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Resumo. Neste trabalho sdo apresentados resultados numéricos para escoamento turbulento
com transferéncia de calor. E mostrado que o modelo de turbuléncia k-£ ndo linear prediz
melhor os campos hidrodinamico e térmico que o modelo k- padrédo quando comparados
com resultados experimentais. As fungbes de parede, embora pouca apropriadas para
escoamento com recirculacéo, foram utilizadas para simplicidade dos calculos. O método
numérico empregado para a discretizacdo das equacgdes é o de volumes finitos num sistema
de coordenadas ndo-ortogonal. O algoritimo SMPLE é utilizado para corregdo do campo de
pressdo. Resultados para o escoamento turbulento em um canal com expansdo abrupta
(“ backward facing step”) sdo apresentados, verificando uma melhor predicdo na regido de
recirculacao utilizando o model o de turbuléncia ndo linear.
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1. INTRODUCAO

Entre os vérios problemas de mecanica dos fluidos, os escoamentos que apresentam
separacdo com recirculacdo tem sido alvo de enormes pesquisas nas Ultimas décadas. Tais
escoamentos ocorrem em reatores nucleares, turbinas a gas, circuitos eletrénicos, e
equipamentos de transferéncia de calor em geral. Este tipo de escoamento sempre foi visto
como um dos mais sérios problemas para o engenheiro termo-hidréulico descrever. Para que
se possa obter valores confiaveis do coeficiente de transferéncia de calor em escoamento com
separacdo, € de extrema importancia usar modelos de turbuléncia que possam simular
precisamente os campos de velocidade e temperatura. Em termos gerais, os critérios para ter
um bom modelo de turbuléncia sdo: (i) minima complexidade (isto €, conter um nimero
minimo de equagdes diferenciais, constantes e func¢bes empiricas apresentando boa preciséo e
resultados coerentes com o fendbmeno fisico); (ii) robustez (ou sgja, promover convergéncia
estdvel e ndo apresentar dificuldade em resolver atos gradientes nas regides proximas a



paredes); (iii) possuir aplicabilidade extensiva (isto &, poder ser aplicado a uma amplafaixade
escoamentos sem gjustes das constantes empiricas).

O modelo k-¢ padréo (linear) em combinagdo com a hipdtese do nimero de Prandtl
turbulento constante, Pr;, tem sido freglientemente usado para descrever a transferéncia de
calor em escoamentos com separacdo. No entanto, 0 modelo k-£ padr&o, por sua caracteristica
isotropica, fornece consideraveis imprecisdes na regido com recirculacdo. Os modelos de
viscosidade turbulenta ndo lineares surgiram para suprir estas deficiéncias através da inclusdo
de termos ndo lineares na relagdo tensdo vs. taxa de deformacdo. Trabalhos como os de
Speziale (1987), Yoshizawa (1987), Rubinstein & Barton (1990), Shih et al. (1993),
apresentam produtos quadraticos envolvendo os tensores taxa de deformagao e vorticidade no
célculo do tensor de Reynolds. Esses modelos vem apresentando resultados t&o bons quanto
os modelos de segunda ordem, porém com algumas vantagens como: manter as mesmas
qualidades do modelo k-¢ padrdo (robustez, grande faixa de aplicacdo), ser de fécil
implementacdo e apresentar um menor esfor¢o computacional por N&o ser preciso resolver as
equacOes de transporte para cada componente individual do tensor de Reynolds, necessario
para os model os de segunda ordem.

Neste trabalho, com a finaidade de estudar escoamentos com separacdo (com
recirculacdo), sdo analisados os campos hidrodindmico e térmico num canal com expansdo
abrupta (“backward facing step”). Os resultados numéricos obtidos utilizando o modelo k-
ndo linear de Shih et a. (1993) mostram uma melhor concordancia com os dados
experimentais de Vogel & Eaton (1985) quando comparados com o modelo k-& padréo.

2. EQUACOESDE TRANSPORTE E CONSTITUTIVA

As equagdes de conservagao de massa, momento e escalar, que descrevem 0 escoamento
de fluidos podem ser escritas, respectivamente, como:
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onde ﬂ contém atens3o agindo no diregdo-i, e s, representatodos os termos fonte, incluindo
o termo de pressdo e gravitaciona. O simbolo ¢ representa uma quantidade escal ar, q:,, € seu

fluxo difusivo e s, representa a fonte ou sumidouro de @. Asequagbespara t; , q, € s, S0
dadas, respectivamente, por:
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onde, P=p + pgh. O coeficiente de transporte I, e os termos fontes s, para as equacdes da
energia cinética turbulenta k, a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta ¢, e
temperatura T, so expressos natabela 1. Sendo 1, e P, a viscosidade turbulenta e o termo
de producéo de turbuléncia de k, respectivamente dados por:
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Tabela 1. Coeficientes de transporte e termos fonte
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ondeC, =0.09,0, =1.0,0, =133, C, =1.44eC, =1.92. No coeficiente I, da equacdo

da energia encontra-se 0 numero de Prandtl molecular Pr e o nUmero de Prandtl turbulento
Prt.

