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Abstract 
Th~ preunt work discusse.f ai ltmgrh rhe current sratus of rurbulent resean:h ;, Brm;il. After eight introductory 
secrions on lhe subject, where some general aspecls of lhe problem are prttst:nted, and a brief rf'view of somt! 
scit!lltific Olld t!llgineering appmachts is given, tht' paptr stmUs over four sptcific srctions. analyt.i11g ali work 
carritd our 111 Bro:j/ in riu~ pa.ft twenty ftve years on turbulell<·e. ln fact, rht prumr campiúuion is restricted to the 
main ~·e111s sporuurnl by rhe Brazi/ian Society nf Meclumical Sciences. The present revit"w quotes 284 rt!ftrences, 
prtsents 6 tables and 16 ftgurn The pttpa COflltiiiS is: Paper Ourline, Some lnsiglus. 111e Traditiunal Approache.<, 
Som~ Ba.<ic Worli.ing Rufes. Turbulence Models, One-Poilll Turbulence Cln.wre Models, Some Olher Aproaches to 
Turbulence Modelling. Somt> Major A('hievemcnts. A Bil of History. Stmistk.f. A Personal View, Gallery. Final 
Remarks, Ciled Bibliograph-y and Compiled Biblio~raphy. 
Keywords:Turbu/ence Flow, Turbulence Modelling 

Paper Outline 
Thc present review was comm.ittioned by the BraziJi.an Society of Mechani.cal Sciences, ABCM, i.n 

order to give a clear picture of the present s tatus of turbulence modelling in Brazi l. As a guidíog li.ne, 
lhe papel' was supposed to l:oncentrale on work lhat appeared in the lasl five years in lhe two major 
Conferences sponsored by lhe Association: the Brazitian. Congress of Mechanical Engineering -
COBEM, and the Braz.ilian National Meeting on TI1ermal Sciences, ENCIT. The review, if possible, 
should not be a mere collection of annotated bibliographi.es, but o ffer a criticai evaluation of lhe 
published literature. 

Ali lhese aspects were in the mineis of t:he present writers when preparing thi.s manuscript. The 
bwad nature of tbe subject, bowever. together with its importance and general interest for t:he public, 
made Lhe writi.ng a difficult task. Big issues, such as Lhe inclusi.on of indexed publications. and of 
publications appearing in vehicles other than tho~e l:OmmonJy looked up by lhe mechani.cal engineering 
corruuuJúty. bad to be tackled in a very positive and quick way. Ln lhe end. it was decided to adhere 
qu.itc stringently to the main guidc I ines. The only exception had to do with the period of time covered 
by this review. ln order to give a good historie perspective of the subject. it was decided nor to impose 
any bound on tbe number. an<.l date, of works considered for review hcre. ln adopting thü procedure we 
panicularly regrei the exdusion of works published by the physical and mathematical socicties. 

Some lnsights 

Since we are going to discuss at quite some length lhe phenomenon of turbuJence, perhaps ir would 
be appropriate ar this stagc to define turbulencc. 11 can be sai.d, in a general manner. that a turbulent 
flow is a tlow which is disordered in time and space. Of coursc, this delinition is vague, lacking a 
precise matbematical fonnulation. This, however, is thc k.i.nd o f definition we commonly find in 
treatises thar deal with rhe subject of lurbulence. Thc tlows that are present in nature and technology 
and which are termed turbulent are very complex. exhibiting fairly different dynarnics from one 
occurrence to another. ln applicaúons. the tlows may be three-dimensi<mal, or quasi-two-dimensional, 
or may even have some son of large scale organized structures. Ali Lhese features , coupled with the 
random behaviour of lhe measured properties of the flow. seem lO deem the tlow malhematically 
undelinable. The imponant property which is required of them is lhat they should be capable o f mixing 
ali transportable quantities much faster than if only molecular processes whcre invo lved. To cut short an 
endlesS' dlscussion, and after Lesieur (1990), we propose here lhe fo llowing simplified del'inítion of 
rurbulence: 
lnvlt&d Arrie/e. Tectmieal Edrtor: Leonardo Goldstein Jr. 
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• A rurbulent flow must be unpredictable, in the sense lhat a small uncertainty as to ill; knowledge 
at a given initial time will amplify so as to render impossible a precise deterministic prediction 
of its evolution: 

• h has to satisfy thc increased mixing propeny defined above; 
• lt must involve a wide range of spatial wave lengths. 
Despite. the already mentioned vagueness of the above definilion. for tluid dynamicists the word 

turbulence has a precise mcaning. Mathemalically. in studying turbulent flows we are trying to solve a 
problem which is based on the assumption lhat the instantaneous flow vaciablcs satisfy lhe Navier­
Stokes equations. These are a deterministic set of equations which apparenlly yield solutions with a 
random nature. Thus, lhe philosopbical issues raised on how statistical lheories could be used to 
describe a phenomenon which is deterministic could oever be squarely faced until recent.Jy. New ideas 
and malhematical tnols advanced by Ruelle and Takens (1971) and by Feigenbaum ( 1979) h ave shown 
Li1at there are non-linear dynamical systems whose solutions, becausc of sensitive dependence on initial 
conditions. ex.hibit a weak causality and hence apparently random nature. Even the discrete algebraic 
equation z .. , = A z. (I - Z,) demonstrates random solutions whose long time solutions h ave a criticai 
depcndence on vanishingly small changes in the value of pararneter A. Because of the uependence of 
the long term solution on lhe vanisbingly small changes in A, lhe solutions are non-deterministic. The 
cooclusion is that fluid turbulence is a deterministic problem that evolves wilh time and !oipace in a very 
complcx fashion due to non-lineac interactions. 

Ahhough turbulence is a random phenomeoon, it is accepted that the flow is complctely govemed 
by lhe Navier-Stokes eyuations. Considering that a host of numerical schemes exist Lo deal wit.ll 
systems of non-boear partia! differential equations. one should have. in principie. no problem in 
computing turbulent flows. Actually, this is not the case. The richncss of scales that characterizes a 
turbulent flow imply Li1at. ii' the t1ow is to be correctly numerically simulatcd. alllengths from thc largc­
scule energy containing eddies. to t.lle dissipative scales under which the ml.llion is darnped through 
viscosity. must be resolvcd. 

The dissipation of mechanical energy into heat, bowever. may be !.hown through dimensional 
arguments to occur at very small scales. The dissipative scales are. in fact, given by 11 = ord (vl/€.)1-''. 
wbere E is the overall viscous dissipation per unit mass. and v is Lllc kincmatic visco~ity. The energy 
dissipation rate is given by E: = ord (u1/l) where u <1nd I are respective ly the characteristic velocity and 
length scales of the largest eddies of a turbulent llow, bcing, therefore, determincd by lhe geometry of 
the flow domain. The rninimum numbcr of.l-:lint~ required in a three dimensional simulation of the llow 
should thcn be N,"'QQ"' = ord (Jlfl)l )= ord (R1 •). wbere R, represents the Reynolds numbcr associmed with 
the large scale eddies. Here. N,..,,b represcnts the number of grid points that lhe computation or 
measurement would have to have in order to describe tbe entire range of scales. ln nature and in 
technological applications. the Reynolds number asswnes typically values between 100 and 10". wbich 
will result in approxirnately 10" to 1011 required grid points. 

The minimum temporal resolution is found by dividing lhe smallest spatial scate by the convective 
velcx:ity of the largest eddics. Likewise, Llle ratio between thc largest scales and the convective velocity 
gives the large scale temporal resolution. The rcsult is that the number of required time stcps is 
N, .... = R,)". 

Thc numher of points required to resolve lhe spectral propertics in turbulence is then 
N,..., = (Rt4)(R,Y') = R,J. This expression shows that an arder of magnitude incrcase io tbe Reynold~ 
number of the flow will resuh in a Lllree arder of magnitude increase in the number of rcquired 
compULational grid poinL<;. 

These numbers preclude any direct simulation of flows of practical interest. ln fact, evcn if 
powerful enough computers were available, the performance of direct ~imulation of tlows at higb 
Reynolds number would be an unfeasible exercisc. Wc realize that firstly by recognizing that the 
specilication of proper initial and boundary conditions on Li1e levei of detail required by the smallest 
dissipative scales is simply not possible. This, unfortunately, in dealing with the Navi.er-Stokes 
cquations. is a very serious drawback. The non-linear character of the advection terms muy give rise to 
spatial and temporal instabilities in lhe flow that will excite and arnplify lhe small scales in the morion. 
The lack of uniqueness of lhe solution, together with the amplification of thc small petturbatil)ns on Lhe 
boundarics of lhe flow. result in a motion wb.icb is apparently random in nature. 

The Traditional Approaches 

The decomposition of tlow field variables into mean and fluctuatillg componentli has lcd to what is 
now known as lhe Reynolds-averaged equations. ln many engineering and geophysical problems, the 



AP.S. Freire et ai.: The State of lhe Art in Turbulence Modelling ... 3 

fine details o f the now are really not required. so thal oft.en il suffices 10 have data conveyed by !ong­
time averagcs. Although thc avcrages were firsl defined in lerrns of time averages. further development~ 
have mtroduced the concepts of space averages and of ensemble aventges. The averaged Reynolds 
equarions can simply be derived from lhe Navier·Stokes equaúon to which lhey are very similar, but 
with additional lerrns involving the turbulent fluctuations. These addilional terms result from the 
advection terrns and may be seen. from a slalislical point of view. as second order correlations or 
momenrs. Since lhe practical interesl lies us ual ly in lhe mean properlies of thc lurbulent flow field. the 
staristical theories try to establish functional relalionships between lhe mean variables of the flow and 
the t1uc tuations. This is norrnaJiy referred to as the "closure" problem in ntrbulence. The att.empl at 
eslablishing lhese functional relalionships has becn one of tbc dominam themes of research in 
turhulence. 

Exact equations for the terms involving nuctuations can Lhe dcrivcd dircctJy from the Nuvier-Stokes 
. equalions. However. the determ.ination of transport equations for higb order correlalions aJways results 
in the appearance of higher arder correlations or momenL~. We are then faced with the problem of 
always having more unknowns than equat.ions available for tbeir solution. One way ou1 would be to 
neglecl correlalions of some order. Unfortu nately. this proves lo be unsa1isfac1ory. The reason for this is 
thal despite its apparenl random narure. turbulent flows exh.ibi t some degree of "order'', whicb musl be 
captured by lhe mathematical model. ln order to 'render tbe system of transport equalions closed, we 
need, lherefore, some "closure bypotheses'' indcpendent of the physic:rl conservation laws. 

Perhaps, wc sbould tbcn now to consider the conditions. or some generul principies, Lo whicb the 
closure modcls should obey. 

Some Basic Working Rules 

The sheer complexity of the rurbulence phenomenon ha.<; prevented researchers from achieving a 
ralional closure of the Reynolds-averaged equations. Tbis h~ motivated lhe invention of a number of 
mathemalical models based on different principies and rules , and tlle evoluúon of certain heuristics 
which are supposed to help us to conjecture lhe broad fearures of turbulcnt flows without having to 
appeal 10 any uf those models of douhtful validity. Of course. as these heuristics are deduced from 
common knowledge and experience. they will always be open to criticism. However, they musl be seen 
as useful n•le~ that have been subjected to a large scrutiny, and that. for this reason, constitule a 
serviceahle body of knowledge for the cnginecr. 

Some years ago. Narasimha ( 1989) suggested that the acc umulated expericnce with the various 
types of heuristic rules could be sununari:ted in the forrn of the five working rules listed in Table I. 

Table 1 The flve baalc working rulee 

1. As lhe Reynolds number of any turt>ulenl flow tends to lnfinity, lhe fraction of 
energy contained in lhe length and time scales directly affected by lhe viscosrty of 
the fluld becomes vanishlngly smalf: so do lhe scales lhemselves, compared to 
lhose accounting for lhe energy. 

2 Any lurt>ulent flow subjected to constant boundary conditions evoiVes 
asymptotically lo a stale independent of ali detalls of its genera!Jon save lhose 
demanded by overall mass. momentum and energy conservation 

3. lf the equations and boundary conditlons goveming a turt>ulent llow admit a salf 
preserving (or equillbrium) solulio~. lhe flow asymptotically tends towards lhat 
solulion. 

4. A turbulent flow may, before reachlng equlllbrium. attaln a mature stata ln whlch 
the d1lferent energetic parameters characterizing the flow obey Internal 
relationships, irrespec1ive of lhe detaíled initial condltions as in Rute 2. 

5 Between lhe viscous and the energelle scales in any turbulent flow exists an 
overiap domain over whicll the sotutions characterizing lhe flow ln lhe two 
corresponding limits must match as the Reynolds number tends to infinlty. 

These rules have been use~ by engineers for over a long period without any special 
acknowledgmenl of them. RuJe 4 . in particular. is thc basis of ali handbook charts ru1d correlations. such 
as. e.g .. Lhe Moody diagram for pipe losscs. They are, thus, according to Narasimha ( 1989). "what 
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comes naturally to workcrs in turhulem:e whenever lhcy encoumer a totally unfamiliar flow". The rules 
establish some positions upon which any turbuJence model should conform. 

At lhis poinl we just remind the reader that the working rules h ave not been dcduced &um the basic 
laws of 11uid motion and lhat for thil. n:ason they will always remain open to doubt. As a fmal 
assessmem, we I.JUOte Narasimba's veiy own words when lhe rules were first presented: "Thcy (tlle 
rulcs) are obviously very uscful, being close to reality; but lhey cannot stiJJ be elevated to lhe status of 
scicntific laws. because the ~mail departures noted from thcm cannot he disnussed as experimental 
error. and seem to indicate that lhe principies are strictly valid only under certuin as-yet unstated 
conditions which would not always be easily obtaincd." 

The most frequently challenged working rules concem lhe postulated independence from initial 
conditions. Rule:. 2 and 4. 

Turbulence Models 
Turbulen~.:e modeUing of a certain type ha.~ become a widesprcad ~ubject in acadenlia and industry. 

The pressing demand for more efficient models, capuble of dealing with evermore complex 11ows, has 
resulled in tlle proliferaüon of differcnt schools of thought, many of them remotely resembling cach 
olher . The implicaticm is a cominuous growth in lhe number. complcxity and sophistication of modcls. 
The presumption that any monograph on lhe subject should be able to covcr ali aspecL5 of turbulence 
mudelling is, thercfore, not ~hared by the present authors. Here. we will try to show lhe failures and the 
successes of some of the most popular approaches. 

The turbulencc models can be ensembled. in general, in four classes (NaJasimha ( 1989)). 
The lmpressionistic Models, lhat s tri ve to gain insight into the structure and the solution of the 
prohlem withoul any clairn to quantitative accuracy in predit:tion: Examples are the Burgers 
equation for turbulence, and the Lorenz equation for weather forecast. 
The Physical Models, that aim at predicting quantities of interest based on assumptions not 
inconsistent with lhe obscrved or understood physics of the problem, appealing to experimental data 
for model pansmeters when nccessat'y. The models of Emmons for boundary-layer transition, of 
Kutta-Joukowsld for lhe lift of an acrofoil, and of Kolmogorov for the spectrum nf turbulence, ali 
faJJ wilhiu this category. 
The Rational Models. that investigatc lhe nature nf problem and solutions through .5impler models 
derived from more wmplete systems by some limiting process. Tbe Burgers modcl for weak 
shocks. lhe Newtonian m<)del for hypersonic flows ru1d thc rapid djstorlion of turbulence are ali 
rational models. 
The Ad Hoc Models. lhat providc estimates of quantities uf interest without insistence that ali 
a<;sumptions be physically or malhematically justified in detail. The Boussinesq eddy viscosity 
model, the mixing length model. the K' - e. differential modcl. these are ali Ad Hoc models . 
The moucls thnt serve industry are ali Ad Hoc Models. ln particular, grad:ient transport modcls have 

become very popular over lhe years. The appeal of nn attracti vc blend of simplicity and acccptable 
predictive ability has stimulated a cootinued developrnent of lhese models. ln the next section, wc 
discuss these models in dewil. 

One-Point Turbulence Closure Models 
One-point closure model~ were developed in order to mo<lel inhomogeneous flows in practícal 

applit:aüons. Starting from the Reynolds-averaged cquations, Lhey aim at es1ablishing functional 
re lationships belween the turbulentlluctuntions, through their secünd-ordcr moments at thc same point 
in space. and the mean flow variables. This can be made in severa! ways. The simplest of the 
possibilitie ~ i~ tl) introduce an algebraic relationship. 

Using lhe notion lhat the collective interaction of eddies can bc represented by an increase in thc 
coefficient of viscosity. Boussinesq postulated the second-order momcnts to be pmportional to the local 
mean rate of strain lhrough an "eddy viscosity". v,. This notion is a direct u·anslation of Newton's 
viscosity law 10 turbulent tlows. Since turbulence is a property of the flow, thc cddy viscosity s hould be 
a function of Lhe mean tlow paran1eters. For three-dirnensional tlows, it should eveo be a vectorial 
quantity. 

