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Resumo. Este trabalho apresenta uma investigagdo numérica do escoamento turbulento completamente desenvolvido em um canal
triangular formado por hastes cilindricas usando um modelo ndo linear de turbuléncia. A técnica numérica utilizada para a
discretizagdo das equagdes governantes é o método de volumes finitos em um sistema de coordenadas generalizadas. O algoritmo
SIMPLE foi usado para corrigir o campo de pressdo. A fungdo de parede cldssica ou um modelo de baixo Reynolds foi usado a fim
de descrever o escoamento proximo a parede. Neste trabalho é analisada a influéncia da constante de calibragdo existente no termo
ndo linear do modelo sobre o escoamento turbulento.
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1. Introducao

Muitos escoamentos turbulentos encontrados no campo de engenharia ocorrem em dutos de se¢do ndo circular. Por
exemplo, em trocadores de calor compactos, sistemas de ar condicionado, sistemas de resfriamento de turbinas a gas,
canais de resfriamento em camaras de combustdo, reatores nucleares, entre outros. Um campo de velocidade
tridimensional é encontrado em todas estas configuragdes. E bem conhecido desde o trabalho experimental de
Nikuradse (1926) que existe um escoamento médio transversal dentro de dutos ndo circulares, até mesmo quando o
escoamento atinge o regime completamente desenvolvido. Este escoamento médio transversal ¢ comumente chamado
de escoamento secundario de Prandtl, ¢ é causado pela anisotropia das tensdes normais turbulentas. Embora este
escoamento secundario representa uma pequena porcentagem da velocidade axial, ele exerce uma grande influéncia
sobre o campo do escoamento. O movimento secundario redistribui a energia cinética, influéncia a velocidade axial, e
portanto afeta a tensdo cisalhante na parede.

Alguns trabalhos numéricos e experimentais tem sido feito a respeito do escoamento turbulento em dutos retos nao
circulares, como os de Gessner e Jones (1965), Launder e Ying (1973), Gessner e Emery (1976), Gessner e Po (1976),
Melling e Whitelaw (1976), Nakayama et al (1983), Rokni e Suden (1996), Rokni e Suden (1998), Mompean et al.
(1996), Hirota et al (1997), Mompean (1998), e outros. Nestes trabalhos, dutos com segdo transversal quadrada,
retangular, trapezoidal e triangular foram analisados. Escoamentos turbulentos em arranjos de hastes cilindricas tem
sido estudado experimentalmente por Trupp e Azad (1975), Carajilescov e Todreas (1976), e numericamente por Yang
e Chieng (1987), Lee e Jang (1997). Yang e Chieng (1987) utilizaram um fator anisotrépico e o modelo de turbuléncia
de duas equacdes k—& em coordenadas cilindricas para simular o escoamento turbulento. Lee e Jang (1997)
resolveram usando o método de diferengas finitas ¢ um modelo de baixo Reynolds.

Sabe-se da literatura que os modelos de turbuléncia linear produzem altas imprecisdes no céalculo das tensdes
normais de Reynolds, e pelo fato de serem modelos isotropicos, eles ndo possuem a capacidade de predizer o
escoamento secundario. Apesar disso, eles sdo os modelos mais populares na engenharia devido a sua simplicidade
(requer menor esfor¢o computacional que os modelos complexos, por exemplo os algébricos ou de tensdo de Reynolds),
boa estabilidade numérica e podem ser aplicados a uma ampla variedade de escoamentos. Anteriormente, Assato ¢ de
Lemos (2000) usaram um modelo de turbuléncia ndo linear, que representa uma extensdo dos modelos lineares, para a
predi¢do do escoamento secundario em um duto quadrado. Este modelo permite calcular valores diferentes para as
tensdes normais de Reynolds, uma condigdo necessaria para simular o escoamento secundario em dutos néo circulares
dentro de um reduzido custo de uma formulagdo de duas equagdes. Aplicagdes desta metodologia em feixe de barras
podem ser encontradas em de Lemos e Assato (2002).


mailto:assato@mec.ita.br
mailto:delemos@mec.ita.br

Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0248

No presente trabalho, a constante de calibragdo existente no termo ndo linear é investigada para o escoamento
turbulento completamente desenvolvido em canal formado por um arranjo triangular de hastes cilindricas. As
formulagoes de alto e baixo niimero de Reynolds sdo usadas para descrever o escoamento proximo a parede. As novas
constantes de calibragdo investigadas produziram piores resultados que a proposta por Speziale (1987) para os
contornos de velocidade axial média e energia cinética turbulenta.

