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Resumo: O objetivo deste estudo é a simulagdo numérica de escoamentos turbulentos parietais
submetidos a gradientes adverso de pressdo. O dominio numeérico é um difusor cénico com um
angulo de divergéncia total de 8° com razdo de &rea de 4:1 e considerando escoamento
completamente desenvolvido na entrada. Os resultados experimentais do campo médio de presséo,
de velocidade, energia cinética de turbuléncia e coeficiente de arrasto sdo comparados com 0s
resultados obtidos numericamente, para o numero de Reynolds igual a 293.000. A simulacéo
numérica foi realizada utilizando um codigo de pesquisa bidimensional baseado no método dos
elementos finitos. A discretizacdo espacial é feita por elementos P1/isoP2 e a discretizacao
temporal € implementada pelo método das diferencas finitas, em um esquema semi-implicito
sequencial. O acoplamento pressdo-velocidade é numericamente resolvido pelo algortimo de
Uzawa. Para filtrar as ndo-linearidades, originadas do tratamento simétrico do método de
Galerkin para fluxos convectivos, é utilizado o método do balanco da dissipacdo. As demais nao-
linearidades numéricas provenientes das leis de paredes sdo tratadas pelo método dos minimos
residuos. O resultado obtidos com quatro leis de parede, usadas na implementacdo da simulacéo
numérica, sdo avaliados neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

Na parte interna das camadas limites turbulentas as taxas locais de produgdo e dissipacdo de
energia cinética sdo tdo elevadas que o escoamento depende totalmente da tensdo cisalhante, nao
sofrendo influéncia perceptivel do escoamento externo. A parte interna da camada limite
caracteriza-se também por apresentar equilibrio entre as taxas locais de producao e dissipagdo de
energia cinética turbulenta, sendo denominada por alguns autores, como Townsend (1960), de
camada de equilibrio.

Porém, considerando a possibilidade de simulagcdo numérica dos fluxos turbulentos parietais, a
caracteristica mais importante das camadas limites de equilibrio ¢ sua auto-similaridade e a
conseqiiente possibilidade de modelagem analitica por meio das relagdes conhecidas como leis de
parede.

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma andlise de desempenho operacional de leis de parede
capazes de reagir a gradientes adversos de pressdo, em escoamentos onde nao ocorre descolamento
de camada limite.

O escoamento escolhido para tanto é o fluxo turbulento que se estabelece em difusores conicos
com angulo total de abertura de 8°, relacdo entre 4reas das se¢des de saida e de entrada de 4:1. Na
entrada do difusor o escoamento ¢ totalmente desenvolvido. O escoamento ensaiado tem o nimero
de Reynolds igual a 293.000, calculado com base no diametro da secio de entrada do difusor.
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O difusor conico ensaiado ¢ referéncia para aplicagdes tecnologicas por oferecer alto
desempenho na transformagdo de energia cinética em gradiente positivo (adverso) de pressdo. Suas
caracteristicas geométricas levam o escoamento a uma situagdo muito proxima do descolamento de
camada limite provocado por gradiente adverso de pressdo sem, contudo, permitir este
acontecimento. Os dados experimentais usados como base de comparagdo e demais informagdes
sobre os escoamentos modelados numericamente estdo contidos nos trabalhos de Okwobi e Azad
(1972) e Arora e Azad (1980).

O coédigo numérico adotado na simulacdo do escoamento, denominado Turbo2D, ¢ um
algoritmo FORTRAN desenvolvido no Grupo de Mecanica dos Fluidos de Escoamentos
Complexos - Vortex, do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia. A
variante isotérmica do codigo adotada neste trabalho baseia-se na técnica de elementos finitos com
formulagao por residuos ponderados de Galerkin, que adota na discretizagao espacial do dominio de
calculo elementos triangulares tipo P1-iSoP2. A discretizagdo temporal do sistema de equagdes
governantes, implementada pelo algoritmo de Brun (1988), usa diferencas finitas semi-impicitas
seqiienciais, com erro de truncamento da ordem de O(At) e permite a linearizagdo do sistema de
equacdes a cada passo de tempo. A resolug¢do das equacdes acopladas de continuidade e quantidade
de movimento ¢ feita por uma variante do algoritmo de Uzawa proposta por Buffat (1981).

