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Resumo. Propoe-se pela primeira vez ummodelo ndo-linear do tipo k-¢ de baixo numero de
Reynolds para fluidos viscoeldsticos, no que constitui uma melhoria significativa
relativamente aos modelos anteriores [4, 5]. A tensdo de Reynolds ¢ dada como uma
expansdo de segunda ordem dos tensores médios da velocidade de deformacgdo e vorticidade
e inspira-se no modelo de Park et al [9] para fluidos newtonianos. Além disso, a difusdo
turbulenta de k e € adopta uma forma variavel. Neste trabalho investiga-se o efeito de
fungoes de amortecimento especificas para os termos ndo-lineares que permitem uma melhor
captura do aumento da anisotropia das tensdes normais de Reynolds com o aumento da
redugdo do arrasto, mas estas fungoes necessitam de melhorias para aumentar a sua gama de
realizabilidade.
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1. INTRODUCAO

Escoamentos de fluidos viscoelasticos diluidos em regime turbulento, acontecem, entre
outros, na perfuracdo de pogos de petroleo e gas natural, durante a manutencao de linhas de
transporte de fluidos a longa distancia, no interior de reactores agitados e noutros sistemas
com processos de transferéncia de calor e massa. Por isso, ¢ extremamente relevante ser capaz
de prever com rigor as caracteristicas hidrodinamicas desses escoamentos, sendo que o nivel
de detalhe depende da aplicagdo pretendida.

A partir da década de 1970 surgiram os primeiros modelos para a previsao de escoamentos
turbulentos com fluidos viscoelasticos, que se baseavam quer na aplicacdo de leis de parede
nao-universais, quer em modificacdes ad-hoc dos parametros de fun¢des de amortecimento no
caso de modelos sem leis de parede [1,2]. Em qualquer dos casos, a aferi¢cdo dessas leis ou
parametros era feita caso-a-caso e geralmente sem qualquer relacdo com a reologia dos
fluidos.

Os estudos experimentais dos anos 1980 e 1990, e as simula¢des numericas directas com
fluidos viscoelasticos, sensibilizaram a comunidade cientifica para a necessidade de se
desenvolverem modelos de turbuléncia acoplados a modelos constitutivos reologicos, como ¢é
o caso dos modelos desenvolvidos por Pinho e co-autores [3-5]. Estes modelos baseiam-se
numa formula¢do de baixo nimero de Reynolds que foi modificada para ter em linha de conta
a reologia dos fluidos, mas as tensdes de Reynolds sdo ainda dadas por uma equagéo linear no
tensor velocidade de deformagdo, sendo por isso incapazes de prever a anisotropia das tensoes
normais de Reynolds que aumenta com a reducdo do arrasto.

E objectivo deste trabalho propér, pela primeira vez, uma formulagio nio-linear para o
calculo desse tensor no caso de escoamentos turbulentos com fluidos viscoelasticos, aqui
aplicado ao escoamento desenvolvido numa conduta de secgdo circular. Na proxima secgdo
apresentamos as equagdes a resolver, seguindo-se um estudo paramétrico do comportamento
do modelo e a posterior comparagdo dos resultados das previsdes com informacdes
experimentais da literatura da especialidade.

2. EQUACOES GOVERNATIVAS E MODELO DE TURBULENCIA

Para escoamento desenvolvido numa conduta de sec¢do circular, alinhada na direcc¢do x e
de coordenada radial », tem de se resolver a equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento (Eq. 1), aqui escrita em coordenadas cilindricas. No que se segue, as quantidades
médias no tempo estdo representadas em maitsculas ou com uma barra superior, enquanto
que as flutuacdes estdo representadas por letras minusculas ou com uma apostrofe.
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Nesta equagdo, s,, representa a componente xr fluctuante do tensor velocidade de
deformacdo, que aparece combinada com a flutuacao de viscosidade definindo assim uma
tensdo de origem ndo newtoniana, que foi recentemente modelada por Cruz et al [5]. Quanto a
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tensdo de corte de Reynolds, — puv, esta ¢ dada por um modelo adequado. Como um dos

objectivos deste trabalho ¢ a quantificacdo das tensdes normais, embora elas ndo aparegam
directamente na equagdo de conservacdo de quantidade de movimento para escoamento
desenvolvido, o modelo adoptado ¢ ndo-linear de segunda ordem, sendo dado pela equagdo
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- 2 ~ * 1 %2 ~ * k% * *
—puu j =2v,S;; — 3 kSij = finPok| SireSij T S o) - f2nf3nﬂ3k(mkslg' - Sikaj] (2)

