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Resumo — A turbuléncia ¢ o mais complexo fenomeno do movimento dos fluidos. Diversos
modelos tem sido testados para avaliar a turbuléncia em canais. O modelo computacional utilizado
¢ o0 modelo k-¢ tridimensional isotropico. Este modelo foi desenvolvido para turbuléncia total, com
as vantagens da simplicidade de operagdo e baixo custo computacional, de modo que ¢ amplamente
utilizado. Foi aplicado na modelacdo tridimensional hidrodinamica do escoamento em canal. As
simulagdes realizadas comparam modelos com dados experimentais, observando sua adequagdo. O
modelo hidrodinamico k-¢ demonstrou ser adequado para as simula¢des em canais. O algoritmo
SIMPLE mostrou um excelente desempenho. O exemplo testado mostrou um bom ajuste entre o
modelo k-g, 0 modelo de viscosidade turbulenta e dados experimentais.

Abstract — Turbulence is the most complex phenomenon of fluid movement. Several models have
been tested for the turbulence in channels. The computational model used is the k-¢ model three-
dimensional isotropic. This model was developed for total turmoil, with the advantages of simple
operation and low computational cost, so it is widely used. Was implemented in three-dimensional
modeling of  the hydrodynamic flow inthe channel. The simulations compare models
with experimental data, noting their suitability. The k-¢ hydrodynamic model proved to
be suitable for simulations on channels. The SIMPLE algorithm showed an excellent
performance. The sample tested showeda good fit between the k-e€ model, the turbulent
viscosity model and experimental data.
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1. INTRODUCAO

A turbuléncia ¢ o mais complexo fenomeno do movimento dos fluidos, sendo também o mais
comum. RODI (1980) afirmou que na hidraulica assim como em outras areas da mecanica dos
fluidos todos os escoamentos de interesse pratico sdo turbulentos.

O estudo da turbuléncia desperta a atengdo de diferentes tipos de profissionais. Para os
matematicos os problemas pendentes giram em torno da solugdo completa das Equagdes de Navier-
Stokes. Para os fisicos a questdo central inclui ergodicidade e o comportamento estatistico, tal como
o relacionado a mecanica estatistica da turbuléncia. Para engenheiros o problema envolve questdes
simples de formular, porém surpreendentemente dificeis de responder, tal como: Quais sdo as
propriedades de transferéncia de calor de um fluxo turbulento? Quais as forcas aplicadas por um
fluido nos seus contornos seja este uma tubulagao ou aerof6lio? Para outros a abordagem do sistema
dindmico esta relacionado com o comportamento de longo termo do fluxo turbulento (FOIAS et al,
2001)

A turbuléncia pode ser representada por meio das equagdes de Chezy, Manning e Darcy-
Weisbach. Estes equacionamentos sdo validos, no entanto, para uma ampla gama de fenomenos
unidimensionais, macroscopicos e globais, ndo s3o, porém, razoaveis na representacdo de
fendmenos multidimensionais € com caracteristicas pontuais no dominio do escoamento.

A hidrodinamica, até os trabalhos de Plandtl sobre camada limite, era incapaz de resolver
problemas em escoamentos ndo potenciais e com fluidos ndo viscosos, distanciando-se assim das
necessidades praticas da engenharia. A partir do advento da teoria da camada limite e do posterior
desenvolvimento dos modelos de representagdo da turbuléncia tanto no ponto de vista tedrico como
experimental e as possibilidades proporcionadas pela informatica tornou-se possivel a aplicagdao dos
modelos hidrodinamicos de turbuléncia na engenharia. Assim, as trés fontes do desenvolvimento
dos modelos de turbuléncia sdo o desenvolvimento dos materiais e métodos experimentais, o
desenvolvimento dos modelos numéricos do ponto de vista tedrico e os avancos dos métodos
numéricos associado ao desenvolvimento dos computadores digitais.

