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RESUMO: O escoamento em um canal tipo jungdo T esta
presente em diversas aplicagbes industriais, tais como sistemas
de ar condicionado, circuitos de resfriamento a agua e sistemas
de exaustdo de gases. No presente trabalho, foi analisado
numericamente o escoamento de ar através do canal tipo jungdo
T. Para simular numericamente este caso, foram utilizadas
equagbes médias de Reynolds Navier-Stokes (RANS) para um
escoamento estacionario bidimensional pelo uso dos modelos de
turbuléncia SST k-w e k-w. A razdo de momento utilizada foi de
M, =2 e o numero de Reynolds na entrada do escoamento
paralelo ao canal é Re = 15.000. Os resultados encontrados
foram comparados com os dados da literatura que utiliza
Simulagdo de Grandes Escalas (LES). Os resultados obtidos
foram satisfatérios e préximos aos encontrados pela simulagdo
LES para ambos os modelos k-w, porém o modelo SST k-w
apresentou tamanho de bolha mais proximo da literatura. Os
resultados de ambos os modelos apresentaram pequenas
distorcbes para os perfis de producdo de energia cinética
turbulenta k, entretanto, ilustraram de maneira analoga a literatura
a produgédo de energia cinética turbulenta K concentrada nas
camadas cisalhantes entre escoamentos. Os principais resultados
analisados neste artigo sdo comprimento da bolha de
recirculagdo, magnitude de velocidade média, produgdo de
energia cinética k e perfil de velocidade adimensional u+.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento turbulento, Jungdo T, SST k-
w, k-w, turbuléncia, RANS.

ABSTRACT: The flow in a T junction type channel is present in
many industrial applications, such as air conditioning systems,
water cooling circuits, gas exhaust systems and others. In the
present study, an air flow through the T-junction channel was
numerically analyzed. In order to simulate this case, the Reynolds
Navier-Stokes equations (RANS) were used for a two-dimensional
stationary flow using the SST k- w and k-w. The moment ratio
used was Myp=2 and the Reynolds number at the inlet of the flow
parallel to the channel is Re = 15,000. The results were compared
to the literature data that used the Large Scale Simulation (LES).
The results obtained were satisfactory and close to that found by
the LES simulation for both k-w models. However, the SST k-w
model showed a bubble size closer to the literature. The results of
both models presented small distortions for the turbulent kinetic
energy production profiles k, but, in a way similar to the one found
in the literature, they illustrate the production of turbulent kinetic
energy K concentrated in the shear layers between the flows. The
main results analyzed in this paper are the length of the
recirculation bubble, mean velocity magnitude, kinetic energy
production k and dimensionless velocity profile u +.

KEYWORDS: Turbulent flow, T junction,
turbulence, RANS.
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1. INTRODUCAO

7

O principal objetivo do presente trabalho ¢ a analise
computacional da geometria de um canal retangular com
jungdo tipo T. Nesta situa¢do, ocorre a entrada de um
escoamento paralelo ao canal, chamado de “Escoamento
Paralelo”, e outro escoamento transversal a diregdo do
escoamento paralelo ao canal, chamado de “Escoamento
Jato”. Ao se aproximar da regido de entrada do escoamento
jato, o escoamento paralelo contorna o escoamento jato
devido ao alto fluxo de momento do escoamento jato. Uma
vez que o escoamento paralelo ndo consegue penetrar no
escoamento jato, ele o contorna como um obstaculo.

Adicionalmente, o escoamento jato por sua vez ndo
consegue penetrar no escoamento paralelo, se curvando até
se tornar paralelo ao escoamento paralelo e ao canal. Tais
mudancas de dire¢do geram bolhas de recirculagdo
proximas a entrada do escoamento jato ao canal.

O escoamento em canal com jun¢do T, como ilustrado
na Fig. 1, tem sido amplamente estudado na area de
dindmica de fluidos e pode ser facilmente encontrado em
sistemas de ar condicionado, circuitos de resfriamento de
dgua em usinas de energia nuclear e sistemas de
recirculagdo de gas de exaustdo em motores a combustdo
interna. Em grande parte de dispositivos técnicos nos quais
ha transporte de fluidos, um tipo de conexdo de tubulagdo
normalmente encontrado nestes sistemas ¢ uma jungao tipo
T em 90 graus com variados didmetros.
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Fig. 1: Caracteristicas de um escoamento em um canal com juncdo T.

