 356
7.4.2 Formulacao constitutiva para o problema de fechamento . 365
7.4.3 Modelos de turbuléncia de origem constitutiva . . . .. .. 368
7.5 Leisdeparede. . . . . . . . . .. .. ... e 372
7.5.1 Introdugado . . . . . . . .. ... 372
7.5.2 A camada limite turbulenta de temperatura . . . . . .. .. 373
7.5.3 Deducao da lei de parede para a camada limite térmica . . 378
7.5.4 O numero de Prandtl turbulento . . . . .. ... ... ... 383
7.5.5 Determinacao analégica dos fluxos turbulentos parietais de
calor . . ... 386
7.6 Resultados. . . . . . . . .. . 388
7.6.1 Introducao . . .. ... ... ... 388
7.6.2 Resultados . ... ... ... .. o 392
763 Conclusao . . . . . . . . .. . e 398
7.7 Agradecimentos . . . . . ... 398
7.8 Referéncias . . . . . . . .o 399

8 Simulacao numérica de escoamentos complexos 405
8.1 Imtrodugao. . . . . . . . . . .. 405
8.2 O conceito de decomposicao de campos . . . . . . ... .. ... 409

8.2.1 Aequacadode Reynolds . . ... ... ... ... ...... 410
8.2.2 Equagoes de transporte para o tensor de Reynolds . . . . . 414
8.2.3 A equagdo para o transporte de escalares . . . . .. .. .. 417
8.2.4 Equagoes de transporte para o fluxo turbulento de escalares 418
8.3 Modelos baseados no conceito de viscosidade turbulenta . . . . . . 419
8.3.1 O conceito de viscosidade turbulenta . . . . . . . ... ... 419
832 Omodelox—e . .. .. .. . . 422
833 Omodelorx —w . ... ... 429
8.34 O modelo shear stress transport (SST) . . . . .. ... ... 431
8.4 Modelos para a equacao de transporte do tensor de Reynolds . . . 432
84.1 Omodelo LRR . . . . . . . ... . 435

8.4.2 Omodelo SSG . . . ... ... 438



xiv Contetido

843 Omodelo BSLK—w . . . .« o o o i i i i 439
85 Aplicagbes . . . . . ..o 440
8.5.1 Escoamento sobre colinas abruptas . . . . . ... ... ... 440
8.5.2 Jato impingente sobre placa plana . . . . . .. ... .. .. 453

86 Referéncias . . . . . . . . . . 460



XV

Prefacio

O ato quase solene de escrever o Preficio de um livro necessariamente provoca em
seu escritor momentos de profunda reflexdo. Afinal, o objeto de tanta dedicacao
intelectual se mostra por completo, desnudo, em suas virtudes e defeitos.

Em sua forma definitiva, que nao pode ser modificada, o livro deveria nao
apenas transmitir aos seus leitores a letra fria do rigor de suas construcoes tedricas,
mas, principalmente, o espirito de toda a sofisticagao intelectual que se pretende
alcangar.

O presente texto pertence a uma ja extensa e exitosa familia. A série de escolas
dedicadas exclusivamente & investigacdo da turbuléncia de fluidos deu origem a
outros textos que marcaram época. A manutencao da alta estirpe, pois, poderia
causar sérios embaracos a novas contribuicoes.

A Turbuléncia é uma matéria com sabidas dificuldades conceituais, que exige
de seus militantes especializagoes miltiplas e sofisticadas. Esse texto, sem duvida,
preenchera lacunas importantes no arcabouco de métodos e técnicas que se preten-
dem disponiveis para um ataque consistente as dificuldades de natureza tedricas
e praticas impostas pela Turbuléncia aqueles que a ambicionam assaltar. Temas
do mais alto grau de complexidade e importancia sao dissecados em dois tomos
que formam uma obra com doze capitulos. Um julgamento honesto dos Editores
classifica a presente contribuigdo como da maior relevancia tanto para iniciantes
como para pesquisadores experientes no assunto.

A dedicagao dos autores e seu compromisso com o resultado final dessa jornada
foram da maior sensibilidade. Os Editores, sinceramente, esperam que os leitores
reconhecam as muitas horas de trabalho abnegado que permitiram a existéncia
desta obra.

Finalmente, talvez devéssemos agora nos inquirir sobre o propésito de tudo isso.
Por que trabalhar com tamanho afinco para a existéncia dessa obra? A resposta é
simples e singela: para a construgao de uma sociedade melhor. Um objetivo que
nos tem sido caro e que nos possibilitou encontrar aliados importantes na ABCM,
na FAPERJ e no CNPq. Este projeto é, sobretudo, uma iniciativa feliz da ABCM
e do Pronex “Nucleo de Exceléncia em Turbuléncia” um projeto apoiado pela
FAPERJ e pelo CNPq (Processo No E-26/171.198/2003).

Os Editores
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Capitulo 8

Simulacao numeérica de
escoamentos complexos

8.1 Introducao

Os escoamentos turbulentos estao presentes em nossas experiéncias cotidianas. De
fato, nos deparamos diariamente, quase sempre sem perceber, com manifestagoes
de nossa relacao com os fluidos: a brisa que sopra, as ondas que quebram, as
nuvens que se dissipam, anunciando a chegada do sol. A observagao natural do
escoamento de fluidos revela imediatamente a notavel complexidade de suas es-
truturas. Tal complexidade, cuja riqueza de nuances a muitos fascina, a outros
desafia a desvendé-la (Figura 8.1).

A complexidade de certos escoamentos é, portanto, essencialmente aparente.
Tal afirmacao constitui para alguns, ao menos em principio, uma enorme con-
tradicao. Ao formular a relacdo entre as taxas de deformagao de um fluido e
as respectivas tensoes internas resultantes, Isaac Newton (1643-1727) demonstrou
que alguns fluidos sao entidades muito simples do ponto de vista constitutivo.
A quebra do cédigo de comportamento das propriedades moleculares dos fluidos
proporcionou a visao de uma larga avenida para o desenvolvimento tecnolégico.
No entanto, a histéria mostrou, e ainda mostra, que os fluidos também tém seus
humores. Ao escoarem, os fluidos encerram um equilibrio muito sensivel que se
rompe facilmente, resultando em um comportamento imprevisivel de dificil mo-
delacao. Embora complexos, os escoamentos turbulentos devem ser observados,
compreendidos e resolvidos.

Claude-Louis Navier (1785-1836) e George G. Stokes (1819-1903) formularam
o arcabouco matematico fundamental para a descricao do escoamentos dos flui-
dos newtonianos. Apesar da generalidade das equagoes de Navier-Stokes (ENS),
a diversidade de escalas presentes ainda hoje limita, a alguns casos, a simulacao
numérica direta de escoamentos turbulentos. Osborne Reynolds (1842-1912), no
entanto, forneceu uma alternativa vidvel para a solugao das ENS. Percebendo

405



406 8. Simulagao numérica de escoamentos complexos

Figura 8.1: Representagoes da complexidade de escoamentos turbulentos: em sen-
tido horério, esbogo de Leonardo da Vinci (1452-1519); La Nuit Etoilée, de Vincent
van Gogh (1853-1890); Vue des Tourbillons de Naruto & Awa, de Hiroshige Uta-
gawa (1797-1858).
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que as propriedades dos escoamentos turbulentos podem ser descritas pela super-
posicao de um termo flutuante a um valor médio, Reynolds sugere que os campos
presentes nas equagoes governantes fossem divididos em componentes médias e
componentes flutuantes, ou turbulentas.

O resultado formal desse procedimento consiste, naturalmente, em uma nova
equacao na qual os efeitos do campo turbulento estao isolados dos termos descriti-
vos do escoamento médio. Apesar de atraente, essa estratégia de solugao impoe um
dificil obstdculo: sua aplicacao leva ao surgimento de novas varidveis dinamicas.
Desse modo, a modelacao das propriedades dos escoamentos turbulentos em com-
ponentes médias e estocdsticas da origem a um numero de varidveis dinamicas
independentes maior do que o nimero de equagoes governantes disponiveis. A
estratégia de Reynolds resulta, entao, em um problema matematicamente inde-
terminado, o qual é usualmente referenciado como o problema de “fechamento”’
da turbuléncia. Em um procedimento rigoroso, manipulagoes algébricas aplica-
das as ENS fornecem equacgoes adicionais, que, por sua vez, apresentam novas
incognitas de ordem superior. Tal comportamento é tipicamente observado nos
sistemas estocasticos nao-lineares.

Existe na literatura uma variedade de modelos propostos para o fechamento
das equacoes governantes do escoamento turbulento de fluidos. Genericamente,
é possivel classificar os modelos de turbuléncia em quatro classes distintas - I'm-
pressionista, Fisica, Racional e Ad Hoc, cada qual com objetivos e abordagens
préprias para o tratamento do problema de fechamento da turbuléncia (Tabela
8.1). Atualmente, nao se dispoe de modelos racionais genéricos para a descri¢ao
dos escoamentos turbulentos, tendo sido propostos apenas alguns poucos modelos
impressionistas e fisicos. Os modelos utilizados para a solucao dos problemas de
engenharia sao exclusivamente Ad Hoc, pois tém o propédsito de resolver problemas
especificos relacionados as aplicacoes de interesse cientifico e tecnoldgico. Todavia,
considerando que os modelos de fechamento Ad Hoc contemplam fenomenologias
restritas a determinados regimes de escoamento, cada qual apresenta vantagens e
desvantagens especificas. Ainda que os modelos Ad Hoc sejam, em alguns casos,
considerados incompletos, eles constituem o elemento central do desenvolvimento
de solugoes numéricas para os escoamentos turbulentos.

Os modelos de fechamento podem ser normalmente classificados como:

I. Modelos algébricos. Esses modelos sao baseados na hipétese de Boussinesq,
que estabelece o conceito de viscosidade turbulenta, v;. Nesses modelos, uma
equacao algébrica, baseada em escalas turbulentas caracteristicas, é empregada
para a determinagao do valor da viscosidade turbulenta.

II. Modelos a uma equagao. Nesses modelos, uma equagao diferencial de
transporte é resolvida para uma determinada propriedade turbulenta. Em geral,
a energia cinética turbulenta — x — é adotada como a propriedade turbulenta de
referéncia. Uma segunda propriedade, normalmente um comprimento de escala,
£, é entao fornecido por meio de uma expressao algébrica. Os modelos a uma
equagao empregam, igualmente, a hipdtese de viscosidade turbulenta.
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Tabela 8.1: As diferentes classes de modelos empregados no fechamento do pro-
blema da turbuléncia (Narasimha, 1989).

Classe Objetivo

Impressionista Obter uma representacao da estrutura do escoamento e sua
solugao, sem a preocupacao de se alcangar respostas exatas.

Fisica Predizer quantidades de interesse a partir de hipdteses coe-

rentes, tendo por base observagoes experimentais e a fisica
conhecida. Os parametros livres sao fixados através de da-
dos experimentais, quando necessario.

Racional Investgar a natureza do problema e de suas solugoes através
de modelos simples, baseados em teorias mais completas.
Ad hoc Fornecer estimativas de quantidades de interesse (quase

sempre no contexto da engenharia sem impor, necessari-
amente, que todas as hipdteses empregadas sejam plena-
mente justificaveis fisica ou matematicamente.

ITI. Modelos a duas equagoes. Os modelos a duas equagoes utilizam duas
equagoes diferenciais de transporte de propriedades turbulentas, configurando-se,
assim, como modelos de fechamento completos. Esses modelos adotam, tipica-
mente, uma equagao de transporte para a energia cinética turbulenta, x, jun-
tamente com uma equacao de transporte para a taxa de dissipacap da energia
cinética trubulenta por unidade de massa, €, ou, mesmo, em alguns casos, uma
freqiiéncia de passagem de grandes estruturas turbulentas, w). Tais modelos, em
conjunto com os modelos algébricos e os modelos de uma equagao, formam os
chamados modelos de viscosidade turbulenta.

IV. Modelos para as tensoes de Reynolds. Também chamados de modelos
de fechamento de sequnda ordem, esses modelos utilizam equacbes de transporte
explicitas para o tensor de Reynolds. Entretanto, mesmos nesses modelos, ainda
se faz necessdria a adocao de uma equagao de transporte complementar para € ou
w de modo a se obter o fechamento completo do problema.

Este capitulo apresenta uma breve descrigao dos modelos de fechamento atu-
almente mais utilizados para a simulagdo numérica de escoamentos turbulentos,
incluindo os principais modelos baseados no conceito de viscosidade turbulenta
(segao 8.3) e na formulacao direta de equagdes de transporte das tensoes de Rey-
nolds (secao 8.4). Na secdo 4.10 sdo apresentadas aplicagoes dos modelos descritos.
O escoamento sobre colinas abruptas e o escoamento de um jato impingente sobre
uma placa plana sao adotados como casos de aplicagao. Tais exemplos representam
um importante teste para os modelos de turbuléncia quanto ao seu desempenho
na simulagao de escoamentos complexos.
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Figura 8.2: A decomposigdo de Reynolds para o campo de velocidade u(x, t).

8.2 O conceito de decomposicao de campos

A aleatoriedade da dinamica turbulenta, juntamente com seu numero pratica-
mente infinito de graus de liberdade, levou a idéia de que somente tratamentos
estatisticos seriam capazes de formular modelos preditivos de escoamentos. Esta
visao comegou a se estabelecer na comunidade cientifica primordialmente a partir
de um artigo seminal de Osborne Reynolds, publicado ainda no século XIX (Rey-
nolds, 1895). Neste trabalho, Reynolds concluiu que fenémenos turbulentos eram
demasiadamente complexos para que houvesse qualquer esperanga de um enten-
dimento detalhado de sua dindmica. Por esse motivo, ele introduziu uma decom-
posigao dos pardmetros que caracterizam o escoamento (i.e. velocidade, pressao,
temperatura, etc.) em componentes “médias” e “flutuantes” (estocasticas). Por
exemplo, para um campo de velocidade instantaneo turbulento u(x,t), tem-se

u(x,t) =u(x) +u'(x,t), (8.1)

onde U(x) é a velocidade média (estatisticamente estaciondria) e u’(x,t) a compo-
nente flutuante. Na Figura 8.2 tem-se a representagao de uma medigao tipica de
uma componente de velocidade instantanea local e sua decomposicao estatistica
em um valor médio e flutuagoes estocasticas. A razao para tal decomposicao
é abrir a possibilidade de tratar as propriedades dos escoamentos turbulentos em
termos de solugdes bem comportadas U(x), e de contribuicoes flutuantes de cardter
complexo, as quais sao tratadas separadamente.

Nota-se que, na decomposigdo de Reynolds, é a parte flutuante que essenci-
almente carrega toda a dinamica do escoamento via sua dependéncia temporal,
ou seja, esta componente é a responsavel pela modelagem das flutuagoes carac-
teristicas dos escoamentos turbulentos. Vale observar que as porcoes de fluido que
realizam tais flutuagoes nas propriedades do escoamento nao constituem moléculas
individuais, tal como assumido na teoria cinética do gases, mas, sim, quantidades
macroscopicas de fluido de escala reduzida.

A decomposicao de campos de Reynolds, Eq.(8.1), é usualmente baseada em
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médias temporais, sendo definidas por

T
u(x) = lim —[ u(x,t)dt, (8.2)

onde T é um intervalo de tempo suficientemente longo para que a média represente
de fato o comportamento estacionario do escoamento. Como conseqiiéncia desta
defini¢do, tomando a média temporal da decomposicao (8.1), segue que a média
das flutuagoes u’(x,t) é zero:

u'(x,t) =0, (8.3)

uma vez que a média da média de u(x) é a prépria média: u(x) = u(x). Isto estd
ilustrado qualitativamente na Figura 8.2. Assim como a velocidade instantanea,
outras propriedades como pressao, temperatura e densidade instantaneas também
podem ser descritas em termos da decomposigao (8.1)

p(x, t) =Dp(x) + p/(x’ t); px, t) = p(x) + p/(X, t) ;o T(x,t) = T(X) + TI(Xﬂ t),
onde a média temporal de suas flutuagées é também zero
P (x,t) =0; p(x,t)=0; T'(x,t) =0.