A equacdo constitutiva apresentada por Shih et a. (1993) tem termos lineares e
quadréticos. A expressao para as tensdes de Reynolds sdo escritas como:

0 :_(/—'t Sij)L+H:1NL My o[SlkSkJ 5SSk 5IJ]H
4
DzNLUt Q[QmS( +Q]|<S<:|HV +EC3NL/Jt O[Qle $Q..Q, 5|1]H

onde J,; € o delta de Kronecker, os sobrescritos na equagdo (4) indicam contribuicdes L inear
eNdo Linear, §; e Q;; representam os tensores deformagdo e vorticidade, respectivamente,
dados por:
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No modelo de Shih et al. (1993) os valores de c,, , C,, € C;, S30 calculados da
seguinte forma:
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3. LEI DE PAREDE HIDRODINAMICA E TERMICA

Hidrodindmica: alei de parede (padréo) de duas camadas, é empregada juntamente com o
modelo de turbuléncia k-e. A forca de cisalhamento por unidade de érea agindo num volume
de controle adjacente a superficie da parede (tensdo de cisalhamento na parede) pode ser
expressa por:
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onde 6\Z € adiferenca entre as vel ocidades paralela a parede no ponto P proximo a parede e

no nodo da parede; dn € a distancia entre o nodo préximo a parede P e a parede, e A € um
coeficiente definido como:

A=u para escoamento laminar, 9
_pC, Kkky2an
In(E y;)

onde E pode ser variada para simular a rugosidade da parede; k=0.41 € a constante de
Kérman; e y, representa a distancia adimensional do nodo P proximo a parede, expressa por:

para escoamento turbulento, (10)
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O subscrito P refere ap ponto proximo a parede; assm Kk, é o valor da energia turbulenta
neste ponto. Embora se compreenda as limitacGes do uso da lel da parede em escoamentos
com recirculagdo, o uso das equaches acima € aqui considerado tendo em vista o
desconhecimento de modelos mais sofisticados para a solucdo numérica sem uso das
chamadas funcdes de "Baixo Re". A aplicacéo da equagéo (10) fica condicionada a um valor
de y, acimade 11.6.
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Térmica: A lei de parede térmica foi desenvolvida baseada numa analogia feita a lel de
parede hidrodindmica, ou sga, um fluxo de calor por unidade de &area atravessando um
volume de control e adjacente a superficie da parede pode ser dado por:

or
P E '
onde ¢, € o calor especifico do fluido, oT ¢é a diferenga entre a temperatura no ponto P
proximo a parede e no nodo da parede, e A; € um coeficiente para o campo térmico definido
como:

qw = _/\T c (12)

Ay = PL escoamento laminar, (13)
r
P K.2
A = pcf‘l_—+P on escoamento turbulento, (14)
onde T representa atemperatura adimensional do nodo P préximo a parede, dada por:
T =alny” +j3, (15)

sendo a = APr, uma constante da equagdo da temperatura universal; A=1/k ; e 3 é fungdo

do ndmero de Prandtl molecular. Baseado num melhor agjuste aos dados experimentais de
Kader & Yaglom (1972), é calculada da seguinte forma:

B=125Pr:+212InPr-53  se Pr>05, (16)



B=125Pr:+212InPr-15  se Pr<05. (17)

4. METODO DE DISCRETIZACAO DASEQUACOES

O méodo numérico empregado para a discretizagdo das equacbes é o método dos
volumes finitos num sistema de coordenadas néo-ortogonal. O agoritimo SIMPLE é utilizado
para correcdo do campo de pressdo. A figura abaixo mostra um volume de controle genérico
com suas notacdes, distancias e indices usados na transformacéo das equagdes para o sistema
de coordenadas n - ¢ .

Figura (1) - Volume de controle e notacdes.

Da figura (1) é definido as seguintes distancias geométricas usadas no processo de
discretizacéo:

DXy =(Xpe =) DXE=(Xe =Xp), AY;=(Yoe ~ Ve)s AYE=(Ye ~¥5),
AX?:(Xne _an)’ AXfrl]:(XN _XP)’ Ay?:(yne _ynw)’ Ay’;‘:(yN _XP)’ (18)
AxE=(x.=x,), AxP=(x,=x), By =(v.-y.), By =(v.—x,).