As simulag¢des foram realizadas baseadas nas Equagoes
Médias de Reynolds RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) com nimero de Reynolds Re = 15.000 na entrada
do escoamento paralelo ao canal e utilizando o ar como
fluido. O nimero de Reynolds é uma fun¢do do diametro
hidraulico do canal d; , viscosidade cinematica v e
velocidade média de entrada do escoamento U, dado pela
Eq. I:

_ Uxdp
- v

Re (1

Onde o didmetro hidraulico para um canal retangular é
caracterizado segundo a Eq. 2, onde L é a largura e H a
altura do canal:

__ 2xHxL
T OH+L

2
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Com a finalidade de comparar os escoamentos paralelo
(paralelo ao canal) e jato (transversal ao canal), foi utilizado
o conceito de razdo de momento de fluido. Tal razdo ¢
definida como fungdo da velocidade de entrada do
escoamento U, area da secdo transversal utilizada A e a
densidade p de cada fluido, dada pela Eq. 3:

_ (pUZA)Escoamento Paralelo (3)
R =
(PU?A)Escoamento Jato

A performance do modelo de turbuléncia utilizado para
o caso construido no presente trabalho foi avaliada por
comparag¢dao com os resultados numéricos obtidos por [1].
Georgiou e Papalexandris realizaram uma simulagdo
numérica utilizando ar como fluido e com Re = 15.000
para a entrada do escoamento paralelo por meio da técnica
Simulagdo de Grandes Escalas (LES) com tratamento em
regides proximas a parede para a analise de um canal com
jungdo T para escoamentos com razao de momento My = 2
e 0,5.

Baseado nos estudos anteriores, este trabalho apresenta
resultados numéricos da geometria de canal com jun¢do T
utilizando o modelo de turbuléncia SST k- e k-w em
escoamentos com razdo de momento M = 2. A escolha
dos modelos se deve a melhores resultados para
escoamentos com separagao ¢ melhor resultado para regides
proximas a parede. Os resultados obtidos foram
comparados com o estudo de [1].

2. MoDELAGEM MAATEMATICA

O escoamento através de um canal com jun¢do T no
presente trabalho ¢ governado pela aplicagdo das Equagdes
RANS que descrevem o movimento de fluido
incompressivel. Tais equagdes sdo equagdes de conservacao
de momento e de continuidade, sendo apresentadas na Eq. 4
abaixo:

auiul- 1 6p d 0ui 6uj
—_— =g, — —— —_— —_—) —= = 4
( ax; ) 9i p Ax; + ax; U6Xj " 9x; 0 )

O método das equacdes médias de Reynolds é baseado
na decomposicdo do valor da velocidade instantdnea na
equagdo u; = U, + u;’, em que u; representa o valor da
velocidade instantinea, i, o vetor de velocidade média e u;’
representa o vetor de flutuacdo de velocidade [2].
Consequentemente, a equagdo de momento médio para
escoamentos nao transientes e incompressiveis ¢ dada pela
Eq. 5 abaixo:

o 19p , 0 (. ow _——\ . 9%
—=¢9i———+t—\ve——wy ) ;-—=0 5
ax; 9i paxi+6xj 0x; LT ) ax; ®)

O termo u,'w," presente na Eq. 5 é chamado de tensdo
turbulenta de Reynolds e representa a influéncia das
flutuagdes de velocidade no escoamento médio.
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Entretanto, a Eq. 5 ndo representa um sistema fechado
de equagdes sendo, portanto, necessario determinar o valor
de tensdo turbulenta de Reynolds para fechar o sistema.
Para isto, ¢ realizada uma analogia a Lei de Stokes
baseando-se na hipdtese de Boussinesq, onde as tensdes
turbulentas sdo proporcionais ao gradiente de velocidade
média do escoamento. A Eq. 6 representa a equagdo do
tensor de Reynolds:

ou u 2 1
—u'uy' = oy TV kS k==uwu
u'y, _uf(axj+axi) 3k6U, k S 6)

O termo u; ¢ caracterizado como viscosidade turbulenta
e ¢ definido de acordo com os modelos de turbuléncia a
seguir. Ha diversos modelos de turbuléncia para encontrar o
termo, porém, neste trabalho utilizaremos os modelos da
familia k-, mais especificadamente, os modelos k-w
Standard e SST k-w.

2.1 Modelo K-w

O modelo k- possui como caracteristica a resolu¢do da
equacdo de conservagdo da energia cinética turbulenta k de
forma conjunta com a equacdo de conservagdo da taxa
especifica da dissipagdo da energia cinética turbulenta.
Geralmente @ ¢ determinado como uma frequéncia
caracteristica do processo de decaimento da turbuléncia,
cujo inverso ¢ a escala de tempo na qual a dissipagdo de
energia cinética turbulenta ocorre. Sua taxa ¢ determinada
pela taxa de transferéncia de energia sobre o espectro de
comprimento, entdo w ¢ definido por grandes escalas de
movimento ¢ ¢ relacionado a propriedades médias de
escoamento [3].