onde os tensores velocidade de deformagédo e vorticidade se definem respectivamente como
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A difusividade turbulenta vy ¢ calculada pela equagdo de Prandtl-Kolmogorov
k2
vr =Cufy 3 “4)

que impoe a necessidade de se determinar k ¢ £ através de equagdes de transporte adequadas.
Para a energia cinética de turbuléncia (k) usa-se uma modificacdo do modelo de baixo nimero
de Reynolds de Cruz et al [5]
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onde as novidades sdo a inclusdo de uma nova funcdo f, na difusdo turbulenta, e a alteragdo
dos valores numericos de oy e C,,. A difuséo turbulenta foi anteriormente modelada segundo

uma hipotese de gradiente de difusdo com coeficiente oj = 1.0. Para fluidos newtonianos,
descobriu-se que essa hipotese resultava numa contribuicdo demasiado baixa da difusdo
turbulenta para o balango da energia cinética de turbuléncia junto a paredes e demasiado
elevada longe da parede [6]. Por outro lado, se o valor de o diminuir resulta uma grande
diferenca nas previsdes em relagdo a dados de simulagdo numérica directa longe da parede, de
forma que a solugdo deste problema passa pelo recurso a um coeficiente oy variavel,
adoptando-se para esse efeito a fun¢do f;. Também aqui se verificam melhorias nas previsoes

de escoamento com fluidos ndo newtonianos, apds a adopg¢do da fungdo apresentada por Park
e Sung [7] (Eq. 6)

fi=1+ 3.56Xp[—(RT /150)2} (6)

além de que se alterou o valor de oy, para 1.2, como recomendado em [6] e [7]. Quanto a C e
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a sua modificacdo de 0.09 para 0.08 vem melhorar as previsdes do factor de fricgao,
velocidade média e energia cinética de turbuléncia para fluidos newtonianos, ndo tendo
grande influéncia sobre as previsdes para fluidos ndo newtonianos, uma vez que com estes
fluidos a fun¢do f,, ¢ que ¢ determinante. Contudo, na parte ndo linear do modelo de

turbuléncia nao houve alteracdo, dai a introdu¢do do coeficiente 1.125 a multiplicar C -

A modificagdo da difusdo turbulenta também afecta a equagdo de transporte da dissipagdo
modificada de energia cinética de turbuléncia (&), que se apresenta de seguida.

2
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Quanto a difusividade turbulenta de quantidade de movimento, o seu amortecimento ¢
realizado pela funcdo f P seguinte, proposta por Cruz e Pinho [4] para fluidos viscoelasticos,

e posteriormente optimizada por Cruz et al [S] com coeficiente C= 70 .
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Nesta fungdo, a coordenada de parede definida na Eq. (9) baseia-se na viscosidade na parede.
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A nova tensdo de origem ndo newtoniana 2 /s, presente na equagdo de conservagdo de
quantidade de movimento foi modelada seguindo Cruz et al [5], ie.
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e a=4.

Este conjunto de equacdes, sem os dois ultimos termos do membro da direita da Eq. (2),
constituem o modelo isotropico de turbuléncia e asseguram o fecho do sistema de equagdes,
onde os restantes pardmetros tomam os valores da Tabela 1 e as fungdes de amortecimento
sdo

2
fi=10e fy=1- osexp(RT)comRT_k— (12)
ve
C/U Ok O¢ Cgl CgZ Cg3 As A2 C
0.08 1.2 1.3 1.45 1.90 1.0 10 0.45 70

Tabela 1. Alguns parametros do modelo de turbuléncia.

Os dois ultimos termos da Eq. (2) conferem ao modelo a capacidade de prever a
anisotropia das tensdes normais de Reynolds. O modelo nao-linear aqui utilizado € de
segunda ordem nos tensores S; ¢ W;; [8], em que os pardmetros e algumas das fungdes se
baseiam no modelo ndo-linear de Park et al [9]. Contudo, as fungdes e pardmetros especificos
apresentados em [9] foram aqui modificados de duas maneiras: por um lado retiraram-se as

correcdes de parede ( ﬂ’z wall € ,83 wall )» que criavam alguns problemas de realizabilidade; por
outro lado introduziram-se as fungdes f1,, f2, € f3, que tomam em consideragdo a reologia
dos fluidos, o que deve acontecer sem prejuizo da realizabilidade do modelo como explicado
mais adiante.