A decomposicao de campos de Reynolds representa uma maneira de introduzir
uma formulagao estatistica para a descricao da dindmica dos escoamentos tur-
bulentos, possibilitando, assim, sua modelagem numérica. Entretanto, como em
toda descricao estatistica, ha, necessariamente, a perda de informagoes potencial-
mente importantes ao se adotar uma quantidade restrita de parametros, em geral,
a média ou algum outro momento estatistico. E possivel, entao, inferir que a
relagao abaixo nao é inversivel:

dinadmica real | = ’ modelagem estatl'stica‘

Na relagao acima, ainda que, em principio, tenha sido encapsulada toda a com-
plexidade da dindmica real de uma quantidade turbulenta ¢(x,t) nas flutuagoes
¢ (x,t), o nimero de equagoes para a dscri¢ao da fisica do problema é o mesmo que
o disponivel para a modelagem estatistica. Ou seja, a decomposicao introduz um
nimero extra de varidveis — as flutuagées — que nao é acompanhado por um igual
nimero de equagoes adicionais. Portanto, a dinamica real modelada estatistica-
mente nao é em si completa: as flutuagoes precisam ser tratadas separadamente
por meio de hipdteses ad hoc que nao fazem parte da construgao tedrica original,
levando, assim, ao que se convenciona chamar de “problema de fechamento” da
turbuléncia.

8.2.1 A equacgao de Reynolds

Conforme visto na secao anterior, a decomposicao de Reynolds permite uma andlise
numérica (estatistica) dos escoamentos turbulentos. Um caso particular de inte-
resse consiste na aplicagao do conceito de campos para a descricao do escoamento
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de fluidos incompressiveis através da equacao de Navier-Stokes. O objetivo é obter
solugbes médias bem comportadas (estaciondrias), e, a0 mesmo tempo, aplicar um
tratamento apropriado para os campos de flutuagao estocasticos.

O escoamento adiabatico de um fluido viscoso e newtoniano é completamente
descrito pela equacao de continuidade, a qual estabelece o principio de conservacao
da massa

9(pus)

81‘1‘

e pela equagao de Navier-Stokes, que traduz o principio da conservacao da quan-
tidade de movimento no escoamento de fluidos

8’ui 8ui - 80’ij
P (8t T 3xj) - Ozj (8.5)

~0, (8.4)

onde 0;; representa o tensor de tensoes, dado por

8ui 5Uj >

8xj + 83%

oij = —poi; + 1t ( (8.6)
Nas Equacoes (8.4), (8.5) e (8.6), p representa a densidade (constante ao longo das
linhas de corrente para escoamentos incompressiveis), p = p(x,t) a pressao hidro-
dindmica instantanea, p a viscosidade dindmica (assumida como sendo constante)
e u; = u;(x,t) a velocidade instantanea do escoamento.

Tal como descrito na segao anterior, para um escoamento turbulento as prori-
edades u; e p podem ser decompostas em componentes médias e flutuantes. To-
mando, entao, a média da equacao de continuidade,

ou; o
8$l_6$1_ ’

(8.7)

conclui-se que a componente estacionaria do escoamento também é incompressivel.
Do mesmo modo, a componente flutuante equivale a

Ou;  O0(w; +uj) ouj
6% N 8331‘ =0 - axi =0 (8‘8)

Nas operacgoes acima, o valor médio da derivada espacial de uma quantidade foi
assumido como sendo igual a derivada espacial do valor médio dessa mesma quan-
tidade. Este resultado é valido quando a média é tomada pela integracao temporal
sobre um intervalo de tempo suficientemente longo, Eq.(8.2). A equagao de Navier-
Stokes pode ser, portanto, reescrita usando a regra da cadeia no segundo termo
do lado esquerdo da Eq.(8.5)

Ou;  O(uzuy) . (6uj>

i Ox; o Ox; Ox;

onde o segundo termo no lado direito é zero pela equacao da continuidade. Usando
a igualdade acima e tomando a média temporal da equacao de Navier-Stokes,
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obtém-se

Oou;  Ou;uy 00 ou;  J(puu; 05
P 1) = = P lJr(plj): = (8.9)
ot 833]‘ 8Ij ot ij 81‘]‘
Uma vez que a média de u;(x,t) é estatisticamente estaciondria, o primeiro termo
do lado esquerdo da udltima equagao é zero. Para determinar o termo de correlacao
cruzada entre as velocidades, u;u;, se considera inicialmente que

0 0 _ _ 0 . _
B (i) = g Lo () (@5 + )] = = [ (1 + Tt - i o+ )]

J J

Tomando a média temporal dessa equagao,

%j(puiuj) = Tm] [p (T, +ﬂiu; + uiw; + u;u;)] ,
9 ) = 2 [ (@, + md, + 0T, +u<u',)} (8.10)
axj 1 Uj 817]‘ P Uiy iUy i Uj iUy ) .

A 3 TR TR /27 . Il
se obtém quatro termos de correlacao temporal: u;u;, u;u}, u;u; e u;u;. Uma vez

que T;(x) é estaciondrio (sem dependéncia temporal), esta quantidade é totalmente
independente (do ponto de vista de correlagoes temporais) das flutuagoes u}(x,t).
Assim, tem-se que

Uiy = Uil ,
70 — Ao —
uiuj—uiuj—O,
Io7 . — o737, —
u;u; = u'iu; =0,

uma vez que a média temporal das flutagoes é zero (veja a secao anterior). Nota-se
que o termo uj(x,t)u);(x,t) é em geral nio nulo, uma vez que ambos u; e u’; pos-
suem dependéncia temporal, e, portanto, podem apresentar correlagoes temporais
entre si. Levando estes resultados de volta na Eq.(8.10),

;%(puiuj) - a(?nj o (e, + )| (8.11)

e este, por sua vez, de volta na Eq.(8.9), tem-se, finalmente, as equagoes de Navier-
Stokes escritas em termos da decomposicao de campos de Reynolds,

_ 0y o [_ —
oo 22 = L -] o1
As equagbes (8.12) s@o usualmente chamadas de equagdes médias de Reynolds
(em inglés, RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). Observa-se
que a Eq.(8.12) é exatamente igual & equagdo de Navier-Stokes para escoamen-
tos laminares e estacionérios, Eq.(8.5), & excecao do ultimo termo do lado direito,
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uj(x, t)uf;(x,t), que representa a contribuicdo turbulenta ao escoamento médio
u;(x). Nota-se também que os efeitos turbulentos se dao na forma de tensoes adi-
cionais pu;ug a tensao viscosa do escoamento médio, 7;;, de modo que a tensao
efetiva passa a ser

— 1.,
Tij = 045 — puiuj .
Essas novas tensoes sao chamadas de tensoes de Reynolds, as quais sao interpreta-
das fisicamente como os termos de transporte médio de quantidade de movimento

devido as flutuacoes turbulentas de velocidade. E possivel demonstrar isso consi-
derando a forma integral da equagdo de Navier-Stokes, Eq.(8.5):

9 / (pu;)dV = —7{ u;(pu - dS) —l—j{ 0i;dS;j . (8.13)
ot Jv s s

Esta equacao representa o balanco total das forgas que agem sobre um volume fixo
V (chamado de volume de controle) com &rea superficial S, uma vez que o lado
esquerdo representa a taxa total de variacao do momento sobre todo o volume de
controle. Como pu - dS é o fluxo de massa através de um elemento de area dS, a
primeira integral no lado direito expressa o fluxo liquido de momento através de V.
A ultima integral no lado direito representa a forga liquida exercida pela pressao ou
por forgas viscosas agindo sobre a superficie S. Desta maneira, a equagao acima
nos diz que o momento linear total em V é devido ao transporte de momento
através da superficie S e pelas forgas de pressdo e/ou viscosas que agem nesta
superficie.
Tomando a média temporal da Eq.(8.13), temos

g / (pﬂ» dV = —j{ PU; de +% Tij de,
ot Jy s s

onde a segunda integral do lado direito representa o transporte médio de momento
linear através de V. Utilizando a decomposi¢io u; = U; + u};, podemos reescrever
este transporte como

% PUU; dSJ = f pﬂiﬂj ds] +% PUQU;' dS? .
s s s

Portanto, as flutuagoes turbulentas induzem o aparecimento de um transporte de

momento dado por
?i puiu; dS;j

onde p@ sao as tensoes de Reynolds. Essas tensoes sao cruciais para a modelagao
dos escoamentos turbulentos, afinal, elas representam as flutuagoes estocasticas nas
equagoes de Reynolds. Entretanto, a incorporagao dos termos de flutuacao resulta
em um conjunto de dez varidveis independentes — trés componentes de velocidade
u;, 0 termo de pressao p e as seis componentes do tensor de Reynolds, para apenas
trés equacoes de governo. Esse fato caracteriza o chamado problema de fechamento
da turbuléncia.
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Tal como discutido no final da se¢ao anterior, o desenvolvimento tedrico através
da decomposicao de Reynolds nao comporta uma formulagao implicita para as
flutuagoes turbulentas. Faz-se necessério, portanto, recorrer a anélises de escala ou
fenomenologias ad hoc para o fechamento das equacoes de Reynolds. Infelizmente,
tais hipdteses adicionais sao véalidas apenas para determinadas escalas, regimes ou
regides especificas do escoamento, o que inviabiliza a obtengao de uma formulacao
tedrica universal para a fisica da turbuléncia.

Para fins de engenharia, entretanto, o interesse recai nao em formulagoes fun-
damentais com validade universal, mas sim, em casos particulares que sejam aptos
a descrever problemas especificos de interesse tecnolégico. Isso possibilita que
fenomenologias restritas a modelagem das tensdes de Reynolds possam ser per-
feitamente adequadas para a andlise dos problemas encontrados na engenharia.
Desse modo, a equagao de Reynolds, juntamente com modelos apropriados de
fechamento, tornam-se ferramentas indispensdveis para a analise e modelagem
numérica de escoamentos complexos.

8.2.2 Equacgoes de transporte para o tensor de Reynolds

A partir do desenvolvimento da se¢do anterior torna-se claro que a determinacio
explicita do tensor de Reynolds é crucial para a predigao quantitativa de escoamen-
tos turbulentos. Fisicamente, as tensdes de Reynolds sao geradas, transportadas,
difundidas e dissipadas a diferentes taxas ao longo do escoamento. De modo a se
obter equacoes de transporte que descrevam estes processos explicitamente, é ne-
cessdrio manipular as equages para as flutuagoes de velocidade uj(x,t) e uj(x, ).
Inicialmente, a equagdo de Navier-Stokes, Eq.(8.5) e a de Reynolds, Eq.(8.12)
podem ser reescritas da seguinte forma

Ouj 0w _ _10p 0%
ot k@xk  pOx; 0x0xy

+ fi, (8.14)

onde v representa a viscosidade cinemdtica e f; = f;(x,t) as forgas instantaneas
de corpo, tais como a forca de Coriolis, empuxo, etc. Igualmente, para a equacao
de Reynolds, tem-se

ou; _ ou;  , oul 1 0p Pu; -
-tk — L= v+ [ 8.15
5 +ukaxk +u’“8zk o, +V3Ik633k + f; (8.15)

Subtraindo (8.15) de (8.14), obtém-se uma equagao para a flutuacao u}(x,t),

ou; o, , 01, , Ou, , ou 10p 02l ,
4 — ) ) o L= - 1 8.16
ot + Uk Oz, U Oz, + U ox, k. p Ox; V(“)xk(?mk i )
e de modo similar para u}(x, ),
ou'; ou'; ou.: o', o', 1 0p 9,
—J 47, I [t R Y A Rt S J - 817
ot + Uk oy, Uk Oxy, + U Oy, Koz, p 0x; V@xkﬁzk i )
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Multiplicando agora (8.16) por u; e (8.17) por uj, somando estas duas equagdes e,
finalmente, obtendo a média temporal dessa soma, obtém-se a equacdo de trans-
porte do tensor de Reynolds

ou', o', —_du ou; o
o ——L + (uguﬁcuj—&-u’vu’v uz) + (ugu’uﬁc)

ot oz, ozy 7 70z, ) Oz J
_ Y (o oY L N L
- P (ulaifj +uj 83:1 T uzé)xkaxk +uj8xk8xk
+ (W)
_ 0 Quiwi \ | p (Ouj | Ouj
= 87k ( ; ( i0k +Uj51k) +v B + ; oz, + 92

Ouf | Ouj T
_”wk+&£+(wﬂ+%ﬂ)'

Em termos dos processos discutidos no inicio desta segao, é possivel reescrever a
equagao acima da seguinte forma,

Dugu;-
e = D+ Pij + Fij + ®ij —eij (8.18)
onde
Dulw!  Ouju/; oulu’,
ity Yty Oy
= X 8.19
Dt ot T oy (8.19)

representa o transporte convectivo do tensor de Reynolds (ou seja, da turbuléncia)
ao longo do escoamento médio Ty (x). Naturalmente, esse movimento convectivo
advém do balango de todos os processos presentes do lado direito da equacao de
transporte;

oulu’; /
Dy g [V g P

Oxy | Oz —;( [0k + u0ik) —u;u;u;l . (8.20)

A Eq. (8.20) ¢é a taxa de difusdo do tensor de Reynolds devido & viscosidade
molecular v do fluido, as flutuagdes p’(x,t) da pressdo e & prépria turbuléncia (em
realidade uma convecgao ao nivel das flutuagoes de velocidade, representadas pelo
termo de correlacao tripla u;u;u;c) Sendo um processo difusivo, D;; promove,
portanto, uma redistribuicao espacial das tensoes de Reynolds, onde

— OJu; —— Oy,
Pij = — |ulu), 87332 + ujuy, Doy | (8:21)
Fij = wifj +uif], (8.22)

O termo P;; representa a taxa de producao (criagdo ou destruigdo) da tensdo tur-
bulenta & medida que esta é transportada ao longo do escoamento, sendo afetada
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pelos gradientes da velocidade média 0u;/0xy. F;j representa a taxa de criacao
refente as forgas instantaneas de corpo f!(x,t). Uma vez que os gradientes de velo-
cidade média sao maiores em algumas diregoes do que em outras, e que a existéncia
de contornos fisicos ou forcas de empuxo causam um amortecimento seletivo das
flutuagoes turbulentas em direcbes especificias, a turbuléncia gerada pelos termos
acima é, em geral, anisotropica;

_ v (0u 04
D, = ; <8x]- + 6:@) , (8.23)
onde ®;; representa o termo de correlacao entre as flutuagoes de pressao e veloci-
dade. Como pela equacdo da continuidade, ®;; = p’/p(0u}/dx;) = 0, esse termo
nao contribui para o nivel global da energia turbulenta, servindo apenas como um
agente de redistribuicao da energia entre os componentes normais da tensao de
Reynolds. Finalmente, o termo

Oxy Ox; Oz Oxy

, (8.24)

Eij =V

representa a taxa de dissipagao do tensor de Reynolds devido a viscosidade v.
De um modo geral, a turbuléncia é inicialmente produzida através de instabili-
dades no escoamento, relacionadas aos gradientes da velocidade média u(x) (e
descritas pelo termo de produc@o P;;), que, por sua vez, originam novas instabi-
lidades em escalas menores. Este processo continua até que as escalas se tornam
suficientemente pequenas (e os gradientes das flutagoes de velocidade du'/dx su-
ficientemente grandes) a tal ponto que efeitos viscosos se tornam importantes, e,
entao, a energia turbulenta é dissipada na forma de energia interna e calor. Este
processo, no qual a energia turbulenta é continuamente transferida das grandes
escalas para menores até sua dissipacao viscosa final, é conhecido como a cascata
de energia turbulenta.