O modelo k- mais utilizado ¢ o modelo de [4], um
modelo k- padrdo com as equagdes de conservacgdo abaixo:

ok | 2G0) _ o [( m\ox], p _
p6t+p ax}' _ax}-[('u-l_aK)axj]-l_PK YK (7)

20w, 3 (N o [(y )2l o
at + ax; (pu]w) T ox; [(M + U‘w) ax]] +Go =Y (8)

Onde os termos Py e Yg sdo respectivamente os
termos de produgdo e destruicio de energia cinética
turbulenta k, G, e Y, sdo respectivamente os termos de
producdo e destruicdo da taxa especifica de dissipagdo da
energia cinética turbulenta @ e a viscosidade turbulenta é
dada na Eq. 9 abaixo:

k.«
p=a'iat =1 ©)

Onde a* é o coeficiente de amortecimento da
viscosidade turbulenta.

O modelo padrio k- possui bom desempenho para
escoamentos livre de cisalhamentos e escoamentos em
placas planas com camada limite. O modelo também obtém
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bons resultados para gradientes de pressdo adversos e
escoamentos separados. O modelo ¢ efetivo para
simula¢des de camada limite onde valores de @ proéximos a
parede tendem ao infinito e ndo sdo influenciados por
valores de w na regido ndo turbulenta [5].

Entretanto, o modelo também apresenta aspectos
negativos, como por exemplo, uma forte dependéncia das
condigdes de contorno no escoamento livre para w. O
problema pode ser evitado aplicando-se condigdes de
contorno para w em escoamento livre.

2.2 Modelo SST K-w

O modelo utilizado no presente trabalho, modelo SST k-
 (Shear-Stress Transport k-w) ¢ amplamente utilizado em
casos com separagdo de camada limite, por combinacdo dos
modelos de turbuléncia k-¢ e k-w. O modelo k-w apresenta
melhor resultados que o modelo k-¢ em regides proximas a
parede. Entretanto o modelo k-w requer uma condig¢do de
contorno ndo nula para @ para correntes livres ndo
turbulentas [6].

Contudo, o modelo k-¢ ndo possui tal deficiéncia [7].
Portanto, o modelo SST %-w é uma combinagdo 6tima entre
o modelo k-w em regides proximas a parede independente
da corrente livre ¢ o modelo k-& para regides distantes da
camada limite.

Desse modo, o modelo k-¢ ¢é modificado com a
finalidade de ser descrito em termos da taxa especifica de
dissipagdo, @w. O modelo padrio k-w e o modelo k-¢
modificado sdo multiplicados por uma fungdo de mistura e
somados. A fun¢do de mistura F; é definida como um valor
unico na regido interna da camada limite turbulenta
(modelo padrio k-¢) e é zero na regido distante da camada
limite turbulenta (modelo padrio k-w) [2]. A fungdo de
mistura esta descrita na Eq. 10 e Eq. 11 abaixo:

F, = tangh(arg,*) ; (10)
. vk 500 40,2k
arg, = min [max (m; dz:) ; CDUk:dZ] (11)

O termo CDy,, € a parte positiva da difusdo cruzadae d é
a distancia até a superficie mais proxima. O termo CDy, se
encontra descrito na Eq. 12 abaixo:

CDy, = max (ZpaD 10k 0w ,

)
waxj 6xj

(12)

10—10)

A viscosidade turbulenta ¢ definida de acordo com a Eq.
13 e Eq. 14:

Uy = @® (13)

max(aqw;SFy)

2vVk 500
F, = tangh(arg,?) ; arg, = max (m;dz—:) (14)
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O termo S refere ao modulo do tensor médio de
deformagao E;, e o termo F, refere-se a funcdo de mistura
para a viscosidade turbulenta para o modelo SST k-w e op é

uma constante empirica.

A energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipagao
especifica w pode ser obtida pela solug@o de suas equacdes
de conservagdo, em que as configuragdes para a constante
¢, para o modelo SST k-w, s@o obtidas utilizando o uso de
uma fungdo de mistura entre as constantes ¢; (proveniente
do modelo k-w padrdo) e ¢, (proveniente do modelo k-¢
padrdo), sendo a relag@o entre ambas as constantes dada por:

¢ =F¢+(1-F), 5)

As constantes utilizadas no modelo SST k-w estdo
ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Constantes do modelo SST K-o

Constante b1 b2
B 0,0750 0,0828
B’ 0,09 0,09
Ok 0,5 1,0
Oy 0,5 0,856
ap 0,856 0,856
a 5/9 0,44

3. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na constru¢do da
geometria em 2D de um canal com jungio tipo T simulando
dois escoamentos, um paralelo ao canal e outro transversal
ao canal. A geometria do canal esta descrita na Fig. 2. As
dimensdes aqui apresentadas sdo baseadas nas utilizadas no
trabalho de [1] e estdo relacionadas com a largura da
entrada do escoamento jato § proveniente do trabalho de
[1]. O valor de 6 utilizado no presente trabalho é constante
e igual a 1 m. Para a simulagdo, foi apenas considerada a
razdo de momento de My = 2. A geometria construida para
todos os casos simulados nesse trabalho possui as mesmas
dimensdes da geometria ilustrada na Fig. 2.

B
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Fig. 2: Geometria utilizada no presente trabalho.
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Fig. 3: Geometria 3D utilizada no trabalho de [1].

A geometria descrita na Fig. 2 difere da geometria
na Fig. 3 em sua dimensao, onde no presente trabalho ¢
analisado em duas dimensdes, € no afastamento entre a
entrada do escoamento paralelo e a entrada do
escoamento jato e entre a juncdo T e a entrada do
escoamento jato. No presente trabalho ambos os
afastamentos entre as entradas dos escoamentos
possuem valor de 1006 e a espessura do canal ¢ de
0,12 m. Tal afastamento entre as entradas é necessario
para o escoamento se tornar plenamente desenvolvido.

A presente simulagdo foi realizada no software
ANSYS FLUENT®, com a velocidade de entrada do
escoamento paralelo 1 m/s e pressdo de saida de ambos
os escoamentos ¢ igual a 0 Pa e viscosidade cinematica
do fluido de 0,000111 m? /s. O ponto de origem esta
localizado no vértice da entrada do escoamento jato.
Para a razdo de momento My = 2, a velocidade de
entrada do escoamento jato ¢ igual a velocidade de
entrada do escoamento paralelo de 1 m/s. O numero de
Reynolds utilizado neste trabalho ¢ de 15.000 na
entrada do escoamento paralelo, o mesmo utilizado no
trabalho de [1]. O dominio da simulagdo encontra-se
ilustrado também na Fig. 2, onde 4 ¢ a entrada do
escoamento paralelo, B sdo as paredes do canal, C a
entrada do escoamento jato e D a saida do escoamento
ja misturado.

Todos os casos simulados no presente trabalho
utilizam o método de volumes finitos para discretizar as
equagdes de governo. O esquema de interpolacdo
utilizado ¢ QUICK [8] e o esquema SIMPLE [9] foi
utilizado no acoplamento de pressdo e velocidade. Para
a resolugdo do Sistema de equagdes lineares foi
utilizada a técnica Multigrid [10]. Para o problema
foram utilizadas 500.000 iteragdes para o modelo SST
k- e 1.000.000 iteracdes para o modelo k- Standard
devido ao ultimo modelo levar mais iteragdes para a
convergéncia. Ambos os modelos foram considerados
convergidos quando todos os residuos foram menores
que 107",

Foram analisados os resultados para 5 malhas
diferentes para cada modelo de turbuléncia com
200.000, 400.000 e 700.000, 1.000.000 e 1.503.400
elementos cada malha. De modo genérico, todas as
malhas utilizadas na simulagdo podem ser ilustradas
conforme a Fig. 4 e mais detalhadamente na Fig. 5. As
malhas presentes neste estudo foram refinadas nas
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regides proximas as paredes e nos vértices do canal de
entrada do escoamento jato.

A escolha das regides foi baseada nos estudos de [1]
[11], [12] e [13] nos quais apresentaram o aparecimento
de bolhas de recirculagdo nos vértices da entrada do
escoamento jato.
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Fig. 4: Malha padrao utilizada na simulac¢@o do presente
trabalho

Yy [m]
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Fig. 5: Detalhe da malha na entrada do escoamento jato.

Para analisar a convergéncia do resultado foi utilizado o
perfil do componente de velocidade média & na direcéo x, e a
distribui¢do do coeficiente de pressdo Cp, calculado pela Eq. 16:

_ PP
0,5pUZ

(16)

P

Onde p ¢ a pressdo estatica e p, ¢ a pressdo na
corrente livre, no ponto x = -0,5 m para os resultados
de 100.000, 200.000, 400.000, 600.000, 800.000 e
1.000.000 iteragdes para cada malha para o modelo &-
w standard e somente 100.000, 200.000, 400.000 e
500.000 iteragdes para o modelo SST k-w.