Despite the boldness of lhis assumption, clear even to the earliest workers in turbulence. the eddy 
viscosity hypothesis has received criticai attention over the last 120 years. Turbule.uce models have 
become more and more sophisticateu but lhe usefulness of lhe eddy viscosity concept is still large. 

j 
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However, as pointed out by Bradbury ( 1997), lhe idea that turbulent stresses are strongly dependent on 
local strain rates (whatever model for v, is used) implies that lhe length scale of the turbulence is 
smaller lhan lhe scale of the velocity local gradient - this scale is typically of the order of the flow 
width. However. even casual observation of flow visualization shows that the main turbuJent structures 
are of tbe sarne order as the fluid width. lt is, therefore, amazing that proportionality relations involving 
on.Jy stresses and strain rate work so well. 

Of course, the concept of eddy viscosity is phenomenological. having no mathematical hasis. The 
result is that a constitutive relationship for v, still needs to be constructed. 

The eddy viscosity can be expressed algebraically in terms of quantities derived from algebraic or 
differential equations. Depending on the nature and on the number of equations used, a classification 
for the eddy viscosity models foUows. 

Zero-equation or algebraic models. These models use an algebraic expression for the definition of 
v,. Typical examples are the mixing-length concept of Prantdl, the Ccbeci Model and the Baldwin­
Lomax Model. 
One-equation models. These models employ a single transport differential equation which has to 
be solved for the fluctuating field. An extra algebraic expression is normally also required for the 
complete specification of the tlow. Examples of one-equation models are the rnodels of Bradshaw. 
of Nee and Kovasnay. of Johnson and King and of Goldstein. 
Two-equation models. These models use two transpor! equations for t11e description of the 
floctuat.ing field. Examples are lhe KIE model, the Klúl model, the KIQ model, the Klr. model, and 
many others. 
So far. the simplest prescription for lhe second-moments bas been achieved through the algebraic 

models. These models are built on an aoalogy between the randomiz.ing effects of the turbulent eddies 
on the mean tlow, and the corresponding random molecular motion in a gas. The implication is that tbe 
"rurbulent viscosity" can be seen as formed from a product of the density of the fluid, of a local 
characteristic length. 1.. and of a local characteristic velocity, u<. The analogy with the k:inetic theory of 
gases is clear; however, in a turbulent tlow, both the characteristic pararneters must be expected t.o vary 
locaUy with the flow. 

The mixing length theory assumes the fluctuations in both directions to have the sarne order of 
magnitude, and these to be proportionai to the distance from whicb discrete "lurnps of fluid" are 
fetched, times the local mean velocity gradient. This hypolhesis reduces our closure problem to the 
detem1ination of the characterisric length of lhe flow, that is. of lhe mix.ing leogtb. For simple boundary 
layer flows, I. can be assumed to be proportional to the distance from the wall. For free turbuJent tlows. 
I. can be assumed to be proportional to the width of the turbuJent regiou. The list is not exhaustive. 
Here. it suftices to say that every class of tlow bas its particular formulation of thc mix.ing length. 

The mixing length concept works quite well for a dass of problems, but suffers from ali the 
problems inherent to the eddy viscosity hypoU1esis. ln particular, in complex tlows, it may be 
impossible to specify any form for the mix.ing-le-ngtJ1. ln general, lhe model has shown to be appropriate 
for two-dimensional tlows with mild pressure gradients and mild curvature. No flow separation or 
rotation cffects are allowed in these models. ln addition. the aJgebnúc models are useful for two­
dimensional shock-separated boundary layers with weak shocks, and in computing U1ree dimensional 
boundary layers with small cross flow. ln fact. severa! authors have sought extensions of the algehraic 
eddy viscosíty model to three dimensional tlows (see. for example. Rmta( 1979)). The success, however, 
has been very limited. 

We draw our curtains on the mixing length model by pointing out to thc reader lhat this model 
assumes the t1ow to he isotropic, and takes no account of processes of convectíon or diffusion of 
turbulence. 

ln the one-equation models. a transport equation is used to compute the second-order moments. 
This can be made in rwo ways. Th.rough U1e spc~ification of a single. characteristic parameter that can be 
used to represem the fluctuat.ing field. or, altcmatively, relating the characteristic velocity in the eddy 
viscosiry model to a turbulent property. ln lhe latter approach, the characteristic length still has to be 
detennined through an algebraic equation. 

Almost ali one-equation models use the turbulent k.inetic energy, K, as lhe reference parameter. An 
e.xact equation can be derived for K through some simple algebraic rnanípulation of the Navier-Stokes 
equations. This equation. however, presents some turbulent correlatioos which have to modelled. The 
diffusion and the production tenns are modelled as gradient transport terms. The dissipation term, 
obtained through a local isotropy assumption. is defined in terms of an algebraic equation that involves 
the tluid density, the turbulent kinetic energy a.nd t11c length se ale. 
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ln practice. v~ry ünJe advancc of this Lypc of models o ver the z.ero-equation models exists. The fact 
that the char.tcteristic length scaJe still has to be fued by empirical arguments imports to these models 
many of the drawbacks of t:he aJgebraic models. The material fo1and in Literature. however. dearly 
suppor~ the ide a that K'r. is a beuer velocity scale than those employed in the àlgebraic models. 

A recent auempt at reviving the one equation models ha~ been made by Johnson and King. They 
hegin with a beforehand assumed eddy viscosity algebraic behaviour which has as it~ velocity scaJe the 
maximurn Reynolds stress. Nex.t. the maximum turbulent kinetic energy. K ... is supposed to vary vcry 
littlc wilh lhe transversal direction so that an on.Linary differential cqualion can be constructed to its 
prcdiction. The closure is concluded considering that Lhe ratio of thc local kinelic energy to the shear 
stress is constam. This model is aimed at a very linúteu cla~s of flows. namely. at two-cümensionaJ 
separatcd flows witholll curvature or rotation . The general resuhs of tlte modelare very good. 

The next levei of soph.istication is tu introduce a second u·anspon t.>quation, from wbicb tlle 
characteristic lengtl1 can bc caJculated. This g ives rise to the t.wo-cquation models_ These models are 
cunsidered LO emlxldy more physics than the previous ones. A Iist of the vari~JUS available two-equation 
model~ ca.r1 be found in Laundcr and SpaJding ( 1972) and more recently in a number of review articles 
(see. e.g_, Laksbtlúnarayana ( 1986), Wilcox. (1988)}. 

The variablcs adopted by researchers to determine th~ length scale vary from one work to another. 
One may choose as the second variable a parameter associated wi th the rnean frequency of the most 
energctic motion~. That was exactly the originul proposal of Kolmogorov ( 1942). The turbulent energy 
dissipation rate per unit mass. e. has been preferred by a number of authors. Another very popular 
choice has been the specific dissipution rate. w. A transport equation for the length scale itself was 
derived by Rotta (I 951 ). 

The standard two-equation mode ls fuil LO capture ma.ny of thc features associated with complex 
flows. The fact that lhey are still imprisioned to the eddy viscosity concepl makes them very vulnerable 
when dealing with flows that present curvaturc, scparation, rotation, and three-dimensionally arnong 
other effecL~. The advant.ages and s tmpücity of lhe Lwo-equalion models. however. sbould not be 
overlooked. Thcse models are rnuch superior to the a lgebraic and one-equation models in mildly 
complex t1ow~. Typical successful application of the.~e models are lhe flows in jeL~. channels. diffusers, 
and annulus waJI boundary Jayers withoul separation. 

The wcakltesscs and sbortcomingli of these models h ave been li~ted by HanjaJic (I 994}: tbey are: 
• Linear strcss-strain relationship through lhe eddy viscosity hypothesis: 
• ScaJar charac1er of cddy viscos ity; 
• ScaJa.r character of turbule.nce chumctcristic ~cales- insensitivity to eddy auisotropy: 
• Limitations to define only one time- or length scale of turbule nce for characteri7jng ali turbulent 

interactions: 
• Failure to account for ali v i ~cou.~ processes goveruing thc bchaviour of E or other scaJe­

dctermining quantities hy virtue of tbe simplistic form of tbe basic equation for that variable: 
• fnadequatc incorporation of visco~i1y damping effects on turbulence structllre Oow Reynolds 

number models): 
• lnahilily to mimic t11c prcfcrc ntially oriented and geometry·dependent effects of pressure 

refleclion and t11e cddy-flattening and squeez.:ing mechanism1- due to Lh~ prox.im.ity of solid- or 
interface surface: 

• Frequeutly inadcquate treatment of bottndnry condition:s. in particular at Lhe M)}id walL 
A logical way of deriving more sophisticatcd motlels. of a certain universality. consists in deriving 

full transport equations for each of the second·onler mome rm di.rcctly from lhe Reynolds-averaged 
equations. T his procedure. inevitably. results that every derived equation invoJves various correJations 
among fluctuating quantities which are not exactly determiued. Thcsc, of COltrse. must be modellcd in 
terms of lhe mean flow variables. the second- moments thcmselves, and at least one characteristic time 
scaJe. Models of this nature ur~ u_osually termed Reynolds-stress transport models. According to some 
authors. thcsc m<.><lels represent Lhe h.ighcst degree of complexity that has been exercised in 
convcntion<tl turbulence modeling. 

AddiLwnally. lo a more univer~aJ de~cription of lhe turbulence. these motleb are considered lo 
adhere mure rigoronsJy lo some modelling principies which are judgcd by some to be crucial. The firsl 
of Lhe principies has to do wilh thc malhematical formalism of lhe closure problem. Consisteocy 
conditions such ru. dimensional coherence of ali terms. tensorial consistency. coord.inate-frame and 
matcrral frame independence, satisfaction ol r~ali7.abilily condilions, limiung properties of rurbuJence. 
ali thcse are ~atisfted by tbe Reynold:s-s1re~1> moJels. The second princ1plc is related to the physics of 
lhe turbulence. For example. lhe de~:re<osi ng innuence of lúgber-ordcr momenL~ upon the mean flow 
properties is a feature that must he ohserved in turbuJem models. 
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The Reynollb stress models are reponcd (Hanjalic (I 994)) to provi de a superior representatioo of 
t\vo-dimensional non-equilibrium nows. Thcy are also s upposed to perform be"er in unsteady and 
periodic nowli and in ali situations wherc the turbulent field e:dlibits hystere~is a~ compared wilh the 
mean llow field. Thc models accoum for the effect~ of anisotropy. curvarurc. rotation, lhree­
dimensiooality. and hence normally performs beuer lhan lhe two-equation models under these 
conditions. A shortconling feature of lhe models is the need fm a scale-determining equation. whicb 
b'TOWS in i111po11ancc in pressure dominated fiows, or in t1owS with unproperly trcatcd boundary 
conditions. 

For thrce dimensional nows. the Rcyn()Jds-su·ess models will resull in 6 transport equations which 
must be simultancously solve.d .wgelher with the equations of motion. Til is rcsults in I 0-12 equations to 
be solved for the mean now and turbulence quantities. This is certainly a Herculean task even for 
IJl'~~eut day modero computcrs. 1-lcncc, the order is to simplify lhe Rcynold!! ~trcss transpor! equutions. 
One try is to reduce dlese cquations to algebraic equations. Such models are termed algcbraic Reynolds 
stress mode Is. 

The essential idea of Lhese models is that onlv the convection and diffusion tcrms contain stress 
gradients. Thus. if lhrough some altemative proçe(Íuré, Lhese processes could bc modelled by equations 
not containing strcss gradients, Lhen Lhe differentiul Lran~port equations for tbe Reynolds stresses would 
be reduced to algcbraic equations. The need for S(>lving turbulent transport cquations is not eliminated 
hcrc; howcver, Lhe calculated now variable~ are now scalars. 

A st.i ll simpler approuch considers Lhe stress transport processes to be completely negligible. This 
local-equilibrium approximations are used rnainly for understanding the physical nature of complex 
flows. ln may cases, lhey often lead to use fui overall modcls of the stresses. 

ln fact, many of lhe idea~ Lhat we have becn considering in lhe last paragraphs wcrc advanced quite 
some time ago. As early as I 940. Chou introduced. in an absolutely original paper. Lhe equations for lhe 
second and third mnments of Lhe turbulent fluctualions. At lhe time, he proposed to "dose" lhe equation 
for the triple velocity correlation by assuming Lhe fourth-order moments te) be proponional to thc sum 
of the three pruducts of two double velocity correlations. ln additinn, furlher hypotbeses on the 
correlaLions involving turbulent pressure gradients and veloci ty nuctuations wcrc needed. These 
correlations werc dcrived by Chou from a Poisson equatiun. The equations for vonicity decay were also 
found and thc tcrms of energy decay were improved. 

Essentially, Chou argued that because the Navier-stokes equaúons are the basic dynamical 
equations of nuid motion, it does not suffi<:e to consider only tbe mean turbulent motion. The turbulent 
nuctuations should be as important a~ the mean motion and. for this reason, the equations for them 
should also be considered. 

What Chou rcally achieved was a systcmatic way of building up differcntial equations for the 
velocity correlations for each successivc ordcr from the equations of turbulenL fluctuations. The 
problem now lies on the difficuJties to bc found in solving simultaneously Lhe Reynolds-averaged 
equations and the equations for the higb ordcr moments. The three majtlr uifficulties found at tbe time 
were: 

• TI1e non-linear character of Lhe equations: 
• Thc correlation fuoctions are slowly varying funct.ions of spacc and úme. wbereas Lhe 

fluctuations are all rapidly varying functions of them; 
• To malhematically solve lhe set of non-linear differenúal equations. an extra pbysicaJ condition 

is needed (similarity hypothesis). 
These difficulties were finally oven:ome hy Chou ( 1987) himself by developing the method of 

successive substitution. to solve the mean rnotion and velocity fluctuation equations simultaneously. 

Other Approaches to Turbulence ModeiUng 

Another rncthod of describing lhe rurbulent fluctuations is tbe spe.ctTal melhod. lirst introduced by 
Taylor (1935. 1938). The introduction of Fourier analysis inro lhe problem leads to some benefits. The 
differential opemtors are convened imo mulúplicrs, lhe physics of turbulence is given a relatively 
simple picture, and the degrees of libeJ1Y of lhe turbulent system are better defined. The use of Fourier 
analysis is panicularly useful when Lhe turbulcnce is homogeneous, that is. whcn it is statistically 
iovariant under translation. Unfortunately. Lhe ~pectral approach does not solve Lhe prohlem of closure. 
it just appears in a d.iffcrcnt fom1. 

Using the spectral approach. se.veral theories were built for the description of turbulent flows. Sorne 
are: 
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• The direct-interacúon appro.ltimaúon: 
• The qua.si-nonnal theory. 
The first approach is analytical and has only given useful resultJo. for isotropic. homogeneous, 

turbulcncc. Thc quasi-normal theories. which as.sume aJl cumulants above sorne given ortler greater 
than two l(l vunish. lead to a negative energy spectra. Anempts at fuing this problem have led to 
considerutions that require an extra assumption about time scales that i ~ questionable in the energy 
wntaining runge. TI1ese melhods are of narrow applicaúon. make a variety of hypotheses whose 
vaüdity i:, difficulllll assess in physicalterms. and. for this reason, will not be considcred furtl1er here. 

Other melhods lhat heavíly rely on numerical simulations have been devcloped more recently. One 
of lhem. dírect :;imulation. has received a lot of attention. 

The remarkahle recent advances in computing power have opened an era of simulation. The 
applicution of paralleled codc!! on n1mputcr~ with cfficiem network.ing and targc mcu10I y ~;Upa~.:ity h ali 
tx:come a very powerful way of computing turbulcncc. ldcaJJy, we would like to perform computations 
by solving the complete Navier-Stokes cquations. However, due to lhe re!.olution restrictions observed 
in section 2. the calculations are presently rcstricted to flows with a Reynolds number of the order of 
10". Déspite the severe lirnitations imposed by the resolution requiremcntl>. direct simulation ha~ provcd 
to be a pnwerful too! for understanding the physics of turbulcncc and furnishing data for the 
development and the improvement of turbulence models. ln fact. it is capable of providing data on 
turbulence lhat is virtually unobtainablc frorn experiments such as pressure-vclocity correlations. 

So far. our models for lhe simulation tlf complex turbulent tlows, have relied on the use of 
statislical avcrages for the varíables of interest. Another possibility is the use of fílters on the sarne 
variablcs. This approach. normally termed !urge eddy simulation, presents the advantage of naturally 
introducing lhe scales of the resolved variables. Thc result is that. i) in principie, it is simple to prepare 
the input data for numerical models lhat are cnnsistent with lhose scalcs: ii) the interaction that occurs 
between numerics and physics io the solution of lhe equations of motion is very srrong, and the use of 
this approach makes it easier to have a better understanding of this process. The term large eddy 
simulation is frequently associatcd in literature with a space fiiLering open1tion. The use of time 
filtering. however. al~o has been tested; this rcsults in thc eliminaúon of highly nuctuating components 
in lime. allowing the use of large time ~tep~ in lhe numerical integration of the motion equations. 