2. Equacdes de transporte e constitutiva

As equacgdes gerais que descrevem o escoamento de fluidos podem ser escritas na seguinte forma:

Massa: div(pv)=0, (1
Momento:  div(pyU, —1,) = Sy, » (2)
Escalar: div(pﬁq) - q”ﬂ =545 (3)

onde v ¢ o vetor da velocidade média, #; ¢ o vetor contendo as tensdes que agem na dire¢do-i, ¢ s, representa

todas os termos fonte dados por:

P=r,i, 0
5, =—22, P=p+ peh+ 2 pk. 5)
: dx;

Por facilidade computacional, a pressdo total P na Eq.(5) envolve também um termo contendo a energia cinética

turbulenta k = uju; /2 onde u; ¢ a parte flutuante da velocidade instantanea na direcdo-i. A tensdo 7; na Eq.(4)

~ . ~ . A ~ r
representa a soma da tensdo de Reynolds, T;- mais a tensdo viscosa 7; = (,uS,-j), onde o tensor deformagédo ¢ dado por,

AU,
s =9V 0% | ©)
7olox; oy

Quando as Egs. (1)-(3) sdo escritas para a geometria da Fig. 1 as formas abaixo sdo apresentadas. As equagdes de
momento para o calculo dos componentes do escoamento secundario U, V e do escoamento principal (axial) W,
assumindo escoamento completamente desenvolvido na diregdo axial (z), podem ser expressas na seguinte forma:

¢ ot
momento-x: P Ua—U+Va—U =—a—P+,uV2U+aT—'“+—yx, (7
ox dy ox ox dy
arl, ot
momento-y: P Ua—V+Va—V =—a—P+ﬂV2V+—x}+J, (®)
ox ay ay ox dy
¢ or!
momento-z: p Ua—W+Va—W :G+,L1V2W+ar—"z+—yz, )
ox dy ox dy

oP . . .
onde G = 3, na Eq.(9) representa o gradiente de pressao axial constante que dirige o escoamento.
Z

D=2R

Figura 1. Arranjo triangular de hastes cilindricas.
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As equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta k, e sua taxa de dissipacdo & respectivamente, sao
dadas por:

Ok _ 9 [ M Ok p (10)
ox; ox; | po, ox;

de o [ u, oe £ g’

o8 _ O M O Ep e 1
" ox; axi[pO'g axlj Ak €2/2 k (1n

O simbolos P, e u,, respectivamente, representam a taxa de producdo de energia cinética turbulenta e a
viscosidade turbulenta, sendo definidas como:

U, k*
szritha ;uzzcyf,up?' (12)
J

No presente trabalho, ambos modelos de alto e baixo ntimero de Reynolds sdo usados e os resultados por eles
produzidos sdo comparados. Suas diferengas basicas estdo na distinta forma das fungdes de amortecimento f, ¢ f,

referenciadas nas Egs. (11) e (12). Expressdes para elas sdo mostradas na Tab. 1. Estas fungdes e suas diferentes
constantes foram usadas em conjunto com as equacdes de k-£ No calculo da tensdo cisalhante na parede com o modelo
de alto nimero de Reynolds (Launder e Spalding (1974)), E na Tab. 1 pode ser variado para simular a rugosidade da
parede ¢ kK =0.41 ¢ a constante de von Karman. O subscrito P refere ao nodo proximo a parede. Assim up e kp sdo,

respectivamente, o valor da velocidade e energia cinética turbulenta neste ponto, e yp ¢ a distancia normal a parede. O

simbolo n no modelo de baixo Reynolds representa a distancia normal a parede. As constantes c,, ¢,¢,,0; € O,
para o modelo de alto nimero de Reynolds sdo assumidas como sendo igual a 0.09, 1.44, 1.92, 1.0 e 1.33,

respectivamente, e para o modelo baixo Reynolds sdo dadas por 0.09, 1.5, 1.9, 1.4 e 1.3, respectivamente.

Tabela 1. Formulagdes de alto e baixo numero de Reynolds

Modelo de alto nimero de | Modelo de baixo nimero de Reynolds proposto por Abe et al
Reynolds (1992)
proposto por Launder e
Spalding (1974)

025 )2 2 2
5 k
f# 1.0 {1 - exPI:_ (V81)4V n}} {1 + (kz/V€)0'75 exp{_ {( 2(?(;8)] ]}
025 T)? 2 2
k

1 1
uppcyt Kkp?