Na equagao (8.18), os termos de produgio e convecgdo sdo exatos, e nao pre-
cisam ser modelados, uma vez que dependem apenas das componentes do tensor
de Reynolds. Por outro lado, os termos de redistribuigao, difusao e dissipacao nao
sao exatos, e requerem uma modelagem fenomenoldgica extensiva, como serd visto
nas préximas segoes.

Como um resultado final, nota-se que, a tentativa de se obter uma equacgao para
o tensor de Reynolds —p u;u; resulta em uma equacao que contém um termo de

correlagao tripla entre as flutuagoes de velocidade, u;u;uk De modo semelhante,
ao tentar se obter uma equacao para esta correlagao tripla, chega-se a

[y — SE—
= (u;u;u;) - % (ugu;-ujeu;n ) Y.

Ou seja, cada equagdo para um momento estatistico de ordem N envolve necessa-
riamente um termo com um momento de ordem N + 1. Isso é uma caracteristica
geral de sistemas estocasticos nao-lineares, e ilustra mais uma vez o problema de
fechamento da turbuléncia.



8.2. O conceito de decomposi¢ao de campos 417

8.2.3 A equacgao para o transporte de escalares

Na modelagem numérica de escoamentos complexos freqiientemente estamos in-
teressados na dinamica, ou seja, nos fenomenos de transporte de outras proprie-
dades além do campo de velocidades u(x,t), tais como a transferéncia de calor e
de massa, entalpia, temperatura, etc. Todas essas propriedades tem em comum o
fato de serem escalares, sendo descritas por uma equagao dada por

0

% +V-(pup) =V -(I'Vp)+S,. (8.25)
Neste caso, ¢ = ¢(x,t) é a quantidade escalar instantanea de interesse. A equagao
acima representa simplesmente uma lei de conservagao generalizada para ¢, po-
dendo ser derivada a partir do balanco do fluxo de ¢ em um volume de controle
infinitesimal. De fato, os termos acima podem ser interpretados do seguinte modo:

e O(pp)/0t, termo transiente que responde pela concentragio de ¢ no volume
de controle.

e V- (puy), termo convectivo que responde pelo transporte de ¢ devido ao mo-
vimento do fluido (Nota-se o campo de velocidade u do fluido multiplicando

®).

e V. (T'Vyp), termo difusivo que responde pelo difusdo de ¢ devido ao seu
gradiente ao longo do volume de controle. I' é o coeficiente de difusao, ou
difusividade, de ¢.

e S, termo de fonte que responde por possiveis fontes ou sumidouros de ¢.
Quaisquer outros termos nao classificados como convectivos ou difusivos sao
incluidos nesse termos.

A dinamica do transporte turbulento de um escalar é, entao, descrita tomando
a média temporal da equagao (8.25),

Q%) 4 v (pw2) = V- (V%) + 5,

onde a quantidade escalar instantanea p(x,t) é dada por

p(x,1) = P(x) + ¢'(x,1).

Para o termo envolvendo u(x, t)p(x,t), tem-se

u(x, t)p(x, t) = a(x)p(x) + u'(x, )¢’ (%, 1),

Nota-se que o termo de correlagao temporal cruzada entre as flutuacgoes de veloci-
dade e do escalar, v/’ é, em geral, ndo nulo, uma vez que as flutuagoes turbulentas
de velocidade provocam flutuagoes em ¢ a medida em que este ltimo é transpor-
tado ao longo do fluido. E possivel interpretar esta correlagdo como sendo uma
contribuicao adicional a difusividade de ¢ devido a turbuléncia.
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A equagao que descreve os fenémenos turbulentos de transporte para quanti-
dades escalares é dada, entao, por

V() 2)) + V- (D D)) = V- (IVE() + 5,(x),  (8.26)

uma vez que p = p(x) é estaciondrio e sendo considerada a hipétese de fluido
incompressivel (p = constante). O segundo termo do lado esquerdo da equagao
acima € a divergéncia do fluxo de Reynolds, pu’¢’. Tal como as tensoces de Rey-
nolds, essa construgao tedrica, através da decomposicao de Reynolds e da equagao
de transporte (8.25), ndo contempla uma formulagdo implicita para os fluxos de
Reynolds. Esses fluxos precisam entao ser modelados separadamente para que se
possa utilizar a equacdo (8.26) em simulagées numéricas.

8.2.4 Equacgoes de transporte para o fluxo turbulento de
escalares

Assim como obtido para o tensor de Reynolds, é possivel determinar uma equacao
explicita para o transporte turbulento dos fluxos escalares pu’(x,t)¢’(x,t). Desse
modo se obtém uma vis@o mais precisa para os processos fisicos de producao,
transporte, difusdo e dissipagdo desses fluxos. Multiplicando a equagio (8.25)
pela flutuacao de velocidade wf(x,t), multiplicando a equacdo de Navier-Stokes
(8.5) pela flutuagado do campo escalar ¢'(x,t), adicionando essas duas equagdes
resultantes, tirando sua média temporal e utilizando a decomposicao de Reynolds
para o fluxo escalar,

pua(x, £)ip(x, £) = pr(x)B(x) + pu(x, 1) (x,1),
tem-se a seguinte equagao para o transporte do fluxo escalar turbulento,

D—

Os termos acima representam processos fisicos analogos aos descritos na equacao
de transporte de Reynolds. Eles sdo definidos por

O (., 15 ] 3¢’
'DiEE—Af Torl o Y] @i _ / T / ,
O (uz“k@ + pP P ok — V@ Dz yu )

Z&xk
—0p  —0uy
L= I ! Al
P = (uluk B + up ('9:rk) ,

1
fiszi/@a
p
7 7
p 0x;
¢’ ou,
ei=(7+v) g
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onde v = T'/p. Neste caso, tal como na equacao de Reynolds, os termos de difusao
(D;), distribuicao (®;) e dissipacao (&;) necessitam de tratamentos fenomenolégicos
apropriados (Launder et al., 1984; Schiestel, 1993).

8.3 Modelos baseados no conceito de viscosidade
turbulenta

8.3.1 O conceito de viscosidade turbulenta

A decomposigao das propriedades do escoamento em campos de valores médios e
de flutuagoes representa uma alternativa conveniente para o tratamento numérico
da equacao de Navier-Stokes. No entanto, conforme demonstrado, a dedugao da
média temporal das equagoes governantes introduz novos termos desconhecidos,
contendo produtos de flutuagoes de velocidade - uiu; Estes termos represen-
tam fluxos de quantidade de movimento que atuam como tensoes adicionais no
escoamento, sendo, assim, denominados de “tensées turbulentas” ou “tensées de
Reynolds”.

O tensor de tensbes turbulentas consiste em um tensor de segunda ordem
simétrico, j& que uju; = uu;. Logo, a obtencao da média temporal da equagao de
Navier-Stokes resulta na introducao de seis incégnitas adicionais - v/u/, v/v/, w'w’,
u'v', w'w’ e v'w’, o que configura um problema matematicamente indeterminado,
ou de fechamento, ao se dispor de um nimero de equagoes menor do que o niimero
de incognitas. Conseqiientemente, as tensdes de Reynolds precisam ser modeladas
por equacgoes adicionais de modo a se obter o fechamento do problema.

O primeiro modelo para a descrigao matematica dos termos de tensoes tur-
bulentas foi apresentado por Boussinesq (1877). Boussinesq prop6s que a con-
tribuicao das tensoes turbulentas na transferéncia de quantidade de movimento
fosse descrita de forma andloga & observada pela acao da viscosidade molecular do
fluido, introduzindo, assim, o conceito de viscosidade turbulenta, v;. Considerando
um escoamento unidirecional ao longo de uma placa plana infinita, a hipétese de
Boussinesq estabelece que

—u(x (%, 8) = v (g;f%) , (8.28)
J

onde u' e v’ representam flutuacoes de velocidade associadas as componentes de
velocidade U e V, respectivamente, e y a direcdo normal a superficie da placa.
Observa-se, claramente, uma analogia direta entre o modelo proposto por Boussi-
nesq e o modelo de viscosidade molecular, v, para fluidos newtonianos. No entanto,
ao contrario da viscosidade molecular, a viscosidade turbulenta nao é uma proprie-
dade do fluido, mas do escoamento, devendo, portanto, embutir em sua formulacao
parametros que caracterizem adequadamente as tensoes turbulentas.

Ao longo dos ultimos anos, a hipotese de Boussinesq, em uma forma genera-
lizada proposta por Kolmogorov (1942), tem sido amplamente utilizada para a
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modelagao de escoamentos turbulentos. Segundo Kolmogorov, o tensor de Rey-
nolds, em sua forma geral, é expresso por

—_——— ou;  Ouj 2
—ui(x, t)uf(x,t) = vy (8% + 8;) ~3
j i

H&ij 5 (829)

onde d;; representa o delta de Kronecker e s a energia cinética turbulenta por
unidade de massa, dada por

1
k=g ul(x, t)ul(x,t). (8.30)

Um importante aspecto da hipétese de Boussinesq é que sua formulagdo suben-
tende um comportamento isotrépico das tensoes normais para o caso de gradientes
de velocidade nulos ou de pequena magnitude. Nestas condigoes, a Equagao (8.29)
fornece

du;  Ju, - 9
ax; - axz = U%(XJ)U}(XJ) =3 K0, (8.31)
ou seja
2
' = v = ww' = 35 (8.32)

Evidéncias experimentais indicam que este comportamento isétropico nao é veri-
ficado em vérias classes de escoamento, como, por exemplo, o escoamento plena-
mente desenvolvido em dutos e o escoamento em camadas limite bidimensionais.

Os modelos de turbuléncia baseados na hipdtese de Boussinesq requerem, es-
sencialmente, a avaliacao do valor da viscosidade turbulenta, v;. Em termos di-
mensionais, a viscosidade turbulenta pode ser expressa como um produto entre
valores caracteristicos de velocidade, U, e comprimento, £

v oc UL (8.33)

A andlise do espectro de energia cinética turbulenta demonstra que a maior parcela
de energia estd contida nas grandes escalas. Portanto, a escala de comprimento ¢
deve ser capaz de representar adequadamente a relagao entre as estruturas presen-
tes nas grandes escalas e o campo médio do escoamento. Considerando que exista
uma estreita correlacao entre as caracteristicas das estruturas presentes nas gran-
des escalas e as propriedades do campo médio do escoamento, é possivel estabelecer
uma escala caracteristica de velocidade dada por

gu

=/
U 3y

. (8.34)

Na Equagao (8.34), o médulo do gradiente de velocidades é adotado a fim de
garantir um valor positivo para a escala caracteristica de velocidade independen-
temente do sinal do gradiente de velocidade. Combinando as Equagoes (8.33) e
(8.34), obtém-se finalmente

(8.35)
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Tabela 8.2: Comprimento de mistura, £,,, para escoamentos turbulentos bidimen-
sionais.

Escoamento o L

Camada de mistura 0,07L largura da camada
Jato 0,09L 1/2 largura do jato
Esteira 0,16L 1/2 largura da esteira
Camada limite k«y [1 —exp (y1/26)] | espessura camada limite

A Equacao (8.35) representa o modelo de comprimento de mistura proposto por
Prandtl (1925), onde ¢, representa a escala caracteristica de comprimento.

Na literatura, o modelo de comprimento de mistura é usualmente denominado
como um modelo algébrico ou a zero equacao. Por definicdo, um modelo de n-
equagoes significa um modelo que requer a resolucao de n equagoes diferenciais
de transporte adicionais as equacoes de governo que expressam a conservagao da
massa, da quantidade de movimento e da energia.

O valor de £, pode ser obtido através de expressoes algébricas simples para
diversas categorias de escoamentos turbulentos. Na Tabela 8.2, sao apresentados
alguns exemplos de expressoes para a determinacao do comprimento de mistura
caracteristico de escoamentos turbulentos bésicos (Rodi, 1980). Nas expressoes
apresentadas, y representa a distancia da parede e k, a constante de von Karman
(ke = 0,41).

Escoamentos submetidos a mudancas de dire¢ao suaves representam uma apli-
cacgao tipica na qual o modelo de comprimento de mistura fornece bons resultados.
Mudancas suaves de diregao do escoamento permitem um ajuste local das propri-
edades turbulentas, minimizando, assim, a contribuicao dos mecanismos de con-
vecgao e difusao no transporte das propriedades turbulentas. Esta caracteristica
justifica, por exemplo, o bom desempenho dos modelos algébricos para a descrigao
das propriedades dos escoamentos turbulentos ao redor de perfis aerodinamicos.
Os modelos algébricos desenvolvidos por Cebeci e Smith (1974) e Baldwin e Lo-
max (1978) sdo exemplos de modelos de comprimento de mistura amplamente
utilizados na industria aeronautica.

No entanto, nos casos em que a convecgao e a difusao das propriedades turbu-
lentas sao relevantes, como, por exemplo, em escoamentos com recircula¢ao, um
modelo baseado no conceito de comprimento de mistura nao é mais considerado
aplicavel. No sentido de se obter uma melhor predicao das propriedades dos es-
coamentos turbulentos, Prandtl (1945) prop6s um modelo no qual a viscosidade
turbulenta é descrita com uma funcao da energia cinética turbulenta,

v = C,L,kY?, (8.36)

onde C, representa uma constante adimensional empirica e L, uma escala de
comprimento.
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No modelo de Prandtl, o valor da energia cinética turbulenta, x, é obtido
através de uma equagao diferencial de transporte, o que o configura como um mo-
delo a uma equacao. Em termos conceituais, a dependéncia em relagao a energia
cinética turbulenta representa a incorporacao dos efeitos de “memoria” do esco-
amento ao valor da viscosidade turbulenta. Entretanto, apesar de prover uma
descricao matematica mais realista das tensoes turbulentas, a necessidade de se
especificar, a priori, uma escala de comprimento caracteriza o modelo de Prandtl
como um modelo incompleto.

A limitagao apresentada pelos modelos algébricos e a uma equagao quanto a
sua generalidade é evidente, ao exigirem o conhecimento prévio das propriedades
turbulentas do escoamento para sua aplicacao. Os modelos a duas equagoes sur-
giram, entdao, com o propdsito de contornar as limitagoes quanto & generalidade
e a dependéncia em relagao aos dados experimentais apresentadas pelos mode-
los algébricos e a uma equagao. Os modelos a duas equagoes sao denominados
de modelos completos, visto que sua aplicagao nao requer a definicao prévia de
uma escala turbulenta caracteristica do escoamento, sendo necessario, apenas, a
prescricdo das condigbes de contorno e/ou iniciais do problema. E importante
ressaltar, contudo, que a menor dependéncia dos modelos completos em relagao
aos dados empiricos nao implica, necessariamente, em um melhor desempenho ou
universalidade do modelo.

8.3.2 O modelo k — ¢

O modelo k — € representa o modelo a duas equagdes mais amplamente difundido,
sendo atualmente considerado o modelo de turbuléncia padrao em simulacoes in-
dustriais. Este modelo tem sido extensivamente validado para diversas aplicagoes
de interesse pratico, tendo demonstrado um bom equilibrio entre precisao e ro-
bustez. Essencialmente, o modelo k — ¢ envolve a modelagao de duas equagoes
diferenciais de transporte, respectivamente, para a energia cinética turbulenta, k,
e para €, que representa a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta por
unidade de massa.