Let u~ nnw look ín more detail at lhe philosophy of large cddy simulation. The melhod requires that 
a !iltering operatíon is upplied to the Navier-Stokes equations. Nex.t, thc velocity field is decomposed 
into a large ~cule velocity and a sub-grid velocity scale. This produces a new problem. The non­
lincaríty of the atlvective term will now resull in four different terms. lndecd, for a general space 
fillcring operation, the classi~.:al averuging rules do not apply. Only one of Lhese resulti.ng terms is 
analogous to thc Reynolds stresses. The othcr tem1s arise from lhe fact that, as we have just said, the 
fíltering opcralion in not idempotent. The suhgrid scaJe modelling problem can then be defined as 
finding exprcssions for the subgrid terms as a function of lhe large scale varinbles. Actually. the subgrid 
scale modclling problcm is not a well posed problem. ln the physical problem. the propagation to the 
large scales of the uncenaintics contained in t11e subgrid scales will contaminate the fom1er yielding a 
llow with an unpredictable nature. Now, considcr wc have constructed a subgrid scale model. and that. 
therefore. we have at our disposal a closed .set of motion equaúons where everylhing is expressed in 
terms of thc large scales. Then the simulation~ conductcd with these set of equations will not be able to 
propagate any disturbances which would generate different flow ficlds. TI1is implies that a large eddy 
simulation of turhulence will not faithfully reproduce lhe large scale evolution from a deterrninistic 
point of view. at lea~t for limes greater lhan the predictability time. 

ln large eddy simulation, the cakulated now must then be interpreted as a different realization of 
the actual flow. What one would hope to huppen is that realization to have the sarne statistical 
propertics of Lhe real t1ow and t11e 11ame spalially nrganized slructures (lhough. at a different position 
from the rcality). 

Based on Lhcse concepts, Lcsicur ( 1990) defines what a good large eddy simulation of turbulence 
should be. 

I.A.Jw gr adr definition lhe simulation must prcdict correctly the ~tatisucal propenies of turbulence 
tspectral diçtributions. turbulent exchange cocfficients, et cetera). 
High gr.tde definiti on moreover, the simulation must be ablc to predict the shape and topology (but 
not lhe pha.~e) of the organized vonex structures existing in the flow at thc scaJes of the simulat..ion. 
An imponant question to be asked now is: How small lhe scale of thc rcsolved motion has to be? 

We begin to answer hy rcrninding the render that in high Reynolds numbcr turbulent flow, the smaller 
thc scale of Lhe motion. lhe more isotropic it becomes. and that. in facl, an "incrtial" subrange exists. 
Thus. if tl1e scale of the large ~cale motitm lies on the inertial subrange. lhe behaviour of thc unresolved 
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scales could then be asscssed by involcing their near i~utropic properties. Thc implication is Lhat Lhe 
proper ma.~ter ~cale to be use{! in large eddy simulation of turbulence is precisely the grid spacing for 
isotmpic me..~he~. For anisotropic mesbcs. a product average ora Euclidean nonn can be used. 

Some Major Achievements 

The cla.ssical the11ries of rurbulence havc achieved some results in the past which clearly have had a 
defini tive innuence in our perception of the problem. Nellt. we shall diswss some of Lhese successes. 

The second-order two-point correlations play a leading part in turbulence theory. We have 
discussed in some detail in lhe previous sections the engineering approaches for Lhe one-point 
correlacions. However. if ow· intcrcsc is Lhe underlying structure of the turbulence. we sbould consider 
the velocity corrclations at two or more points. These fundamental coocepts wcrc advanced by Taylor 
(1935) in u paper where he also introduccd the concepts of statisticaJ homogeneity and isotropy. 
Subsequently. Taylor ( 1938) introduced Lhe three-climensional energy spectrum in wavenumber (i.e., 
the Fourier transforrn of Lhe two-point correlation in space), an entity whose calculation has become one 
of Lhe fundamental objectives of rurbulence Lheory. This function meal.ures how mucb energy is 
contained between the wave nwnbers K and K + dK. 

The clnl>ure prohlem for isotropic turbulence can be formulated in wave-number space. ln this way, 
when we con~ider the transport of turbule nt energy. this will be in waveoumbcr rather than 
configuration space. Large scale strucn.res are associated wilh small valucs of K, whereas small 
structurcs are associated wilh high values of K. Thus. the transfer of energy will occur from one range 
of eddy scalcs to another. Thjs process is known as Lhe "ca:;cade of energy". 

Thc cncrgy balance equation is obtajned from Lhe equatioo for lhe singlc-time correlations. This is 
just the mean motion equation. after some munipulation, specialization to homogeneous turbulence and 
Fourier trans fonned. A further specializ.utinn to Lhe isouopic case, reduces the spectrul tensor to its 
isotropic fonn. The trace of tbe tensor then gives tbe energy spectrum, E. The resulting equation for E. 
involves then a production terrn. a ili~sipation term. and a rranspor1 tenn. The Lmnsport cerm 
corresponds to the triple velocity correlations coming from non-linear interaction:. of Lhe Navier-Stokes 
equations; this terrn jul>l redistributes energy in wave number space. 

The us ual interpretation of Lhe energy balance equation is that the energy in Lhe flow storcd at small 
K (Lhat i~. ai large scales) is transferred by lhe non-linear trJllsport term to largc K (that is. to small 
scales), where it is dissipated Lbrough heat by the action of viscosity. The non-lioear terrn describes 
cOJL~ervative processes. namely inertial rransfer of energy from one wave nw11ber to a ncighboring one. 
Now, from ::unple experimental evidence, we know that Lhe energy is dctcrmioed by lhe lowest 
waveuumber. thatthe dissipation rate is determined by the highest wavenumbcr, and that the two ranges 
do not ovcrlap even for very low values of the Reynolds numbcr. lt follow:. Lhat the non-Linear traosport 
tcrm can be made to dominate over an as largc a~ we like p01tion of lhe wavenumber space. by simply 
i11creasing Lhe Reynolds number. 

The above ideas were fonnabz.ed hy Kolmogorov ( 1941) in two famous assumptions. 
Kolmogorov's first hypothesis of similarity . At very hjgh, but not intinile Reynolds numbers, ali 
the small·scale stati~tical properties are uniquely and universally detem1ined by thc scale, I, Lhe 
mean cnergy di!-isipation rate, E, aud thc k.inematic viscosity, v. 
Kolmogorov's second bypothesis or similarity. ln the limit of infinite Reynolds uumbcr, ali small­
scale s tatistical propcrties are uniquely and univerl><llly determined by Lhe scale. I, and Lhe mean 
energy di sl> ipation rate, E. 
By a simple dimensional argument, the tirst hypothesis implies that Lhe energy spectmm can be 

written as: E (K) =v'" Eu• f(Jd), where f is a univcr~al function. 
The second hypothesis implies Lhat. in Lhe lirnit as Reynolds number tends to intinily, B (K) should 

become independent of lhe viscosity. This amoums to lhe energy s pectrum assuming the form 
E(K) "" 1::~3 K ' 1

) . the famous Kolmogomv's K':.t• law. This law is remarkably weiJ vcrilicd experimentally, 
allhough the fine-scale motion does not necessarily have the desired degree of isotn)py postuJated by 
the author. and lhe pruportionality cooslaJll cannot be deduced convincingly hy theory. 

A second major success of turbulcnce lheory is Lhe theory of Tay lor ( 1921) for the turbuJent 
diffu..;ion uf nuid particles. A random process where at any instant the future state of t:he process is 
enúrely determioed by its state at that panicular ins tant and independent of llS prehistory is called a 
Markov proccss. Alternatively, we say we have u Markov process wheo tbc future is independent of the 
past for a known present. For the turbulent diffu~ion of tluid particles. tbis is certai nly not tbe case. ln 
the turbuJcnt motion of a tluid. the motion vf Lhe particles is continuous - so is the e1tchange of 
transferablc quantities - and there is a corrdation in time bctween properties of a fluid panicle at 



10 J. ol the Braz. Soe Mechanical Scoences- Vol. 20. March 1998 

subsequ~nl limes. This memory behaviour of IUrbulcot diffusion implic~> that lhis process cannot be 
con~idert"d ~ Markov process. Taylor cxtended lhese notions to the turhulent tlvw diffusion by 
t:Onl.tdering lhe path Of 8 marlted tlujd parucJe during ÍIS ffiOUOO through the tlow field. 

Cun!>idering the displacement of marked tluid paniclcs. Taylor itltroduced lhe Lagra.ngian 
autocorrelation and the integr.1l time scale. Then. further consideriJ'Ig the Oow to be homogeneous in 
space and time. an exact result for lhe mean square distancc u·aveled by a diffusing marked fluid 
particle was derived in terms of the Lagrangian correlation cocfficient. RL· The difficulty is that a 
LheoreticaJ solution for R, t:annot be found. Also, experimental measurements of Lagrangian quantities 
in turbulenl flow are difficult 10 make. so that information about R, is scarce. Nevertheless, lwo 
impon.ant rcsults conceming the Jimjting cases of t -tO and of t -t.,.., werc cnunciated. 

Short diffusion times: RL = I. The distance traveled by the marked particle is cqual to its velocity 
muhiplicd hy rhe rime elap~ed A t:las~ical result from Ne~'tonian mechnnics. ln other words. one 
can ~ay th<tl, at short diffusion times, the motion of tbc marked particle is predictable, provided we 
know the initial conditions; lhat is, lhe motion is determ.inistic. 
Long dif"f'u_~ion times. The root mean !>quare panicle displacement is proportional to Lhe square 

root of thc time elap~d. This is the sarne result one would find for lhe classical random walk of 
d.iscontinuou~ movements, where lhe panicle variance js proportional to thc square root of the 
nurnber of steps. 
1l1e laucr result charat:teri7.es lhe unalogy hetween lhe ga~ kinelic theory and the diffusive motion 

of eddies. Thus, thc r.m.s. distance traveled hy a fluid particle can be expressed in terms of a diffusion 
cocfficient dcfincd as a function of ~inglc-timc means anda Lagrangian integral time-scale. The abovc 
results, allhough simple, gave us a dcep in~ight into the nature of turbulenl diffusion. Nothing was 
rc;~lly solved by Lhe rcsults, as lhe dosure prohlcm still pers.isted, but some connections and 
"lr;~nsforms" of the problem wcrc established. 

Another great achievement of lhe traditional approaches is Lhe universal log-law for the mean 
velot:ity distribution in lhe near wall rcgion. Using the not.ion that Lhe near wallturbulent flow could be 
divided into distinct regions, with distinct dom.inant physical effecb, scaling velodties and lengths. 
Millikan. ( 1939) resoned to a •matchability" argument to work o ut a functional relalionsrup for the 
vclocity profilc:=. The resulting Iogarithmic C'<pression has become one of the great pamdigrns of 
lllrbulcnce theory. Validated by a huge number of experimental data, the so-called law of lhe wall has 
becomc a bench rnark result to which aiJ simulations of wall flow have to conform to. Evidence in favor 
of the law is. tllcrefore, strong. Some authors, however, have placed thc Jaw under a severe scrutiny, 
claiming t.hc vclociry profile lo he power-like, and not logarilhrnic-like! 

ln fact, t.hc dcrivation of bolh laws i:. equaiJ:r· consistem and rigorous. However, thcy are based on 
cntirely differcnt assuJllptions. 8oth derivations stnrt from sirnilarity and asymptotic considerations. 
Thc log-law is obtained from tbe assumption thut for sufficiently large local Reynolds nurnber and 
suffrciently large now Reynolds number. the dependence of thc velocity gradient on the molecular 
vist:osity disappears completely. ln the ahcrnative approach that le.ads to the power-law, the velocity 
graJicnt i~ as~umed to possess a powcr-type asymptotit: behaviour. where the exponent and t.he 
multiplying parametcr are supposed to depend l.omehow on the now Reynolds number. Thus. the 
,.elocity gradient tlependence o n molecular viscosity does not disappear however large the loeal and the 
fiow Reynolch numbers may be. The form of lhe powcr-like scaling law yields a family of curves 
who!;C paramcter i~ the Reynods number. The resuhing envelop of curves is shown to be very clnse to 
the univer!.allog-law. 

The original rcsult. however, has remained unshaken. The fact that the log-law can be obta.ined 
frorn fom1al asymptotic mcthods and that it has beco shown to apply to a variety of tlows, has firmly 
silenccd its c ritics. ln fact, thc large body of useful services covered by the law has made it 10 transccod 
in importance. The universal laws of fr.iction for smooth and rough pipes are just one of the pungent 
examplcs of application of thc log-law. 

Typical cxamples of application of the law include cases with walltranspirmion. roughness, transfer 
of heat. compressibility. three-dimen~ionality. and even separation uf llow. Of course, for ali of these 
situation~, !>Orne modifications need to be madc in the original formulation Ln comply with specific flow 
rcquirements. However. the essence of the law and its general formare the sarne for ali cases. 

For boundary layer flows. a second universal law was added to our collectinn nf great 
achievements. ln the outer region of the boundary layer the log-law may no longer apply. since the 
conditions in which it is ba~ed are no longcr valid. However, experimental cvidence has shown that, if 
we consider a~ our rcfcrence quanlities lhe ~kin-friction velocity and the boundary layer thickness, a 
velocity defect similarity relation can be constructed which tums out to be valid for t.he whole turbulent 
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pan of lhe boundary layer. This resuh was suggcstcd by Von Kannan to be considere<! a posrulate, the 
velocity-defect law. 

lmpressed by the similar behaviour betwe.en the flow in the outer region of a bounda.ry layer and Lhe 
flow in a wa.ke. for bolh exlúbit large scale mixing processes contmlled prim:lrily by inertia effects 
r.tther than vis(OUS effects, Coles, ( 1956) proposed a correction function to lhe classical log-law. The 
resultjng expre~~ion, buih purely on experimental grounds. includes in its vulid.ily domain both thc 
n•rbulent part of lhe wall regioo and chc outer region. The equation for Lhe correclion function was 
called. by Coles the law of the wake. The actual function may be approximated by an anlisymmetrical 
sine function multiplied by a profile parametcr which does not depcnd on lhe transversal flow 
coordinate. 

The abovc list of succcsses is. of course. not exhaustive. Some olher great acrucvements such as the 
stabiliry thcory for thc flow bcrwccn two rotuting cylinders devoloped hy Tnylor, ( 1923), or the 
boundary layer uppro)(imations due to Prandtl, ( 1904), could easily havc been included here. The main 
fearure of the chosen achievements is that thcy were advaoced by exploiting plausible physical 
argument~ thmugh dimensional aod similarity analyses. 

The reader will be k.een in identifying some of the above resuJL' with sorne of the basic working 
rules advanced in the section Some Basíc Working Rules. 

A Bit of History 
The progress in the art of turbulence modciUng in Brazil must, in some way or another. bc related 

to the degrce of develt>pment of its graduatc courses in physics, applied mathematks and engincering. 
Th.is is C<Juivalent to say that turbulcncc is a contemporary subject in Bnuil. slil l in its infancy and, 
therefore. in a very incipient state. ln fact, Lhe very first graduare engíneering coursc in Braz.íl was only 
inauguraled at lhe Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ) ín lhe sixties. ln a bistorical deed, the 
Chemical Engineering Divi.sion of lhe lnstitute of Cbemí~Lry founded in March of 1963 the Chemical 
Engineering Graduate Prograrn. This act w~ a direct result from a previous official visit to lhe United 
States of Amcrica by Prof. Alberto Luiz Coimbra to study in detail ali lhe aspects of the eogjneering 
graduatc cou~es taught at the Universitie.~ of Hou~ton, Rice, Califomia (Los Angeles and Berkeley), 
Stanford, Cal. Tech .. Minnesota. M.l.T. and Michigan. The visit. which took place in December of 
1960, was sponsored by lhe Organiz.ation of Americao States. (OAS). nnd by thc Congregation of the 
Cbemjcal School of the Federal University of Rio de Janeiro. As a follow up to thi~ visit. io August of 
1961 the Deans of the Engineering Schools of thc Universities of Houston and of Te)(as carne to Rio de 
Janeiro. 

Together with their Brazilian pea.rs, lhe visiting deans established a preliminary plan for the 
implemcntativn o f a graduate enginccriog course at lhe Federal University of Rio de Janeiro that was 
finally presentt:d in Ocrober, 1961, to the braziüar1 coordinat.or of the Alliancc for Progress. Th.is plan 
was made accessible to the community in December of 1961 ata seminar on unjversity refonn and on 
the teaching of eogi.neering organized by lhe Engineering Club of Rio de Janeiro. As an exercise to a 
complete implcmcntation of lhe graduare program, it was decided that short and intensive courses on 
the subjects of Boundary Layer Theory and Turbulence, Aow in a Porous Medium and Computer 
Programming would be offered in the monlhs of July and August of 1962. The courses would be jointly 
sponsored by lhe OAS. the Braziüan National Resean:h Council (CNPq), lhe Cbemical l.n.~titute of 
UFRJ and the University of Houston (UH), and would be given by the UH lecturers Drs. Abraham E. 
Dukler and Elliot I. Organick. 

This initialive, io fact, was detemúnanl ia thc definition of the areas of excellence Lhat lhe graduate 
courses to be estahlished were trus have throughout the sixties. The ~pecial care dedicated to fluid 
mechanics wa.~ dear, and that is whcre this review wants to concentrare on. 

The fonnal inauguraúon of the Chemical Engineering Program occurrcd in March, I 963. Still 
beneliting from finar1cial help from lhe OAS, and with further aid from thc Fulbright Commission and 
the Rockfeller Foundation, the coordinators of lhe graduate program invited four Americao lecturers to, 
togelher wíth six otber Brazilian colleagues, provide t11e inüially required teacbing and supervísion. 
The four U.S. lectures were Profs. Donald Katz, Lows Braod, Comelius John Piogs Jr. and Frank M. 
Tiller. Only two years later. and under Lhe guidance of the Chemical Engincering Program, the 
Mcchanical Engineering Program started funclioning. ln lhe years that followed. nine other graduate 
prograrns were created g.iving origin to lhe Post-Graduate Engineering School of lhe Federal Uoiversity 
of Rio de Janeiro (COPPFJUFRJ ). 