O modelo computacional utilizado ¢ o modelo k-¢ tridimensional e isotropico. Este modelo
foi desenvolvido para turbuléncia total, com as vantagens da simplicidade de operagdo e baixo custo
computacional, de modo que ¢ amplamente utilizado. Este modelo ¢ baseado na hipdtese da
viscosidade turbulenta, ¢ a quantidade escalar dessa viscosidade ¢ utilizada para calcular o tensor de
Reynolds (ZHANG, 2011).

De acordo com Worthy et al (2001) alguns trabalhos questionam a otimizagdo desses
modelos, o que complica a selecdo dos componentes do modelo. Apesar disso a significancia dos

termos individuais podem ser demonstradas.
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Para isso, desenvolveu-se o algoritmo e cdédigo computacional para a modelagem de
escoamentos tridimensionais em canais utilizando o modelo k-¢ e o algoritmo SIMPLE.
O modelo desenvolvido e apresentado neste trabalho foi aplicado na modelagao

tridimensional hidrodinamica do escoamento em canal.

2. MODELAGEM HIDRODINAMICA EM CANAIS

As equacdes que governam o escoamento turbulento médio sdo as equagdes de Reynolds, no
entanto, estas equagdes ndo constituem em si um sistema fechado, ou seja, nao possui o nimero de
equagOes igual ao numero de incognitas. Esse sistema contém termos desconhecidos, que sdo
expressos basicamente no produto cruzado das flutuagdes turbulentas. Para o referido sistema de
equagOes tornarem-se fechado € necessaria a utilizagdo de entradas empiricas; por este motivo os
calculos baseados nas equagdes do escoamento médio sdo ditos semi-empiricos (RODI, 1980). As

equagoes de Reynolds podem ser escrita conforme a Equacgao 1:

alli alli_ 1 OoP 0 ( 6ui

Ly —=— - |y
ot uJ OX; p 8Xi aXJ v aXJ

'Uil,lj) +g1 (1)

onde: u; nesta equacdo ¢ a velocidade do escoamento médio na direcdo x; , v é a viscosidade

molecular cinematica, g; ¢ a forca de campo, P ¢ a pressdo e 1,j s3o as dimensdes do escoamento.
Soma-se a esta equacao a equagdo da conservacao da massa (equacdo da continuidade) para

fluidos incompressiveis, dada na Equagdo 2:

u_ (2)
(')xi

2.1. O modelo da viscosidade turbulenta

O fechamento do sistema de equacgdes de Reynolds pode ser feito a partir da modelagem do
produto cruzado das flutuagdes turbulentas, sendo a teoria da viscosidade turbulenta, que pese aqui
todas as criticas, a mais utilizada, fornecendo bons resultados. A equagdo da viscosidade turbulenta

para escoamentos isotropicos pode ser escrita na forma:
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O modelo da viscosidade turbulenta transfere a indeterminagao do sistema do produto cruzado
das flutuagdes turbulentas para a viscosidade turbulenta.

Esse produto significa o trabalho realizado pelas tensdes de Reynolds no escoamento médio.
Na equagao de transporte de k ele aparece como um termo ‘fonte’; porém na equagao do transporte
do momento médio, ele ¢ um ‘sorvedouro’, representando a taxa de transferéncia do momento do

escoamento médio para os turbilhdes.
2.2. Equacoes de transporte de propriedades turbulentas

O modelo k-& implementado neste trabalho, equaciona a viscosidade turbulenta através de
duas propriedades do escoamento turbulento: a energia cinética turbulenta e a dissipagdo turbulenta.
A correlagcdo que define a taxa de dissipacdo de k ¢ constituida por produtos de derivadas das
flutuagdes de velocidade desconhecidas a priori. E necessario, portanto, modelar este termo.

A equagdo para a viscosidade turbulenta desenvolvida a partir da equacao de Kolmogorov-
Plandtl ¢ descrita, neste caso, como a Equagdo 4. A fungdo que define C, encontra-se em Rodi

(1980).
Ve =C e 4)

A energia cinética turbulenta (k) tem sua distribuicdo espacial e quantificagdo em relagdo com

o escoamento médio descrita pela Equacao 5.