— dup
Epc,s kp? 5
Ty In PCu* kp? Vp dy

)7

Neste trabalho a expressdo para a tensdo de Reynolds ¢ dada como,
i NL
L

Tll] =(ﬂt Sij) +(01NL :ut;[SikSkj _ésklsklaij]j ’ (13)

onde o segundo termo a direita da Eq. (13) representa o termo ndo linear. Esta forma quadratica produz um certo
grau de anisotropia entre as tensdes normais de Reynolds, que torna possivel predizer a presenca do movimento
secundario em dutos ndo circulares. O valor de c¢;,; proposto por Speziale (1987), ¢ igual a 0.1512. Aqui, c;p; sera

analisado e adotado valores diferentes para ambos modelos de alto e baixo numero de Reynolds.
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As tensGes normais e cisalhantes de Reynolds apresentadas in Egs. (7), (8) e (9) sdo dadas como:

N 1(8_Wj2_z w )| kLo z(a_W] (14)
o T EINLEE o 3 oy 30 oy ’ w T EINLEE oy dy 3\ ox ’
k[ ow ow W LI
Tt =c —| ==, o=y, — o=, — . 15
Xy INLH: c I ox ay j| xz =My o yz H; ay ( )
Obtém-se a seguinte diferenca entre as tensdes normais de Reynolds:
kl(awY (o)
-1l )= = —-l= | 16
(y,v xx) clNLlutg(ay] (axj (16)

Tem sido observado que para este tipo de escoamento, as derivadas dos componentes da velocidade, U ¢ V' em
relacdo a derivadas de 7 sdo pequenas, podendo ser desprezadas, desta forma elas sdo omitidas nas Eqs. (14)-(16).
O termo de produgao de turbuléncia € escrito como:

P=1,—+7,—. 17)

3. Método Numérico

O método numérico empregado para discretizagdo das equagdes governantes ¢ o método de volumes finitos num
sistema de coordenadas generalizadas. O algoritmo SIMPLE ¢ usado para corrigir o campo de pressdo. Diferentes
tratamentos perto da parede (modelos de alto e baixo ntimero de Reynolds) sdo usados. Todo o tratamento numérico e
processo de discretizagdo das equacdes de momento sdo mostrados em detalhes no trabalho feito por Assato e de Lemos
(2000).

Em coordenadas curvilineas, as derivadas para o ponto central P do volume de controle sdo dadas como:

w,) Ay) . AWE-AyE.Aw g

(&WJ =(yn_ys)(We_Ww s
, xy) Ay,f.Axg —Ayg.AX,I; I,

dx -
AWP AxE—AWE AxE 2P (19
f)(xn_xs)_ n - xf B ¢ x’7 _ﬂ-f

wl ™ ye_yw)(xn _xs) - Ay,f.Axg—Ayg.Ax,f _Hp

onde os valores dos componentes da velocidade nas faces do volume de controle, leste, oeste, norte e sul,
respectivamente, representados por “e”, “w”, “n” e “s” s@o calculados dos valores nos pontos nodais por meio de
interpolacdo linear.

Assim, as tensdes normais e cisalhantes na forma discreta sdo as seguintes:

e )z—g(ﬁff’)z} T;,y:chﬂtL[l(y;;)Z_E(ﬁ; )2] (19)

) k
Tox =Ny (—

(M, ) L3 3 e(M, )3 3
T = Cinelly 7 [etat]. =4 0 7 =p, H—fP : (20)
P

e o termo de producao de turbuléncia é dado por:

P 7[1?
p=t,fe g L Q1)
HP HP

Anteriormente, Assato e de Lemos (2000) usaram o modelo de turbuléncia ndo linear para simular o escoamento
em um duto quadrado. Eles utilizaram a constante de calibragdo proposta por Speziale (1987), (¢;y; =0.1512) e a

funcdo de parede classica de Launder e Spalding (1974). Em vista da complexidade dos efeitos dos cantos da geometria
sobre o campo turbulento, o0 modelo de alto nimero de Reynolds apresenta dificuldades de convergéncia. Diversos
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trabalhos como de Nisizima (1990), e Mompean et al. (1996), que usam o modelo k —¢&, inserem uma fungdo de
amortecimento, f,, na defini¢do da viscosidade turbulenta afim de contabilizar os efeitos de difusdo viscosa na regido
proxima aos cantos. De acordo com Mompean et al. (1996) a introdugéo de f,, ¢ necessaria para reduzir os valores da

viscosidade turbulenta proximo aos cantos. Assato e de Lemos (2000) assumiram uma diferente
abordagem/procedimento. Eles usaram para os volumes de controle proximos a parede o modelo ndo linear de Shih et
al. (1993), que apresentam baixos valores para c;,; neste regido. Assim, para estes volumes de controle a constante de

calibracdo de Speziale (1987) ndo ¢ usada, sendo calculada de acordo com o modelo de Shih et al. (1993), dada como:

W oors) CFrryyos 2
¢,\1000 + s 25+5+0.
onde:
s—less o-f o q e Q = 9 _9Y, (23)
€ 2°yTy 2 £ 27977y LJ axj axi

Neste trabalho ¢ adotado o mesmo procedimento quando utiliza a abordagem de alto niimero de Reynolds. Para a
formulag@o de baixo nimero de Reynolds observou-se sempre uma boa estabilidade e convergéncia. Assim, quando
fazemos uso das fungdes de amortecimento, a constante de Speziale (1987) ou as novas constantes investigadas sdo
adotadas para todos os volumes de controle.

4. Resultados e discussoes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados para o escoamento turbulento completamente desenvolvido em um
arranjo triangular de hastes cilindricas usando um modelo de turbuléncia ndo linear juntamente com as formulagdes de
alto e baixo niimero de Reynolds designados, respectivamente por NL_HRN e NL_LRN. Novos valores para c;; sao

empregados afim de analisar seus efeitos sobre o campo turbulento. Para NL_HRN foi adotado c¢; =0.1665 e para
NL_LRN um valor de ¢;,; =0.20 foi assumido. Comparagdes entre os modelos de turbuléncia e o experimental de

Carajilescov e Todreas (1976) sdo apresentados para um nimero de Reynolds de Re = 27000 e razdo P/D=1.123.

A Fig. 1 mostra a geometria em estudo. Devido a simetria do escoamento, os resultados sdo mostrados somente
para 1/6 do arranjo triangular de hastes cilindricas. As malhas usadas para as abordagens fungdo de parede (27x45) e
fungdes de amortecimento (100x100) sdo mostradas na Fig. 2. O escoamento secundario também ¢ mostrado nesta
figura.

Figura 2. Malhas e linhas de corrente secundaria: (a) NL_HRN (27x45); (b) NL_LRN (100x100).

Lee e Jang (1997) tem estudado este caso utilizando o método de diferengas finitas em coordenadas esféricas sobre
uma malha com linhas cruzando ortogonalmente. Utilizaram o modelo de baixo nimero de Reynolds de Lam e
Bremhorst (1981). Os resultados obtidos por Lee e Jang (1997) da velocidade axial, energia cinética e escoamento
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secundario estdo mostrados na Fig. 3. Os contornos da velocidade axial e energia cinética turbulenta sdo comparados
com os dados experimentais de Carajilescov ¢ Todreas (1976). As linhas tracejadas representam a predigdo dos
contornos sem a presenga do escoamento secundario.
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Figura 3. Contornos obtidos por Lee ¢ Jang (1997): (a) velocidade axial; (b) energia cinética turbulenta;
(¢) escoamento secundario.

As Figs. 4 e 5 mostram os resultados da velocidade axial adimensionalizada pela velocidade axial média, W,

obtidos pelos modelos NL_ HRN e NL_LRN. A velocidade axial média, W ¢ calculada pela seguinte expressao:

W:LJW dA. 4)
d A,

onde A, ¢é asecdo transversal do duto.

Experimental

Experimental

Figura 4. Contornos da velocidade axial média, W /W , usando NL_HRN: (a) ¢;y; =0.1512; (b) ¢;y; =0.1665 .
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Figura 5. Contornos da velocidade axial média, W /W , usando NL_LRN: (a) ¢, az =0.1512 5 (b) ¢;p; =0.20.

A influéncia de novas constantes tem sido analisada. As Figs. 4 e 5 mostram melhor concordancia da velocidade
axial aos dados experimentais de Carajilescov e Todreas (1976) utilizando o modelo NL__HRN. Observa-se que as
novas constantes investigadas produzem piores resultados que a constante proposta por Speziale (1987).
Comportamento andlogo dos resultados tem sido obtido para a energia cinética turbulenta adimensional, mostrados nas
Figs. 6 e 7. Os melhores resultados sdo obtidos usando o modelo N HRN com a constante ¢;,; =0.1512. Com o uso

das novas constantes, novamente os resultados tendem a piorar.