O problema de fechamento das equacdes médias de Reynolds ¢ resolvido com base no conceito
de viscosidade turbulenta de Boussinesq complementada pelo modelo k-¢ proposto por Jones e
Launder (1972) com as modificacdes introduzidas por Launder e Spalding (1974).

No Turbo2D as condig¢des de contorno de velocidade podem ser calculadas por quatro leis de
parede de velocidade: lei logaritmica classica, lei de Mellor (1966), lei de Nakayama e Koyama
(1984) e lei de Cruz e Silva Freire (1998). A instabilidade numérica resultante do calculo explicito
das condi¢des de contorno de velocidade, ao longo do processo evolutivo temporal, ¢ controlada
pelo algoritmo proposto por Fontoura Rodrigues (1990).

2. EQUACOES GOVERNANTES
2.1 Modelo x-¢
O sistema de equagdes governantes para um escoamento turbulento isotérmico e monofasico de

um fluido newtoniano, composto pelas equacdes médias de Reynolds e equagdes do modelo de
turbuléncia k-¢ ¢ dado por
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emque U, P, U, P, X eRerepresentam, respectivamente, a velocidade média, a pressdo média
na direcdo i, a flutuagdo da velocidade na diregdo i, a flutua¢do da pressdo na direcéo i, a variavel
espacial no sistema cartesiano e o nimero de Reynolds; e P, Re; e [] representam,

respectivamente, uma pressdo generalizada, o nimero de Reynolds turbulento e o termo de
producao das tensdes de Reynolds.
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O 1ultimo termo da equagdo da quantidade de movimento, Equacdo (3), denominado tensor de
Reynolds, representa o valor médio da taxa de transferéncia de quantidade de movimento devido as
flutuacdes turbulentas de velocidade e constitui-se em uma incognita suplementar. Dessa forma, as
equacdes médias de Reynolds formam um sistema aberto de equacdes, o que justifica a adogdo do
modelo de turbuléncia modelo k-g, que modela o tensor de Reynolds com base na hipotese de
Boussinesq (1877), dada pela relagao

— u, ou;
=y | M 2 (5)
oX; 0% ) 3

sendo &; o operador delta de Kronecker.

A modelagem da viscosidade turbulenta v, ¢ definida pela lei de Prandtl-Kolmogorov, como
2

K
v, =C,—, (6)

£
onde C , © uma constante experimental valendo 0,09; x ¢ a energia cinética de turbuléncia; € ¢ a

taxa de dissipag@o da energia cinética de turbuléncia.
2.2 Leis de Parede

A parte interna da camada limite turbulenta pode ser divida basicamente em trés partes:
subcamada viscosa ou laminar, regido de transi¢do e regido completamente turbulenta ou
logaritmica.

Devido a incapacidade do modelo de turbuléncia x-€ em representar a regido inicial da parte
interna da camada limite, ou seja, subcamada laminar, regido de transicdo e inicio da regido
logaritmica, € necessario modelar esta regido por meio de relagdes denominadas de leis de parede.
O papel das leis de parede ¢ restrito ao calculo das condigdes de contorno de velocidade, nas
fronteiras da malha de célculo que representar as paredes sélidas do dominio. Sao utilizadas neste
trabalho quatro leis de paredes: lei logaritmica classica, lei de Mellor (1966), lei de Nakayama e
Koyama (1984) e a lei de Cruz e Silva Freire (1998). A tnica lei de parede que ndo considera o
gradiente adverso de pressdo ¢ a lei logaritmica cléssica.