The role of those three initial courses on thc development of the subject~ Clf tluid mechanics and of 
heat tran~fer in Brazil was seminal. Levered by the presence of great scientists on those subjects, the 
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cbemical and mechanical graduate programs beca.me an important center for fluid mechanics and heat 
transfer ~tudies. lndeed. ali twcnty four M.St:.(Magister Scientia) lheses that were presented at 
COPPEIUFRJ from 1964 to 1966 had ro do in some way or anolher with fluid mechanics or heat 
transfcr processes. Only in J 968, and only with tJ1c entrance of lhe graduate programs in Metallurgical, 
Electrical, Civil, Nuclear. Naval and Manufacturing Engineering, the lide of power started to change. 

ln a broader sense. as we shall see. tbe above mentioned facts unfolded in a nationaJ levei. The cast 
of great scientist.s temporarily associated to COPPEIUFRJ was to become a key factor in lhe 
development of lhe sciences of tluid mechanics and of hcat transfer in the whole of Brazil. Severa! 
exarnples immediately leap to the mind. The close relation. almost intimate, between COPPEIUFRJ and 
Houston University through Profs. Coimbra and Tillcr prornpted severa! students to go abroad to study 
with Prof. A. E. Dukler and other Houston lecturers. Tbese students were late to come back to Brazil 
and, on moving to diffcrcnt inslitutions. lhcy wcrc ultimatcly thc respon~ible for lhe cstablishment of 
rnany other graduate fluid mechanics programs in Brazil. Anotber notable example was lhe passage of 
Prof. Ephraim M. Sparrow, currently an Erneritus Professor at Minnesota University, through 
COPPEIUFRJ. After spending two years in Brazil. he went on Lo supervise a large number of Brazilian 
students ovcr a span of more 1han twenty years. H is impression on the developmenl of fluid mechanics 
science in Brazil is lherefore unquestionable. Lndeed. when lhe M echanicaJ Engineering Program 
started. its staff consi),Led only of four lecturers: Profs. Sparrow am.l Jacques Louis Mercicr. and lhe 
assistam lecturers Théo F. C. Silva and Franscisco N. de Farias. As Prof. Mercier left after a span of 
o ne year. lhe role of turning Lhe gr.tduate program in mechanical engineering into a success was left 
almosl entirely 10 Prof. Sparrow. 

ln the next sections we will try to establish a firm connection between ali the above facts and lhe 
present state of turbulence research in Braz.il. Herc. just for the sal< e of future reference, we will quote a 
nurnber uf selected theses. Thcy are: 

• Gileno A. Barrelo, "Hot-wire AJlemomeLer - Construction and Calibration~. M.Sc. Thesis, 1964. 
• Ralf Gielow. "The GraetL-Nusseh P roblem for a Turbulenl Flow", M.Sc. Tbesis. I 965. 
• João S. D'Avila, "Solutions of lhe Boundary Layer Equations for a Turbulent Flow". M.Sc. 

Tbesis, 1968. 
• Arno Boll rnann. "Study of a Turbulent Jet in a Highly Turbulcnt Environment", M.Sc. Thesis, 

1969. 
• José Augusto F. Oouvea. "Heat Transfer in Turbulent Flows'', M.Sc. Thesis, 1969. 
• Carlos E. Lopes. "Turhulence in the Vicinity of Fluid Interface~". M.Sc. Thesis. 1970. 
These exarnplcs wcre chosen to illustrate lhe stale of turbulence research in Brazil by the end of the 

~ix tics. They. by no means. represem the totality of work done in turbuJence at thal time. Note. 
however. that any of lhe abovc ti tles could be perfectly valid titles for theses to be presented in the past 
few years. 

The groW1h in the enginecring sciences in Bruzil provided by t:he consolidation of .~everal graduate 
cour~es quickJy st.aned pres~ing for tbe creation nf un appropriate forum where discussions of scientific 
intcrest were to take place. As a resuJt, severa! symposia and conferences were to have birth in the late 
sixties. carlv seventies. 

For thé mechanical engineering community. the landmark was the creation of the Brazilian 
Congress of Mechanical F.ngineering. Aiming at discussing rhe problems - in a broad sense - re lated to 
mechanical engineering in Brazil, a srnall group of twelve researchers assembled in Florianópolis. Santa 
Cutarina, for lhe First Br:u.ilian Symposium on Mechanical Engineering. The Symposium was held in 
I lJ71 and produced twclve technical papers. Since Lhen. and at cvery two years. tbe Brazilian Congress 
of Mechanical Engineering {COSEM) has been staged on a regular basis: it is. unquestionably, the most 
irnpt)rtanl conference in Brazil on Mechanical F.ngineering . ln its latest cdition. the astonislúng number 
of 631 papcrs were presented. 

By J 986 Lhe arca of them1oscicuces had uchieved such a degree o f dcvelopment in Brazi l that the 
crcation of an event uniquely devoted to it was a must. A new conferencc was tben organized which 
was to be termed the Brazilian National Mecting on Thennal Sciences (ENCIT). Tbe conference. whicb 
is held cvcry rwo years. became an immediatc success. ln the last cvent, held in Florianópolis. Santa 
Catarina. 331 papers werc presented. 

Statistícs 

Before we make any critical commenL on lhe existing lileraturc 011 turbulent llow, Jet us first work 
out the statislics of the past COBEM's and ENC!T's. On compiling ali rclcvant work Lo lhis review we 
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have lried ru; much as possible to include aJI material of imerest. Hence, the orientation wa~ to consider 
every possíble contribution to the subject. As such. ali papers that deall with turbulence ín one way or 
another were cnnsidered. 

The key to abbreviation.s is shown in Table 2. Table 3 sbows lhe details of all the events covered by 

Table 2 Key to abbrevlatlons 

Aero. 
Comb. 
TurbMach. 
lnt.Aow 
Heat Exch. 
E.F.M. 
lnd.Proc. 
lnstr. 
M.-Phase 
Hot-W. 
Visual. 

Aeronautics 
Combustíon 
Turbomachines 
Internal Flow 
Heat Exchangers 
Environmental Fluíd Mechanics 
Industrial Processes 
lnstrumen1ation 
Multi-Phase Flow 
Hot-Wire Anemometry 
Flow Visuaiization 

the presem review. A comparison between lhe total number of published work and the number of 
papers on turbulence can the drawn from thls table aud Table 4. Note that the papers on turbulence 
account for rougWy I 0% of tbe total contribution to the ENCIT's. Conccrn.ing the COBEM's. about 5% 

Table 3 ABCM conferences 

Conference Date, Organizing Committee No. Pa[!!!rs 
COBEM-1971 19-24/Nov. Prof. C.EStemmer/SC 12 
COBEM-1973 5·7/Nov, COPPEIUFRJ 85 
COBEM-1975 9-11/Dec, COPPE!UFRJ 106 

COBEM-1977 12·14/Dec, CT/UFSC 133 
COBEM-1979 12·15/Dec, UNICAMP 169 
COBEM-1981 15·18/Dec. PUC/Rio 162 
COBEM-1983 13·16/Dec, UFU/MG 197 
COBEM-1985 10-13/Dec. ITNSP 239 
ENCIT-1986 10-12/Dec. PUC/Rio 61 
COBEM-1987 7-11/Dec. DEM/UFSC 443 
ENCIT·1988 6-8/Dec. INPE,CT A 94 
COBEM-1989 5-8/Dec. PEMICOPPEIUFRJ 350 
ENCIT-1990 10·12/Dec. DEM!UFSC 216 
COBEM-1991 11 -13/Dec. IPT,UNESP,UNICAMP,USP 401 
ENCIT·1992 1 4/Dec. PUC/Rio 189 
COBEM-1993 7-10/Dec. DEM/UnBIDF 521 
ENCIT·1994 7·9fDec. EPU$P,IPTf$P 137 
COBEM-1995 12·15/Dec, UFMG.PUC/MG,CEFET/MG 631 
ENCIT·1996 11-14/Nov DEM!UFSC 331 

of the contributed papers were related to turbulence. 
Table 4 classifies ali gathered literature according to the area of application. A classification of ali 

theoretical work according to the type of adopted turbulence model or problem methodology is 
presented in Table 5. The experimental works are classified in Table 6. 

Table4 Work motivation 

Aero. Comb. TurbMach. lnt.Fiow Heat Exch. E.F.M. 
1973 2 
1975 
1977 
1979 2 
1981 2 
1983 
1985 2 
1986 3 1 
1987 3 2 2 
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(contlnued) 

1988 2 1 
1989 4 2 
1990 5 1 2 3 1 
1991 6 3 4 4 
1992 5 I 2 2 
1993 3 3 2 1 
1994 2 2 1 1 2 
1995 1 1 2 
1996 8 6 2 5 2 4 

Fundamental lnd.Pro<:. lnstr. M.-Phaae Total 
1973 1 4 
1975 4 5 
1977 7 lO 
1979 4 7 
1981 3 
1983 3 3 7 
1985 5 7 
1986 5 9 
1987 3 10 
1988 2 2 8 
1989 9 5 22 
1990 6 2 21 
1991 2 1 18 
1992 6 2 18 
1993 8 20 
1994 5 14 
1995 10 16 
1996 5 12 44 

Teble 5 Turbulence Modela 

Edd~ Vlscoslty Modela Al!l!bralc Stress M~.!J.L. 
O Eq. 1. Eg. 2. Eq. Claaslc RNG Gene ri c 

1973 
1975 1 
1977 3 
1979 
1981 
1983 
1985 
1986 I 
1987 3 
1988 
1989 4 
1990 1 6 
1991 5 4 
1992 2 3 2 
1993 2 5 
1994 6 
1995 4 
1996 14 2 

Trensltlon As~m(!. Tech. Vortex Meth. Other Total 
1973 1 1 
1975 1 3 
1977 2 6 
1979 2 5 
1981 2 
1983 1 
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(continued) 

1985 2 5 
1986 4 
1987 4 
1988 1 4 
1989 4 3 ,, 
1990 3 7 18 
1991 1 6 16 
1992 1 2 2 12 
1993 4 4 1 16 
1994 2 12 
1995 6 2 13 
1996 3 6 4 32 

Table 6 Experimental works 

Hot-W. Optlcat Pltot~ube VIsual Other Total 
1973 1 1 3 
1975 1 2 
1977 3 4 
1979 2 
1981 1 1 
1983 2 3 7 
1985 2 2 
1986 4 2 7 
1987 4 2 7 
1988 1 2 4 
1989 2 4 4 11 
1990 2 1 3 
1991 1 2 4 
1992 2 3 1 6 
1993 2 4 
1994 2 2 
1995 1 1 3 

-1~~6 3 4 5 13 

A Personal View 
Let us now make a criticai evaluation of allthe work listed in the previous scction. 
The number of produced works lhat touch on turbulent Oow is, as fully demoostrated by Table 2, 

not negligible. ln fact. we are sure thatthose numbers will surprise most peoplc. ln particular, in the last 
ENCIT forty tive papers on turbulence were presentcd. This figure would justify io its own right the 
realiz.ation (lf a conference only devoted to turbulence. Here, we remind the reader that a large. 
worldwide, conference on turbulence would attract aboul one hundred papers. Of course, one may 
argue that the number correspondiog to ENCIT'96 cannot be taken as a general Lrend ll.x Lhe number of 
publíshed works. However, cveo lhe average number of published works over the last e ight years, 
twenty two, is not bad atai L 

Thc distribution of the works according to lheir are.a of i nteres~ Table 3, shows that Aeronautics 
and Fundamental Studies are stjU the leading scorers. Examples of works on Internal Flows, Heat 
Exchangers, Combustion or Turbomachinery, are very few. The areas of lnstrumentation and 
Multiphase Flows are almost barely touched. 

The true picture of lhe turbulence research carried out in Brazil by tbe mechanical engineers and 
scientists. however. i:; provided by Table 4. The stri.k.ing feature there is lhe overwhelrojog majority of 
works on the two-equation modelüng of turbuleoce and on similarity and asymptotic methods. The 
number of works in any of lhese two classes is even larger lhan the number of works lhat employ 
algebraic turbulence models. No work was fouod on the direct numerical sirnulation of flows. Only one 
work was found on large eddy sirnulation, and two on Reynolds stress modemng. 
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ll1e compilalion of ali experimental work on turbulence is sbown in Table 5. Tbe numbers are 
extremely Líoúd. They show that no tradjúoo exists in Bra:úl for the performance of experimental 
studie~ on turbulcnt nows. ln particular, Lhe hot-wire anemometry technique, so important for the 
measurem,ent of turbulent Oow propenics, is shown to be vcry incipient in Brazil. 

The performance of good, reliablc and accurate experimcnts is however crucial for the develupment 
of Lhe ~cieoce of turbulence. As we saw before, the models lhat serve industry are alJ Ad Hoc models. 
We bavc also seen that moM of the work carried out in Braz.il makes use of two-equation differential 
modcls and that these models are vulnerable to a series of weaknesse:- and shortcomings. Unfonunately. 
lhesc difficulties must always be overcome on an individual basis through oew modelling procedurcs 
resulting from new experimental observations. 

ln fact, as observed by Prof. L. J. S. Bradbury in a personal communicaúon to the present aulhors, 
the buund betwccn the available data and lhe available turbulence models is very tight. lnd~t.l. a~ vaslly 
demonstrated by common experience, tbe progress in turbulencc modellíng is direcdy fastened to the 
progress in turbulence measurement tcchniques. Thus, accordiog to Bradbury: "Wbco only mean 
velociry rncasurements were availablc, only integr.1l lheories satisfying overoill momcntum conservaúon 
could be formulated. A small number of dispo~able coostants were needed but agreemcnt with 
experiments was poor outside lhe data set. Wilh turbulent mcasurements, differential models could be 
developcd which satisfied local momentum conservatioo. As better measurernents became available. 
modcls salisfying an enlarging hierarchy of conservation relationships were developed with an 
enJarging ruerarchy of disposable constaots. ln no case are the models rational rnodels - they are ali, to a 
grcatcr or lesser extent. empirical. and modelling is really a sophisticated way of "curve fitting" to lhe 
experimental data. The number of disposable constants in Reynolds stress models is large and thcy are 
adjusted to give the best fit to the largest set of experimental data". 

ln relation to lhe large number of lheorcticaJ work on two-equation differential modcls and, 
particulurly, on numcrical techniques, we ruust acknowledge this to be related to type of rraining that 
the Braz.ilian scientistS received in their uudergraduate and graduatc courses. ln fact, the increasing lack 
of training on experimental techniques and on lhe fundamental aspects of turbulence is a worldwide 
trend that is only being repeateJ in Braz.il. The pres.-,ing demand for publications, lhe absolute shortage 
of money for research. the computcr revolution. ali lhcse are factors that conspire against lhe 
establishment of experimental programs and time consuming fundamental srudies. Researchers these 
days have become more practical, choosing as t.heir research lines topics whicb can be developed at a 
certain pace and with the minimum of trouble: this will assurc lhem a prolitable carrier. 

Thc aggravating circumstance for the Brazilian case is lhat we have never had any tradition on lhese 
issues and, as a result, nothi.ng really was built in lhe past in those lines. The competence of Brazilian 
rescarchers to implement turbulence models for a varie.ty of flow situations is undoubt.edly high. ln the 
literature reviewing process severa! examples of vcry complex problem gcometries were found. Oespite 
a clear dominance of oumerical melhods that involve finite differenccs and finite volumes, quite a 
number of works were found on finite elements, vortex dynamics, integral methods, the generaUzed 
integrul transform tcchnique. integral metbods, and many others. 

The number of works which resortto perturbation tecluüques is also significative. These techniques 
have a long rustory of service to nuid mcchanics. dating back to Prandtl ( 1904) and the derivation of lhe 
boundary layer lheory. The law of thc waJI, is perhaps lhe soundest case of application of singular 
perturbalion methods to turbulent flow. ln recent ümes, in lhe past editions of COBEM's and ENCrrs. 
extensions of lhe law for more complex tlow situations have been sought wilh success. Suc.:h diverse 
effectS as now transpiration, flow compressibility, transfer of heat at lhe wall surface roughness, shock 
wave interaction, now separation, or a combination of ali these factors, have been incorporated to the 
classicnl formulation yielding a set of useful exprcssions for the local vclocity and temperature profiles, 
and for the skjn-friction cocfficient and the local Stanton number. 

The traditinn on theoretical nuid mechanics in Brazil has certai.nly ils roots on lhe early graduare 
courses set out in lhe sixties. At thattime, aod by vinue of the stroog malhematical character of the fust 
nuid dynanúcists, in particular Prof. Coimbra, the emphasis had always been on lhe development of lhe 
fundamental aspccts of problems. Experimental ihvestigations were always rare. It is, therefore, only 
natuml tu expect tl1is trend to he reflectcd in lhe past publications appearing in COBEM and in ENCIT. 
ln fact, since lhe early editions of COBEM some very interesting theorelical works on turbulent now 
were present. The years of 1975 and of L 977 were clearly vintage years for work.s on rurbulence. Ali 
five works presented in 1975 and ali ten works prescnted in 1977 were top quaJity. ln the years to 
follow some great works were continuously been addcd to ABCM's archive. 