O mais extensivo trabalho desenvolvido sobre o modelo k — ¢ foi realizado por
Launder e Spalding (1972, 1974), cujo modelo proposto é usualmente referenciado
na literatura como o modelo k — € padrao. Em seu modelo, os autores sugerem
a formulagao de equagoes de transporte para k e € com base nos processos fisicos
relevantes envolvidos em suas variagoes.

A equagao exata para o transporte de « pode ser obtida diretamente a partir da
equagao de Navier-Stokes. Multiplicando a Equacao (8.12) por u e, em seguida,
tomando a média temporal dos termos da equacao, é possivel obter, apds algumas
manipulagoes, a seguinte expressido (Tennekes e Lumley, 1972):

ok _ ok 9 [p, 1— k] —— 0w ou\?
En + U oz, ~  ox puj + 5 fUj V@xj u;u 9z, v oz, ) (8.37)
~~ —_—

0] (n (II1) (av) () (V1) (VII)
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Na Equagéo (8.37), os termos (I), (IT) e (V) representam, respectivamente, a taxa
de variagao local, o transporte convectivo e o transporte difusivo-molecular de &, e
nao necessitam ser modelados. Os termos (I1I) e (IV) sao associados ao transporte
difusivo turbulento decorrente das flutuagoes presentes nos campos de pressao e
velocidade. A difusao devido as flutuagoes turbulentas pode ser determinada por
analogia a hipdtese de Boussinesq, assumindo-se que a difusividade de qualquer
propriedade escalar seja proporcional a difusividade da quantidade de movimento.
Assim 5 5
K K

Vaxj =T oz, (8.38)
onde I'y representa a difusividade turbulenta. Considerando que o transporte
turbulento de quantidade de movimento, calor e massa seja realizado através dos
mesmos mecanismos de difusao, é razoavel prever que I'; esteja relacionado ao valor
da viscosidade turbulenta. Introduzindo, entdao, o nimero de Prandtl turbulento,
expresso por

== 8.39
Ot Ft ) ( )

a Equacao (8.38) pode ser reescrita como
Ok _ U Ok (8.40)

Vo— = ——.
Ox; 040z

Nao se dispoe de modelo relativo ao transporte difusivo turbulento decorrente das
flutuagoes de pressao. Todavia, sua contribuigao para o transporte das proprieda-
des turbulentas é, via de regra, pequena, sendo, em geral, desprezada.

O termo (VI), geralmente denominado de termo de producao, representa a taxa
de transferéncia de energia do escoamento médio para o campo turbulento. Nos
modelos baseados na hipétese da viscosidade turbulenta, o tensor u/u/ é determi-
nado utilizando-se a hipdtese generalizada de Boussinesq (8.28). O termo (VII)
descreve a transformacao de energia cinética em energia interna nas pequenas es-
calas turbulentas. Este termo, usualmente referenciado pela letra grega e, pode
ser interpretado como a taxa de dissipagao viscosa de k, ou seja,

N
€= u(??) . (8.41)
b

O conceito da cascata de energia permite relacionar a dissipagao de energia nas
pequenas escalas as grandes escalas turbulentas. Por conseguinte, assumindo os
valores de Kk e € como referéncia para a definicdo de escalas de velocidade, U, e
comprimento, ¢, representativas das grandes escalas de turbuléncia, tem-se que

1
U=r"Y? e 1= Em3/2, (8.42)

onde ¢ representa uma escala caracteristica de comprimento. O valor da viscosi-
dade turbulenta pode ser, entao, calculado aplicando-se o conceito de comprimento
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de mistura (8.36), obtendo-se

H2

Vy = CN — . (843)

5
Tal como no caso da energia cinética turbulenta, a equagao exata para o transporte
da dissipagao viscosa, €, pode ser obtida diretamente da equacao de Navier-Stokes

(Wilcox, 1993), a saber:

Js _ Oe
E“”Uj%j:Pg‘FDE‘i’ds, (844)
onde P., D, e d., representam, analogamente a modelagem de k, os termos de
producao, difusao e destruicao de e, respectivamente, e cujas expressoes exatas
sao

ou; [ ou. ou;  oul Ou;
SR, Wil i J i d 8.45
D= V@ul 8ullg2y< 0%u), )
O0x; Oz, Oy, O0x;0x;
0 ou! v Op ou; Os
o (i) ol PTG, 4
+ Oz [Vu] (31’k> + p Ox; Ox; V(?xj ’ (8.46)
- R,
d. = —guy 20 O (8.47)

I 9xp 0z ;0xy

Como pode ser observado, a equagao exata de transporte de € possui um grande
nimero de incégnitas, além de correlagoes duplas de flutuacoes de velocidade e
gradientes de flutuacoes de velocidade e pressao. De modo a contornar a dificul-
dade para a obtencao de uma descricao exata, a modelagem dos termos acima é
realizada, principalmente, através de técnicas de andlise dimensional e da inter-
pretacao dos processos fisicos envolvidos. Por exemplo, de acordo com Tennekes e
Lumley (1972), o transporte difusivo molecular de € pode ser desprezado para altos
nimeros de Reynolds. Assim sendo, difusao de ¢ é estimada através do gradiente

0 v\ Oe

Os processos de producao e destruicao da energia cinética turbulenta estao sempre
acoplados. Por exemplo, a taxa de dissipagao € é alta onde a taxa de produgao de
K ¢ alta. Portanto, a modelagem dos termos de producao e destruicao de ¢ deve
incorporar uma relagado de proporgao entre os respectivos termos de produgao e
destruicao presentes na equacao de transporte de k. O balanceamento entre os
termos de producao de k e € pode ser obtido através da relagao

Pe = Cslzpm 5 (849)
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onde (¢, representa uma constante de proporcionalidade. Igualmente, o modelo
deve ser capaz de garantir uma estreita relagao entre os termos de destruicao
de modo a evitar o cdlculo de valores fisicamente incoerentes (negativos) para a
energia cinética turbulenta. Logo

d. = Copc. (8.50)
K

Tgualmente, C.o representa uma constante de proporcionalidade.
Aplicando as hipéteses e aproximagoes anteriormente discutidas, a formulacao
padrao do modelo k — € para altos nimeros de Reynolds é expressa por

On ok _ 0 [(, ) on
ot T0x;  Ow; 0. ) Oz;

ou; 8ﬂj 2
+ |:Vt <8x] + a.’L’Z) - 3K61j:| — &, (851)

0= 0= 0 [(, m)one
ot J(’“)xj - Ox; o. ) Ox;

15 ou; 8@- 2 ou; g2
el Y 61 a. T Ye2T .52
+C1H[Vt(8xj+8xi> 3" ]} Ox; 02/@ (8:52)

sendo o valor da viscosidade turbulenta dado pela equagao (8.43).

Na formulagao padrao do modelo s — ¢, os valores constantes Cy,, 0y, 0c, Ce1
e C.o foram obtidos a partir da correlacao de dados experimentais de diversos
escoamentos turbulentos, sendo dados por:

C,=0,09 0,=100 0.=1,30 Coq=144 Cop=1092.

Regides junto a superficies sdo caracterizadas por intensos gradientes das propri-
edades do escoamento. Uma adequada descricao das propriedades do escoamento
nestas regioes requer uma refinada discretizagdo do dominio, cuja influéncia em
relagao ao esfor¢o computacional requerido é obvia. Para altos niimeros de Rey-
nolds, é possivel evitar a resolucao das equagoes governantes nas regioes proximas a
parede ao se assumir a hipétese de camada limite turbulenta completamente desen-
volvida. Neste caso, o campo de velocidades na regiao logaritmica (30 < y* < 100)
pode a ser descrito diretamente pela lei de parede cldssica (Figura 8.3):

Y Amyt+B; oyt =Y (8.53)

Uy v

onde u, representa a velocidade de atrito, y a direcao normal a superficie da parede
e v a viscosidade molecular, sendo os coeficientes A e B dados por

A:i; B:ilnE. (8.54)

Rx Rx

Nas equagtes (8.54), k. representa a constante de von Kdrméan e F um parametro
de rugosidade, cujo valor para superficies lisas equivale a 9,8. Ao se adotar a
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Figura 8.3: As diferentes regioes de um escoamento préximo a uma parede. Adap-
tado de MacDonough (2004).

hipétese de camada limite turbulenta completamente desenvolvida, os valores de
k e ¢ na superficie sdo diretamente calculados pelas seguintes func¢oes de parede

u? u?

k= —=; e=—". (8.55)
Nas regices préximas & parede onde y+ < 30, o transporte difusivo molecular
nao pode ser desprezado e, conseqiientemente, sua contribuicao deve ser incluida
nas equagoes de transporte. Nos modelos a duas equagoes, as formulagoes para
baixos numeros de Reynolds adotam como parametro um nimero de Reynolds
turbulento, dado por

k2
Rey = — . (8.56)

ve
Normalmente, o transporte difusivo molecular torna-se relevante quando Re; <
100. A condigao de nao deslizamento na parede implica que k — 0 quando y — 0.
Mas, sabendo que na parede € # 0, entao, nessa regiao Re; — 0.

Considerando que a dissipacao da energia cinética turbulenta é expressa por
(8.42) para a dissipacdo na parede, €,, a seguinte condigdo ocorre:

ou'\? o'\ akl/2\*

- =9 8.57
(5y>+(8y>] V( 3y) ’ (857
onde u' e w’ representam as duas componentes das flutuagoes de velocidade per-
pendiculares & parede. Da equagao (8.57), é possivel inferir que e(y = 0) # 0. No

Ew =V
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entanto, é conveniente definir uma nova dissipacao tal que seu valor na parede seja

identicamente nulo:
8%1/2
é:5—2u( ) . (8.58)
dy

O primeiro modelo k — € para baixos nimeros de Reynolds foi proposto por Jones
e Launder (1972). Neste modelo, os autores adotam & , ao invés de &, com o
objetivo de simplificar a condi¢ao de contorno na parede. Jones e Launder sugerem,
também, a inclusdo de um termo fonte na equacgao de dissipagao, expresso por

62ﬂi
2uuy (5&%5:@) . (8.59)

Posteriormente, Launder e Sharma (1974), propdem algumas modifica¢ées com o
objetivo de tornar o modelo mais adequado a previsao de escoamentos livres. A
versao final do modelo apresenta a seguinte forma:

%‘Fi'%_i l/—}—i % + v aﬁz_FaEJ _g i s
ot " "“ox;  Ox; 0. ) Oz "\oz; " ox; ) 3"

N o\’
—E—2v ) (8.60)

N AN
ot = 7ox;  Ox; oe ) Ox;

5 ou; 8@- 2 ou;
TGy [ (axj + ami> - 3"“5”} 9,
&2 0%,
_ fQCEQZ + 2vy, <8xiarj> , (8.61)

sendo a viscosidade turbulenta calculada através de:

’%2
Ve = f}LC;L? . (862)

Os termos f1, fo e f, representam funcdes de amortecimento introduzidas ao
modelo para um melhor ajuste da difusdo nas regides do escoamento onde os
efeitos viscosos sdo expressivos. Lam e Bremhorst (1981) sugerem as seguintes
expressoes para as funcoes de amortecimento:

3
fi = <1 + ofo5) (8.63)
I
fa=1,0 - exp (—Rej) (8.64)
£, = [1— exp (=0,0165 Re,))” (1 + 2&;) . (8.65)

Apesar do comprovado desempenho em diversas aplicagoes, o modelo k — & apre-
senta algumas deficiéncias. Escoamentos que possuem linhas de correste curvas
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sao um exemplo. Bradshaw (1972) mostrou que mesmo taxas de deformagcao pe-
quenas, associadas a curvaturas suaves das linhas de corrente, acarretam um efeito
pronunciado sobre as tensoes de Reynolds. Mais recentemente, Muck et al. (1985),
analisaram em detalhes os efeitos de curvaturas convexas e concavas sobre camadas
limite, concluindo que tais efeitos sdo totalmente diferentes entre si, mesmo qua-
litativamente. Os resultados obtidos demonstram que a estrutura da turbuléncia
é mais sensivel & curvatura de superficies concavas do que convexas.

Em regioes proximas ao ponto de separacao do escoamento, o modelo Kk — €
prevé escalas de comprimento (L, = x3/2/¢) muito elevadas. Conseqiientemente,
os niveis de turbuléncia sao superestimados e o escoamento tende a nao se separar
quando a evidéncia experimental indica o contrario. Esse problema, associado a
equacao de ¢, é ainda mais critico quando se adota o modelo x — ¢ para baixos
numeros de Reynolds.

Observando os intensos gradientes de velocidade na diregao principal do esco-
amento em bocais, Hanjali¢ e Launder (1980) propuseram que a energia através
do espectro da turbuléncia seja transmitida preferencialmente pelas tensoes nor-
mais. Os autores sugerem, entao, uma reformulagao do termo de produgao Pe,
incluindo um coeficiente maior do que C,; para as tensoes normais. A aplicacio
desse modelo mostrou uma melhora significativa na previsao de camadas limite e
jatos sujeitos a gradientes de pressao adversos. Entretanto, para escoamentos com
linhas de correntes curvas, o modelo k — ¢ modificado tem se mostrado bastante
inadequado.

Mais recentemente também foi proposta uma outra variacao do modelo k — &
(Orszag et al., 1993), denominada RNG k — e. Neste modelo, diferentemente
versao tradicional, é adotada uma abordagem numérica para a determinagao das
constantes e fungbes presentes nas equagoes de transporte. O modelo RNG k — ¢
tem se mostrado adequado a previsao de escoamentos em regioes internas de ca-
madas limite (baixos ntimeros de Reynolds) sem a inclusdao de termos de corregao.
Além disso, devido & natureza matemédtica do modelo RNG k — €, seus autores
defendem que ele possui um espectro de aplicagao maior que o modelo clédssico. De
fato, resultados preliminares indicam que o modelo RNG k — ¢ fornece previsoes
mais precisas do que o modelo kK — £ em situacoes de linhas de corrente curvas,
separacao e estagnacao.

Concluindo, pode-se dizer que o modelo k—¢ é falho na previsao de escoamentos
afastados da condigdao de equilibrio local. Esta deficiéncia é séria o suficiente
para que o modelo seja usado com cautela na previsao de escoamentos complexos.
Basicamente, os erros no modelo x — € originam-se pelo uso de uma relagao entre
tensdes turbulentas e taxas de deformacao do escoamento médio analoga & usada
para o caso laminar e, também, devido a pouca fundamentacao fisica da equacao
de transporte de €, para a qual nenhuma das corregdes propostas até o momento
fornece uma generalidade suficiente.
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8.3.3 O modelo Kk —w

O primeiro modelo completo de turbuléncia foi proposto por Kolmogorov (1942).
Em adicao a equagao de transporte para a energia cinética turbulenta, Kolmogorov
sugere como segundo parametro a taxa de dissipacao de energia por unidade de
volume e tempo, w. Neste modelo, conhecido como modelo k¥ — w, Kolmogorov
refere-se ao parametro w como “uma freqiiéncia média” determinada por:

w=c—, (8.66)

onde C' representa uma constante. Sendo um parametro com dimensao de freqiié-
ncia, o inverso de w representa uma escala de tempo. Analogamente, a quantidade
k12 /w pode ser interpretada como um comprimento de mistura. Considerando
que a transformagao de energia cinética turbulenta em energia interna se processa
nas menores escalas, o parametro w representa a taxa de transferéncia de energia
cinética turbulenta das grandes escalas para as pequenas escalas. Logo, o valor
de w esta associado as grandes escalas de k e L. O argumento de Kolmogorov
de que w o K/? /L é consistente com a hipdtese de Boussinesq, na qual se assume
que a viscosidade turbulenta possa ser expressa como um produto entre escalas
caracteristicas de velocidade e comprimento.