2.2.1 Leis de Parede Logaritmica Classica

A lei de parede logaritmica cldssica ¢ obtida a partir da equagdo média de Prandtl para a camada
limite turbulenta, na forma bidimensional dada por

a—”(vﬁ—”-ﬁ}l@:o, (7)
oy\ oy p OX

em que X e Y representam as diregdes normais e tangenciais a parede, U e V sdo as velocidades
médias segundo as diregdes X e Y, o tensor de Reynolds ¢ representado por UV , a pressdao média ¢é

representada por p, a viscosidade cinematica por v e a massa especifica por p .

Desprezando o gradiente de pressdo na dire¢do longitudinal da Equagdo (7), uma dupla
integracao fornece a lei de parede logaritmica cléssica, que ndo leva em conta gradientes adversos
de pressdo e ¢ dada por

u*=iln(y*)+c ’ y*zyup , u*=i
K 1% Ug

(8)
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em que K ¢ a constante de Von Karman, que vale 0,419; C ¢ uma constante de calibracao
experimental, valendo 5,445; e u- ¢ um pardmetro de escala denominado velocidade de atrito.

2.2.2 Leis de Parede de Mellor (1966)
A lei de parede de Mellor (1966) leva em consideracao a presenca de gradientes longitudinais

de pressdo. Assim, partindo da Equacao (7) e integrando na direcdo normal a parede, tem-se a lei de
Mellor (1966) para a subcamada viscosa dada por

* * 1 * ¥k
y =u +5py2, )

onde p representa o gradiente de pressdo adimensional.

Para a regido turbulenta da parte interna da camada limite, a integracdo da Equagdo (7) resulta
em

2 (foy 1) 2 C.. 10
- K( TPy )+K[2+p*y*+2 1+p"y"]+ i o

em que os valores da constante de integracdo C, sdo dados em funcdo da intensidade do gradiente

~ . . ¥
de pressao adimensional p .

2.2.3 Leis de Parede de Nakayama e Koyama (1984)

A lei de parede de Nakayama e Koyama (1984) ¢ baseada na equacdo da energia cinética de
turbuléncia para a camada limite turbulenta. Com base no estudo experimental de Stratford (1959),
Nakayama e Koyama (1984) propdem algumas alteragdes na modelagem da tensdo de
cisalhamento, com o objetivo de calcular o perfil de velocidade entre duas situagdes extremas que
sdo o escoamento estavel resultante da auséncia de gradiente adverso de pressdo e o inicio de
descolamento da camada limite. A relagdo proposta por Nakayama e Koyama (1984) é

u*=%{3(t—ts)+h{ts+lts_lﬂ, (11)

t,—-1t +1

* -KC
V. 3 T, 1+p

onde o sub-indice W indica a propriedade na parede e t; ¢ um valor de t correspondente a uma

posi¢do Y. do perfil e o valor experimental de n é igual a 0,34.

2.2.4 Leis de Parede de Cruz e Silva Freire (1998)
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A lei de parede de velocidade de Cruz e Silva Freire (1998) baseia-se na analise assintdtica do
comportamento da camada limite turbulenta sob a a¢do de gradientes adversos de pressdo. A
solugdo da formulacdo assintdtica proposta ¢ dada pela relagao

T, oy dp, T,
2[4 1, 7 ) o,
u=w 2 [Ty D Yy +2—Fin Y , com L, = (13)
s K\ o o R KL TR,
p dx
Para escoamentos que se processam sob a agdo de gradientes favoraveis de pressdo, a lei de
parede de velocidade de Cruz e Silva Freire (1998) tende a forma da lei logaritmica classica, dada
pela Equacdo (8). Para escoamentos sob gradientes adversos de pressdo a Equacdo (13) tende

gradualmente para a formulagao de Stratford (1959), a medida em que se aproxima a situagdo de
descolamento de camada limite.