Todas as malhas apresentaram o mesmo resultado,
portanto, na analise dos resultados foram comparados
os dados obtidos com a malha de 1.503.400 elementos
por possuir maior precisdo computacional.

Na Fig. 6 -estdo ilustrados os graficos de
convergéncia do modelo k-w Standard para o perfil de
coeficiente de pressdo e perfil de @ para a entrada do
escoamento paralelo.

Nota-se que, para o grafico de coeficiente de
pressdo Cp, as iteragdes acima de 200.000 possuem
resultados analogos e para o grafico de perfil de u, ¢
imperceptivel quaisquer mudangas no resultado, uma
vez que o resultado ja estd convergido para 200.000
iteragdes. De forma andloga, o mesmo ocorre para o
modelo SST k-w.
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Fig. 6: Graficos de perfil de Cp (a) e i (b) para o modelo k-w
Standard para a entrada do escoamento paralelo para varios
ntmeros de itera¢des.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulagdes do presente
trabalho foram calculados através dos modelos de
turbuléncia SST k-w e k- Standard. Os resultados foram
comparados com a simulacdo LES realizada por [1] por
meio de software proprio. Nesta secdo, importantes
pardmetros sdo discutidos como tamanho de bolha de
recirculagdo, perfil de componente de velocidade # na
diregdo x e producdo de energia cinética turbulenta K,
linhas de corrente e perfil de velocidade adimensional u+.

4.1 Linhas de Corrente e tamanho da bolha de
recirculacido

O estudo das linhas de corrente da velocidade média dos
escoamentos presentes no canal T ¢ de fundamental
importancia, uma vez que por meio de sua analise pode-se

identificar o comportamento dos escoamentos, por exemplo:

zonas de mistura e camadas de separagdo dos escoamentos.
Na Fig. 7 encontram-se ilustradas as linhas de corrente
encontradas no trabalho de [1] (a) e a do atual trabalho (b).

Y [m]
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Fig. 7: Linhas de corrente ao longo do canal para o modelo LES
(a), modelo SST k- (b) e 0 modelo k-o Standard (c).

=1

Importantes caracteristicas do escoamento sdo ilustradas
na Fig. 7. De acordo com [1], para o escoamento paralelo o
perfil de velocidade permanece inalterado antes da entrada
do escoamento jato. Entretanto, a partir da entrada do
escoamento jato, as linhas de corrente do escoamento
paralelo se curvam na diregdo vertical, de forma a contornar
0 escoamento jato, uma vez que o escoamento paralelo ndo
consegue transpassar o escoamento jato.

O mesmo ocorre para o escoamento jato. Tal
escoamento ndo penetra o escoamento paralelo e, portanto,
se curva até se encontrar paralelo ao canal. A mudanga de
direcdo do escoamento jato gera a bolha de recirculagdo
apos a entrada do escoamento jato.

As caracteristicas previamente descritas estdo presentes
no trabalho de [1] e no presente trabalho. Na Fig. 7 (b) e (c),
a camada entre o escoamento paralelo e jato pode ser
melhor visualizada. Na Fig. 7 (a), ¢ possivel verificar o
tamanho da bolha de recirculagdo presente no trabalho de
[1], a qual se estende até um valor de aproximadamente x =
5 m. Para avaliar o tamanho da bolha de recirculagdo, o
gréfico de tensdo de cisalhamento, dado pela Eq. 17 abaixo:

w=n(3)

(a7

y=0

, . . A v .
Onde u € a viscosidade dindmica, e 5 © gradiente da

velocidade média na direcdo y quando y = 0. A tensdo de
cisalhamento na parede inferior do canal foi calculada e
esta ilustrada na Fig. 8 abaixo:

e KW 55T e K-W Stanidard
1,00
Z 050
»
0,00
0,00 500 X [m] 10,00

Fig. 8: Grafico de Tensdo de cisalhamento ao longo da parede
inferior do canal para ambos os modelos SST k-w e k- Standard.
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E possivel analisar o tamanho da bolha de recirculagdo
por meio da Fig. 8. Na regido da bolha de recirculacdo, a
tensdo de cisalhamento na parede inferior ¢ diferente de
zero. Dessa forma, a bolha de recirculagdo compreende a
distancia de x = 0 m, onde a separa¢do da camada limite do
escoamento ocorre, até aproximadamente X = 5 m, para o
modelo SST k-w, e x = 6 m, para o0 modelo k-w standard,
onde ocorre o colapso da camada limite do escoamento. Em
comparagdo com a literatura, o modelo de turbuléncia que
descreve com maior exatiddo o tamanho da bolha de
recirculagdo é o modelo SST k-w.