Kolmogorov (1942) apresenta um desenvolvimento relativamente sucinto do
modelo k — w, cuja equagao diferencial de transporte para w é dada por:

i S W B (Vt 8”) . (8.67)

ot T, T 7, \o oz,

Observa-se nesta primeira versao da equacao de transporte para w que nao ha um
termo de producao analogo ao presente na equagao da energia cinética turbulenta.
Este fato é consistente com a hipdtese adotada por Kolmogorov de que w é associ-
ada as menores escalas de turbuléncia, e, portanto, nao tem interagao direta com
o campo médio do escoamento. Porém, a formulagao de Kolmogorov falha nesse
aspecto, uma vez que as grandes escalas sao primordialmente responsaveis pela
determinacao das escalas de tempo turbulentas e pela taxa de dissipagao propria-
mente dita. A Equagio (8.67) também nao possui um termo de difusdo molecular.
Neste caso, sua aplicacao é restrita a escoamentos com altos nimeros de Reynolds,
nao podendo ser integrada na regiao da subcamada viscosa proxima a parede.

Ao longo do tempo, diversos pesquisadores (Saffman, 1970; Wilcox e Rubesin,
1980; Speziale et al., 1990; entre outros) tém se dedicado ao desenvolvimento
do modelo k — w. Wilcox e Alber (1972) apresentaram uma nova interpretacao
fisica para o parametro w, identificando-o como sendo a raiz quadrada da média
quadrética das flutuagoes de vorticidade. Por sua vez, Wilcox (1988) e Speziale
et al. (1990) sugerem que w seja interpretado como sendo a razao €/k, ou seja, a
taxa de dissipagao por unidade de energia cinética turbulenta.

A formulagéo proposta por Wilcox (1988) representa a versio mais extensiva-
mente testada do modelo, sendo, portanto, usualmente referenciada na literatura
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como o modelo kK — w padrao:
Ok o0 _ O |, n\ 90k
ot ja,fj - Ba:j Okl ail,'j

ou; 8@- 2
+ |:1/t (&rj + 3xi> - 3/@51]} —Brkw, (8.68)

Ow  p 0 _ 0 N, m) 0
ot ]8£Cj - 8.’Ej Owl 81']‘

w ou; aﬂj 2 ou; 2
+ alg l:l/t <3£Cj + 8%) — /ﬁéw] 8—% — B w”, (8.69)

onde
a1:5/9 6/{:9/100 5(4,1:3/40 O’,i1:2 O'w1:2.

Para evitar o acimulo de energia cinética turbulenta em regioes de estagnacgao,
Menter (1994) introduziu o limitador para o termo de produgao:

P,. = min (Pi, Crim €) (8.70)

onde Cji, = 10 para modelos baseados na equagao de w. Esse limitador nao afeta
o desempenho do modelo em camadas limite, mas evita o acimulo de energia
cinética turbulenta em regioes de estagnagao.

A despeito de sua menor popularidade, o modelo k —w apresenta diversas van-
tagens em relacao ao modelo k — . Em particular, o modelo fornece predigoes
bastante acuradas do escoamento em camada limite bidimensional, incluindo am-
bas as condigoes de gradientes de pressao favoraveis e adversos. Diferentemente
do modelo k¥ — €, 0 modelo kK — w nao requer, necessariamente, formulacoes es-
pecificas para baixos nimeros de Reynolds, evitando, assim, a utilizacdo de com-
plexas fungbes de amortecimento. De fato, as equagoes de transporte do modelo
podem ser diretamente integradas na sub-camada laminar. Formulagoes de baixos
nimeros de Reynolds para o modelo k — e requerem tipicamente uma resolucao de
elementos préxima & parede da ordem de y™ < 0,2, enquanto que para o modelo
k — w uma resolucao em torno de y < 2 ja é considerada satisfatéria. Em con-
seqiiéncia, a discretizagao do dominio no modelo x — w apresenta uma densidade
de elementos comparativamente menor do que a requerida pelo modelo k — ¢.

Embora as equagoes de transporte do modelo k—w padrao possam ser utilizadas
para a descricao do escoamento nas regides proximas a parede, alguns autores
propuseram formulagoes especificas para baixos nimeros de Reynolds. Wilcox
(1994) adiciona fungdes de amortecimento ao modelo x —w padrao, demonstrando
que o modelo é capaz de predizer a transicao, sendo, inclusive, apto a descrever
efeitos de rugosidade (Patel e Yoon, 1995). Variac¢oes do modelo k —w padrao para
baixos nimeros de Reynolds também sdo apresentadas por Peng et al. (1997) e
Bredberg et al. (2002).

A principal limitacao apresenta pelo modelo k — w esta relacionada a sua bem
conhecida sensibilidade a variagoes nas condigoes de corrente livre. Em alguns
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casos, pequenas variacoes no valor de w nas condicoes de contorno de entrada
levam a variagoes significativas nos resultados.

8.3.4 O modelo shear stress transport (SST)

As deficiéncias apresentadas pelo modelo k — w quanto & sensibilidade a variacoes
nas condigoes de corrente livre representa uma caracteristica indesejavel do mo-
delo. Como solugao para este problema foi desenvolvida uma variagao do modelo
k — w, a qual ficou conhecida como modelo Baseline Kk —w (BSL k —w). O mo-
delo Baseline Kk — w nao representa, em si, um novo modelo de turbuléncia, mas a
composicao entre os modelos de k —w e kK —e. Originalmente proposto por Menter
(1994), o modelo Baseline k—w envolve a transformagao da equagao de transporte
para € em uma formulagao de tipo kK — w, constituindo, assim, um modelo com
dois conjuntos de equacoes de transporte. Na aplicagao do modelo, as equagoes
de transporte para k — w sao utilizadas na regiao proxima a parede, enquanto as
equagoes transformadas de transporte para k — ¢ sdo adotadas na regiao externa.
A ponderagao da contribuigao de cada modelo é realizada através de uma fungao
de mistura do tipo

O3=F D1+ (1 - Fy) 5. (8.71)

A fungao de mistura Fj equivale a unidade na parede, decaindo para o valor zero
na regiao externa a camada limite. Os termos ® representam as contribuigoes de
cada modelo.

Na Equagao (8.71), a fungao de mistura é definida por

Iy = tanh (arg") , (8.72)
sendo
arg = min {max (ﬂfy’ 5;;35) , CDiZZgyz] (8.73)
e
CD,, = max {2,00:2&) aag:g;’ 10_10] , (8.74)

onde p representa a massa especifica e y representa a distancia em relacao a parede.
As equagoes de transporte do modelo Baseline k — w sao expressas por

Ok 08 _ O [, v\ Ok
6t J@xj o an Ok2 817]‘

ou; 8@ 2
+ |:Vt (83:]- + 6%) — 3&5”} - Brkw, (8.75)

Ow  p o 0N, o], 2 (0r 0w
ot T0x; O, Ow2 ) 0% Owow \ 0x; 0x;

w 8@ 8@- 2 Bﬂz 2
= — Shb| = feaw?, (8
Jrc)zgli {yt <8xj + 8xi) 3" j] 7z, Bz w (8.76)
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onde as constantes assumem os ValOI‘GS
a2 =0,44  B2=0,0828 04 =1,00 oy =1/0,856.

O modelo Baseline k — w combina as vantagens dos modelos Kk — € e K — w, mas
ainda falha na previsao do ponto de separagao do escoamento em superficies lisas
(Menter, 1994). De modo a corrigir esta deficiéncia do modelo Baseline x — w,
Menter sugere a ado¢ao de um limitador para o valor da viscosidade turbulenta:

ak

"7 ax (aw, S Fy)’ (8.77)
onde S representa uma medida invariante da taxa de deformagao e Fy uma funcao
de mistura semelhante a F3.

Este modelo Baseline k — w modificado é referenciado na literatura como mo-
delo SST - Shear Stress Transport. A concepcao do modelo SST permite um
adequado transporte das tensoes cisalhantes, resultando, assim, em predig¢oes acu-
radas da separacao sob condigoes de gradiente de pressoes adverso. As equagoes
de transporte do modelo SST sao escritas, na forma indicial, como:

o ox o [f o 1 n
ot Yoy~ Bay | NFloa  (1-F) 0w ) ) 0
ou;
+ PK, 836] - BR RW, (878)
o, ow_ o (o 1 %
ot 7ox; Oz I NFlow  (1—F) 0w ) ) 05
2 Ok Ow 9
+(1-F) —" (é):rjax]) — [F1u1 + (1 = F1)Bu2]w
+ [Fiaq + (1 — Fy)a)] %PK : (8.79)
onde P P 9
- U; ’LLj 4 B
P,g =Vt (aZL'] + 3%) 3 "@52] . (880)

Bardina et al. (1997) desenvolveram um extenso estudo de validagdo do modelo
SST, cujos resultados demonstraram um desempenho comparativamente superior
em relacao aos modelos kK — € e kK — w em simulagoes acuradas do escoamento
em camadas limite. Em particular, o modelo SST apresentou boa capacidade de
predicao da separacao em escoamentos sob gradientes de pressao adversos.

8.4 Modelos para a equagao de transporte do ten-
sor de Reynolds

Os modelos de turbuléncia baseados no conceito de viscosidade turbulenta repre-
sentam uma solugao consolidada para o problema do fechamento das equagoes
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médias de Navier-Stokes. No entanto, apesar do reconhecido desempenho na
solucao de diversas categorias de escoamentos turbulentos, tais modelos apre-
sentam algumas deficiéncias, geralmente associadas as limitacGes impostas pela
hipétese de Boussinesq. Escoamentos nso quais o comportamento anisotrépico da
turbuléncia mostra-se relevante, representam um exemplo tipico em que a hipétese
de Boussinesq ¢é falha.

Uma alternativa para o fechamento das equagoes médias de Navier-Stokes con-
siste na obtencao de equagoes diretas para o transporte das tensoes de Reynolds.
Em virtude, tais modelos sao usualmente referenciados na literatura como modelos
de fechamento diretos ou de segunda ordem. Conforme visto na segdo 8.2.2 que
na equagdo de transporte para o tensor de Reynolds, Eq.(8.18), os termos corres-
pondentes aos processos de difusdo (D;;), redistribuigao (®;;) e dissipagao (e;5)
possuem quantidades desconhecidas, e, portanto, necessitam de uma modelagao
especifica. Comumente, a modelagdo dos termos de difusdo e dissipagdo apre-
senta um cardter mais geral, sendo basicamente idéntica nos principais modelos
existentes. Por sua vez, a modelagem do termo de redistribuigao tem sido objeto
de diversos trabalhos, representando um tema central no desenvolvimento desses
modelos de fechamento de segunda ordem. Nesta segao serao abordados trés dos
principais modelos para ®;; mais difundidos atualmente: os modelos LRR, SSG e
BSL k — w).

Embora os modelos de turbuléncia baseados no conceito de viscosidade turbu-
lenta tenham alcangado sucesso na solucao de diversas categorias de escoamentos,
algumas deficiéncias sao ainda encontradas, geralmente associadas a situacoes onde
a hip6tese de Bussinesq é falha, como, por exemplo, no caso de escoamentos com
linhas de corrente curvas.

Dissipagao ¢;;

O tratamento do termo dissipativo é, em geral, semelhante ao empregado no mo-
delo k—¢, sendo assumido, igualmente, que o processo de dissipagao viscosa ocorra
de uma forma isotrépica nas menores escalas. Isso implica matematicamente que

Eij :(355”-.

Contraindo ambos os lados da expressao acima, e usando a convengao de soma
de Einstein, obtém-se que C = 2/3. Entdo, para altos nimeros de Reynolds,
onde a hipétese de Kolmogorov sugere dissipagoes isotropicas em microescalas, a
fenomenologia dissipativa é dada por
2

Eij = g 5§ij . (881)
A taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta, ¢, continua sendo uma quan-
tidade desconhecida, que precisa ser determinada a partir de sua propria equagao
de transporte (Hanjali¢, 1994),

OJe _ Oe € g2 0 vr\ Oe
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onde x é a energia cinética turbulenta por unidade de massa. Cabe ressaltar que
na deducao da equagao acima faz-se necessario o emprego de uma fenomenologia
extensiva devido a falta de informagoes a respeito da complexidade dos processos
fisicos envolvidos na dissipagao turbulenta. Cabe aqui ressaltar a possibilidade de
se usar w, a taxa de dissipac@o especifica por unidade de energia cinética ao invés
de ¢, de maneira andloga a utilizada no modelo Kk — w é utilizado no lugar de Kk — ¢
(veja a se¢ao (8.4.3)).

Difusao D;;

Um dos problemas inerentes a elaboragao de fenomenologias para o processo de
difus@o turbulenta é a presenca do termo de correlagao tripla entre as flutagoes
de velocidade, ujujuj . Entre as vdrias alternativas disponfveis na literatura para
tratar este termo (Hanjali¢ & Launder, 1972; Lumley, 1978; Dekeyser & Launder,
1983; Hanjali¢, 1994) a mais popular é a hipdtese da difusao gradiente generalizada
(Daly & Harlow, 1970). Considerando uma determinada quantidade ¢(x,t), sua
correlagao temporal com as flutuagoes de velocidade é dada por

0¢(x)
8.’L‘l '

0 (067 (x,1) o == u (x, )1 (x, )

A forma dessa expressdo tem origem nos termos exatos (ou fechados) presentes
nas equacoes de Reynolds e nas equagoes de transporte dos fluxos turbulentos de
escalares. Nessas equacoes, os termos correspondentes aos processos convectivos e
de produgao descrevem o transporte das propriedades turbulentas em funcgao dos
seus respectivos gradientes.

O conceito de difusao gradiente se sustenta na hipétese de que as correlagoes
estatisticas entre flutuagbes se tornam cada vez mais irrelevantes & medida que
sua ordem aumenta. Isso é chamado de principio da influéncia recedente. Por esse
motivo, correlagoes de ordem quatro ou maiores sao freqiientemente ignoradas nas

modelagens. Identificando ¢ — ulu’;, tem-se, entdo, que

P90

W
- Kk — oulu.
Tod ol — oo vJ
wiuuy = —Cs - Uil

6:rl ’

onde Cs é um parametro livre que necessita ser ajustado a posteriori. Nota-se
que a simetria na troca dos indices i, j e k do lado esquerdo nao é preservada no
lado direito, de modo que este modelo perde a invaridncia por rotacgées. De fato, o
modelo LRR adota uma expressao diferente, que preserva a simetria dos indices,
como sera visto a seguir.