Assim, os coeficientes Zfz e ,33 sao dados por [9]

p; 2 5 2
Br =1.125C , fs1 /i e P3=1.125C, fs2 fy (13)
onde

U+ 1S 2 1+ 15/ 12
fs1 :% e fsr :% (14)

1+4n,+4n; 1+ 7, + 875
1 =1.125CﬂMAX(77,§) (15)

% *

n=fS eé=fW (16)
" =A285S; e W =A2wiw; (17)
Na Eq. (17), o asterisco designa valores normalizados por £, S;— Sijk /5 e Wy Wijk/ E.

A fungdo f,>, que esta definida na Eq. (18), necessita das quantidades definidas nas Eqgs.
(19) a (24), como explicado em [9] e aqui reproduzido.
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Para calcular f,, tem de se resolver a seguinte equacdo diferencial eliptica
62 R3/ 2

# — ( fw _ 1) (23)

anan A2L2

onde L ¢ uma escala de comprimento de turbuléncia modificada junto a parede por inclusdo
da escala de Kolmogorov, sendo por isso dada pela Eq. (24) na versao adoptada por Park et al

[9]

3 =3

14
2=~—2+702
&

- (24)
P

Os parametros restantes constam da Tabela 2.

A CO 071 5[2 &3
8.4 2.4 -0.48 -0.375 -0.8

Tabela 2. Alguns parametros dos termos ndo-lineares do modelo de turbuléncia.

As novas fungdes fy,, fo, € f3, permitem tomar em consideragdo o comportamento
reologico dos fluidos, e tém diferentes objectivos. Um primeiro modelo resulta de considerar
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todas estas fungdes como unitarias, o que conduz a um modelo ndo-linear de todo idéntico ao
usado para fluidos newtonianos, excepto no efeito que a reologia ja desempenha sobre o
célculo de k e ¢ Referiremos esta primeira opgdo como aquela em que as funcdes fy,,, 5, €
f3,, estdo desligadas. Por outro lado, pode-se também melhorar o desempenho da componente

nao-linear do modelo adoptando fungdes que introduzam a reologia dos fluidos e esta ¢ a
opg¢ao com as fungdes ligadas.

O trabalho realizado a este nivel ¢ ainda preliminar, mas, como se vera, ¢ desde ja possivel

averiguar das vantagens da segunda formulacdo, sobretudo junto a parede (10< y+ <100).

Contudo, ¢ ainda necessario melhorar essas func¢des por forma a garantir a realizabilidade do
modelo em condi¢des de utilizacdo mais alargadas, i.e., para gamas mais alargadas dos
parametros reologicos.

Na segunda formulagdo, cujas funcdes estdo definidas abaixo, enquanto f, € f,

diminuem v2 e w> , corrigindo assim a anisotropia das tensdes de Reynolds longe da parede,

a fungdo f3, actua na regido 10< " <100 para corrigir os comportamentos de u? e v2.

Quanto a componente w2, a funcdo f},, € suficiente para corrigir o seu comportamento
também na regido de parede.
Para garantir realizabilidade no modelo, i.c., a positividade de todas as tensdes normais de

Reynolds, basta considerar a menor das trés tensoes, v2. Para escoamento de corte puro as
novas fun¢des devem assim obedecer a seguinte condigdo

2,2
de K 25)

(ﬂzfln = B3/2nS3n {d_ 52T
r/ ¢
As fungdes fi,,, fo, € f3, aqui propostas sdo ainda provisorias e foram deduzidas
empiricamente com base nos seguintes pressupostos: (i) para fluidos newtonianos (n= p= 1)
as fun¢des devem ser unitarias; (ii) as fungdes devem aumentar a anisotropia das tensoes
normais de Reynolds para fluidos reofluidificantes na viscosidade viscosimétrica (n<l) e
para fluidos reoespessantes na viscosidade extensional (p>1), sendo o efeito de p claramente
mais intenso que o de n (da mesma ordem de grandeza que os respectivos efeitos sobre a
redugdo de fricg@o, ver [4]); (iii) o modelo deve ser realizavel pelo menos até ao limite dos
valores dos expoentes n e p para os quais existe uma reducgdo de friccdo superior a0 maximo
previsto por Virk et al [10]. Este trabalho reporta uma primeira tentativa, que sé realizou
parcialmente estes pressupostos. Na derivagdo dessas fungdes teve-se em conta os resultados
experimentais de Escudier et al [11] e as medicdes das tensdes normais de Reynolds feitas por
Presti [12] para esses mesmos fluidos, vindo as fungdes f},, f2, € f3, definidas da seguinte
forma:

‘2—n—p‘
fin = |2—n—p|(1+K—Ke)—1.125CJ 26)

e
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fon=@1=p) PP @7)
0 0.45
2
Son =142 =0 = pl(0.12147 ~0.8734 + L.671) | = +500(1 - £, )e" (28)
em &V = —K‘ez_n_p‘
que & =—ed= .
u; |2—n—p|+0.1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do comportamento deste modelo faz-se em trés etapas: primeiro, estuda-se o
caso newtoniano por comparacdo com resultados experimentais classicos e de Durst et al
[13]; de seguida comparam-se as previsdes com os resultados obtidos por Escudier et al [11] ¢
Presti [12] para a solu¢do aquosa de 0.125% PAA, que foi o fluido utilizado para aferir o
modelo de turbuléncia; finalmente, efectuam-se comparagdes das previsdes numeéricas com os
resultados experimentais de [11] e [12] para os restantes fluidos viscoelasticos.

3.1.Fluidos newtonianos

Comegamos por apresentar na Figura 1 a variacdo do factor de friccdo em funcdo do
nimero de Reynolds, comparando-se os valores previstos pelo actual modelo com as
previsdes do modelo anterior [5] e a equag@o de Blasius. Os dois conjuntos de previsdes estdo
muito proximos ¢ concordam com a equagdo de Blasius. As correspondentes previsdes dos
perfis de velocidade média e da energia cinética de turbuléncia apresentam-se nas Figuras 2 e
3 em coordenadas de parede. As Figuras 1 e 2 incluem também dados experimentais e
previsoes relativas a solugdo aquosa de referéncia de 0.125% PAA, a ser discutida na secc¢do
3.2.

Relativamente aos perfis de velocidade média, a diferenca entre as previsdes do anterior
modelo [5] e do modelo aqui proposto também ¢é pequena ¢ em qualquer dos casos os
resultados estdo proximos da lei logaritmica de parede. O pequeno afastamento que se
observa nos dois casos deve-se ao efeito do baixo numero de Reynolds utilizado nas

simulagdes, que nesta gama tem tendéncia a fazer subir os valores de u* [14]. O valor de Re=
7430 corresponde as medigdes de energia cinética de turbuléncia e das tensdes normais de
Reynolds de Durst et al [13] e utilizadas nas comparacdes da Figura 3. Note-se que as
medic¢oes do coeficiente de fricgdo e da velocidade média de Durst et al [13] concordam com
a equagdo de Blasius e aproximam-se da lei logaritmica, da mesma forma que as previsoes,
respectivamente.

Quanto a previsdo de k, o modelo anterior [5] e o actual prevém bem o comportamento
junto a parede e o pico maximo, mas longe da parede as previsdes sdo mais elevadas que as
medigOes. Para as tensdes normais de Reynolds, os resultados sdo os que estdo patentes na
Figura 3-b), verificando-se que o modelo captura bem as tendéncias radiais de variacdo e a
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Figura 1. Variac@o do factor de fricgdo com o numero de Reynolds.
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Figura 2. Perfis radiais da velocidade média normalizados em coordenadas de parede e comparagdo com
resultados da literatura [11] para fluidos newtonianos (Re= 7430) e solu¢ao aquosa de referéncia de 0.125%
PAA (Re=42950).
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Figura 3. Perfis radiais da energia cinética de turbuléncia (a) e tensdes normais de Reynolds (b) normalizados
em coordenadas de parede e comparacdo com resultados da literatura [13] para fluidos newtonianos a Re= 7430.

posicao relativa das tensdes. No entanto, enquanto que a tensdo normal axial é prevista por
excesso, as tensoes tangencial e radial sdo previstas por defeito.