Trus brings us to a paradox. Despite the superior qualiry of work that was being generated. few 
people managed to continue in the system producing quaJjry work. ln reality, many varushed after a few 
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years. ln more recent times, tbis has become a worrying panem. Researchers with a very good acadernic 
record. who perfom1ed very good research work in their Pb.D. courses, simply do not seem capable of 
following it up in f.beir carriers. The consequence is that, despitc a continued entrance of new people 
into the fluid dynamics comrnunity, lhe number of pubüshed works remains nearly constant in the Last 
eigbt years. The reasoos for tbis phenomenon are unknown to the present autbors. Maybe researchers 
are carrying out more appüed studies, which take them away from their original specialization field; 
maybe their academic loads become too heavy or the struggle for financial aid is tough and 
unrewarding. The number of feasible explanations is high and academic at lhis stage. The i.mportant 
point to notice is that a lot of well educated scientists are not surviving in lhe present system and tbat 
something must be done. 

Gallery 
This section was lhought as to provide the reader with a brief but faithful view of the type of studies 

carried out on turbulence in Brazil in the last twenty five years, illustrating lhe past achievements 
through picLures and graphs taken directJy frorn the original works. Tbc expectation is t:hat the selection 
will be representative enough to cover ali aspects discussed in previous sections. ln tbis sense, the main 
hody of work is concentrated on asymptotic techn.iques and on two-equation differential models. 

The first ABCM Conference with full procecdings was lhe 1973 COBEM. ln that occasion, only a 
single work was presented on tbe subject of turbulence. The work, due to Gaspareto and Giorgetti. was 
a very interesting attempt at developing hot-wire probes for the measurement of water flow properties. 
The wires were coated wilh epox.y, yielding an altemative method for the use of hot films. The 
description of tbc rna.in aspects of Lhe problem. including the whole probe production process and the 
calibration process was, unfortunately, very short and incomplete. what makes it virtually impossible to 
reproduce the author's results. ln taldng the measurements a DISA 55001 anenometer unit was used. 
Graphs for Lhe flow mean velocíty in the wake beh.ind a cylinder were presented for two d.ifferent 
Reynolds numbers. Typical measured velocity protiles are shown in Fig. I, which is here reproduced in 
its totality. In fact. in reproducing ali figures, we have decided to keep the original captions. 
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fig. 1 Hot·wlre results of Gaspareto and Giorgetti. 

The next COBEM presented some high qualiry work. The return to Brnzil of seveml researcb 
students who had gone abroad for their Ph.D. degrees brought back some innovating ideas. All works 
presem in me 1975 proceedings were, in fact, to have far reaching intluence in me developtuent of 
turbulent research in Brazil. ln view of the statistics we have seeo before, we are obliged to mention 
here the work of Carajilescov. ln his work. an one-equation di.fferential model was used to describe the 
details of the flow through a triangular array of rods with differeot aspect ratios and Reynolds number. 
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The calculations were in reasonable agreement with the experimental data of olher auú10rs, allowing the 
autbor to make a good assessmenl of any ex.isting secondary tlow. ResuJts for the shear stress 
distribution are shown in Fig. 2. 
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Fig. 2 Results of carajileskov. 

The year of 1977 was also very good for works on turbulence. Therefore, the task of selecúng a 
representative reference of ali works published was really difficult. The works of Militzer. Pimenta. 
Alves, Pereira Filho, Alvim Filho and of Menon. ali re-sulted from their graduare dissertations. The 
works of Crabb and of Nickel were top qual.ity, but had no participation. direc:t or indirect of brazilians. 
From a historical perspective, it is the judgment of the present aulhors that perhaps the article with Lhe 
most relevam result was the work of Pimenta. His experiments were part of a great coUective effon of 
the Heat and Mass Transfer Group at Stanford University to assess the propcrties of transpired turbulent 
bouudary layers, and the new data be gathered for flow over a rough an porous wall became reference 
work. Some of his data for the local skiu-fricúon cocffteient and for the Stanton number are shown in 
Fig. 3. 
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The next COBEM did oot bring any great news. Compared with the previous conferences. the 
n:sults presented did not show any significative change. Seven works wbere published in the 
proceedings. A very interesting one was the experimental work of Ferreira on turbulent thermaJ 
convection in a horizontal layer between parallel plates. The work illustrates the various possiblc 
configurations for t11e thennal convectioo process, comparing the data of several authors, including his 
own. Fig. 4 shows t11e flow configurations tackJed in tllis work. Results for the higb order moments 
were presented. 

The year of I 98 I showed a sharp decline in the number of works on turbul~nce. Only three works 
were published that year. From these, the most interesting one was the work of Frota and Moffat. In this 
work, a rriple hot-wire system was developed to measure the insrantaneous values of the velocit.y 
components. The technique aJiowed tbe measurement of the turbulent properties of complex turbulenl 
three-dimensional flows with the use of a single probe. According to the authors. both the mean 
veiocily profiies and the turbulent shear stresses could be measured with an accuracy of 1.4% and 3% 
respectively. provided the probe axis had a maximum misalignment of 20" with the Oow d.irection. The 
paper is reasonably detaiied but the results are poorly presented. The figures and graphs bave a small 
size and for t.bis reason are difficult to reproduce. 

ln the next COBEM we had a singular fact: ali published works on turbulence wcrc experimental 
works. Besides. and more importanUy. five of the seven presented works were fully developed in 
Brazil, rwo of them dealing with the difficult subject of bydrodynamic stability. To iUustrate that 
vintage year for experimental work we show here graphs for the criticaJ Taylor number and the critica] 
Reynolds number obtained, respectively by Purquerio and by Santana et aJ., for two different tlow 
geometries: the tlow of a Newtonian tluid in the interior of two concentric rotating cylinders and the 
tlow of a non-Newtonian fluid in a capillar reometer. 
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OUA·ORO I 

CONVECÇÃO t[AMICA TURBULfNTA ENTRE PLACAS PLANAS 
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Fig. 4 Posslble flow configurations for turbulent thermal convectlon ln a horizontal layer between parallel 
plates (after Ferreira). 
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Fig. 5 The transition results of Purquerio and of Santana et ai. 
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The following confcrence had the sarne number of published works. seven. From these. Lhe most 
imponant were Lhe rwo experimemaJ works of Leite et ai. on plane turbulenr jet.s. ln these works, the 
organized motion in the near fíeld of a rurbulei\1 plane jet under periodic controlled acoustic excitations 
were investigated visuaJJy and quantítalively througb smoke-wire and hot-wirc techniques. The 
StrouhaJ number was made to vary from 0.15 to 0.60 and tbe time-dcpcndent excitation frorn 0.5% to 
49%. The main conclusion was that the fundanJeotaJ cornponent attains a maximum value for StrouhaJ 
= 0.18 at x/H = 4.0 along the centerline. Flow visualization results obtaincd througb the smoke-wire 
technique are shown in Fig. 6. 

Fig. 6 Organlzed motlon ln the near fletd of a turbulent p lane jet. 

The year of J9S6 inaugurated lhe ENCITs. ln ali, nine papers on turbulence were presented in this 
COJú.erence. The work.s were about average, rel1ecting mainly the work carried out in Brazil :11 that time; 
the mccting had only oue forcign entry. ln fact, most works were jus! a small depanure of former 
work.s that were being studied for many years; some for more ú1an tcn years. Tbe work of Pimenta and 
Alvim Filho studicd the mixing flow provokcd by the interaction of two eonfined axisymmetric jets. 
Severa! graphs were presented with ilie axial distribution of static pressures and the transversal profiles 
of the averaged velocities and turbulent intensities. Figure 7 shows some of the data. 
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Figura 8 - Perfis de Intensidade de Turbulência 

Fig. 1 The experimental data of Pimenta and Alvim Filho 

The 1987 COBEM section on turbulent tlow had only three anicles. From those, the only one worth 
of a note wa~ the work of Leite and Scofano. By this time. Leite had a very comprehensive oeuvre on 
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plane turbulent jets, cenainly one of the most important in the history of events sponsored by ABCM. 
For this year, no figures will be presented. 

The 1988 ENCIT had no particular section oo turbulence. Even so, eight works oo the subject were 
presented that year. Embarking on a trend that was to dominate the studies on rurbulence in Brazjl in 
lhe coming years. the turbulent flow in a compressor was investigated by Deschamps, Ferreira and 
Prata through a rwo-equation differential model. The limitation in paper length resultcd in a very 
concise article where many aspects of the analysis could not be explained in detail. For example, only 
graphs of the pressure distrihution where presented. These graphs are shown in Fig. 8. ln the years to 
come t.hese authors were to publish many other interesting papers on the subject. 
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Fig. 8 The results of Oeachamps et alll. 

The tenth COBEM presented a vcry good selection of works on turbulence. The highlight here was 
the large number of works, nine, devoted to tbc fundamcutal aspects of tbe problem. Half of the twenty 
two articles were on experimental technique.s; five on two-equaúon differential models. The mosl 
important contribution to turbulence in this meeting was given by tbe twin works of Coelho oo the 
modelling of turbulent jets io cross flow. Some of his results are reproduced in Fig. 9. 
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Fig. 9 The llow conliguratlon ot a turbulent tet ln cross llow. 
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The major conclusion reached by Coelho was that turbulent entrainment and lhe transpor! of the 
transversal component of voiticity have a strong influence on the dynamics of lhe mixing layer in lhe 
initial region of lhe jeL Fwther considerat.ious ou the format.ion of lhe wake behind the jet led to two 
main conclusions: I) The deflcction of lhe jet in the uear field of lhese tlows is mainly due to 
entrainment rather than to pressure drag. 2) The transversal component of vort.icity has a strong 
intluence on the formation of the pair of trailing vortices . inducing a rapid transference of transversal 
vorticity into the pai r of vortices which is being formed. 

ln 1990. the third ENCIT had two specific sections on turbulent tlow. The biggest contingent of 
papers lhis time wa~ on asymptotic techniques applied to turbulent tlow. The emphasis on the 
implementation aspects of numerh:al methods to turbulent flow wus also high. The sad news here was 
the small number of experimental works. The simulation of im:ompressible 20 and 3D turbulent tlows 
by a füúte element method performed by Brasil Jr. et ai. lhrough the K·f. model is presented in Fig. 10. 
Two cases were presemed in the paper: turbulent backward facing step and annular tttrbulent jel. Only 
the former case is shown here. 
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Fig. 10 The results of Brasil Jr for the turbulent kinetic energy leveis. 

The 1991 COSEM section on boundary layer theory and turbulence had twelve papers. A very 
interesting work, however, was presented in the section on therrnal convection, vaporization and 
condensation. The work, due to Yanagihara and Torii, studied the inf1uence of an array of longitudinal 
vortices generated by half-delta wings on the heat transfer of laminar boundary layers. Hot-wire 
velociry measurements and beat transfer experiments were carried out to evaluate the mechanism of 
beat transfer increase. The main conclusion was that arrays of counter rotating longitudinal vortices 
presem better heat transfer characterisúcs rhan co-rotating arrays. Some of rhe resuJLS found by the 
autbors are sbowu in Fig. I I. 
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Fig. 11 Experimental results of Yanagihara and Torli. 
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The IV ENCIT wa~ oot a very good meet.ing for K-E modellists; only tbree work.s on t:wo-equation 
differential models were presented from a total of eighteen work.~. The selected reference for this 
compilation. however. deals wilh tbe K-E mode1 applied to a lhree-dimensional turbulent swirling flow 
io a recrangular duct of 1arge aspect ratio. The resuJts, obtained by Nogueira and Niecke1e, show the 
effects of the Reynolds number and of tbe swirl intensity in tbe tlow field, as sbown in Fig. 12. 

(&) Z/D• = 0,0, Re = 2 x 10', P/D ~ ~.4 

(h)'z;v, = 1,1, R• = z x to•, PfD = ~.~ 

. {c) ZjD, = 2,5, ll< = 2 x 10\ PfD = (,. 
F'1gura S. Des.,nvolvíment<> das V"locidad., Tr6.1U1veraaio 

Fig. 12 The numerical predictlons of Nogueira and Nleckele. 

The 1993 COBEM showed a relative balance among the severa! entries for lhe sections on turbulent 
flow. One of the most interesting works was surely lhe numerical prediclions of Kobayashi and Pereira 
for lhe flow over a two-dimensional h.ill covered wilh vegetation. The equations of motion were solved 
with the aid of an extended K-f turbulence model which included tenns due to the d.rag caused by the 
p1ant canopy. Typical results for the kinetic rurbulent energy are shown in Fig. 13. 

a. 

Figura S. Previsões de Perfis de energia cinttica turbulenl& lc com 
Co=0,8 e W. = 1,95 e resultados experimentais para as ats 

geometrias. 

Fig. 13 The oumerlcal predlctlons of Kobayashi and Pereira. 

The year of 1994 was vcry qujet. The works on turbulence were again dominated by numerically 
oricntcd stuclies. with a clear prevalence of two-equation models. To illustrate this fact. we quote here 
thc article of Vasconccllos and Maliska. Over lhe years Maliska realized an important work on the 
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de\'elopment of procedures for lhe computalion of lluid mecbanics. The next figure gi\'es lhe reader a 
g limpse of his work. The paper perform~ a numerical study of lhe turbulent tlow in a bifurcating 
ehannel using a multidoma.in procedure. 

Nombn St,..a.mfi•H I''(~ S\I'MI\tJina r~ tur 

I 1.743 lO"' -l.079 10" 
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6 ~-•~• •o-• l.814 .o-• 
1 - 8 .607 10"' 5.09"liO" ' 
g - I 035 to" 6.676 •o-• 

T&ble l : SIN'&mli• .. . l i &- s ud fis 9 

Fig. 14 The numerlcal predictions of Vasconcelfoa and Mallska. 

The Xlll COBEM hud 33 entries on turbulent tlow. Despite the lru·ge number of possible candidates 
for our rcpresentalin: article, the choice bere was obvious. ln fact, the only work on large eddy 
simulaúon in lhe history of COBEM's and ENClT's to date wus published in this evcnr. Pinho and 
Sil\'eira Neto perfonned the simulalion of a turbulent tlow in a rectangular cavity using lhe sub-grid 
Smagorin~ky isotropic model and lhe MacCormack compressible discretization melhod. The paper 
presents pictures of the calculated tlow. showing lhe temporal evolution of the vorticity field. The main 
re~ulls are shown in Fig. 15. 

Flg. 15 The large eddy slmulatlon of Pinho and Silveira Neto. 
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ln 1996. forty five articles on turbulent flow were published in the ENCfT proceedings. From these, 
fourteen articles dealt with rwo-equatíon differential models: a obvious majority. The pick of a 
represemative paper became then. again, very· difficulr. One of the articles that really called the 
attention of tbe present authors was tbe article. of Queiroz et aJ. on the dispersion of contaminants 
released in an environment wíth a known dispersíve capacity. Different formulations for the diffusity 
tensor were tested which were numerically solved. The results were compared with an exact analytical 
solulion and with solutions provided by classicaJ integral methods. Results for tbe local concentration 
pro files are shown in Fig. 16 . 
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Figura 6 - Cuo n, modelagem ga\J$SÍana 
com:spondente à classe B. figura 5 - Ca.'IO n, solu.çlo numérica. 

Figma 7 - Caso U, soluçllo ~ata 

Fig. 16 The experimental results of Queiroz. 

The feeling of the present authors is that tbe "turbulence" community has still much to mature. The 
high quality of the works presented in the fust editions of COBEM were ín part due lO the foreign 
supervision of most works. As the number of papers increased and lhe authors were left ro carry out 
their own research, the qualily started lO suffer. The number of people active in rurbulence is still very 
small and lhe nuclei of most work generated in Brazil easily idenúfied. lt is true that tbe recenl 
progresses have been remarkable; however, ruucb still remains to be dooe. 

Final remarks 
The purpose of this work was left clear at its outset: 10 give a picture of the present starus of 

turbulcnce modelling in Brazil. The strategy for doing this was also clear. We started with a tour on the 
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subjecL. aiming at giving lhe reader a view over most approaches lo turbuJencc modeiUng. Next, aftcr a 
short bistorical recollection, we presented a detailed statistics of ali past COBEM's and ENCIT's in 
what coucerns ~urhulence. The criticai evaluution of this statistics was left to a separated section. We 
must emphatically point out lhttl every opinion expressed in this work is tbe respon!>ibility solely of its 
authors. The Braz.ilian Society of MecbanicaJ Sciences holds no responsability for any judgment or 
conclusioo upheld here. 

During lhe coUection of the relevant matcriaJ. lhe aulhors tried 10 be as careful a.~ possible so as to 
avoid lhe omission o f any relateo work. The task of reviewing ali proceeding&, however, was very 
difficuh and time consuming and this muy have caused some references not to be spotted. for whi~h we 
apologize in advancc. 

The present personal view on lhe subject of turbulcnce musl nol be taken herc as conclusive. The 
aulhors are surely biased by lheir own experiences on lhe field , so lhat further view~ on lhe subject must 
bc sought by the inlerested rcader. 

The general conclusion is tbat experimental and fundamental stuoies on turbulent tlow must be 
stimulated in lhe future. Also, thc mechanical engjneering community must seek closer links with lhe 
physics conununity. 

Bíbliography gen eration . Thcrc are many ways for fom1atting bíbUographies. The present work 
has made cxtensive use of the LATEX system ano lhe companion program BIBTEX written by Oren 
Pmashní.k. BasicaJiy, lhree .bib files were prcpared: dass.bib, encit.bib and cobem.bib. These can be 
obtained directly from lhe authors. 