5 5)

—tu—+v—+

ok ok ok 6k_6<vt6k) a(utak)”
ot " Yax " Vay " Woz " ox ¢

oy Ox o dy

A equagdo de k ndo pode ser empregada diretamente em modelos de turbuléncia. Ela
apresenta correlagdes que envolvem flutuagdes de velocidade que sdo desconhecidas. Para cada
termo desconhecido ¢ necessario o desenvolvimento de modelo de forma que a equagdo de
transporte de k possa ser resolvida. Assim, a equagdo da dissipacdo turbulenta ¢ descrita pela

expressao 6.
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O primeiro membro das equagdes 5 e 6, mostra a razdo de variacdo local e o transporte
convectivo, no segundo membro da equagdo 5, tem-se no primeiro termo o transporte difusivo, o
segundo termo ¢ a producdo de turbuléncia devido ao escoamento médio ou as tensdes cisalhantes,
o terceiro termo ¢ a producdo/destruicao devido ao empuxo (ocasionado pelas trocas entre a energia
cinética turbulenta e a energia potencial) (RODI,1980). Nessa equacao ok ¢ o nimero de Plandtl

para a energia cinética turbulenta.

A equacao de transporte de €, com seus termos modelados, ¢ descrita pela Equacao 7.

de de d (ut 65) €

2
&
ot Mgy, ox, T el ™ ey 7)

o, 0x;
onde o primeiro termo do segundo membro da equagdo representa a dispersdo e o segundo a
geragao-destruicao. Nesta equacdo P € a producao de turbuléncia devido as tensdes de Reynolds.

A producdo de turbuléncia ocorre a partir da transferéncia de energia cinética turbulenta do
escoamento médio para as flutuacdes turbulentas, através da cascata ndo linear de energia, sendo
composto de nove parcelas. Neste trabalho foi reduzida, através das hipoteses de escoamento

uniforme e de que ¢ desprezivel a producao de turbuléncia do escoamento secundario com relagao

ao escoamento primario (equagao 8).

P=u, (Z—;) ®)

Os coeficientes das equagdes de transporte de turbuléncia do modelo k-¢ sdo as entradas
empiricas do modelo e tém seus valores condicionados as especificidades do processo em que
foram determinados, os mesmos postos em fungdo dos parametros do escoamento. Os valores dos

referidos coeficientes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes empiricos do modelo k-¢

Cu Cls C2£—: Ok Ce
Launder e Spalding(1973) 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Markatos(1986) 0,09£,(P/e) 1,43 1,94 1,0 1,3
Rodi(1980) f(P/e) 1,44 1,92 1,0 1,3
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2.3. Modelacédo do contorno para as variaveis turbulentas

O contorno solido foi modelado com a hipotese de perfil logaritmo para a distribuigdo de

velocidades nas suas proximidades, pois na regido definida pelo intervalo 30 < yTu < 100 esta

hipdtese ¢ valida segundo os dados experimentais, como em Nezu e Rodi (1986).
Na regido de validade do perfil logaritmo, sdo validas para as varidveis da turbuléncia,

apresentadas nas equagoes 9 e 10.

kp = 9)

(10)

Ep =
KYw

onde C, é um parametro do modelo k-¢ igual a 0,09; y,, ¢ a distdncia a parede do primeiro n6 das
variaveis da turbuléncia na malha alternada, k¥ é o nimero de Von Karman, adotado neste trabalho
igual a 0,41, v ¢ a viscosidade cinematica e u+ € a velocidade de atrito.

Estas expressdes sdo utilizadas para definir os valores de k ¢ € no primeiro né da malha

alternada e que deverd, por constru¢ao da malha, estar na regido de validade das hipoteses do perfil

logaritmico.
2.4. Associacao da rugosidade ao contorno sélido

A associacdo da rugosidade ao contorno foi realizada seguindo os indicativos de Naot e Rodi
(1993); sugeriram que, apos o célculo do campo de velocidades, calcular-se-ia a velocidade de atrito de

forma iterativa, pela equacao 11:

Ku

(11)

u, =

onde G ¢ um parametro que caracteriza a rugosidade (G = 9,0), ¢ adotado para escoamentos
hidraulicamente lisos.