Embora o actual modelo possa ser considerado menos bom que o anterior em escoamento
numa conduta, no caso de escoamento entre placas paralelas ele ¢ francamente superior ao
anterior ja que foi parcialmente desenvolvido com base nos resultados de simulacdo numérica
directa de Moser et al [15] com vista a optimizar as previsoes de k e das tensdes normais.
Contudo, ha aqui duas diferengas relativamente ao modelo optimizado. Em primeiro lugar,

seria necessario utilizar as correcgdes de parede S5 1 € B3 wan de Park et al [9], mas estas

dao origem a problemas para o caso da conduta de sec¢do circular e por isso foram retiradas
do modelo. Por outro lado, na componente isotropica do actual modelo essa optimizacdo por
comparacao com resultados de simulagdo numérica directa para fluidos newtonianos também
ndo foi feita, pois ele baseia-se no modelo viscoelastico geral de Cruz e Pinho [4] em que a
funcdo f), se reduz a do modelo de Nagano e Hishida [16] e ndo a fun¢do usada por Park et al

[9]. Por isso, ha discrepancias na previsdo para fluidos newtonianos relativamente a modelos
mais recentes e optimizados para estes fluidos, que sdo capazes de calculos mais precisos do
comportamento de k e ¢, implicando também uma melhor previsao das tensdes de Reynolds.

3.2. Solucio viscoelastica de referéncia: 0.125% PAA

Como foi referido acima, a componente isotrépica do modelo, antes das alteracdes aqui
introduzidas, foi calibrada por [5] para fluidos viscoelasticos usando os resultados
experimentais obtidos por Escudier et al [11] com a solucdo aquosa de 0.125% PAA a Re =
42,900. Por consequéncia, as previsdes do modelo sdo consistentes com os resultados
experimentais nessa regido, como se observa para o coeficiente de fricgdo na Figura 1 e para a
velocidade média na Figura 2.

10
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Figura 4. Perfis radiais d & (a) e tensdes normais de Reynolds em coordenadas de parede e comparagdo com
resultados da literatura [12] para 0.125% PAA, Re= 42950: (b) fungdes f}, a f;, desligadas; (c) fungdes
ligadas.

Para as previsdes da energia cinética de turbuléncia, a Figura 4-a) mostra pequenas
diferencas relativamente ao modelo anterior, optimizado por Cruz et al [5], mas o novo
modelo ¢ capaz de prever um comportamento anisotropico das tensdes de Reynolds para
fluidos viscoelasticos, como se vé na Figura 4-b) onde as fungdes f},, a f3, sdo unitarias

(desligadas). Isto ndo significa que ndo exista um efeito da reologia sobre a distribui¢do das
tensodes, pois 0s termos nao-lineares nas tensdes dependem ndo linearmente de & e ¢ que sdo
fortemente modificados relativamente a um modelo para fluidos newtonianos [4]. E possivel
regular melhor essa dependéncia ao modificar f,, f,,, € f3, em funcdo da reologia dos

fluidos, como se mostra na Figura 4-c): as comparacdes sdo claramente melhores sobretudo

11
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] ]
para v e w , e naregido de parede.

3.3. Outros fluidos viscoelasticos

Os outros fluidos viscoelasticos aqui testados foram as solug¢des aquosas de 0.25% CMC,
0.2% XG e a mistura 0.09%/0.09% de XG/CMC medidos nos trabalhos de [11]e [12]. A
comparagdo das previsdes dos factores de fricgdo com resultados experimentais apresentam-
se na Figura 5 onde se vé que o novo modelo aqui proposto traz vantagens relativamente ao
modelo anterior de Cruz et al [5], j& que aproxima os valores numéricos dos valores
experimentais. Mesmo assim, as previsdes para a solucdo de goma de xantano (XG)
continuam excessivamente elevadas. Como ja tinha sido observado anteriormente [4,5], as
alteracdes nos perfis de velocidade média sdo semelhantes aos observados com o coeficiente
de fric¢do, e novamente o modelo aqui proposto traz vantagens. Por limitacdes de espaco os
perfis de velocidade média ndo sdo aqui apresentados.

S
3102
107
810°F  + 0.25%CMC-Exp [11]
- A& 0.25%CMC [5]
610°F A 0.25%CMC este modelo
r X mistura-Exp [11]
5 4 mistura [5]
4107 4 mistura este modelo
| O 0.2%XG-Exp [11]
vV 0.2%XG [5] ; .
¥  0.2%XG este modelo Assimpota de Virk
210-3 M T S S R | L L I T T T T
10* Re 10°

Figura 5. Comparacdo entre valores experimentais e numéricos da variagdo do factor de fric¢do com o
nimero de Reynolds para 0.25% CMC, 0.09% CMC/0.09% XG e 0.2% XG.