Acknowlcdgments. ln writing this work tbc authors have been strongly influenced by many ideas 
of Profs. Leslie Bradbury ano Roddam Narasimha; fruiúul discussions on thc subject have challenged 
the authors to always re-think evcry fundamental aspect of lhe problem. forcing tbem to carefully 
consider every s ingle word laid here; ttús has left an indelibJe mark on lhe final format of lhe prcsent 
work. 

lu the refercnces' compilation process we bene fited from a valuable help from Mr. Eduardo Nunes. 
Tbe work wns financially supported hy the Brazilian National Research Council (CNPq} through 

thc Rcsearch Grant No 350183/93-7. 

Cited Literature 

The cited Lilcrature ~onstitutes only a small portion of lhe texts on lhe subject, relevant to lhe 
present review. Duc to Jack of space, we havc dccided to include here only tbose references essential to 
a wmplete understanding of Lhe text. They fonn a very short tour on lhe world of turlmlence, being a 
small representatíon of lhe main I ines of thought on the subjecl. 
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Abstract 
The purpose of /Ir is work is to characterize lhe (J(f!erenl /wo-f)lrase air-water horizontal j1ow regimes joúu(" in lime 
and fi·f'quent"_v. Sevpraflest.f wt>re performed in an expC'rimerualloop which is capable 111 produte. in n comrollahle 
and .wable wn}·. lht' muin h11riwntal flow regi mi' S. rluu is. strarijied smo01h. wa1•y and mggl'd, inlermirtent. bubbly 
and annular. An clecrrica/ conduclivif\· probl! was )pecwlly deve.loped fmm a ba.1·ic geometry. composed of n••o 
paril'lal ring.r. Th~ .tignals obtainf.'d with 1his probe are slrongly corrt'lnted to the flow 1opology. Tltey were then 
transcri/Jt'd la rh~ tun~-fr~qiU'ncy piam• 1hmugh rhl' Cahnr trtJJUfoml. T11e ruulls show lhe abifily of lhe Gabar 
trans[om1 to fl'l'eal no r onlr gt'neralllspects CQncemmg tlw configuratinn of the flow, bw ais o relatil't!ly fine de1ails. 
as tht' cltaractuislic strucrure of the segrt',~otion irltnfuct' in smuifted flow, and wb-intemtiflences re/ated 10 

cnuplmg.• hrrween n.-o dynamic modes 111 intemuflent flow. Bl'yond tlte objectivl'.t of 1/u:r \vork. thl' rl'sulrs sugge.tt 
new slwlil!.\ to hl! f'Uformed ln fwurt' work. ln tluJ comexr, timefrequency analysis shows up as a powt'rful too/. in 
specia/ becaust' of tht' rl'cent l':rtablishmt'nl of its fui/ theoretical basis. and lhe development of fast calcu/us 
algarithms. Tht• mnjunrtion o( these e/emellls wi/1 rl':mll. cutainly. in a mort pmfound knowledge of the 
phenomt•no/nf(\' f(OVtrnint the mechanif·s of two-plu;.çe flows. 
Keywords: Two -Piwse Flows. Regimes. Clwmctt'riw ticlll. Time-Frequenl"y. Wavelets. 

lntroduction 
A multipha.~e 11ui<.l can tlow according to scvcral topological organizatioos called tlow 

configuratíons, regimes or panerns. For instancc, lhe two phases of a gas-liquid mixture can t]ow 
horiz.ont.ally in <~ disperst:d fonn (bubbly or spray tlow) or segregated one from each other (annular and 
stratitied tlow). ln a fluidized bed. lhe gas tlow through lhe particulate can be so thilt thc fluidization be 
homogcncous, bubbly or chaotic, i.e. wilh the formation of voids wilhout a characteristic form or 
movemem. Thc problcm associated with multiphase systems wncems b<~l-ically lhe bebaviour of 
macroscopic parameters, such as pressure drop, lhennal exchanges <~nd !>O on. and their strong 
correlation with lhe flow regime, which can change ubruptly from one pattcrn to another. From the 
industrial application's point of view. lhe se~.:urity und longevity of equipmeot and systems can only be 
assured when they work according to the tlow regime for wbicb they were dcsigncd to. This implies not 
ooly the capacity to diagnose 11ow regimes in real time, but also lhe possibility of a transition between 
thern, in order to counteract to avoid it or to nlinjmjsc their effects. 

A vcry inten:sting example of lhe potential of this know bow is the pumping of high viscosity oils, 
situation in which lhe required pumping powcr is considerable if not prohibitive. Thc use of the core 
annular now tecbnique (Oliemans and Ooms, 1986, Duijvesjnv, 1991 ) allows a very sígnificant 
optimisation. This tecbnique consists in adding water to lhe oil in a way that the now pattem results 
annular, i.e. lhe watcr tlowing in the externa! region and the oil flowing in central region of the rube. 
The prcssurc drop due to the friction with the walls is the dr.u;tically reduced and. coosequently, also 
the rcquircd pumping power. 
Manuscript r&eelved: Apn/1997. Technical Editor: Leonardc Gotdstein Jr. 
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The prohlem associated with this techniquc is related with the stabi lity of lhe flow regime under 
normal operation conditions when many k.inds of perturbation effects can interact, such as lhe relief or 
rdpid demand variations. Some empirical tcchniques have been employed to stabilise the flow regime. 
Among t.hem. we can evoke the inject.ion of additional (what reduces Lhe useful capacily of the pipeline) 
or t.hc use of chenúcal products that reduces the oil's viscosity (what resuiL~ in higher production costs). 
11 is evident that t.hese solulions are not satisfaclory from Lhe operation''> a:. well as from the econom.ic 
point of vicw. An efficienl way of solving r h is transpor! problem, consists in install a certain number of 
intelligent cclls wh.ich are capable to detecl when the annular pauem is deswbilising, and to compensate 
it by injecting watcr if the annular film is totl lhin or removing ii if lhe tilm is too thick. Thus. it is clear 
that lhe dcvclopment of this technology has ns a fundamental prerequisitc the automalic diagnostic of 
flow regimes, as wcll as t.heir transitions. 

Thesc facts molivated t.he scientific communily to develop specific instrumentation techniques 
adapted to multiphase flows. At t.he second half of lhe 70's, severa! groups were working on tbe 
developmenl of internal parameter measuring sys1ems. as t.he local void fraction probes based on 
re~istivity contra~ts (Reimann and John. 1978) or optical contrasts (Delhaye. 1983; Danei ct al, 1984). 
Line, area and volume void fract.ions wcrc also measured hy neutrons scattering (Freitas, 1981), photon 
attenualinn and impedance variat.ionJ> (Dclhaye et ai., 1987). More recent met.hods uses acoustic 
(Ben!-.ler er ai.. 1991) or chernical techniqucs (Foucrier, 1996) to measure the interfacial arca between 
the pha~es of the flow. Other research work can bc rcfen·ed and an exhaustive review can be found in 
thc book of Hewiu et <JI. (1992). 

ln what concems the application of signal anaJysis techniques. t.here cxists a great number of 
publicaLions as well. ln this context. Hubbard and Duklcr (1966) obt.ained a chumcterization of several 
flow regimes ba~ed on spectral analysis of pressure signals. On can equally mention the work of 
Weisman ct ai. ( 1979). V ince and Lahey ( 1982). Matsui ( 1984). Tutu ( 1984 ). Mishima and lshü ( 1984), 
Sekoguchi ct ai. ( 1987) among rnany nthers. A vcry detailed review about lhis theme and, in particular. 
about diagnostic met.hods ín gas-liquid flt)Ws, cun be found in DraJ10s and Ccrmak ( 1989). However. i.f 
this approach allows the characterizat.ion of the llow pattem. the identificatioo of t.he frontiers between 
them lacks objectivity (Vince and Lahey, 19R2), and many work has been donc to II)' to fulftl this. 

ln thc context of parametric mct.hods applied to the determination of fractal dimcnsions, we can 
rnention the work by Saether et al ( 1990). Dhulesia et al. ( 1991 ), Franca et ai. ( 1991) e Lewin et al 
(1992). Recently. Giona et ai. (1994a, 1994b) proposed t.he use of diffus ional analysis as an adcquate 
regime transition characterization melhod. An interesting work is lhe one by Rajkovic et al. (1995), in 
which Lhe space-timc cornplexity of pressurc signals assocíated with different flow regimes was 
quaJJtified with the help of lhe proper onhogonal dccomposition. Evolutive models were also applied to 
this problem, and an interesting reference is Zhang ( 1993). ln spite of Lhe possibilities opened by these 
methodologies. tJ1ey still have to be tested in a s ufficiently represcntative dataha.~e. 

ln thc scope of non-parame:tric tcchniqucs. time-frequency and timc-scale (wavelets) analysis were 
applied with succcss to a great varie1y of scientific and technological problems. Thus, for instance, 
Sirovich ( 1987 ), Argoul et al. (1989). Liandrat et nl. (1990}, Elyzgaray et aJ. ( 1992) and Farge ( 1992), 
applied this met.hod in t.hc study of turbulence. ln medicine, we can mention t.hc work of Senbadji et ai. 
( 1992) - electrocardiogram analysis - and Wood and Barry (1994)- analysis and reconstruction of 
tomographic images. We can also fmd publications of immediate industrial interest, among wlúch 
Archamhault ( 1992) - detection of Diesel engine faull~ - and Leducq and Schlegel (1992) -
predictive maintenance of industrial plants, as wcll as i.J1 economy, physics and numerical calculus. 

ln whal concems more specifically two-phase tluid rnechanics, Hervieu and Leducq (1991) 
demonstraled the potential of the wavelet transfonn to characterise vertical flow regimes. Later, 
Seleglúm ( 1993) proposed an objective indicator for the bubbly to slug tra.nsition in vertical flow, 
based on the quantification of thc loss of stationarity t.hrough the standard deviation of Ville's 
instantancous frequency. The criterion was lhen vaüdated io diffcrent experimental Joops. what 
generaled thc articlcs by Seleghim õlr1d Hervieu (1994) and Hervieu and Scleghim (1995). Finally. 
Seleghim ( 1996) optirnised the proposed cri1erion in the sense of making it universal , i. e. independent 
of the transition and of t.hc analyzed signal. and proposed the use of Lhe timc-frequency covariance 
calcu1ated from the ~ignal 's Gabor transform as a new llow regime transition indicator . This last was 
valid.atcd in a experimental loop where ali t.hc horizontal flow lTansitions were detected by the proposed 
indicator. 

Tlti~ work <leais with the problem of characterizing Lhe different ga.,-water horizontal flow regimes. 
More specifically. we intend to apply method..~ of joint time-frequency a.nalysis to signals obtained from 
a conductivity probe, in order to show the topological orga.uisation of t.he llow. As demonstrated by lhe 
rcsult.s. this merhouology allows lhe access nol only t.o ge11eral aspects of the llow. but also to finer 
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det.ails sucb as the tOpology of the segregation interface in stratitied tlow or second order interrniHence 
in slug flow. This being, lhe basic principies of time-frequency analysis will be presented in lhe next 
scction. ln the sequei, we will present the experimemal apparatus (the test loop and tbe probe) and tbe 
results. At last, in the conclusions, we will present some suggestions for furt.her developments in this 
area. 

Time-Frequency Analysis 
Ali joint time-frequency (as welJ as time-~cale analysis) starts from the construction of a two 

variable function capable of identifying the in~'tantaneous spectral composition of a signal. ln other 
words. for a given time this joint function must be strongly concentrated around the frequencies 
instantaneously present in the signal. as in musical notation for instance. There are many different ways 
to obtain such kind of joint function. One of lhem. probabJy the most classical one, is based on lhe 
concept of angle between two fw1ctions. With the belp of an anaJysing function gt.r,( · ) well located 
around an instant t and a frequency ro, the joint function Px( t , ro) can be defmed as the scalar product 
hetween g1 ... l · ) and lhe anaJysed signal x( · ) : 

Px( r.w) ~ ( x.g1.w) (I) 

Assumjng that lhe functions that we are dealing with have finile energy. that is, belongs to lhe 
Hilbert space, the definition (l) can be written as 

+"" 

Px( t ,(1)) ~ J x( r )g;.wr r )dr (2) 

in which the asterisk indicates lhe complex conjugation operation. 
The short time Fourier lransform, or Gabor lransform if g1.ol · ) is a gatL~sian functiou, can be 

obtained by constntcting the analysing function fmm translaLions in lime and frequency of a generating 
function g( · ). thal is 

(3) 

whal defines Cohen's class ofjoint functions (Weyl-Heisenherg group): 

..... 
Px( t , (JJ ) ~ J x( r )g •1 r - r )e- iwr d-r (4) 

Analogously. the wavelet transform can be obtained by perfonning aftne u:ansformations 
(translations and dilations) on a generatiog function (also caJJed mother function). Thus we have 

(5) 

in which (()
11 

corresponds to the central frequency of g( r). The square root terrn is oecessary to assure 
that the functions generated by the transformation (5) are L1-unitary. Hence, we obtain the defrnition of 
lhe affine class, associated with the affine or "ax+b" group of representations, generated by translations 
and dilations. that is : 
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~ ( ) w • r-1 
Px( 1 ,w J ~ J J x( r )g w-- dr 

(l)g - (úll. 
(6) 

We musL mention LhaL. rigorously. the wavelet transform generates a time-scale analysis since it is 
based on aJfme Lransfonnations. However. adopting analysing functions well localised in time as well 
as in frequency, what means tbat the product betwt:en Lhe t:s!>ential duration and band is close to the 
Heisenberg-Gabor's limit, it is possible to define a fonnal relation between scale and the anaJysing 
frequency and. consequeutly, transcribe the time-scale plane into the time-frequency plane. This being, 
it is clear that we are iruplicitly assuming thaL in definition (5) it has been used a well localised 
analysing function, as Morlet's wavelet or the progressive version of the Mexican hat for instance. 

The Experimental Circuit 

As our maio objective was to demonstrate the great potential of tirne-frequency analysis in the study 
of two-phase flows , and in lhe cbaracterisation of thcir regimes in particular, a series of experimental 
test was performed. The test loop is composed basically of an air and a water injeclion systems, a mixer, 
a test section anda separator, as illustrated in Fig. I. The Plexiglas test is 30 m long and has an internal 
dian1eter of 30 mm. Special supports were designed in arder to be dyuamically neutral and to absorb 
thermal and meçhanical stresses. as well as to allow the inclination of the test section (±2°). The 
instrumentalion indudes temperature and pressure transducers, electromagnetic aud turbine type 
t1owmeter:;, respectively to measure the water and the air tlow rate. Two regulation ]oops, based on the 
PI.D algorithms, assure Lhe possibility to impose. a priori and independently, the temporal variatious of 
the flow rate to be ex.ecuted during a transient. The tests corresponding to this work were conducted in 
permanent regime, that is. the tlow rates were kept virtually constant during each essay. lt is importanl 
to say Lhat, in two-phase systems not provided with regulation capabilities. the flow rates tend to 
oscillate in a couplcd way, evcn in the absençe of extemal perturbation or commands in this sense. 

(1) (12) 

(3) o 
(2) 

(6) (7) (8) 

Fig. 1 Experlmentalloop: (t) test sectlon, (2) conductlvity probe, (3) separator, (4) pump, (5) frequency 
converter, (6) compTessor, (7) servo-valve, (8) turblne flowmeter, (9) loop's driver, 
(10) electromagnetic flowmeter, (11) acqulsltion system and (12) mixer. 

The Conductivity Probe 
ln this work, we chose to base our analysis in measurements of the inslantaneous conductivity of 

lhe two-ph<c>e lluid, since thcy are strongly correlatcd with lhe instantaneous void fraçtiCin and, 
comequently, with lhe topology of the flow. However, some condJtions for Lhis is to adopt an adequate 
geomctry of the electrndes. as well as to optimise their dimensions (Seleghim and Hervieu, 1997b). The 
geomctry of tl1e prob..: ernploye<l in this work is composed of an excitation and a measurement ring 
flush mounted in ú1e tube. as indicated in Fig. 2. This configuration has already becn used by Asali e1 
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aL ( 1985) for the measurement of capillary films, and by Andreussi et ai. ( 1988) and Costigan and 
Whalley e r ai. ( 1997) for lhe measurement of lhe liquid fraction in gas-liquid flows. 

The measuring principie is based on lhe difference or comrasts in the electrica.l propenies of lhe 
constitucnts phases of lhe fluid. Under this conditions. the impedance betweeo clcctrodes is a direct 
function of the topology of lhe tlow. More specifically. in two-phase flows in which one of Lhe phases 
is conductjvc. lhe impedance may be reduced to a purely resistivc term when the excitation occurs ata 
frequcncy sufficiently high to Lhe contact impedunce due to ele<:trocbemica.J phenomena be negligible. 
and also low enough to capacitive and e lectromagnetic effects be virtuaJly absenl. Ln the case of tap 
water, with typical conductivities of the order of 0.3 mQ·•. the appropriale frequency is typicaJly of 
some k.Hz. This being. the problem may be <le~crihed hy electrostatic tield equations, that is, Poisson's 
equation: 

V' -( aV'<t>) = O (7) 

where <I> reprc~ents lhe electric potenual and a Lhe local cooductance of lhe fluid. 1t is interest.ing to 
notice that if the constituent pha.~es are not conductive. as in air-sand tlows for instance. the sarne 
measuring principie st..i ll applies provided we makc capacitive measurements. ln olher tenns, in th:is 
conditions, the inter-electrode impedance is reduced to a purely capacitive and, consequently, the 
gnveming equation is 

V' ·(eV<t>) = o (8) 

where e r~presents the local perm.itivity. Nevenheless, in spite of thc equations be fom1ally equivalem, 
the capacitanccs usually involved are of the order of tenths of pF, requiring lhen. specific and relatively 
cornplcx conditioning c le.ctronics. An excellent reference in Lhis subje<-'1 is the article by Huang et aJ. 
( 1988). 