Conhecendo-se os valores da velocidade de atrito, calcula-se a energia cinética turbulenta e a

dissipagdo turbulenta. Estes valores de k e € sdo utilizados como contornos para o calculo dessas
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variaveis no restante do dominio. Neste procedimento utilizou-se complementarmente o principio da
aderéncia para o contorno da parede.

Os escoamentos em que se testara a hipotese de parede com rugosidade, serdo escoamentos
dentro da faixa de escoamentos hidraulicamente rugosos. O valor de G para escoamentos totalmente

rugosos pode ser obtido, segundo Lau e Krisnapan (1981), pela equacao 12:

= 30,1v
N u,kg

(12)

onde kg representa o comprimento caracteristico da rugosidade.

2.5. Contorno da superficie livre

Duas hipdteses podem ser utilizadas para definir o contorno da superficie livre. A primeira e
mais natural ¢ supor simetria para todas as varidveis do equacionamento na superficie livre; esta
hipétese traz consigo a agradavel similaridade do contorno em duto forcado com plano de simetria. A
segunda hipotese advém da suposicdo sobre o processo turbulento na superficie, e formula uma
expressdao para a dissipagdo turbulenta, como sendo uma funcdo da energia cinética turbulenta na
superficie.

Neste trabalho, implementou-se a hipotese de simetria para as diversas variaveis turbulentas e
também a segunda hipdtese, como expressa por Lau e Krisnapan (1981), isto ¢, simetria para todas as

variaveis na superficie, com exce¢do da dissipacao turbulenta, que ¢ calculada pela equacgdo 13:

3
Cu/4 3/

&g =—— S 2 (13)
KYs

onde y; € a distancia do nd a superficie livre; muitos autores (por exemplo, Naot e Rodi,1982) definem
ys como a distdncia a uma superficie virtual localizada 0,07H acima da superficie livre (onde H ¢ a

altura da lamina d'agua).

2.6. Algoritmo SIMPLE

O algoritmo SIMPLE tem uma silenciosa, mas explicita predilecdo da literatura. Este

algoritmo recebeu atencao de diversos pesquisadores.
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A formulagdo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation) foi proposta
por Patankar e Spalding (1972) para a resolugdao de escoamentos regidos por equacdes diferenciais
parabolicas; nesses escoamentos, as condi¢des de montante determinam as condigdes de jusante, e
as condi¢des de jusante ndo influenciam as caracteristicas de montante.

O algoritmo SIMPLE, em suas diversas formas, recebera atengdo especial na metodologia

onde procurar-se-a4 deduzi-lo.
2.7. Malha de discretizacao

A discretizagdo do dominio tem grande influencia na solu¢do numérica do modelo. Esta
influencia se deve tanto as dimensdes como a forma como as varidveis do equacionamento
encontram-se distribuidas.

A malha alternada discretiza os componentes da velocidade em pontos diferentes. Este tipo de
malha previne oscilagdes numéricas no campo de pressao (PATANKAR, 1980 ¢ FLETCHER,

1991). A malha alternada tem como embasamento fisico o volume de controle.
2.8. Critérios para selecdo de um esquema numeérico adequado

Patel et al (1987) listou uma série de atributos que possibilitassem a parametrizagdo para a
selecdo do esquema numérico mais adequado. Este esquema deve ser conservativo, ndo difusivo e
incondicionalmente convergente. Estes atributos podem ser contemplados a partir da observancia
das seguintes caracteristicas:

e O fluxo que sai pela face de uma célula é o mesmo que adentra pela face comum na
célula adjacente;

e O principio da conservagdo de massa seja garantido;

e Os coeficientes para os nds adjacentes na equagdo algébrica representativa tenham o

mesmo sinal, para assegurar a dominancia da diagonal da matriz dos coeficientes;

e Na auséncia de fontes e condigdes de contorno a soma dos coeficientes dos nos

adjacentes seja igual ao coeficiente do ponto sob equacionamento:

ap = Z A (14)
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e A razdo entre a soma acima mencionada e o coeficiente do ponto seja maior ou igual a
um em todas as equagdes € maior que um em pelo menos uma equagdo. Esta ¢ uma
condi¢do suficiente para a convergéncia.