4.2 Contorno do campo da magnitude da
velocidade média

A Fig. 9 apresenta a comparacdo do contorno do campo
de magnitude da velocidade entre o trabalho de [1] e a
presente simulacdo. A magnitude da velocidade média ¢
dada pela Eq.18:

u=(<u>?+<v>?)>2 (18)

Para ambos os resultados, foi encontrada uma segunda
bolha de recirculagdo no vértice a montante da entrada do
escoamento jato. As duas estruturas também foram
encontradas nos resultados de [14] e [15] e sdo tipicas de
jatos em escoamentos paralelos ndo confinados. No
trabalho de [16] foram encontradas as mesmas
caracteristicas de escoamento para canal em T.
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& 5
> |
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6 5 432101 2 3 456 7 8910111213
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Fig. 9: Contorno de velocidade média ao longo do canal
para o modelo LES (a), modelo SST k- (b) e 0 modelo k-®
Standard.

Analisando a Fig. 9 acima, é possivel observar a
similaridade entre ambos os resultados. Adicionalmente,
um aumento progressivo na magnitude da velocidade a
partir da entrada do escoamento jato no canal pode ser
verificado. Tal aumento da velocidade ¢ explicado por meio
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da redugdo da area seccional do escoamento paralelo
devido ao efeito Venturi.

O escoamento jato também possui uma forte aceleragéo
ao contornar o escoamento paralelo, uma vez que o
escoamento jato ¢ limitado na parte superior pelo
escoamento paralelo e na parte inferior pela bolha de
recirculagdo, também reduzindo sua area transversal e
aumentando sua aceleragdo através do efeito Venturi.

Também ¢é possivel observar uma segunda bolha de
recirculagdo a montante da entrada do escoamento jato para
todas as situac¢des analisadas. O aparecimento de tal bolha
pode ser explicado por meio do gradiente adverso de
pressdo presente na regido da segunda bolha de recirculacao.

4.3 Perfis de velocidade média

Os perfis da componente de velocidade média & na
diregdo x estdo descritos na Fig. 10, onde se encontram a
comparagdo dos graficos de perfis de velocidade
encontrados no presente trabalho, por meio do modelo
estacionario SST k-w e k-w Standard, e do trabalho de [1],
por meio do modelo transiente LES.

| SSTK-W LES == == KW Sta.ndard|
2,50 2,50 2,50
2,00 1 2,00 2,00
1,50 1,50 1,50
E E E
> > -
1,00 1,00 1,00

0,50 0,50 0,50 f--- /
0,00 J 0,00 0,00

-1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00
i [m/s] ii [m/s] i [m/s]
(a) X=-229m (b)X=-0,5m () X=1,61 m
2,50 2,50 2,50
2,00 “ 2,00 W 2,00 |
1,50 1,50 1,50
£ L) E
> - >
1,00 1,00 - 1,00
)
0,50 0,50 0,50
{ I
0,00 0,00 0,00
41,00 1,00 3,00 41,00 1,00 3,00 41,00 1,00 3,00
i [m/s] u [m/s] a [m/s]
©)X=4,12m (d)X=8,85m (e) X=12,64 m

Fig. 10: Graficos de comparagéo de perfis de componente de
velocidade média i entre 0 modelo utilizado por [1] e os modelos
utilizados no presente trabalho para diferentes localizagdes no canal.
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A Fig. 10 apresenta os perfis de i ao longo do canal.
Para x = -2,29 m, a regido da entrada do escoamento
paralelo mostra um perfil simétrico de velocidade, tipico de
escoamento plenamente desenvolvido, para todos os
modelos simulados. Ao avangar para a regido de entrada do
escoamento jato, tal simetria ¢ perdida.

No comego da regido da bolha de recirculagdo, para
x = 1,61 m, o perfil da velocidade média ¢ tipico de perfis
de velocidade média representando bolhas de recirculagéo.
Apds a regido da bolha de recirculagdo, em x = 4,12 m o
reestabelecimento do escoamento tipico de um canal ocorre,
entretanto, para todos os modelos analisados, tal
reestabelecimento ocorre de forma mais lenta.

Dessa forma, é possivel verificar a concordancia dos
resultados obtidos pelos modelos SST k-0 e k-® standard
com os resultados do modelo LES.