Quanto as previsdes de quantidades turbulentas, a Figura 6 mostra os perfis de energia
cinética turbulenta e tensdes normais de Reynolds quando as fungdes f, a f3, estdo

desligadas (coluna da esquerda) e ligadas (coluna da direita), respectivamente. As
discrepancias

12



Fernando T. Pinho, Pedro R. Resende e Daniel O. Cruz

+ 2 T T T T T T 2 T T T T T
< tal S lt@
[ A u” [ A
101 Xy SIo0E X .
St O wr ~ O 7
gl A sl A ]

k
este modelo

este modelo

0 L PR L L1 L PR PR BT PUTYRT TN (SN ST ST W NN SN T TN T (N ST WY ST N W TN WA W T WY STV W [N SN W ST SN (T S W Y
0 50 100 150 200 250 300 350y 400 0 50 100 150 200 250 300 350y 400

e T
G 15[ .
5 . ; .
%10 10 X -
- . v
“: “: O W'+

8 8 A -

este modelo

QAN R X5 R

R

0....I..

FURTUN [T S ST U TV SN S U (NN T ST ST SN SO S ST W (AT ST ST ST W ST AT Y ....I....I....I....I....I....I....I....
0 100 200 300 400 500 600 700y 800 0 100 200 300 400 500 600 700 ," 800
-2 e R e e
W [ (e 151 @
§. F A =t o u”
L — - + — + -
%0- X 3]0- X
- A
= [ (O s [ (O
8-— A - 8-— A E
a2 este modelo Al este modelo
A A
6 A - 6 4
4
2
PR SN RS SA R R RN 1 P IS S S A SN S S B R OSSN [T ST U U T TS N S T S W A S T T S W T S SO S U ST ST U

0 - 1)
0 100 200 300 400 500 600 700y 800 O 100 200 300 400 500 600 700 y+ 800

Figura 6. Perfis radiais de £ e tensdes normais de Reynolds em coordenadas de parede e comparagdo com
literatura [12]: (a) 0.25% CMC (Re= 16,600); (b) 0.09%/0.09% CMC/XG (Re= 45,200); (c) 0.25XG (Re=
39,000); Coluna esquerda: fungdes fj, a fa, desligadas; Coluna direita: fungdes ligadas.
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na previsio de k" ji ocorriam nos modelos anteriores [4,5], embora aqui tenham sido
diminuidas. As maiores diferengas em termos de pico ocorrem nas comparagdes com fluidos
contendo goma de xantano (XG) e devem-se fundamentalmente a incapacidade do modelo
prever correctamente a elevada redugao de arrasto para esses fluidos.

Quanto as tensdes normais de Reynolds, a sua anisotropia ¢ capturada razoavelmente bem
mesmo quando as fungdes estio desligadas (valor unitario). E novamente clara a vantagem

em utilizar estas fungdes, que melhoram significativamente a previsdo das tensdes v'* e w'" .
No entanto, as actuais fungdes apresentam problemas de realizabilidade para valores muito
elevadas do parametro reoldgico p, e que se acentuam para valores baixos do parametro
reologico K,, pelo que sdo ainda necessarias melhorias ao modelo. De qualquer das formas, o
actual modelo de turbuléncia constitui um avango importante dado tratar-se do unico modelo
existente na literatura capaz de prever a anisotropia das tensdes de Reynolds para fluidos
viscoelasticos, e que foi desenvolvido em conjunto com um modelo reolédgico.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se, pela primeira vez, um modelo - ndo-linear de baixo numero
de Reynolds para fluidos de caracteristicas reoldgicas viscoeldsticas. O modelo baseia-se num
modelo anteriormente desenvolvido pelo grupo [4,5], que foi modificado por inclusdo de um
coeficiente de difusividade turbulento varidvel para k e &, e por uma formulagdo ndo linear do
tensor anisotropia das tensdes de Reynolds, que permite capturar o seu aumento com o
aumento da reducdo de arrasto, como ficou bem demonstrado nas comparacdes com
resultados experimentais.

O modelo ndo linear ¢ passivel de melhoramentos para aumentar as suas condi¢des de
realizabilidade a uma gama de parametros reoldgicos mais alargado.
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