D 
• iT"'S1 

Fig. 2 Conductlvlty probe: a dlagram of íts condltlon lng electronlca 

Experimental Tests 
Severa) long duration permanent tests were performed for cacb fanúly of horizontal two-pbase tlow 

regimes in the experimental loop de:;crihed above. The analysed signals correspond to electrical 
conductivity measurements obtained by means of lhe conductivity probe, which working principie is 
schematised in Fig.2. More specifically, for each test. lhe signal was low-pass ti ltered to avoid aJjasin~ 
effects. und sub~e<tuently sampled at 20 and 30 Hz up to the maximum memory storage capacity (2 ~ 
samples). Table I below shows i.n detai ls the test conditions. AJI volumetric llowrates are referred to 
atmnspheric condüions. 

Flow Regime 
Stratilied smooth 
Stratilied wavy 
S1ratifled rugged 
lnterrníttent 
Bubbly 
Annular 

Tabte 1 Experimental test conditlons 

a,. (m'lhl 
10 
30 
60 
10 
5.0 
250 

a •• (m'lhl 
0.5 
0.5 
0.5 
5.0 
50 
2.0 

Duratlon {s) 

546.1 
54ô.1 
556.1 
556.1 
556.1 
819.2 
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Results 
The rcsults corresponding to lhe main hori1ontal air-water flow regimes. as described in Lhe 

preceding section. will be shown 1n the sequei. ln particular, lhe conduc:t•vity s ignals expressed in Volts 
will be pre~ented, as well as their rcspective normalised Fourier and Gabor lf",msfonns (Eq. (3) witb ao 
analysing function g(t) of lhe gaussian type). ln order to belp lhe interpretation of the results. we will 
adopt a cla~sical disposition, whicb consists in ploning lhe temporal signal parallel to the time ax.is of 
lhe joint function and. analogously, the amplitude of the signal's Fourier transfonn paralle l to lhe 
frequenc:y axis. Thus. in the following figures, lhe nom1alised amplitude of Lhe Gabor transform appears 
codeú in grcy leveis in the centraJ diagrarn, with black corresponding to I and white 10 O. The time ax.is 
i!> in seconds and the frequency axis is in Hz. The amplitude of lhe conductivity signaJs (horizontal plot) 
is in Volt~ and the amplitude of its Fourier transform (vertical plot) is in Vs. 

Stratified Flow 

ln straufied tlow d1e action of gravity predominates over other forces of hydrodynamic nature. an.d 
cause:. a scgregation between lhe liquid and the gas phase. The average liquid film height and lhe 
geometry of Lhe interface depends on Lhe physica] properties of tbe constituents and, above ali, on the 
tlow rate relation. Thus, three main groups of now regimes are habitually defined depending on the 
topology of the segregation interface: stratified smooth. stratified wavy and stratified rugged. These 
patterns will be discussed in detail& in Lhe seque!~. 

Stratified Smooth 
Su·atitied smooth nows are characterised by a segregation interface in which is absent any 

sigtúficant oscillation. Consequently. the conductivity signal is practically constant as we can see in Lhe 
corresponding plot in rig. 3 (a typical cc signal ). Nevertheless, it is possiblc to detect lhe presence of 
small o~ci llations of random nature, pmbably due to fluctuations in the conductivi ry of the water, or due 
to imperceptiblc oscillations of the interface associated wilh tbe turbulence in the ga~ now (Re"' 7000 -
dynamic coupling). These small oscillations are easily identi.fied in the time-frequency diagrarn since 
they are responsiblc for Lhe dispersion of lhe spectral energy towards h.igher frequeneies. Thjs effect can 
be ob~erved during almost all the analysed signal segment, but appears in a more pronounced way 
bctween t = 25 and t "' 50 seconds. 

r11nclom lluctua!Jonl 

Fig. 3 Stratlfled smooth flow (0.. = 10 m'lh e a __ = 0.5 m'Jh. standard condttlons). The tlme-frequency 
dlagram reveals fluctuations that may be attrlbuted to lhe dynamlc coupllng between the gas and the 
llquidtlow. 
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Stratlfied Wavy Flow 

Stratified wavy flows are characterized by lhe presence of rcguJar or coherent oscillations in the 
segregation imerface berween lhe liquid and the gas. The energy for the fonnation and maintenance of 
these waves comes, seemingly. from lhe gas Oow. Therefore, lhe transition berween smooth and wavy 
flows occurs when t11e air speed is high enough to destabilise the interface, but sufficiently h.igh to 
produce t.he Kclvin-Helmholtz instability. lt is importam to say lhat tlle mechanics of the formation of 
these waves is sti ll not well known. However, it is generally accepted tJ1at pressure and tangent forces 
must overcome viscous clissipation in order 10 exist coherent waves. 