Os termos difusivos correspondentes as flutuagoes de pressao apresentam pro-
blemas de modelagem mais complexos. A dificuldade estd no reduzido volume
de dados experimentais disponiveis na literatura. Entretanto, algumas estimati-
vas tedricas da interacao das flutuacoes pressao-velocidade e simulagoes numeéricas
diretas (DNS) indicam que essa contribui¢do nao é significativa, de modo que a
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maioria dos modelos ndo a leva em consideragdo (Hanjalié, 1994). A expressao
fechada para o termo difusivo é entao dada por

_ 0 K ——r \ Uit
Dij—axk[(wSM—FC'sgukul) | (8.83)

8.4.1 O modelo LRR

O modelo LRR (Launder, Reece & Rodi, 1975) foi um dos primeiros modelos de
fechamento de segunda ordem a ser formulado, sendo bastante difundido litera-
tura. tal como nos demais modelos, a modelagao do termo de redistribuicao ®;;,
Eq.(8.23) no modelo (LRR) adota como refereféncia condi¢oes de escoamento tur-
bulento livre. Logo, a partir da equagao de Navier-Stokes (8.5), é possivel obter
uma equagao de Poisson para a pressao instantinea p(x,t),

o o
pOx?  Ox;0x; 7

e 0 mesmo para a pressao média p(x), a partir da equagdo de Reynolds (8.12),

i i (w,
pox?  Ox;0x; \ "

1y,
+ U; U ) .
Em ambas as equagbes acima, os termos viscosos foram eliminados através da
equagao da continuidade. Subtraindo a componente média da instantanea, obtém-
se uma equagao para as flutuagoes p’(x,t),

; al’% T 8:&8%

10%p 0? (u<u’~ s ) Ly o, ou’;
v aifj 8.%1

) J

cuja solucao formal, basead na teoria da equacao de Poisson, é dada por

1 / 1 82 / A 8ﬂl Ou; av
L=t []. " — ) — 2 o -84
o’ o8 = 4 /v { Oy 0y; (uluj U’UJ) Oy; Oy ] Ir] o

onde dV = dyidysdys e r =y — x. Devido a inexisténcia de fronteiras sélidas, o
limite da integral de superficie dessa solugao pode ser convenientemente tomado
como infinito, onde os campos sao nulos. Dessa maneira, os termos de superficie
podem ser desprezados. Entdo, levando essa solugdo para p’(x,t) de volta na
expressao para ®;;, obtém-se

POy 0y
=" < ot ) (8.85)

R

A equagdo (8.85) pode ser decomposta em dois termos distintos da correlagao
pressao-velocidade (Chou, 1945),

— oM 4 p?

ij @ ij

0
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onde

av
I

)
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@S) representa a contribuigao puramente turbulenta para a redistribuigao, e <I>EJ2-)

a contribuicao dependente do gradiente da velocidade média do escoamento. Mo-
delos avancados usam diretamente a expressao acima, tentando aproximar as in-
tegrais triplas.

Fisicamente, o termo de redistribuicdo age no sentido de distribuir a energia
turbulenta entre as diversas componentes do tensor de Reynolds. Inicialmente,
a turbuléncia é altamente anisotrépica, com determinadas componentes de pu;u;
apresentando magnitudes superiores que as demais. Entretanto, através dos pro-

cessos descritos pelos termos <I>§]1») e @E?), observa-se uma tendéncia da energia
turbulenta ser distribuida de um modo equilibrado entre todas as componentes do
tensor de Reynolds, levando, portanto, a um comportamento isotrépico da tur-
buléncia. Naturalmente, quanto maior a anisotropia, maior a importancia de ®;;;
quanto mais isotrépica a turbuléncia, menor a influéncia da redistribuicao.

Considerando que d;; representa o tensor isotrépico de segunda ordem, dado um
tensor genérico a;;, € possivel separar a parcela anisotrépica por meio da subtracao
da parcela isotrépica. Desse modo, um tensor genérico anisotrépico é dado por
ai; —Cd;;, onde C = const. Por outro lado, sabendo que o tensor de redistribuicao
é proporcional & anisotropia, é razodvel assumir que (ignorando por um momento
constantes dimensionais),

(I),L'j o (aij — 06”) .

O mesmo raciocicio pode ser aplicado para as componentes de ®;;. Uma vez

que @g) estd relacionado essencialmente a turbuléncia, e <I>§j2-) ao gradiente da
velocidade média, é possivel escrever (Rotta, 1951; Naot et al., 1970; Launder et
al., 1975),

2
o} = ’Clz <u;u; - 3@(;”) : (8.86)
1
o) = —Ch (m - 3Pkk5ij) . (8.87)

O modelo LRR adota uma modificacao na modelagem do termo de correlagao
tripla de modo a tornd-lo invariante por rotagdes (simétrico na permutagao dos
indices i, j e k em ambos os lados da igualdade):

YU 7 7 !y,

N K ouluj, o, —— Oulu,
wuiug, = —Cs— | uju; CAL AT uu) k7 uj U] LA
J € ox; J ox; ox;
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Tabela 8.3: Parametros livres do modelo LRR.

Constante Valor Método de determinagao

Ch 1,50  tensoes normais em escoamentos quase homogéneos
Cy 0,40  tensOes normais em escoamentos quase homogéneos
Cs 0,11  otimizagao computacional

Ce 0,18  consisténcia do valor de x4 = 0,41

Ce1 1,44  otimizacao computacional

Cy 1,90 decaimento turbulento em malha

Assim sendo, o modelo LRR de fechamento para as equacoes de transporte de
Reynolds é dado por

Dulu; C 2
] = (1 — Cz)pij + %Pkkéij - Cl% <u;u’ - 3552‘]‘)

Dt
YU 7 7 1y,
Kk [ —— Oulu o —— oud
J7k 77 k@i 77 1
+ Cs— | vl + ulu + uju
ég 1 it aml k™ 8:171

8$l

2 1 82u;u;
— €0+ — 5
3 Re Oz}

(8.88)

onde Re é o niimero de Reynolds. O tnico parametro desconhecido é representado
por €, o qual pode ser determinado pela seguinte equacdo modificada (Hanjali¢ e
Launder, 1972):

Oe Oe € g2 0 (Kk—— O¢
a +ﬂj671:j = 0517)2 - 052; + Cﬁail’k (Euﬁcugaxl) . (889)
O modelo (LRR) possui ao todo seis constantes livres, cujo conjunto de valores
padrao é apresentado na Tabela 8.3 (Launder, 1992).

O modelo LRR foi posteriormente modificado (Gibson e Launder, 1978) a fim
de serem incorporados os efeitos de parede. Neste caso, nao é possivel adotar
limites de integragao infinitos, e, portanto, a integral de superficie

1 [1819' ,81] S

dmp Js |t on ~ P an ]

precisa ser adicionada & solugéo formal de p’(x,t), Eq.(8.84), o que resulta em

(w) 1 1 0 ou, 8“3
¢ = — —_— /
ey [|r| any)? Y (axj * oz,

ou, ou; 0 1
_p/ ) J _—
v (5 + 3 ) anty |r|] 49
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onde §/0n representa a derivada na dire¢ao normal & superficie de contorno.
A forma do termo de redistribuicao é dada, entdo, por (Shir, 1973; Gibson e
Launder, 1978)

(w) (wl) (w2)
<I)ij = <I>ij + <I>ij ,
onde

(wl) _ € 7 3 77 3 77
P, :Cwl; uku’mnknméij—§ukujnkmf§ukuinknj fw,

w 3 3
<1>Z(.j D= Cuo2 (@,(Ci)lnknméij — iq)gi)”knj — 2@5?7%711-) fw -

cujas constantes livres equivalem Cy,; = 0,5 e Cyo = 0,3. A funcao de escala de
comprimento f,, tem o objetivo de amortecer a contribuicao dos termos Phig;”l)

e @E?Q) a medida que o escoamento se afasta da parede, sendo definida por

K32 /e
Ju = 25w/n ’
OWpTp

onde w,, representa a distdncia da parede e n, o vetor unitdrio normal a parede.
Os termos de parede falham em determinadas situagoes, e nesses casos correcoes
devem ser impostas em CIJZ(-;UU e <I>E;U2) (Craft e Launder, 1992; Schiestel, 1993;
Hanjalié¢, 1994).

8.4.2 O modelo SSG

O modelo LRR assume que a correlagao pressao-velocidade seja uma funcao linear
do tensor de anisotropia b;; = uju};/2x — (1/3)d;;. Diferentemente, o modelo SSG
(Speziale, Sarkar e Gatski, 1991) generaliza o modelo LRR por meio de termos
quadraticos em b;; na fenomenologia de redistribuicdo ®;;, chamada agora de
modelo de correlagdo pressao-velocidade SSG:

1
®jj =—(C1e+C{P)bj; + Cae (bikbkj - 3I5ij> + (Cg +C3 \/f) kSij
2
4+ Cyk <biksjk + bijik — gblekl 5ij> +Cs5k (biijk + bjkWik) , (8.90)

onde 7 representa o segundo invariante do tensor de anisotropia, Z = byibyi; Wi
é o tensor de rotacao absoluta,

Wi]‘ =

1 (6@1 B aﬂj

Z o
> \ o, axi)ﬁj’“ k

onde ¢;;;, representa o tensor de Levi-Civita e €; a i-ésima componente da veloci-
dade angular. Finalmente, S;;, o tensor de tensoes médio, é definido por

Sij = aUZ

n 8ﬂj
ij 8:87; '
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Tabela 8.4: Parametros livres do modelo SSG.

Constante Valor Método de determinagao

Ch 3,40 retorno a isotropia

Cy 1,80  otimizagao computacional

Co 0,20  retorno a isotropia

Cs 0,80 resultado da teoria de distorcao rapida
(@ 1,30  otimizacao computacional

Cy 1,25  otimizagao computacional

Cs 0,40  otimizagao computacional

O modelo SSG possui ao todo sete parametros livres referentes a modelagem do
termo de redistribuicao, em adicao aos quatro outro parametros provenientes da
modelagem dos processos de dissipagao e difusdo. A Tabela 8.4 fornece os valores
dos sete pardmetros adicionais do modelo SSG (Speziale, Sarkar e Gatski, 1991).
Por fim, o sendo o modelo SSG quadrético em b;;, é possivel reduzi-lo ao modelo
linear LRR através da seguinte escolha dos coeficientes:

C, =300 C;=000 Co=000 C5=0,80
C;=0,00 Cy=1,745 Cs=1,309.

8.4.3 O modelo BSL k — w

Um problema importante na formulacao dos modelos LRR e SSG envolve a equagao
de transporte para a dissipagdo de energia turbulenta ¢, Eq.(8.82). Conforme ji
comentado, a extensiva fenomenologia empregada em sua dedugao resulta, em cer-
tos casos, em um efeito negativo no desempenho dos modelos quanto a adequada
predicao das propriedades turbulentas do escoamento. Uma alternativa atraente
consiste na utilizagao da equagao de transporte para w, ao invés da equagao para
&

ow _ Ow (Hw 1) 2 (1) 0 1 —— 0w
— — = —P — — — . 91
5 + 7y oz, Coy nP Cos w”+C; aor \Crw (T o) (8.91)

Desse modo, tem-se o andlogo do par kK — €/k — w no contexto de modelos de fe-
chamento de segunda ordem. Assim como o modelo SST, as formulagoes LRR ou
SSG (chamadas aqui genericamente de S) baseadas em ¢ e w podem ser reformu-
ladas em termos de um tnico modelo, o qual conjuga as solugoes S — w préximas
a paredes com as solugdes S — ¢ em regioes de escoamento livre. A composicao
das solucoes é realizada de forma andloga a utilizada no modelo SST. Esse modelo
recebe a denominacao de Baseline BSL k — w.
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No modelo § — ¢, a equacao de transporte para ¢, reformulada em termos de
w, é dada por

Ow _ Ow W @) 2 (2) 0 1 — Ow
ot U O0x;j el KJP Cog 0™+ G Oz, \Cpw Ukt ox;
2 Ok Ow

_— .92
wgg) Oz 0z (8.92)

Multiplicando a Eq. (8.91) por Fy e a Eq. (8.92) por (1 — Fy), e, finalmente,
somando as duas equagoes, obtém-se a equacao de transporte para w adotada no
modelo Baseline BSL k — w:

ow _ ow (3w (3) 2 (3) 0 1 — Ow
ot T ox; IiP Cug " + € Oz, \Cpw Yt Oy
2 Ok Ow

Y(1-F) (8.93)

onde os coeficientes 03(03) sao definidos por uma interpolagao linear entre os coefi-
cientes ) (vélidos para S —w) e ct? (vélido para S — ¢),
C® =pcV+01-F)C?.

Um procedimento andlogo é empregado para a dedugao das respectivas equagoes
de transporte do tensor de Reynolds, puju.

8.5 Aplicagoes

8.5.1 Escoamento sobre colinas abruptas

Colinas, montes, pequenas montanhas; sao os nomes comumente atribuidos as
elevagoes orograficas cujas dimensoes verticais variam, aproximadamente, entre
100 e 500 m. Em geral, estas varia¢oes de orografia estdo completamente imersas
na camada limite atmosférica (CLA) e exercem um grande impacto no escoamento,
afetando de forma significativa as transferéncias de quantidade de movimento,
energia e umidade entre a atmosfera e a superficie terrestre. A estrutura do campo
turbulento de uma camada limite nao-perturbada se altera lentamente, e, por
isso, diz-se que a turbuléncia estd em equilibrio local. Entretanto, as mudancas
induzidas por variagbes orograficas na camada limite ocorrem ao longo de um
curto comprimento longitudinal e durante um pequeno intervalo de tempo. Esses
fatores provocam uma distor¢ao do campo turbulento, impedindo que o estado de
equilibrio local seja alcangado (Figura 8.4).

Uma colina é descrita basicamente por dois parametros caracteristicos, a altura
H e o comprimento caracteristico Ly (vide Figura 8.5). Sua presenca da origem
a perturbagoes no campo médio, incluindo variagoes de velocidade horizontal e
vertical, de pressao e de tensoes cizalhantes. Em colinas de inclinacao suave,
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Figura 8.4: Visualizagao de um escoamento sobre um modelo de colina submersa
em um canal de dgua (da esquerda para a direita).

tal que H/Lyg << 1, as perturbagdes introduzidas no escoamento incidente séo
pequenas e podem ser calculadas por equagCes linearizadas. Por sua vez, em
colinas de inclinagao abrupta, um forte gradiente de pressao adverso é gerado a
jusante do topo, resultando na separac¢ao escoamento. Para colinas suaves tipicas,
onde H/Ly = 0,3, a espessura da regiao de separacao é comparavel & espessura da
regiao interna (Taylor e Teunissen, 1987), onde a regido externa nao é modificada
significativamente. A medida que a inclinagdo aumenta, o escoamento tende a se
separar. Quanto maior a inclinagao, mais a separagao tende a se aproximar do
topo. Como descrito em Belcher e Hunt (1998), para escoamentos turbulentos em
encostas ingremes, a altura da regiao descolada torna-se comparavel a altura da
colina.

O escoamento sobre colinas abruptas representa um dificil teste para os modelos
de turbuléncia. Ao evoluir em direc¢ao ao topo da colina, o escoamento é submetido
a uma forte aceleragao, causada pelo campo de pressoes que se desenvolve ao seu
redor. Essa perturbacao age sobre o fluido provocando um aumento de velocidade
AS , onde a magnitude e distribuicao espacial deste aumento dependem da forma
da colina.

Para aplicagoes praticas, costuma-se definir a fracdo AS como o fator “speed-
up” fraciondrio:

U(Az)=(14+AS)U, (Az) =  AS= (8.94)

onde U ¢ a velocidade média do escoamento, e U, representa o perfil de velocidades
de referéncia.
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Figura 8.5: Geometria da colina abrupta e seus comprimentos caracteristicos.

Previsoes tedricas do comportamento do fator “speed-up” para cada regiao
da camada limite sobre colinas podem ser encontradas nos trabalhos de Hunt
(1973). O fator AS acima definido é, naturalmente, de grande interesse pratico
para diferentes fins, como, por exemplo, a correta localizacdo de turbinas edlicas,
de modo a se obter um melhor aproveitamento da dinamica do vento local.