8.0 6.5 5.0 4.0

8.0 65 50 4.0

Experimental

Experimental

(b)

K R

(a)

Figura 6. Contornos da energia cinética turbulenta, k/ W2 x1000, usando NL _HRN: (a) ¢y, =0.1512; (b)
¢y =0.1665 .
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Experimental

Experimental

L3

Figura 7. Contornos da energia cinética turbulenta, & /W 2 x1000, usando NL_LRN: (a) ¢,,; =0.1512; (b) ¢;5; =0.20.

As Figs. 8 e 9 mostram as linhas de corrente normalizadas obtidas pelos modelos ndo lineares e experimentalmente
por Carajilescov e Todreas (1976). A adimensionalizagdo da funcdo corrente foi feita da seguinte forma:

74
Y == 25
o (25)

onde Dy ¢ o didmetro hidraulico.

Carajilescov e Todreas (1976) ndo informam como adimensionalizaram as linhas de corrente.

As Figs. 8 e 9 mostram que nenhum dos modelos prediz de forma satisfatoria as linhas de corrente observadas por
Carajilescov e Todreas (1976). Ha a presenca de dois vortices, porém de forma e tamanhos bem distintos aos
experimentos.

Comparando com os resultados numéricos de Lee e Jang (1997), os modelos aqui analisados (em especial o modelo

NL_HRN) mostraram melhor desempenho na predigio dos contornos da W /W e k/W?x1000. O escoamento

secundario obtido por Lee e Jang (1997) apresenta uma tUnica zona de recirculagdo, divergindo ainda mais aos
observados experimentalmente.

@

O )

(a) (c)

Figura 8. Linhas de corrente normalizadas usando NL_HRN: (a) ¢;5; =0.1512; (b) ¢;5; =0.1665 (c) Experimental.
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Figura 9. Linhas de corrente normalizadas usando NL_LRN: (a) ¢;y; =0.1512; (b) ¢;; =0.20 (c) Experimental.

5. Conclusao

Uma investigacdo numérica foi conduzida para o escoamento turbulento completamente desenvolvido em um canal
triangular formado por hastes cilindricas usando um modelo de turbuléncia ndo linear. A funcdo de parede e uma
formulagdo baixo ntimero de Reynolds foram empregadas. Os resultados foram comparados com os dados
experimentais de Carajilescov e Todreas (1976).

As Figs. 4 a 7 mostraram melhor concordéancia da velocidade axial adimensional, W /W , e da energia cinética
turbulenta adimensional, k/W 2 x1000, aos dados experimentais de Carajilescov e Todreas (1976) utilizando a

formulagdo de Alto Reynolds. A presenga de trés contornos de simetria contra somente um contorno de parede do
dominio de calculo, pode ter sido responsavel pelo desempenho inferior do modelo Baixo Reynolds em relagdo a versao
Alto Reynolds. Foi observado também que as novas constantes investigadas produziram piores resultados que a
constante proposta por Speziale (1987), ¢;y; =0.1512. Os modelos ndo lineares investigados, NL_HRN e NL_LRN,

produziram razoavelmente as linhas de corrente secundaria observadas experimentalmente.
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TURBULENT FLOW IN A SUB-CHANNEL OF A TRIANGULAR ROD ARRAY USING A NON LINEAR
MODEL WITH HIGH AND LOW REYNOLDS NUMBER FORMULATIONS

Marcelo Assato'

Marcelo J.S. De-Lemos®

Departamento de Energia — [IEME

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA, 12228-900 — Sdo José dos campos — S.P. — Brazil
!e-mail assato@mec.ita.br, *e-mail: delemos@mec.ita.br

Abstract. This work presents a numerical investigation of fully developed turbulent flow in a triangular sub-channel of a bare rod
bundle using a non-linear eddy viscosity model (NLEVM). The numerical technique employed for discretizing the governing
equations is the control-volume method with a boundary-fitted non-orthogonal coordinate system. The SIMPLE algorithm was used
to correct the pressure field. The classical wall function and a low Reynolds model were used in order to handle flow calculations
near the wall. In this work is analyzed the influence of constant of calibration existing in the non-linear term of the model on
turbulent flow.

Keywords. secondary flow, rod array, non linear model, anisotropy, turbulence
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