O esquema de discretizagdo utilizado foi o Hibrido proposto por Patankar (1980).
2.9. Linearizacéo do termo fonte e sumidouro nas equacdes do modelo de turbuléncia

A primeira proposta de linearizacdo do termo fonte ou sumidouro (termos algébricos nao
lineares) foi desenvolvé-lo em série de Taylor em torno do valor de B (fonte ou sumidouro) calculado

com os valores de ¢ da iteragdo anterior (Equacao 15).

BNovo — BVelho + (3_5)) (¢Nov0 _ ¢Velh0) (15)

Com esta expressio teriamos o termo B como uma fungio linear do ¢ a ser calculado, ") e do
¢ da iteracio anterior ¢*).

Logo se observou que este tipo de discretizagdo, mesmo utilizando o melhor principio numérico
de linearizac¢do, nao garante que as variaveis no processo de calculo sejam sempre positivas, € K ¢ g,
por defini¢do, sao sempre positivas, como também nao garante estabilidade numérica.

Devido esses fatos, adotou-se a linearizacdao proposta por Patankar (1980). A Tabela 2 mostra a
linearizagao selecionada.

As diversas equacdes de transporte (quantidade de movimento, K e €) podem ser escritas na

forma geral pela Equagao 16:

S22 (120, 0 (30) )

sendo B linearizado como mostrado na Equacdo 17:
B = B¢+ Bpop (17)

e seus coeficientes podem ser descritos como mostra na Tabela 2.
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Tabela 2 - Linearizac¢ao das equacdes do modelo k-¢.

¢ r Bc BP
V+Vv op
: dx
v apP
V4V, 3y -
€ P
k (V+vy)/oy 1,5P —Z_05-—
€ k € k
€ (v+v)/o, Gy P Gy

3. AVALIACAO DO MODELO

3.1.

Os dados utilizados foram do experimento de Steffler et al (1983), utilizando LDA. A Tabela 3

resume as caracteristicas hidraulicas gerais do experimento realizado em canal retangular de 1,143 m

Dados basicos

de base.
Tabela 3 - Dados do experimento de Steffler et al (1983).
Medida | y (mm) | Q (m’/s) |R(mm)| B/D So Froude | Reynolds
1 146 0.126 116 7.83 1.2E-3 0.63 8.5E-4
2 255 0.126 161 5.08 2.3E-4 0.33 8.5¢-4
3 93 0.032 80 12.3 2.3E-4 0.32 2.3e-4

onde y ¢ a profundidade média, R € o raio hidraulico, B/D ¢ a razdo de aspecto e S, é a declividade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perfil de velocidades

As Figuras de 1 e 2 apresentam os resultados das medidas e previsdes dos modelos dos

campos de velocidades para os experimentos RUN1 e RUN2.
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Figura 1 - Perfil de velocidades da simulagdo RUNI.
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Figura 2 - Perfil de velocidades da simulagao RUN2.
4.2. Variagéo longitudinal da Presséo
Observa-se que a variacdo da pressdo ¢ assintdtica ao valor 1.5 Pa/m estando o escoamento
em regime praticamente uniforme na se¢ao distante 14m da entrada. Se¢do onde foram realizadas as
medidas no experimento.
4.3. TensOes nas Paredes
A Tabela 4 apresenta os valores da velocidade friccional e da tensdo para os valores dos

experimentos e simulados. A velocidade de atrito para o experimento foi calculada pela equagao

19. As Figuras 3 e 4 apresentam a distribui¢ao das tensdes no fundo do canal.
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u, =/ gRpSo (19)

Tabela 4 - Distribuicao das tensdes da simulagdo e dos experimentos para todos 0s casos

considerados
Us (cm/s) 1(Pa)
RUN
Medido Simulado Erro (%) Medido
1 1,92 2,334 21,6 0,370
2 1,34 1,419 5,9 0,181
g e
a S S O O S O O O
1] 20 a0 G0 20 100 120
Base (crm

Figura 3 - Distribui¢@o de tensdes na parede do fundo simulacdo RUNI.
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Figura 4 - Distribui¢do de tensdes na parede do fundo simulagao RUN2.