3. FORMULACAO NUMERICA
3.1 Discretiza¢do Temporal

A discretizacao temporal do sistema de equagdes ¢ feita por meio de uma aproximagao de
primeira ordem para a derivada temporal, obtida com um algoritmo de diferengas finitas semi-
implicito, seqiiencial, com erro de truncamento de primeira ordem. O algoritmo adotado permite a
linearizagdo das equacgdes governantes a cada passo de tempo, e sua implementagdo, concebida por
Brun (1988), prevé o calculo dos campos médios de pressao, velocidade e dos campos de energia
cinética de turbuléncia e de sua taxa de dissipagdo em um instante (nN+1) O(At) a partir dos valores
conhecidos no instante O(At), onde n ¢ um numero inteiro ¢ O(At) ¢ o intervalo de tempo
considerado, por meio de uma seqiiéncia de operacdes dividida em quatro etapas, com o
encadeamento apresentado como segue:

n

1* Etapa: no tempo t = n At sdo conhecidos u_in , P", k"e £"

2% Etapa: no tempo t = (n+1) At sdo calculadas as velocidades u_in+l e a pressio P"", resolvendo

as equagoes acopladas de pressdo e velocidade segundo o algoritmo de Uzawa adaptado por Buffat
(1981)

—n+1

ou.
=0, 14
o (14)
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—n+1
3* Etapa: no tempo t = (n+1) At e com os valores de uin e P™' calculados na segunda etapa,
sdo resolvidas seqliencialmente as equagoes

n+l noo__, n+l n+l n
T ok _ o)L, f_1 Ok Ly =& g (16)
At ox; 0x; ||Re (Rei"o, )| 0X, K"
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onde o termo ["" ¢ dado pela relagdo

—n+l

—n+ n+l1
1 [ou™ ou; 2 .. lou

Hn+1 — i + _Zx 5| i . 18
Re"| 0x, OX, 30 0] o (18)
4? Etapa: no tempo t = (n+1) At sdo calculados os valores de Re,""' por meio da equagdo
2
1 ( Kn+1)
=C . 19
RCT n+1 H 8n+1 ( )

3.2 Discretiza¢io Espacial

A discretizacdo espacial ¢ feita por meio de elementos finitos triangulares com fungdes de
interpolacdo lineares, utilizando o método de Galerkin. Sao utilizadas duas malhas de célculo: uma
malha elementar para o calculo do campo de pressdo, com elementos finitos do tipo Pj; e outra
utilizada para o calculo das demais variaveis, com elementos finitos do tipo P1/iSoP; e obtida pela
subdivisdo de cada elemento P; em quatro elementos iguais. A malha grossa Py, utilizada para o
calculo de pressdo, ¢ constituida por 2040 nés e 3718 elementos. A malha fina Py1/isoP;, ¢ formada
7797 nds e 14872 elementos.

O difusor conico adotado apresenta as seguintes particularidades geométricas: dngulo total de
abertura de 8° razdo entre as areas de saida e de entrada de 4:1; didmetro da se¢do de entrada no
difusor igual a 0,1016 metros; comprimento do difusor com 0,7196 metros; e canal de
desenvolvimento do escoamento com 7,954 metros.

A malha de calculo adotada cobre todo o difusor e o trecho final do canal de desenvolvimento,
com 0,304 metros, ja que o perfil de velocidade experimental ¢ medido nesta posi¢ao do canal para
os dois escoamentos ensaiados. A estacdo posicionada neste trecho ¢ denominada estacdo de
referéncia, e o valor do seu didmetro ¢ representado por D, , que vale 0,1016 metros.

ref >

3.3 Condicoes de Contorno

As condi¢des de contorno, o dominio de calculo axissimétrico para o difusor conico, as trés
estagoes de medigdo selecionadas (el, €5 e €10) e uma ampliagdo de 6,57 vezes da malha de célculo
de velocidade na vizinhanca imediata da parede sdo apresentados esquematicamente na Figura (1).