Todo o tratamento numeérico e processo de discretizacdo dos termos convectivo e difusivo
linear e ndo linear, sGo mostrados em detalhes no trabalho feito por Assato & de Lemos
(1998). O tratamento numérico apresentado por Assato & de Lemos (1998) para os termos
difusivos ndo lineares referentes as equacbes de momento, foi totalmente explicito,
determinados no termo fonte. Num subsequente trabalho Assato & de Lemos(1999) trataram
os termos difusivos néo lineares de forma implicita e explicita com afinalidade de melhorar a
estabilidade numérica do cddigo computacional.

No modelo de Shih et a. (1993) desenvolvendo as equacdes (6) e (7), respectivamente
tem-se:
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Discretizando em coordenadas generalizadas, as derivadas podem ser expressas como:
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Os deltas envolvendo as variaveis independentes (¢ = X,y) e variaveis dependentes (¢ =

U, V, T, k, &) eoutras demais, podem ser generalizadas da seguinte forma:
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Desta forma as equagdes discretizadas para s e Q2 respectivamente ficam:

e o2} o= L o) @)

5. RESULTADOS
5.1 Escoamento turbulento em um canal com expansdo abrupta

O problema de escoamento turbulento num canal com expansao abrupta (“turbulent flow
past a backward facing step”) € importante em muitas aplicagdes tecnoldgicas, e tem sido
muito usado como um caso teste padréo para quantificar a performance de modelos de
turbuléncia, muitas vezes tomando como referéncia a predicdo do ponto de recolagem
(“reattachment”) do escoamento que se da apos a expansdo. A Fig. (2) abaixo ilustra o
escoamento em quest&o.

—’\ Hy

Figura (2)- Canal com expanséo abrupta.
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Figura (3) - Validacéo dos valores usados na entrada do escoamento na Fig. (2): a)
velocidade média U, , b) Energia cinética de turbuléncia, ki, c) &, taxa de dissipagéo de
energia cinética. Resultados experimentais de Laufer, (1954), para tubos.

Aqui AH =H, —H, representa a atura do degrau e L o comprimento de separacéo do
escoamento. No presente trabalho, os resultados obtidos foram comparados com dados
experimentais de Vogel & Eaton (1985). O nimero de Reynolds de entrada € igual a 28000,
com uma taxa de expansdo de H, / H, =1.25. As condi¢des de contorno para 0 campo
térmico sdo: fluxo de calor uniforme na parede inferior apds o degrau, ou sga, em x>0:
g, =270[W], e fluxo zero para parede superior (adiabdtica). O ar foi utilizado como o
fluido de trabalho (Pr=0.71) apresentando uma temperatura de entrada uniforme de
T =25°C. O dominio computaciona utilizado foi de: —3.84H < x<504AH com uma maha
de: 144x50, apresentando um maior refinamento na regido de recirculagdo. O nimero de
Prandt turbulento foi de Pr, =0.9. Os perfis de entrada para o escoamento, i.e., U, kin € &n,
foram obtidos empregando-se primeiramente o programa na simulagdo de um canal de altura
H;. Os valores obtidos na saida foram entdo usados como condicdo de entrada para a

geometriada Fig. (2). A comparagéo destes resultados com valores experimentais € mostrado
na Fig. (3) para o caso de tubos circulares. Os resultados para escoamento entre placas,
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Figura (4) — Campo da velocidade média adimensional U/UO.



similares aqueles da Fig. (3), também indicaram boa concordancia com experimentos e a
adequagdo no uso destes valores como condigdo de contorno para o degrau da Fig. (2).

O comprimento de separagdo Xg=L/AH utilizando o modelo k-¢ linear foi de 5.0,
enquanto que o modelo k-¢ ndo linear de Shih et a, 1993 forneceu um comprimento de
separacdo de 6.0. Dados experimentais de Vogel & Eaton (1985) indicam X, =6.67. A

figura (4) mostra o campo de velocidade média adimensional U/U, em vérias se¢es do

canal, utilizando o valor experimental como referéncia para Xg. A velocidade Up é a
velocidade média de entrada. Nota-se uma melhor concordancia do campo da velocidade
média aplicando o modelo n&o linear, com excecdo da primeira estagdo (X~ =-0.55). O
mesmo ocorre para 0 campo da intensidade turbulenta adimensional u' /U, mostrado na
figura (5).

O campo da temperatura média é mostrado nafigura (6), e pode-se notar que os model os
apresentam resultados bastante semelhantes. O modelo linear apresenta uma melhor
concordancia que o modelo ndo linear em relagdo ao experimental proximo ao degrau. Nas
demais estacOes os resultados de ambos 0os model os praticamente coincidem.