4.4 Perfis de Producao de Energia Cinética
Turbulenta

Os perfis da produ¢do de energia cinética turbulenta, P ,
obtidos pela Eq. 19 abaixo:

a2
P = —{ufuf) 5" (19)

onde u; ¢ o componente da velocidade média descrito em
notac¢do indicial e u; é a velocidade flutuante em notagdo
indicial, estdo descritos na Fig. 11. Nela encontra-se a
comparagao dos graficos de perfis de producdo de energia
cinética turbulenta encontrados no presente trabalho,
através dos modelos estacionarios k-w standard, SST k-w, ¢
do trabalho de [1] através do modelo transiente LES.

| SSTK-W LES == == KW Standard|
2,50 2,50 2,50
2,00 2,00 2,00 |---g-oemoem -
1,50 1,50 1,50,
E E £
> = >
1,00 1,00 1,00
0,50 0,50 0,50 5
e
0,00 0,00 r- 0,00
-1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00 -1,00 1,00 3,00
P [W/m?] P [W/m?) P [W/m’]
(a) X=-0,5m (b)X=021m (©X=294m
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41,00 1,00 3,00 100 100 300
PIW/m’] P [W/mr]
@) X=4,12m (©)X=12,64m

Fig. 11: Graficos de comparagao de perfis de produgao de K
entre o modelo utilizado por [1] e os modelos utilizados no
presente trabalho para diferentes localizagdes no canal.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em
acordo com os resultados obtidos pela simulacdo LES.
Entretanto, para regides proximas a parede superior e
inferior do canal, os modelos estacionarios k-w calculados
encontraram altos valores de energia cinética turbulenta K
nas regides de parede em comparacdo com o modelo
transiente LES. Especificadamente, o modelo k- Standard
encontrou valores maiores de produgdo de energia cinética
turbulenta proximas a parede, especialmente na parede
superior do canal.

Adicionalmente, os valores de producao de energia
cinética turbulenta K negativos encontrados por [1] ndo
foram verificados nas simulagdes realizadas no presente
trabalho. Entretanto, os altos valores de producdo de
energia cinética K em x = 0,21 m e x = 2,94 m
coincidem com a localizacio da camada de
cisalhamento entre os escoamentos paralelo e jato. Isso
leva a conclusdo de que a producdo de energia cinética
turbulenta é proveniente precisamente da regido de
cisalhamento entre os escoamentos. Tal fato também ¢
encontrado no estudo de [1].

4.4 Perfis de Velocidade u*

A Fig. 12 abaixo mostra a comparacao entre os perfis de
ut em fungdo de y*, na parede inferior do canal, dos
modelos SST k-o e k-o standard calculados no presente
trabalho e do modelo LES da literatura em trés diferentes
regides de escoamento: uma regido antes da entrada do
escoamento jato em x = -4,3 m, uma regido apds a entrada
do escoamento jato e a bolha de recirculagdo em x = 8,66 m
e outra regido mais distante da bolha de recirculagdo em x =
12,64 m.

O termo u* ¢ dado na Eq. 20 abaixo:

(20)
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O termo y* ¢é calculado pela Eq. 21 abaixo:

+

Ug
=ty @1)

y

Onde u, ¢ a velocidade de atrito do escoamento na
parede do canal e v viscosidade cinematica.
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(b) X=8,66 m
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20,00
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u+t
(©)X=12,64 m

Fig. 12: Comparagéo entre perfis de u+ entre a técnica LES e os
modelos SST k-o e k-o Standard na parede inferior do canal.

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 12 (a), o
perfil de velocidade u* dos modelos SST k-0 e k-o
standard em x = -4,3 m, estdo de acordo com a lei da parede
teodrica juntamente com o modelo LES. Isto ¢ esperado, pois,
nessa localizagdo, o escoamento ndo ¢ afetado pelo
escoamento jato. Adicionalmente, a concordancia com a lei
da parede indica a boa qualidade dos resultados aqui

apresentados.

Os resultados dos modelos SST k-o e k-o standard na
regido mais proxima a bolha de recirculacdo na Fig. 12 (b),
x = 8,66 m, desviam consideravelmente da lei da parede
teorica. Especificadamente, todos os modelos aqui
ilustrados apresentam um ponto de inflexdo na regido
logaritmica. Tal fato é tipico de escoamentos internos
limitados por paredes com grandes zonas de separagdo e
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sua ocorréncia se deve a gradientes de pressao adversos que
se formam apos a bolha de recirculagdo como especificado
por [1].