estacéo SERRRREREERE
de RN RSN EN T b NN
referéncia

parede: condicdo de ndo-deslizamento _
pressao nula e

derivadas nulas

perfil experimental 2,.9921 D,, deu K, &
de velocidade '
e ' D, el eb e 10
aproximacao l . 5 5 " - x

de K, € - n:,bo difusor (_aixo de_sime’rrio 0,9950 D,

10,0748 D,
Figura 1: Esquema geral do difusor conico.
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Os perfis de velocidade média impostos na entrada do tubo do difusor axissimétrico sdo dados
experimentais. A produ¢do de energia cinética de turbuléncia e sua taxa de dissipacdo, impostas na
secdo de entrada do difusor axissimétrico, sdo calculadas por meio da formulagdo proposta por
Manouzi e Fortin (1991), para escoamentos com niimero de Reynolds da ordem de 10°.

%
K, =0,003U, e g :M, (20)

Dref
0,003 —
2

em que U, ¢ a velocidade média do perfil de velocidade na estagdo de referéncia.

4. RESULTADOS E ANALISES

O escoamento no difusor cénico corresponde ao estudo experimental de Okwoubi e Azad
(1972), para escoamento com nimero de Reynolds igual a 293.000. Foram utilizadas 10 estagdes de
medi¢do distribuidas ao longo do difusor, porém os resultados numéricos selecionados para
apresentacdo correspondem as estagdoes 1, 5 e 10, distantes da estagdo de referéncia 0,3633 m,
0,6033 m e 0,9033 m, respectivamente, de maneira a ilustrar perfis do inicio, meio ¢ da parte
terminal do difusor. A adimensionalizacdo da velocidade ¢ feita com base na velocidade de
referéncia U, e a adimensionalizagdo da dimensdo radial ¢ feita por meio da expressdo

(R — r) / D, , que indica a distancia adimensional na diregdo radial partindo da parede, sendo R o

raio da estacdo e r a variavel espacial radial com origem no eixo de simetria.

A comparagdo dos dados experimentais com os dados numéricos obtidos sera feita por meio dos
campos de velocidade, pressdo, coeficiente de arrasto, e energia cinética de turbuléncia «. As
Figuras (2), (3) e (4) ilustram os perfis de velocidade para as estagdes 1, 5 e 10, respectivamente.

12
I Yoo
1 ,,,/l"/"’lﬁ/‘;Qs@@S’gggggc ¢
g ®
- /%ZZZA:% 0o?® °°
0.8 m° :
»? Experimental ——=—-
S 0‘/&0 LeiLog o
S 06 x Melor ~ .
#o NK 2
s CSF o
04 -
0.2
0
0 01 0.2 0.3 04 0.5
(R-1)/Dyt

Figura 2: Perfil de velocidade na estacao 1.
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Figura 3: Perfil de velocidade na estacdo 5.
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Figura 4: Perfil de velocidade na estagdo 10.

Os resultados para o campo de velocidade mostraram que a lei de Nakayama ¢ Koayama (1984)
se aproximou mais do valor experimental, especialmente para as regides mais afastadas da parede.
O erro para o campo de velocidade para esta lei esta entre 4,3% e 7,5%.

O coeficiente de pressao estatica também foi analisado, sendo indicado na Figura (5). A pressao
foi medida a uma distdncia de 1 mm da parede, ao longo do difusor. O célculo do C, € mostrado na

Equacdo (21). A pressdo de referéncia p, ¢ tomada na estagdo de referéncia, na entrada do tubo.

_(p_po)

RN @y
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Figura 5:Coeficiente de pressao estatica.

Analisando o campo de pressdo, percebe-se que a lei de Nakayama e Koyama (1984) produz o
melhor resultado entre as leis de parede, com um erro percentual médio de 7%.

O valor da energia cinética de turbuléncia obtida numericamente também foi confrontado com
os respectivos valores experimentais, extraidos do trabalho de Arora e Azad (1980), como mostra a
Figura (6).