A distribuicdo do coeficiente de fricgdo C, € simulada com sucesso, conforme mostra a

figura (7)(a), apresentando uma melhor concordancia usando o modelo ndo linear,
principalmente na regido de recirculagdo. Apds o ponto de recolagem do escoamento,
X" >0, os modelos utilizados ndo apresentam uma boa predicio em relagio ao trabalho de
Vogel & Eaton (1985). Na figura (7)(b) pode-se observar uma concordancia do nimero de
Stanton muito boa usando o modelo ndo linear, apresentando uma peguena diferenca somente
nas proximidades do ponto de recolagem.
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Figura (5) — Campo da intensidade turbulenta adimensional u'/U,.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi visto que o modelo k-& ndo linear melhora sensivelmente a predicéo
dos campos hidrodindmico e térmico. Para o escoamento com expansdo abrupta, pode-se
notar uma melhor predicdo para o campo hidrodindmico analisado (velocidade média
adimensional, intensidade turbulenta adimensional e coeficiente de fric¢éo), usando o modelo
ndo linear. Como um resultado numérico mais preciso do campo térmico depende diretamente



de uma boa predicdo do campo de velocidade, 0 modelo néo linear apresentou uma melhor
concordancia do nimero de Stanton aos dados experimentais de Vogel & Eaton (1985). Para
0 campo de temperatura média foi observado que o modelo linear apresentou-se melhor que o
modelo ndo linear na regido proxima ao degrau. Nas demais localidades, anbos os modelos,
apresentaram resultados muitos semelhantes. E interessante notar que o modelo ndo linear
apresentou imprecisdes na regido proxima ao degrau, conforme pode ser observado nas
primeiras estagbes das figuras (4), (5) e (6). Porém, o modelo ndo linear prediz de forma
bastante satisfatéria os valores das tensdes de cisalhamento na parede 7, e temperatura na

parede T, (responsaveis diretos no cdlculo do C, e &) ao longo de toda a parede, inclusive
naregido proxima ao degraul.
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Figura (6) — Campo da temperatura média.

Agradecimentos
Os autores agradecem ao CNPq pela gjuda financeira durante preparacéo deste trabal ho.

REFERENCIAS

Assato, M., de Lemos, M.J.S., 1998 , Development of a non-linear turbulence model for
recirculating flows using generalized coordinates, ENCIT98 — 72 Brazilian Congress of
Engineering and Thermal Sciences, vol. 2, Rio de Janeiro, pp. 1386-1391.

Assato, M., de Lemos, M.J.S., 1999, Tratamento Numérico Implicito para a Implementacéo
de um Modelo N&o Linear de Turbuléncia em Coordenadas Generalizadas (em CD-
ROM), XV COBEM - Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Aguas de Linddia,
SP.

Assato, M., de Lemos, M.J.S., 2000, Simulagdo numeérica aplicando um modelo de
turbuléncia k-€ ndo linear em coordenadas generalizadas, aceito para apresentacéo no
CONEM 2000 — Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, Natal, Rio Grande do
Norte.

Gnielinski, V., 1976, New equation for heat and mass transfer in turbulent pipe and channel
flow, Int. Chem. Eng., vol. 16, pp. 359-368.

Kader, B.A., Yaglom, A.M., 1972, Heat and mass transfer laws for fully turbulent wall flows,
Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 15, pp. 2329-2351.

Laufer, J., 1954, The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe FLOW, NACA-TR-
1174.



Rubinstein, R. & Barton, J.M., 1990, Renormalization group analysis of the stress transport
equation, Phys Fluids A 2, pp. 1472.

Shih, T.H., Zhu, J., Lumley, J.L., 1993, A redisable Reynolds stress algebraic equation
model, NASA TM-105993.

Speziale, C.G., 1987, On nonlinear k-1 and k- € models of turbulence, J. Fluid Mech., val.
176, pp. 459-475.

Vogel, J.C., Eaton, JK., 1985 Combined heat transfer and fluid dynamic measurements
downstream of a backward-facing-step, J. Heat Transfer, vol. 107, pp. 922-929.

Yoshizawa, A., 1987, Statistical analysis of the deviation of the Reynolds stress from its eddy
viscosity representation, Phys. Fluids, 27, pp. 1377-1387.

@ + (b) S P )
" ] pCpUO(TW_TO)

Cf x 1000
St x 1000

-2 — T 0 — T

-1 0 1 2 3 -1 0 1
X" X"
O Experimental ---- Linear O N&o linear
Figura (7)- (a) Coeficiente de Fric¢ao; (b) Nimero de Stanton.

Abstract: Numerical results for turbulent flow and heat transfer are here presented. It is
shown that the non-linear k-& model predicts values closer to experimental data, for both
hydrodynamic and thermal fields, when compared to their linear counterpart. Wall functions
for velocity and temperature are used in order to bypass fine computation close to the wall.
The control volume approach is employed for discretizing the flow governing equation and
the SMPLE algorithm is used for relaxing the solution. Results for turbulent flow in a
channel with an abrupt expansion are presented. The recirculating length and mean flow
quantities are better predicted with the use of a non-linear relationship between the shear
stresses and the deformation rate tensor.