Analisando a Fig. 12 (c), pode ser também observado
desvio da lei da parede tedrica na regido em x = 12,64 m,
entretanto, o desvio é menor em comparagdo com a regido
em x = 8,66 m. Tal comportamento confirma que apds uma
distancia consideravel da entrada do escoamento jato ¢ da
bolha de recirculagdo, o escoamento plenamente
desenvolvido em um canal sera reestabelecido.

Comparando os resultados obtidos por ambos os
modelos, ambos ilustraram  resultados analogos,
apresentando dados muito proximos aos resultados obtidos
pelo modelo LES e proximo a lei da parede tedrica.

A Fig. 13 mostra perfis de u* na parede superior do
canal em trés diferentes regides: uma regido antes da
entrada do escoamento jato no canal em x = -4,3 m, uma
regido proxima a entrada do escoamento jato no canal em x
= 0,21 m e uma regido distante da entrada do escoamento
jato e apos a bolha de recirculagdo em x = 12,64 m.
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Fig. 13: Comparagdo entre perfis de u+ entre a técnica LES e os
modelos SST k-o e k-o Standard na parede superior do canal.
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Como no caso da parede inferior do canal previamente
descrito na Fig. 13 (a) em x = -4,3 m, o perfil de u* na
parede superior do canal segue a lei da parede tedrica.
Entretanto, na segunda regido representada pela Fig. 13 (b),
em x = 0,21 m, o desvio da lei da parede tedrica é maior.
Porém, ut mantém um pequeno crescimento na regifo
logaritmica. Tal comportamento pode ser verificado em
todos os modelos presente no trabalho e, portanto, esta de
acordo com a literatura, e ¢ atribuido a fortes gradientes de
pressdo favoraveis provenientes do efeito Venturi, ou seja,
diminuigdo da area de passagem do escoamento ¢ a
consequente aceleragdo do mesmo.

De modo analogo a parede inferior na Fig. 13 (c), o
desvio da lei da parede teodrica que existe na regido em x =
12,64 m ¢é menor que em x = 8,66 m, confirmando, apds
uma distancia consideravel da entrada do escoamento jato e
da bolha de recirculagdo, que o escoamento plenamente
desenvolvido em um canal sera reestabelecido.

Comparando os perfis de cada um dos modelos de
turbuléncia SST k-0 e k- standard, os resultados sdo
analogos tanto para a parede inferior quanto para a parede
superior. Tal fato é explicado pelo modelo de turbuléncia
SST k-o utilizar o modelo k-® standard para regidoes do
escoamento proximo a parede e, portanto, obter os mesmos
resultados para tais regides proximas a parede. Pode-se
confirmar que, para regides proximas a parede, modelos da
familia k- aqui analisados obtiveram 6timos resultados.

5. Conclusao

No presente trabalho, foram utilizados os modelos de

turbuléncia baseados nas equacoes médias de Reynolds (RANS):

modelos SST k-w e k-w standard, para analisar o escoamento
turbulento em um canal com jungdo T possuindo dois
escoamentos, um escoamento paralelo ao canal e outro
escoamento jato, perpendicular ao canal. Os resultados foram
comparados com os estudos realizados por [1] utilizando o
modelo Simulagdo de Grandes Escalas (LES).

O presente trabalho encontrou duas bolhas de recirculagéo,
uma bolha priméria a jusante da entrada do escoamento jato e
outra bolha secundaria menor a montante do escoamento jato. Os
mesmos resultados foram encontrados por [1].

O tamanho da bolha de recirculagdo primaria foi verificado
por meio da andlise da tensdo de cisalhamento ao longo da
parede inferior do canal. Foi verificado que o modelo SST k-
descreve com maior exatiddo o tamanho da bolha de
recirculagio em comparagdo com o modelo k-w standard.
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Os resultados obtidos utilizando o modelo de
turbuléncia SST k-w e k-w standard, em sua maioria, estdo
de acordo com os encontrados por [1]. Entretanto, a
producdo de energia cinética turbulenta na regido da parede
superior foi maior nos modelos k-w em compara¢ao com o
resultado encontrado na simulagdo LES. Adicionalmente,
também ndo foi perceptivel a produgdo de energia cinética
turbulenta negativa, como encontrado pela literatura.

Os resultados apresentados para os modelos analisados
indicam que ambos os modelos SST k-w ¢ k-w standard
apresentam Otimos resultados para regides proximas a
parede. Entretanto, para regides com separagdo de
escoamento, o modelo SST k-w obteve melhores resultados,
especificadamente devido a maior exatidao para o tamanho
da bolha de recirculagéo.
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