Em colinas com inclinagao acentuada, o intenso gradiente adverso de pressao
a jusante do topo induz a separagdo do escoamento (Figura 8.6). A regido de
separacao estende-se por um comprimento equivalente a varias alturas da colina.
Como resultado, toda a regiao de recirculagao apresenta caracteristicas turbulentas
muito semelhantes a uma camada de mistura, cujo comportamento difere signifi-
cativamente das caracteristicas de uma camada limite turbulenta cldssica. Como
descrito em Simpson (1991), Kaimal e Finnigan (1994) e Belcher e Hunt (1998),
estao presentes na regiao de recirculagao escalas turbulentas da ordem da altura da
camada de mistura, e altos niveis de intensidade turbulenta. Observacoes proveni-
entes tanto de tuneis de vento quanto de canais de 4gua mostram que, mesmo no
caso de colinas bidimensionais, as elevagoes abruptas levam a configuracoes de es-
coamento cujas propriedades estatisticas variam ao longo da diregao transversal ao
escoamento (Athanassiadou e Castro, 2001; Gong et al., 1996). A grande dimensao
dos vértices turbulentos, em comparagao com as escalas onde ocorre a variacao da
taxa de deformagao, garante que a turbuléncia seja altamente nao-homogénea, o
que implica um transporte turbulento significativo e auséncia de equilibrio local.
A uma dada distancia a jusante da esteira turbulenta, o escoamento relaxa e tende
a retornar a condicao de equilibrio.

De fato, Wang et al. (2004) discutem as dificuldades encontradas para a cor-
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Figura 8.6: Caracteristicas do escoamento sobre colinas abruptas.

reta predicao da separagao em escoamentos sobre superficies curvas. Comparando
resultados de simulagoes de escoamentos sobre colinas bidimensionais, os autores
demonstram que a maioria dos modelos de turbuléncia superestima a extensao
da regiao de recirculagao. Wang et al. sugerem que este comportamento esteja
possivelmente associado a incapacidade dos modelos em reproduzir a intensidade
das tensoes cisalhantes na regiao de separacao.

O problema da simulagao do escoamento sobre colinas tem sido amplamente
discutido na literatura nos anos recentes. Hurley (1997) conduziu um estudo
numérico sobre o desempenho de diferentes modelos de turbuléncia, incluindo mo-
delos a uma e a duas equagoes. O autor conclui que os campos médios foram
satisfatoriamente previstos por todos os modelos adotados. Porém, para uma ade-
quada predigao dos campos turbulentos, o autor sugere a utilizacao de modelos a
duas equagoes.

Ying e Canuto (1997) adotaram um modelo de turbuléncia de segunda ordem
para a simulagao de escoamentos turbulentos sobre colinas bidimensionais com
diferentes inclinagoes. Os resultados foram comparados com dados experimentais
obtidos em tiunel de vento, em cujos ensaios foram simuladas condi¢bes carac-
teristicas de camada limite atmosférica (Khurshudyan et al., 1981). Os autores
também avaliaram o desempenho do modelo utilizado em relacao aos resultados
obtidos com modelos a duas equagoes e modelos algébricos do tensor de Reynolds.
Tal como descrito por outros autores, Ying e Canuto concluem que a predicao das
propriedades do campo médio é relativamente satisfatoria independentemente do
modelo de turbuléncia utilizado. No entanto, os autores recomendam a adocao
de modelos de segunda ordem a fim de se obter uma melhor representacao das
contribuigoes de origem turbulenta.
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Castro e Apsley (1997) utilizam o mesmo conjunto de dados experimentais para
a validagao de simulagoes numéricas baseadas em um modelo k — ¢ modificado.
Igualmente ao verificado por Ying e Canuto (1997), o modelo adotado por Castro
e Apsley demonstrou uma boa capacidade de predicao das propriedades do campo
médio, sendo observados, no entanto, resultados subestimados para os valores de
energia cinética turbulenta. Segundo os autores, as modificagoes aplicadas ao
modelo k — ¢ padrao permitiram ao modelo capturar os efeitos de curvaturas das
linhas de corrente.

Um modelo de turbuléncia nao-linear foi adotado por Hewer (1998) para a
simulagao do escoamento sobre a colina de nome Blashaval (Mason e King, 1985).
Neste trabalho, o autor adota um valor de comprimento de mistura e a energia
cinética turbulenta como escalas de referéncia na implementagao de um modelo
baseado na hipotese de viscosidade turbulenta. Hewer avalia o desempenho do
modelo em relacao a modelos lineares quanto a predicao do escoamento tanto a
montante quanto a jusante do topo da colina. Na regiao a montante, os resultados
obtidos com ambos os modelos nao-linear e linear foram considerados comparéveis.
Contudo, na regiao a jusante, o modelo nao-linear superestimou os valores de
velocidades do escoamento, apesar do melhor desempenho apresentado em relagao
ao modelo linear.

Kim e Patel (2000) estudaram o desempenho de modelos a duas equagoes
conjugados a fungoes de parede. Cinco modelos de turbuléncia foram avaliados
para os casos de escoamento em camada limite neutra sobre uma placa plana,
escoamento sobre modelos de colinas bi e tridimensionais e escoamento em terreno
real. De acordo com os autores, os melhores resultados quanto & predigao dos
perfis de velocidade e da extensao da regiao de seperacao foram obtidos com o
modelo RNG k —e.

Castro et al. (2002) investigaram a influéncia da discretizagao espacial e as
limitagdes do modelo k — € para a simulacao numérica de um escoamento estra-
tificado neutro sobre a colina Askervein (Escécia). De modo a capturar as carac-
teristicas relevantes do escoamento a jusante da colina, os autores implementaram
uma formulacao transiente conjugada a uma discretizacao de terceira ordem dos
termos advectivos. O fator “speed up” previsto pelos autores foi 10% menor do
que o observado experimentalmente. Cabe ressaltar que o valor da rugosidade no
topo da colina foi ajustado a fim de melhorar a concordancia entre os resultados
numéricos e os dados experimentais.

Escoamentos neutros e estratificados estaveis sobre colinas bidimensionais abrup-
tas também foram estudados por Ross et al. (2004). Em seu trabalho, os autores
adotaram modelos de turbuléncia de ordem 1% e 2 para a predi¢ao dos campos de
velocidade e turbulento. Os resultados numéricos foram comparados com dados
de ensaios em tunel de vento referentes a duas colinas com inclinagoes diferentes.
No caso, uma das colinas adotadas como referéncia para o trabalho apresentava
inclinacao suficiente para a ocorréncia da separacao do escoamento. Os autores
citam uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais para o
campo médio do escoamento em ambos os casos. Entretanto, grandes discrepéancias
foram observadas na regiao de seperagao a jusante das colinas.
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Figura 8.7: Configuragdo do dominio numérico.

O comportamento essencialmente turbulento, aliado a presenca de uma regiao
de recirculagao, aumenta consideravelmente a complexidade dos escoamentos at-
mosféricos sobre colinas abruptas. Todavia, é evidente o interesse em se dispor
de modelos aptos a predizer corretamente a dinamica do escoamento na camada
limite atmosférica, em especial, em sua regiao interna. A investigacao das carac-
teristicas dessa regiao do escoamento é de reconhecida dificuldade, particularmente
nos experimentos de campo, onde as escalas envolvidas representam um fator for-
temente limitante. Neste sentido, é de fundamental importancia a disponibilidade
de dados experimentais que contribuam nao s6 para uma melhor compreensao
dos fenémenos envolvidos, mas, também, para a validagao dos modelos numéricos
aplicados a predigao das caracteristicas do escoamento.

Um extenso trabalho de caracterizagao experimental do escoamento sobre co-
linas abruptas foi desenvolvido por Loureiro et al. (2006), envolvendo, principal-
mente, uma rigorosa descricao do campo turbulento, em especial, na regiao de
separacao do escoamento. Considerando as inerentes limita¢oes da anemometria
térmica em avaliar escoamentos com separacao e regioes de recirculacao, Loureiro
utiliza um canal de agua circulante para a simulagao do escoamento sobre uma
colina abrupta em condigoes de atmosfera neutra. A autora utiliza a técnica de
anemometria laser-Doppler para a medicao das componentes longitudinal e trans-
versal de velocidade média, bem como das respectivas componentes de flutuacao
turbulenta.

Os dados experimentais obtidos por Loureiro formam uma base de dados expe-
rimentais particularmente 1til para a validacao de modelos de turbuléncia quanto
ao seu desempenho na simulagao dos mecanismos que regem tanto o campo de
velocidade média quanto o campo turbulento dos escoamentos sobre de colinas
abruptas. Os modelos de turbuléncia a serem testados incluem modelos a duas
equagoes, bem como modelos diretos de transporte do tensor de Reynolds, a saber:
(i) o modelo k — & padrao, (ii) o modelo k — w, (iii) o modelo de transporte das
tensoes turbulentas SST, (iv) o modelo baseado na Teoria do Grupo de Renorma-
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Tabela 8.5: Caracteristicas da regiao de separacao.

Modelo Ponto de separacao Ponto de recolamento (L/H)
(z/H) (z/H)

K —Ww 0,50 5,60 5,10

SST 0,53 5,53 5,00

BSL k — w 0,47 5,33 4,86

Experimentos 0,50 6,67 6,17

lizagdo RNG k — €; e os modelos de transporte do tensor de Reynolds (v) SSG
(Speziale et al., 1991) e (vi) Baseline k —w. O pacote comercial de fluidodinamica
computacional ANSYS CFX, versao 5.7, foi adotado neste trabalho como o cédigo
de referéncia para a execucao das simulacoes numéricas.

Os dados experimentais apresentados por Loureiro et al. (2006) foram obtidos
a partir de ensaios com um modelo de colina abrupta bidimensional, axissimétrico
e aerodinamicamente liso. A geometria de colina adotada por Loureiro segue a
equagdo de uma curva de Agnesi modificada (Arya et al., 1987), descrita pela
Equacao (8.95). Esta geometria é amplamente utilizada na literatura, tendo sido
adotada em dois trabalhos importantes desenvolvidos por Britter ¢ Hunt (1981) e
Arya et al. (1987)

75

r=— 15, (8.95)
1+ (2/150)

onde as dimensoes s@ao apresentadas em milimetros. A Figura 8.5 ilustra a geo-
metria da colina segundo os pardmetros presentes na Equacdo (8.95). Segundo
Loureiro et al. (2006), a geometria da colina foi escolhida de forma a gerar uma
regiao de recirculagao pronunciada, levando em consideragao as dimensoes do canal
de dgua e a altura da camada limite passivel de ser simulada.

O modelo desenvolvido para a simulagao numérica do escoamento sobre a co-
lina consistiu em um modelo bidimensional, cujas dimensoes sao apresentadas na
Figura 8.7. De modo a se obter uma maior flexibilidade no refinamento da malha, o
dominio fluido foi dividido em quatro blocos, cada qual subdividido em uma parte
inferior e uma parte superior (Figura 8.7). Este arranjo permite o refinamento
da malha exclusivamente nas regioes de maior interesse, garantindo, assim, a ob-
tencao de malhas computacionalmente eficientes. Desse modo, a discretizacao das
regides préximas a parede, compreendidas pelas partes inferiores de cada bloco,
pode ser refinada independentemente das demais regioes do dominio.

As regioes de maior interesse II e III foram discretizadas por uma malha estru-
turada formada por 300 x 1 x 80(x,y, z) elementos hexaédricos. Com esta confi-
guragao, a razao de aspecto dos elementos nestas regioes equivale a 1,0x1,0x 1,0,
sendo que o afastamento vertical do primeiro né varia entre 0,25 mm, para z =
0 mm, até 1,00 mm para x = 300 mm. Esta discretizagao do dominio préximo
3 parede resulta em valores do coeficiente 2% entre 1,1 e 1,7, respectivamente.
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Figura 8.8: Padroes de escoamento a jusante do topo da colina.
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Figura 8.9: Perfis de velocidade nas estagoes /H = 0, 3,75 e 10.

Nas regioes superiores do dominio (V..VIII), a malha apresenta um menor grau
de refinamento, sendo observada uma razdo de aspecto méaxima equivalente a
8,0x1,0x4,0. O ntimero total de elementos da malha, incluindo todas as regices
do domfnio, é da ordem de 1,1 x 10° elementos.

As condigoes de contorno para o perfil de velocidades e a intensidade turbulenta
na entrada do dominio foram preescritas de acordo com os dados experimentais
apresentados por Loureiro et al. (2006). A redugao da dimensao do problema para
0 espaco bidimensional impds a adogao de uma condicao de contorno de simetria
nas faces laterais do dominio. A condicdo de nao-deslizamento foi adotada em
toda face inferior do dominio, sendo preescrita uma condicao de contorno aberta
para a face superior. Nao foram preescritas condigoes de contorno de velocidade
e intensidade turbulenta na face de saida, tendo sido definido, apenas, o valor de
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Figura 8.10: Perfis de tensdo w'u’ nas estagoes 2/H = 0, 3,75 e 10.

pressao relativa (0 Pa).

Na Figura 8.8, o padrao do escoamento & jusante da colina (a), obtido ex-
perimentalmente por Loureiro et al. (2006), é apresentado juntamente com os
respectivos padroes de escoamento previstos através das simulagbes numéricas,
(b)..(g). Observa-se que os modelos de turbuléncia baseados na equagio de trans-
porte de € nao foram capazes de predizer a ocorréncia de separacao do escoamento.
Este resultado difere daqueles descritos por Castro e Apsley (1997), Kim e Patel
(2000) e Castro et al. (2002). Distintamente da abordagem utilizada por esses
autores, caracterizada pela implementacao de modificagoes & formulacdo padrao
do modelo k — g, o programa ANSYS CFX 5.7 adota a solugao classica baseada
na aplicacao das equagoes de transporte para k e € acopladas a fungoes de parede
para de descrigao do escoamento préximo a parede. Os resultados obtidos indicam
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Figura 8.11: Perfis de tensdo w'w’ nas estagoes /H = 0, 3,75 e 10.

que esta abordagem nao proporciona bons resultados quanto a caracterizagao do
escoamento sobre colinas abruptas.

Na Tabela 8.5 é apresentado um resumo com os resultados experimentais e
numéricos referentes as caracteristicas da regiao de separagao do escoamento.
Nota-se que todos os modelos baseados na equagao de transporte de w apresenta-
ram um bom desempenho quanto a predicao do ponto de separacao. No entanto,
alguma discrepancia é observada em relagao aos valores calculados para o ponto de
recolamento. Todos os modelos previram uma localizacao do ponto de recolamento
anterior & obtida experimentalmente, sendo as menores discrepancias apresentadas
pelos modelos a duas equacbes k —w e SST.

Os perfis de velocidade para as estacoes de medigao localizadas em xz/H = 0,
3,75 e 10 sao apresentados na Figura 8.9. Os resultados demonstram que nenhum



8.5. Aplicac¢oes 451

Q01 005 0 0005 00l

2 IIIIIIIIIIIIIII

0 00l 0@ 006 004 0 0005 001 0015 002
' 2 uw'fU 2

Figura 8.12: Perfis de tensdo «'w’ nas estagoes x/H = 0, 3,75 e 10.

dos modelos previu adequadamente a aceleracao do escoamento no topo da colina
(x/H = 0), tendo sido obtidos valores superestimados de velocidade na regido
préxima a parede. Este comportamento foi igualmente observado por Castro e
Aspley (1997) e Ross et al. (2004). Na regiao de recirculagao (z/H = 3,75), nota-
se uma boa concordancia dos resultados obtidos com os modelos k—w, SST e RSM
BSL k —w em relagdo aos dados experimentais, particularmente, para z/H < 0, 8.
Comportamento semelhante é observado para a estagao x/H = 10.