4.4. Energia Cinética e Dissipacdo Turbulenta

As Figuras 5 a 8 apresentam o comportamento da energia cinética e da dissipagdo turbulenta
na regido central do canal obtida nas simulagdes dos trés experimentos. Observa-se um
comportamento semelhante para a variagdo destas varidveis nos trés experimentos. A dissipacao ¢ a

energia cinética apresentaram duas regides com comportamentos distintos. A primeira na regiao
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proxima a superficie solida onde a energia cinética e a viscosidade turbulenta decrescem e a
segunda na regido central do escoamento onde estas variaveis sdo constantes ou apresentam
pequenas variagdes. A visualizacdo do comportamento da energia cinética e dissipacao nos graficos
sugere que na regido proxima a parede a variagdo destas propriedades sejam regidas por equagao
similar as Equagoes 20 e 21 como ja apresentada por Souza Filho e Righetto (1995) com "[1" menor
que zero caracterizando um decaimento das varidveis turbulentas. Este fato esta associado a paredes

serem o gerador principal de turbuléncia.

k = ayPe (20)

e=a.yP (21

InC
P T SO T e TN % T (SO s

] 0.5 1 15 2 25 3 3.5
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Figura 5 - Dissipacdo Turbulenta (D) da Simulagdo RUNI.
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Figura 6 - Energia Cinética Turbulenta RUNI.
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Figura 7 - Dissipacao Turbulenta (D) da Simulagdo RUN2.
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Figura 8 - Energia Cinética Turbulenta RUN2.

5. CONCLUSAO

O fendmeno do fluxo turbulento apresenta aspectos criticos para sua modelagem que tornam
dificil uma solucdo perfeitamente aderente a realidade. Por exemplo, num fluxo turbulento muitas
das quantidades de interesse como a energia cinética turbulenta, a dissipagdo e os campos de
velocidade variam muito rapidamente no tempo e ndo podem ser adequadamente medidos. Na
pratica tudo o que pode ser medido em experiéncias de laboratorio sdo médias, usualmente médias
temporais. Estas médias sdo quantidades bem definidas e reproduziveis. Isto leva ao conceito de
solucdes estatisticas das equagdes de Navier-Stokes e a ideia de ergodicidade que formam a base
conceitual da maioria dos métodos oriundos da teoria de Kolmogorov para o espectro de turbuléncia
isotrépica homogénea em trés dimensdes (FOIAS et. al, 2001).

A questdo decorrente ¢ porque se devem empregar modelos descritos por equacdes
perfeitamente deterministicas para representar o fluxo turbulento que exibe propriedades

inegavelmente estatisticas por natureza? A resposta seria dada pelo grau aceitavel de aderéncia
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macroscopica que o modelo possa representar da realidade, analisando-se os resultados do ponto de
vista da engenharia.

Observando-se os resultados das simulagdes feitas empregando-se o modelo hidrodinamico k-
¢ para o experimento de Steffer et.al. em um canal retangular, verificou-se que esta aderéncia
representada pelos perfis de velocidade das figuras 1 e 2 e a distribuicdo de tensdes na parede do
fundo indicadas na Tabela 2 e figuras 3 e 4, torna-se tanto melhor quanto menor o numero de
Froude do escoamento. Este resultado seria esperado uma vez que o modelo sofre influéncia da
anisotropia turbulenta causada pela circulagdo secundaria, muito embora a razdo de aspecto dos
experimentos tenham sido superiores a cinco, € ndo se possa garantir a sua influéncia sobre todo o
dominio do escoamento. Deduz-se obviamente que quanto mais proximo do padrao de escoamento
isotropico e viscosidade turbulenta melhor se torna a aderéncia do modelo k-¢ aos dados
experimentais.

O resultado do estudo mostra que o modelo hidrodinamico k-&¢ demonstrou ser adequado para
as simulagdes em canais retangulares. O algoritmo SIMPLE mostrou um excelente desempenho

como preditor deterministico do fluxo turbulento.
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