0.018 -_—
Experimental ---=—-

0.016 ' o

0.014 M

0.012 —

o 0.01 .
=1 '-‘fn

= 0.008 S AN S

; oy 4

0.006 , By ]

0.004 oy

0.002 F S e T
0 |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(R-r)/Dy¢f
Figura 6: Perfil de energia cinética de turbuléncia na estacdo 10.

O campo da energia cinética de turbuléncia na estacdo 10 mostrou que para regides proximas a
parede as leis logaritmica e de Mellor (1966) apresentaram melhores resultados, enquanto que para
regides mais afastadas a lei de Nakayama e Koayama (1984) se destacou.

O coeficiente de arrasto C; ao longo do difusor, ¢ mostrado na Figura (7), sendo calculado com

base na velocidade de atrito Ur em cada estacdo, de acordo com a equacao
2

TW qu
C, = _ , 22
M12pU2 1/2pU2 (22)
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Figura 7: Coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto foi mais préximo do resultado experimental na regido final do difusor,
onde o gradiente adverso de pressdo é mais suave ¢ a camada limite se aproxima mais da condi¢ao
de auto-similaridade, no qual o modelo de turbuléncia utilizado se baseia. Na regido de inicio do
difusor, o gradiente adverso de pressao ¢ mais elevado, sendo esta a principal causa da quebra da
condicdo de auto-similaridade da camada limite. O trabalho de Townsend (1960) mostra que
gradientes adversos de pressdo combinados com altos nimeros de Reynolds quebram a condig¢ao
auto-similaridade da camada limite, o que acarreta valores subestimados da tensdo de cisalhamento
na regido interna da camada limite.

5. CONCLUSAO

O escoamento no difusor conico ensaiado ¢ de dificil modelagem numérica devido ao
afastamento da condi¢do de ndo similaridade da camada limite, provocado pelo forte gradiente
adverso de pressdo. Esta condicdo explica as diferengas encontradas entre os resultados
experimentais e os perfis de velocidade, pressdo e energia cinética de turbuléncia obtidos com as
leis logaritmica classica, de Mellor (1966) e de Cruz e Silva Freire (1998).

Os bons resultados obtidos com a lei de Nakayama e Koyama (1984), podem ser explicados
pelo fato de que esta lei de parede, contrariamente as demais, ndo ¢ obtida a partir da equagao de
Prandtl, mas a partir da equagdo da energia cinética de turbuléncia, cuja calibracdo experimental
leva em conta as variagdes na magnitude da tensdo de cisalhamento na regido interna da camada
limite. Os resultados obtidos mostram uma predominancia da lei de Nakayama e Koyama (1984),
que registrou os menores erros, variando entre 4,3% e 16%. Com relagdo aos custos
computacionais, a lei de Nakayama e Koayama (1984) foi a que apresentou o maior tempo de
processamento por iteragao.
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MODELAGEM NUMERICA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS
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Abstract: The aim of this work is the numerical simulation of attached turbulent flows under
adverse pressure gradient. The numerical domain is a conical diffuser, having a total divergence
angle of 8° and an area ratio of 4:1, with fully developed flow at entry. The experimental results of
mean pressure, mean velocity and local friction coefficient are compared with the numerical
results, for the Reynolds numbers equal to 293.000. The numerical simulation were performed with
a two-dimensional research code based on the finite elements method. The turbulence model
adopted is the classical k-epsilon. Spatial discretization is done by P1/isoP2 finite element method
and temporal discretization is implemented by a semi-implicit sequential scheme of finite difference.
The coupling pressure-velocity is numerically solved by a variation of Uzawa's algorithm. To filter
the numerical noises, originated by the symmetric treatment used by Galerkin method to the
convective fluxes, it was adopted the balance dissipation method. The remaining non-linearities,
due to laws of wall, were treated by minimal residual method. The performance of four different
wall laws, used in the implementation of the numerical simulations, were evaluated.

Keywords: turbulence, conical diffuser, wall laws, numerical simulation, finite elements.
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