Os resultados obtidos para as componentes u'u’, w'w’ e u'w’ do tensor de
Reynolds sao apresentados nas Figuras 8.10, 8.11 e 8.12. Tal como observado
na predicao do campo de velocidades médias, os valores previstos de flutuacao
turbulenta no topo da colina apresentam grande discrepancia em relagao aos da-
dos experimentais. Observa-se que o comportamento quase uniforme das tensoes
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Figura 8.13: Distribuigoes de tensoes na superficie da colina.

turbulentas para z/H > 1,5 nao foi capturado por nenhum dos modelos para ne-
nhuma das componentes de flutuagdo. Por sua vez, nas estagdes z/H = 3,75 e
10, as solugoes obtidas pelos modelos k — w, SST e RSM BSL k — w apresenta-
ram um melhor desempenho. E possivel afirmar que as expressivas variagoes das
tensoes turbulentas no interior da regiao de recirculacao na direcao vertical foram
relativamente bem previstas em termos qualitativos. Em termos quantitativos, no
entanto, os valores previstos pelos modelos baseados na equacao de transporte de
w foram, em geral, inferiores aos verificados experimentalmente. A discrepancia
entre os valores numéricos e experimentais é particularmente marcante na predicao
dos valores de u'u’. A predicao dos valores de w'w’ e u'w’ apresenta resultados
satisfatérios, em particular, na estagdo x/H = 3,75. Nesta estagao, a localizagao
do valor maximo de tensao é razoavelmente bem prevista por todos os modelos, a
menos do modelo RSM SSG. Entretanto, este resultado nao é verificado na estacao
x/H = 10.

A distribuigao de tensao na parede, 7., é mostrada na Figura 8.13. Observa-se
que na regiao a jusante do topo da colina, todos os modelos fornecem resultados
satisfatorios para o valor de tensao na parede. Obviamente, os valores com maior
discrepancia em relagao ao resultado experimental sao aqueles obtidos através dos
modelos baseados na equacgdo de transporte de e, visto que estes modelos foram
incapazes de prever a separacao do escoamento. Porém, a excessiva intensidade
calculada para os gradientes de velocidade no topo da colina resultou na predigao
de valores elevados de tensao na parede nesta regiao.
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Figura 8.14: Visualizagao do escoamento de um jato impingente.

8.5.2 Jato impingente sobre placa plana

O escoamento de um jato que incide diretamente sobre uma superficie representa
um tema de interesse em diversas aplicagoes de engenharia. De fato, os jatos
impingentes possuem varias aplicacgoes relacionadas as industrias aerondutica, me-
talirgica, quimica e eletroeletronica. Alguns exemplos tipicos das aplicacoes de
jatos incidentes incluem a sustentagao de veiculos, a limpeza e o tratamento de su-
perficies, a promogao de reagoes quimicas e o resfriamento, em geral, de maquinas,
equipamentos e circuitos elétricos/eletronicos.

Um jato impingente consiste em um escoamento tridimensional bastante com-
plexo. A configuraco inicial do escoamento apresenta caracteristicas tipicas de
jato livre. Entretanto, ao incidir sobre uma superficie, o jato é defletido radi-
almente, alcangando uma configuracao de jato de parede a alguma distancia a
jusante da regido de incidéncia. A Figura 8.14, de Lee e Lee (2000), mostra uma
visualizagao do escoamento tipico de um jato incidente.

Dentre as trés regides caracteristicas do escoamento de um jato impingente,
a regiao de estagnagao é aquela na qual se concentra a maior parte da atividade
térmica. Contudo, por ser uma regiao de dimensoes reduzidas, a medigao direta
das propriedades do escoamento em seu interior ndo constitui uma tarefa sim-
ples. Conseqiientemente, a simulagdo numérica representa uma alternativa atra-
ente para a determinacao das propriedades do escoamento de um jato impingente,
sendo imediato reconhecer que o principal interesse estd relacionado a obtencgao
dos coeficientes de atrito e troca térmica na parede.

Conforme ilustrado nas Figura 8.14, em um jato impingente, as estruturas
coerentes de vortices originadas no bocal sao defletidas ao atingirem a superficie,
originando uma regiao de grande curvatura das linhas de corrente logo apds a
regiao de incidéncia. A estrutura de um jato impingente pode ser dividida, entao,
em trés regides de interesse (Figura 8.15): a regido de jato livre, localizada apés
bocal; a regiao de estagnagao, situada no entorno da segao de incidéncia; e a
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Figura 8.15: Diagrama das regioes de interesse de um jato impingente.

regiao de jato de parede, na qual o fluido evolui até um estado de equilibrio local.
Na maior parte de sua espessura, o jato de parede resultante é dominado pelas
estruturas de grandes escalas. Assim sendo, as contribuigdes de origem viscosa e
turbulenta as propriedades do escoamento estdo confinadas a uma regido muito
pequena, adjacente a parede.

O problema do jato impingente sobre placa plana tem sido objeto de diver-
sos estudos. Craft et al. (1993) desenvolveram um extenso trabalho a respeito
da aplicacao de modelos de turbuléncia para a predicao das propriedades do es-
coamento de jatos impingentes. Os autores avaliaram o desempenho de quatro
modelos de turbuléncia, incluindo o modelo k — ¢ e trés modelos baseados no
transporte das tensoes de Reynolds. Craft et al. adotaram como referéncia para
o trabalho os dados experimentais obtidos por Cooper et al. (1993) para os perfis
de velocidade média e as tensdes de Reynolds. Os resultados obtidos indicaram
valores excessivamente altos para o coeficiente de transferéncia de calor. Igual-
mente, nenhum dos modelos previu com sucesso o efeito do numero de Reynolds
no escoamento. Os autores concluiram que a qualidade dos resultados depende
em grande medida de uma adequada descrigao das propriedades do escoamento na
sub-camada viscosa.

Tal como Craft et al., Dianat et al. (1996) utilizaram o modelo ¥ — ¢ e um
modelo de transporte das tensoes de Reynolds para a predicao das propriedades
do escoamento de jatos impingentes, concentrando suas avaliagoes, no entanto, as
regides de jato livre e de estagnagao. Na tentativa de obter uma melhor descrigao
da influéncia da parede nas flutuagoes do campo de pressoes, os autores adotaram
uma formulacao modificada do modelo de transporte das tensoes de Reynolds. Os
resultados obtidos indicaram que as modificagoes introduzidas permitiram uma
melhor previsao das flutuagoes de velocidade normais.
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O desempenho de uma solugao baseada no modelo k —¢, associado a uma lei de
parede logaritmica, foi avaliado por Ashforth-Frost e Jambunathan (1996) para o
caso de um jato impingente parcialmente confinado. Na regiao de jato de parede,
os autores encontraram discrepancias significativas entre os resultados numéricos
e as medigoes experimentais obtidas através de anemometria a laser-Doppler e
termografia com cristal liquido. As discrepancias na regiao de estagnagao foram
ainda mais expressivas, tendo sido observada uma superestimativa no valor da
transferéncia de calor da ordem de 300%. Os resultados obtidos por Ashforth-
Frost e Jambunathan demonstram claramente as limitagoes apresentadas pelos
modelos baseados em leis de parede para a correta descricao das caracteristicas do
escoamento de jatos impingentes na regiao proxima a parede.

A complexidade dos fenémenos envolvidos na transferéncia de calor de um jato
turbulento incidindo sobre uma superficie plana foi avaliada experimentalmente
por Lee e Lee (1999). Os autores verificaram que para uma razao, onde H repre-
senta a distancia entre as placas e D o diametro do bocal, a variagao do niimero de
Nusselt é proporcional a vRe. Por sua vez, para valores de H /D > 6, o nimero
de Nusselt diminui monotonicamente conforme o aumento da distancia em relacao
ao ponto de estagnacao.

Nesta mesma linha de investigagao, o campo de velocidades e a transferéncia de
calor local de um jato impingente foram caracterizados por Angioletti et al. (2003)
por meio da técnica de velocimetria por imagem de particula (PIV). Os autores
concluiram que as nao-uniformidades locais na transferéncia de calor decorrem dos
efeitos destrutivos que a incidéncia das grandes estruturas coerentes originadas no
bocal causa sobre a camada limite.

A simulacao numérica de jatos impingentes envolve, portanto, a descricao de
um escoamento turbulento complexo, essencialmente anisotrépico, resultante da
interagao entre o jato e a superficie. Tais caracteristicas impoem a utilizacao de
modelos de turbuléncia aptos a descrever as propriedades turbulentas tanto na
regiao do escoamento livre quanto na regiao proxima a parede. Neste sentido, é
razodvel prever que, o modelo a duas equagoes SST e o modelo direto do tensor
de Reynolds Baseline k — w sejam particularmente adequados para a simulacao
numérica de jatos impingentes. Conforme discutido, ambos os modelos, apesar de
conceitualmente distintos, combinam as vantagens da equacao para w no trata-
mento de escoamento préximo a parede ao reconhecido desempenho da equacao
modificada para e na predicao das propriedades dos escoamentos livres.

Guerra et al. (2005) desenvolveu em extenso trabalho de caracterizagao expe-
rimental do escoamento de jatos impingentes. O trabalho de Guerra et al. (2005)
envolveu a medi¢ao dos campos de velocidade, turbulento e de temperatura refe-
rentes ao escoamento de um jato de ar impingente, confinado entre duas placas
horizontais paralelas afastadas de uma altura, H, equivalente a 87 mm. No aparato
experimental utilizado, o jato de ar é admitido verticalmente entre as placas a par-
tir de um bocal de segdo circular com 43,5 mm de didmetro (H/D = 2), instalado
na placa superior. Durante a realizacao dos ensaios, a instalagao foi alimentada
por um fluxo de ar constante com velocidade maxima na descarga do bocal da
ordem de 12 m/s, equivalendo a um ntmero de Reynolds de, aproximadamente,
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3,5 x 10*. Um fluxo de calor constante de 330 W/m? foi mantido por um sistema
de aquecimento elétrico instalado na placa inferior. As medigoes dos valores de
velocidade e de flutuagao turbulenta foram realizadas através da técnica de anemo-
metria a fio-quente, utilizando sensores de um canal. Os dados de pressao foram
obtidos com o auxilio de um mandémetro inclinado, sendo empregados termopares
para a medicao dos perfis de temperatura do escoamento.

A configuragio das componentes de velocidade do jato impingente permite uma
representacao simplificada do dominio. Um jato impingente possui duas dire¢es
preferenciais. Inicialmente, na regiao de jato livre, a velocidade do escoamento
é maior na direcao vertical, apresentando uma pequena componente na direcao
radial. Entretanto, na regiao de jato de parede, a direcao preferencial é a ra-
dial, coexistindo uma pequena componente na direcao vertical. Na regiao de in-
cidéncia, o jato impingente ndo apresenta uma direcao preferencial. Considerando
a hipotese de que a componente de velocidade na diregao tangencial seja des-
prezivel, o dominio fluido pode ser reduzido a apenas a um setor de cilindro. Esta
mesma hipotese também pode ser adotada para a redugao da dimensao do pro-
blema para o espago bidimensional. Tais simplificagoes possibilitam uma redugao
significativa do esfor¢o computacional. Porém, convém ressaltar que a reducgao da
dimensao do problema compromete, em certa medida, a analise do comportamento
anisotrépico da turbuléncia.

O modelo numérico utilizado para a simulagdo do jato impingente consistiu,
entdao, em um modelo bidimensional, com 87 mm de altura e 200 mm de raio.
O dominio fluido foi discretizado através de uma malha estruturada, composta,
aproximadamente, por 6 x 10° elementos hexaédricos. A razao de aspecto dos
elementos varia radialmente entre 1 e 8. Esta configuragdo do dominio resulta
em valores do coeficiente y™ entre 1,1 e 1,9 na superficie correspondente a placa
inferior.

O perfil de velocidades na condi¢ao de contorno de entrada do dominio foi
prescrito de acordo com os dados experimentais apresentados por Guerra et al.
(2005). Igualmente ao caso da colina abrupta, a redugao da dimensao do problema
para o espaco bidimensional requer a adogao de uma condigao de contorno de
simetria nas faces laterais do dominio. A condicao de nao-deslizamento foi adotada
em toda a placa inferior do dominio, sendo preescrita uma condi¢cao de contorno
aberta para a face superior. Na face de saida, as condi¢bes de contorno prescritas
incluiram, apenas, a definigdo do valor de pressao relativa (0 Pa).

Nas Figuras 8.16 sao apresentados resultados obtidos para os perfis de velo-
cidade média em coordenadas primitivas para as estagoes = = 80, 90, 100, 120 e
140 mm. Os resultados obtidos apresentaram, em geral, boa aderéncia aos valores
experimentais medidos por Guerra et al. (2005). Os valores de velocidade referen-
tes & regido préxima a parede (y < 2,0 mm) obtiveram uma melhor concordancia
nas primeiras estagoes em relacao as demais. Observa-se, também, que os resul-
tados para y > 12,0 mm mostram uma maior discrepancia em relacao aos dados
experimentais. Possivelmente, este comportamento seja devido a uma resolugao
de malha deficiente nestas regioes. O melhor desempenho quanto a predigao do
campo de velocidades na regiao préxima a parede é apresentado pelo modelo RSM
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Figura 8.16: Perfis de velocidade média em = = 80, 90, 100, 120 e 140 mm.
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BSL k —w. Em particular, os resultados relativos as estacoes em x = 80 e 90 mm
mostram uma excelente aderéncia aos dados experimentais. Os resultados obtidos
com o modelo a duas equagoes SST sao comparativamente inferiores.

Os gréficos nas Figuras 8.17 mostram os resultados obtidos com o modelo
RSM BSL k — w para o campo turbulento. Verifica-se que os perfis experimentais
de flutuagdo turbulenta apresentam um intenso gradiente na regidao proxima &
superficie, nao sendo possivel, no entanto, capturar este comportamento em toda
sua extensao. Observando os perfis numéricos de flutuagao nas estagoes x = 80, 90
e 100 mm, vé-se que para y > 2,0 mm o modelo RSM BSL k —w previu valores de
intensidades de flutuagoes turbulentas sistematicamente superiores ao observado
experimentalmente, ainda que, do ponto de vista qualitativo, o padrao geral dos
perfis pode ser considerado satisfatério. Contrariamente, os resultados obtidos
para o campo turbulento junto a parede mostram que o modelo nao foi capaz de
prever a correta intensidade dos gradientes de flutuagao presentes nesta regiao.

Os resultados obtidos para os perfis de temperatura sao apresentados na Figura
8.18. Tal como observado por outros autores (Craft et al., 1993; Ashforth-Frost
e Jambunathan, 1996), as simulagbes realizadas superestimaram a taxa de trans-
feréncia de calor. Nota-se, entretanto que os resultados obtidos com o modelo SST
apresentam discrepancias maiores do que aqueles observados com o modelo RSM
BSL k — w. Na regiao préxima a parede (y < 5 mm), os valores de temperatura
previstos através do modelo RSM BSL k — w sdo, em média, 7% inferiores aos
obtidos nas medigoes experimentais. Por sua vez, os resultados apresentados pelo
modelo SST apresentam diferencas superiores a 20%.

Os resultados obtidos para a simulacao do escoamento de jatos impingentes
sugerem que o comportamento anisotrépico da turbuléncia tenha uma participagao
significativa na transferéncia de calor na regiao préxima a parede. Em principio,
esta hipotese estd coerente com as discrepancias apresentados pelos resultados
obtidos pelo modelo a duas equagoes SST, visto que o conceito de viscosidade
turbulenta subentende um comportamento isotrépico das tensdes normais (vide
secao 8.3). Neste sentido, a reducdao da dimensdo do problema para o espago
bidimensional também é questiondvel ao eliminar as contribuicoes de w'w’, u'w’ e
v'w’ nos processos de difusdao de quantidade de movimento e calor.
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