Stratified wavy flows are easily identified in the time-frequency plane due to the oscillations of the 
segregation interface. More specifically, tllc coherence of Lhe interface oscillations results in a 
confincment of the spectral energy a band centrcd nround the average wave passage frequency. tllat is, 
approxim<~tely 5 Hz, as we can observe in Fig. 4. Anolher important a.~pect revealed by tlle time­
frequency di<~gram is the sub-intermitlence. ln othcr words, from tlle probe's point of view, the interface 
waves succeed themselves in packets that appears in tlle time-frequency plane as a succession elongated 
region~ of highly concent.rated spectraJ energy, followed by regions where lhe energy is more dispersed. 
This sub-intennjttence is probably associated witll a dynamic coupli11g between the air and the water 
flows. and represenLo; interface relaxation periods in which the cxcceding energy is absorbed in the 
accclcration of lhe ga.<> tlow (Seleghim, 1996). 

~~~============~ 

- retuahon 

o~ ~~~~---T----r---~----,,,----~--~~1 
_o ___ • ____ a._-w•._ __ 40._ __ .u.__.s.__..~----•----•~ 

Fig. 4 Stratlfied wavy flow (0.., = 30 m'lh e a,._= 0.5 m'lh, standard condítlons). The tlme-frequency 
dlagram reveals relaxatíon perlods probably relsted w ith the acoelerations of lhe gas flow. 

Stratified Rugged Flow 
Starting from a su·atified wavy conftgw·ation and increasing the air flowrate at constant water flow 

rate. it is possible to observe a situation in which Lhe superficial wnvcs loose completely their 
cohercncc. producing an interface wilh a ruggcd aspecl. It is important to notice that. in spite of 
frequently observed in laboratories a~ wcll as in industrial plants. the phenumenological causes of tbis 
lost of cohcrcnce are stiU unknown. Reg<~rding the transition mechanism, Selcghim and Hervieu 
( 1997a) showed tllat i11 a stratified wavy situation, tlle increase of the air flow rate produces thc 
approximation of tlle waves witllout changing tlleir celerity and, consequently. the increase of tlle 
pa.o;sagc frequency. This occurs until a ccrtain limit or transition tlow mte. when the waves collapse 
tllemselvcs giving place to rwo soliton wavcs. Thcsc la.st depart in oppo1oite directions at a celerity 
grt:ater than thc average group velocity associatcd with the wavy regime. The o~cillution comprised 
within the two ~oli tons have no geometricaJ cohcrcncc, as can be seen in Fig. 5. 
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Fig. 5 Picture of the segregatlon Interface ln stratifled rugged flow (a •• = 60 m'/h and a .... ~= 0.5 m'ltl) 

This behaviour is translated in the time-frequency plane by the loss of the energy confinement in 
the band initially associated with the waving frequency. ConsequentJy. the signal assumes a random 
like bebaviour, as we can observe in Lhe diagram of Fig. 6. We can also notice tbat Lhe low duration 
componcnts, associated to the 0-6 Hz band, temi to predominate over the others. This can be attributed 
Lhe frcquency of passage of sol i tons, with celerity contrary to Lhe tlow sense, that, when superposed to 
Lhe group velocity. produces spectral components distributed almost uniformly in the corresponding 
frequency band. ln this specifjc case, it is evidem Lhe potential of Lhe time-frequency diagram in 
revealing subjacent information concerning both the temporal signal and íts spe<.:trum. 

Fig. 6 Stratlfled rugged flow (a .. ,= 60 m'lh and a_= 0.5 m'lh, standard condftlons). The approxlmate 
unlform dlspersion of the spectrel energy Is a consequence of the random like oscillations of the gas­
llquld Interface. 

lntermittent Flow 
lntenuittent tlow are charucterised by tbe altemated passage of air plugs and water slugs, which can 

be aerated or not. Consequenüy Lhe conductivity signal oscillates between a higher and a lower levei, 
associatcd witJ1 ú1e presence of liquid slugs and air plugs respectively. In the last situation the 
conductivity docsn't drops to zero due to Lhe presence of a liquid film at the bottom of the tube, 
generated by thc segregating action of gravity. ln this tlow configuration, the average intermittence 
period depends fundamentally on the ratio between the tlow rates, what suggests the existence of 
subregimes. 

Due to its high spectral energy, tbc componeot associated with the íntermiuence appears in a very 
distinct way, not only in the s ignal and in its spectrum, but also in the corresponding time-frequency 
díagram as we can observe in Fig. 7. An important aspect revealed by this time-frequency diagram 
concems once more t.be presence of subintermiuences. In fa<.:L. we can re<:ognise that the air plugs, as 
the wave.s ín stratified wavy tlow, succeed themselves in bursts or packet.:; followed by brief relaxation 
periods. Thís fact is translated in the time·frequency plane by a modulation of Lhe slugging frequency, 
suggesting a dynamic coupling between two dynamics or encrgetic modes. This corroborates the idea 
that horizontal íntermittent tlow can be interpreted as t.be alternation between portions of stratified and 
bubbly tlow. 
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Fig. 7 tntermlttent flow (a •• = 10 m'lh anda •• ,..= 0.5 m'lh, standard condltlona). The time-trequency 
dlagram reveats the modulatlon ot the slugglng period assoclated wlth dlfterent holdup zonas. 
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Rubhly now occur.. at high flow velocities, when turbuJent fiuctuations of Lhe liquid are cnough to 
oven:ome Lhe forces Lhat maintain the integrity of lhe air plugs, that is surface tcnsioo and buoyancy 
force~ . T herefore, air flows dispersed in small bubbles wiLh an apparent chaotic movement between 
themselves. As a consequence of that. the conductivity signaJ is also strongly random and, thus, is 
characteriscd in Lhe time-frequency plane by a unifom1 djstribution of Lhe spectraJ energy, as ln the case 
of whitc noise. The conductivity s ignaJ. it.s spectrum and tbe corrcsponding time-freq1•ency diagram are 
prcscntcd in Fig. 8. 

~==~~==~====~=====;~ 

Fig. 8 Bubbly tlow (a.,,= 5 m'lh and o •••• = 50 m'lh, standard condltlons). The relativa chaotlc movement 
between the bubbles la tranalated ln the tlme-frequency plane by an approxlmate uniform 
dlstrlbution of the apectral energy, as ln the case of a pura random algnal. 
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Annular Flow 
1\nnular flow occurs when the gas velociry is suffidently rugh to pass through the liquid slugs, 

forcing the water to flow near the walls of lhe tube. lt is lbus a situation proper to higb. gas flow rates 
and to segregated phases regime, as in the case of stratitied tlow. The annular film presents irregular 
oscillalions in general. ln specific tlow rates. it can also presents aperiodic annular or ring waves 
fom1ed by the deposition of droplets from the high speed core flow. This was ín fact observed in tb.e test 
presented here. 

Figure 9 shows the signals and the corresponding rirne-frequency diagram concerning the annular 
llow reproduced in the tests. lt is possible to notice the low average conducúvity levei in this tlow 
regime, which retlects the fact that the annular ftlrn is very thin. Another interesting aspcct concems tbe 
random nature of the capillary oscillations ar the interface between the liquid film and the gas tlow. 
This is effectively the predominating feature in the time-frequency cliagram. It is also important to stress 
that the annular configuration is partícularly not favourable to the probe geometry. For instance, the 
spray llow in the central regioo of the tube cannot be detected directly, although its important role in the 
dynamics of rhe film interface, as obsetved above. A solution to this problem proposed by Seleghim 
and Hervieu ( 1996), consists in segmenting tbe measurement ring in order to obtain a vector 
conducrivity signal. Tbe price to pay is of course the increase in the number of measurement cbannels. 

Fig. 9 Annular flow (Q.., = 250 m'lh and a ..... = 2.0 m'lh, standard condltlons). The time-frequency diagram 
reveals the passage of ring waves associated with the 1 toS Hz frequency band. 

Conclusions 
Tbe maio horizontal two-phase tlow regimes were characterised by their conductivity signals and 

the corresponding representations in tbe time-frequency plane. To do thaL. severa] tests were perfonned 
in an experimental loop, and a conductivity probe as well as iL~ conditioning electronics were specially 
de~igned. ln addition to this, algoriUm1s for tbe calculus of the Gabor transform associated with the 
conductivily signals provided by the probe were implemented. 

The results show clearly the great potenliaJ of the time frequency analysis method, not only in 
revealing general aspects about the tlow, but also relative fine details conceming the topology of the 
constituent phases . Thus for instance. the phenomenology associated with severaJ stratified flows was 
identified in a very neat way, as well as subinterm.ittences in stratifíed and intermittent flow. This and 
some other aspects inferred from the results suggest a series of new studies to be conducted in future 
work. Among them we stress: 
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• the development of ncw two-phase flow models that take iillu a<.:<.:ount possible 
subinternúttenccs and lheir effects in terms of global pararneters (pressure drops. heat 
exchanges, etc.) 

• the specialisation of the probe geometry aiming its application in annular or stratified Oows 
with lhin liquid film~ 

• detailed investigation of lhe transition phenomenology between stratified wavy and stratified 
rugged flow 

For this. as well a.~ for other studies in the mechanics of two-phase flows, time-frequency analysis 
appears as a great potential tool. And the field is open. 
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Abstract 
ln thi.s pape r we US(' rhe Conjugare Gmdiem Mt'thnd with Adjoüu Equation in vrder w estimflle the rransient wa/1 
heat flux to a Power-Law fluid in a pura/lei piare channel. Simulured tran.~ie111remperarure measuremems ofa single 
tempemnue sensor are used in rhe inverse analysis. The effects 011 the solwion oj sensor position, power·law inclex 
and ramlum tn('(t.~uremenl errors arr examined. 
Keywords: Non-Newtonian Fluid. Para/fel Plart! Clrannel. lnverse Problt'm. Conjugare Gradiefll Method whith 
Adjoinr Equarion. 

lntroduction 
The Direct Convection. Heat Transfer Problem. involving hydrodynamically developed forced flow 

in a parallel plate channel. is concemed with lhe detennination of lhe temperarure field of the fluid 
inside the channel. The inilial . entrance and boundary condüions. as weU as dle fluid pbysical properties 
are required. so that such direct problem is well-posed. that is, il~ solution satisfies lhe requiremenls of 
existence. uniqueness and continuous dependence on given condüions (stability). On the other hand, an 
lnverse Convection Heat Transfer Problem is concerned wilh lhe estimation of at least one of lhe 
quantities re.qui.red for lhe wcll-posedness of the direct problem. lnverse problems are mathematically 
classificd as ill-posed. Allhough the existence of a solution of an inverse problem can be assured by 
physicaJ reasoning. ii usually does no! salis fy lhe requirements of uniqueness and stability. 

The papers available in the literature on the solution of inverse convection problems have generally 
dealt wilh internal forced convection of Newtonian fluids (Huang and Ozisik, 1992. Raghunath. 1993. 
Bokar and Ozisik, 1995. Machado and Orlande, 1997), with few cxception.~ (Li et ai. ; 1995, Machado 
and Orlande, 1996, Zabaras and Yang. 1997). ln this papcr. we study Lhe solulion of au inverse problem 
involving the tlow of a non-Newtonian fluiu in a parallel plate channel. The unknown u·ansient wall 
heat flux. which is supposed lo be urúfonn along lhe channel, is estimated by using the transienl 
temperature measuremenL~ of a sen.~or located inside lhe channel. Tbe fluid flow is considered to bc 
laminar and hydrodynanúcally developed, while tbe fluid is assumed to follow lhe generalized 
constitutive equation for lhe shear strcss wilh tbe viscosity function given by the Power Law (Bird et 
ai., 1960). 

For lhe solution of thc prcsenl inverse problcm, we use lhe Conjugare Gradient Method with 
Adjoinr Equarion. This is a powerful and straightforward iterative method. whicb çan be applied to 
function and paran1eter estimations, as well as to linear and non-Linear inverse problems (Jamy et al., 
1991: Huang and Ozisik, 1992: Alifanov. 1994; Bokar and Osiz.ik. 1995: Danlas and Orlande, 1996; 
Machado and Orlande. 1996. 1997. and Orlande et ai.. 1997). 

We use simulate<l measurements in order to assess lhe accuracy of the conjugate gradient metbod 
with adjoint equation. as applied lo lhe so1ution of the present inverse problem. The effect of lhe 
position of lhe lemperature sensor on the solution is exanúned in order to design optimized experiments 
for lluids wilh different power-law indexes. Some computationaJ aspects of the solution of lhe present 
inverse problern are also addressed on lhe paper. 

Direct Problem 
The physicaJ problem considered here is the laminar hydrodynanúcally deve1oped tlow between 

parallel pi ates of a non-Newtorúan fluid with constant properties. The inlet temperature is maintained at 
a constant value Iii . The plates are subjected to a transient heat tlux. as illustrated in Pig. I . 
Manuscripl received: October 1996. Technica/ Editor: Angela Ourívio Nieckele. Presented at the 1996 ENCIT- Brazilian 
Congress of Engineering and Thermal Sciencesl6th LA TCYM - Latin American Congress of Hear and Mass Transfer, 
F/orianópolís. SC. Brazil. 
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q*(t*) 

Fig. 1 - Phyalcal Problem 

By taldng into act:ounl the symmetry with respcct lo tbe x-axis and negleçting conduction along the 
flow dircction. the mathematical forrnularion of this problcm in dimensionless forrn is given by: 

ar 
- = 0 
dy 

Jr 
- =qfl) 
dy 

r=O 

r .,o 

in O<y<l.x>O,t>O 

at y=O.x>O.t>O 

at y= l.x>O.t >0 

at x=O,O<y<l.t>O 

for t =O. O< y < l,x >O 

wherc the following <limensionless groups are introduccd: 

( l .a) 

( l.b) 

( I. c) 

(l .d) 

(L e) 

-- Nomenclature ---------------------

d 

J 

dírection of descent glven 
by Eq. (S.b) 
functional defined by 
Eq. (4) 

J' = gradient of the tunctional 
given by Eq. (14) 
power-law index n = 

q(t) = 
s 
T 

t, 

wall heatflux 
number of sensors 
temperatura 
time variable 
duration of the 
experiment 

u(y)= velocity profile given by 
Eq. (2.e) 

x.y = spatíal variables 
x, length of the channel 

test-section 
Y measured temperatura 

Greeks: 
õ T = sensitivíty lunctlon, 

solution of lhe sensi1ivity 
problem (6) 

~ search step size given by 
Eq. (7.b) 

E = tolerance for the stopping 
criterion obtained with 
Eq. (16) 

y conjugation coefficlent 
given by Eq. (S.c) 

À = Lagrange Multlplier, 
solution of the adjolnt 
problem (10) 

Subscrlpts: 
= refers to the sensor 

number 
Superscrlpts: 
k number of iteratlons 

= dimensional quantities 
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(2.a·d) 

a • a.nd k • are the fluid thermal diffusivity and conductivity, respectively, w* is the channel half-width, 
u •'" is the mean fluid velocity and qõ is a constant wiú1 units of heat flux. The wall heat llux is written 
as 

(2.e) 

where q(t) is a dimensionJess function of r. Tbc superscript ''*" above denotes dímensional variables. 
The fluid is assumed to follow the generalized constitutive equation for the shear stress. wilh lhe 

viscosity function given by the Power Law model. It can be written as(Bird, 1960): 

r= Ky" (3.a) 

where r is Lhe shear stress, K is the tluíd consístency. y is the strain rate and n is the flow index. The 
dimensionless velocity u(y) ís given by (Bird, 1960) 

u(y)={.f?_)=(~{-(y: )~=1] 
Um I +n 1 w 

(3.b) 

The di reei problem given by Eqs. (I) is concemed with the determination of the temperature field 
of Lhe fluiu inside lhe channel. when lhe boum.U!ry heal t1ux q(t) at y = I is k.nown. 

lnverse Problem 

For the inverse problem. the beat tlux q(t) ar y = I is rega.rded a~ unknown and is to be eslimated by 
using the transient readlngs of S tcmpcrature sensors located inside the cbannel. The readings are taken 
up to a final time r, and the sensors are located within the length of the test section xj. 

The solution of such inverse problem is obtained by mininúzing tbe. following functional, 

s 
f, l 2 

J[q(t)] = t~oL {T[xi·Y;,t;q(t)]-Y;(t)} dt 
i=l 

(4) 

where Y; is the mea~ured temperature at the sensor ln<:ation (x,.y;) inside the channel and T/x,,y,.t;q(t)j is 
lhe estimated temperature at the sarne location. Such esrimated temperature is obtained from the 
so1ution of the direct problem given by Eqs. (I). by usíng an estimate for the unknown beat flux q(t). 

The mininúzation of the functional givcn by Eq. (4) is obtaincd by utilizing the conjugate gradient 
mcthod. a~ described next. 

Conjugate Gradient Method of Minimization 
Thc itcrativc algorithm of the conjugare gradient method. as applied to the estimation of the 

unknown heat flux q(t) is given by (Jarny et al. , 1991 , and Alifanov, 1994): 



54 J. of the Braz. Soe. Mechanical Scienoes- Vol. 20. March 1998 

(5.a) 

where the superscript ''k" denotes the number of iterations. 
The direction of descent d'(t) is obtained as a conjugation of the gradient direelion and of the 

previous direction of descent as: 

d k (I) = ./ ' ( q k (I)] + y* d k - 1 (I) (5.b) 

where lhe conjugation coefficient is obtained from the rletcher-Reeves expression(Alifanov, 1994): 

yk = J:~0C0 {J'(/(t)l} 2
dtdx 

r~os::o{J'tl - l(t)]} 2dtd>: 

for k = I ,2,3. with Y'= O 
(5.c) 

ln order to implement lhe iterative algorithm given by Eqs. (5). we need to develop expressions for 
lhe search step size ~k and for tbe gradient direction J'[q'(t)] by makiog use of two auxiJiary problems, 
known as the sen.sitivity problem and adjoint problem, respectively. 

Sensitivity Problem and Search Step Size 

The sensitivity problem is obtained by assuming that lhe hcat flux q(t) is perturbed by an amount 
Llq(t). Such perlurbation in the heat flux causes a perturbation .dT(x,y,t) in the temperature T(.x,y,t). By 
substituting T(x,y, t) by T(x.y.t) + .dT(x.y,t) and q(t) by q(t) + Llq(l) in tbe direct problem given by Eqs. 
(I). and by subtracting from lhe resulting expressions the original direct problem. we obtain the 
following sensitivily problem for lhe determination of the sensitivity function .dT(x,y.t): 

dl:lT = O 
dy 

dl:lT 
--=l:lq(t) 
éJy 

l:lT=O 

in O< y <l.x>O,t>O (6.a) 

at y =O,x>O,t>O (6.b) 

at y = J, x > O,t >O (6.c) 

at x = 0.0 < y < l ,t >O (6.d) 

for t =O, in O< y < 1, x >O (6.c) 

An expression for the se.arch step sizc ~k is obtained by min.imizing the functional given by Eq. (4) 
with respect to ~k, that is, 

(7.a) 
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By linearizing the estimated temperature T(x;, y;, f..l - /fti) and perfonning the minim.ization 
above. we obtain the search step size as: 

(7.b) 

where IJT,(rl) is the solution of lhe sensitivity problem at the sensor posit.ion (x;,y;), obtained from Eqs. 
(6) by setting ,1q (t) =ti (t). 

Adjoint Problem and the Gradient Equation 

ln order to obtain the adjoint problem, we multiply the d.ifferential Eq. ( l.a) of the direct problem by 
the Lo.grange multiplier Ã/x,y,t) and integrate over the time and space domains. The resulting 
expression is tht:n added to Eq. (4) to ohtain Lhe following extended functional: 

{

s 
tf xr I 28 8 · 

J[q(t)J=LoLot=o ~[T(xi.y; , r) - Y;(t)J (x - x;) (y - yi) 
(8) 

[~ ~ ~]Â l + a +u(y) a - () 2 (x, y,t) dydxdt 
( X y 

where Õ(• ) is the Dirac delta function. , 
We assume that the extended functional given by Eq. (8) is perturbed by an arnount ó.J[q(t)), when 

the heat flux q(t) is pertmbed by /Jq(t). An expression for the variation Llf[q(t)] is obtained by 
substituling Jfq(t)f by J{q(t)] + Llf[q(IJ] and T(x,y.f) by T{x,y,l) + IJT(x,y,l) in Eq. (8), and by 
subtracting lhe original Eq. (8) from the resulting expression. After neglecting second order terrns we 
obtain. 

(9) 

The three. Lerrns involving derivatives inside brackets above are integrated by parts witb respect to t, 
x and y, re.spectively. The boundary and initial conditions of the sensitivity problem, Eqs. (6.b-e), are 
substituted into the resulting expression, which is then allowed to go to zero. The vanishing of the 
integral terrns containing IJT(x,y.t) results in the following adjoint problem for the determination of the 
Lagrange Multiplier À. (x.y.t): 

dÂ. dÂ d 2Â. s ' 
- - -u(y) - - -

2 
+2L,(1-Y)8(x-xi)8(y-y;)=0 

di dX dy i=l 

in 0< y<l,O<x<x.r,O<t<tf ( 10.a) 
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a). = O 
a .r 

a). =O 
a .v 

). =o 

Â.=O 

O <x<xr O<r<rr 
at y=O, ' 

at y = I. O < x < x 1 . O < r < r 1 

at x = x I O < y < I • O < t < t f 

for f = I f Q < y < 1 , Ü < X< X f 

Finally. in this limiting process. the following integral term is left: 

.1 J (q(t )]=-S:~o t:o Ã(x, l, t )dx tlq(f )dt 

(IO.b) 

(IO.c) 

( IO.d) 

( IO.e) 

(li) 

By assuming lhut q(t) bclongs to the space of squure integrable functions in O<t<l(, that is. 

(12) 

we can write (A iifanuv, 1994) 

6..! [q(l )] = s:::o .!'[q(t )]tlq(! )dt (13) 

By comparing Eqs. (li) and ( 13 ), we obtain the following cxpression fl.lr the gradient of the 
functional 

J '[q(t )]=-s:~u l..(x,l 't )dt 
( 14) 

After developing exprcssions for the search step size ~t and for lhe gradient direcúon J'fq(t)), we 
~.:an implement the iterative algorithm of lhe conjugate gradieot method given by Eqs. (5). until a 
stopping criterion based on the discrepancy principie described below is satisfied. 

Stopping Criterion 
We stop lhe itcrative procedure of the conj ugare gradicnt method when the fun~.:tional given by Eq. 

(4) becomes sufficiemly small, that is, 

J[qk +l (t)J < e (15) 

lf the measurcmems are assumed to be free of experimental errors, we can specify E as a relative 
small number. Howevcr. actual measured data contain experimental errors, which wil1 introduce 
oscillations in the inverse problem solution. a~ the eslimated temperatures approach those measured. 
Such difficulty can be alleviated by utiliz ing the Discrepancy Principie (Aiifanov, l994) to stop the 
iterative process, where we assume that the inverse problem .~olution is sufficienlly accurate when the 
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difference between estimated and measured temperatures is less than the standard deviation (cr) of tbe 
measurements. Thus, the value of the tolerance e is obtained from Eq. (4) as 

(16) 

Computational Algorithm 

Suppose avaiJable an estimate q'(t) for the un.known heilt flux q(t) at iteration k. Thus: 
STEP I: Solve tbe direct problem given by Eqs. (1) to obtain the estimated temperatures T(x,y.t); 
STEP 2: Check Lhe sLOpping criterion given by Eq. (I 5). Cominue if not satisfied; 
STEP 3: Solve Lhe adjoint problem gíven by Eqs. (lO) Lo obtain Lhe Lagrange Multiplier Â(x,y,t); 
STEP 4: Compute Lhe gradient of the funcLional J'lqk(t)l from Eq. ( 14); 
STEP 5: Compute the coojugation coeffícíent Y' from Eq. (5.c) aod tben the d.írection of descent ri 

(t) from Eq. (5.b): 
STEP 6: Solve tbe sensitivíty problem given by Eqs. (6) to obtain .1T(x,y.l) by setting ilq(t) = cf(t); 
STEP 7: Compute the search step size pk from Eq. (7.b); 
STEP 8: Compute the ncw esúmate q'·'(r) from Eq. (5.a) and goto step I. 

Results and Oiscussion 

For Lbe re.sults presented below, we have taken the dímensíonless final time and length of test­
section respeclively as r1 = 0.08 and x; = 8 x I o·4 . For the flow of a solution of pulp of paper in water at 
4% (n = 0.575) (Bird.l960), at the mean velocity u* •. = 0.0105 m/s, through a chaonel of half->width w* 
= 0.02 m. such dimensionless values correspond to x1* = 0.10 m and t/' = 200 s. 

The direct, sensítivity and adjoint problems were solved with tlnite-differences by using an upwind 
discretizatioo for the convection term and an implicit discrctiz.ation in time. Tbe domain was discretized 
wiLh 101 x SI points in the x and y directions, respectívely, while 41 time steps were used in Lhe time 
domain. Such number of points were chosen by comparíng the resulL~ obtained with the direct problem 
for a constanl heaL flux, q(t) = I, with benchmark resuJts available in the literature for the local Nusselt 
nurnber (Coua and 07.isik,l986). The agreement between the two solutions was better thao I%. 

The linear system resuJting from tbe d.iscretizatiou was solved iteratively by using Gauss-Seídel's 
method with SOR and red-black reordering (Onega, 1988). Such approach allowed for the vectorizalion 
of the computer code on vector-supercomputers aud resulte.d in a speedup of approximately nine times 
ovcr a scalar version of the same code. on the CRA Y J90 at COPPE/UFRJ. 

By examining Eqs. ( IO.e) and ( 14), we notice that the grad.ient of the functional is nu li for the final 
time 11. Thus, tbe initial guess used for q(t1) is not chaoged by the iterative procedure of the conjugare 
gradient method. ln order to avoid such difficulty, we have used as initial guess at the final time the 
exact value for q(t) . which is assumed to be k.nown a priori. A null heat flux wa5 used as initiaJ guess 
for other times. We loose no generality with such an approach since we can choose a sufficiently large 
linal time. so thaL Lhe initial guess has no inlluence on Lhe solution in Lhe time domain of interest. 

We use Lransiem simulated measurements of a single sensor in order to assess Lbc accuracy of the 
present approach of estimating the unk.nown waJI beat tlux q(t). The simuJated temperature 
measuremenL~ are obtained from the solution of lhe d.irect probJern for a specified function q(l). The 
temperaturcs computed in this manner are considered to the errorless, and the simulaLed measured data 
is given by: 

Y=Y +acr 
'·' 

( 17) 

where Y,. is Lhe solution of the direct problem; a is a random variable wiUl normal dist.ribution. zero 
mea.n and unitary standard deviation; and cr is the standard deviatiou of the measurements. 

By examining Úle accuracy of tbe ioverse problcm solution, we can estimate tbe optimum location 
for the singlc sensor used in tbe inverse analysis. Figure 2 shows a comparison of the inverse problem 
solutions for errorless measurements (cr = 0) obtained with the sensor located at five different locations 
and for n = 0.575. The step function was chosen for this comparison because discontinuous functions 
are the most difficult to be recovered by an inverse anaJysis. We cao notice in Fig. 2 that accurate 
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soluúons can be obtained with tbe sensor at the tive diJferent Jocations tested. We present in Table 1 the 
RMS error fvr such solutions. The RMS error is computed as 

I 
('RMS = N (18) 

where N is number of measuremenL'i used in the inverse analysis, whiíe q,.(ltJ and q.jt1) are tbe exact 
and estimated heat tluxes, respeClively. Tuble I shows that the sensor Jocation xJx1= 0.8 and y = 0.95 is 
the bcst among thuse tested. The solution deteriorares as the sensor is moved away from the boundary y 
= I or towards the channel inlet, thal is. tll regions near the edge of the thermal boundacy layer, where 
Lhe measurements are less affected by the wall heut flux. 
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Fig. 2 Effect of sensor position on the aotutlon for errorlen meuuremente (o= O) end n=O.S75. 

Table 1 RMS error (eRua) for dlfferent sensor locatlone 

Sensor Locêt!~ 9RMS 

x/x 
0 .2 0.95 0.0276 
0.5 0.95 0.0168 
0 .8 0.95 0.0114 
0.8 0.90 0.0221 

__ 0.8 0.65 0.0469 

Figure 3 sh()ws the results for different powcr-law indexes obtained with errorless measurements 
(o= 0) for a sensor located at x/x1 "' 0.8 and y = 0.95. h can be noticed in lhis figure that acClrrate results 
were obLaincd. irrespecrive of the power-Iaw index of the fluid inside the channel, including the case of 
n= I (Newtonian tluid). 
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Fig. 3 Effect of lhe power-law Index on the solutlon for erroriess measurements (a= O) . 

Figures 4-6 show t11e results for a sine. triangular and step variation of the transient heat flux, 
respectively. for measuremems with different Ievels of errors, including cr =O. O= 0.01 T~a and cr 
= 0.05 T_ .. where T .. , is me maximwn temperarure measured by the sensor. The sensor was located at 
x./.~1 = 0.8 and y = 0.95. The powcr-law index was taken a~ n. = 0.575. These figures show that the 
prcsent approach is capable of recovering functions with sharp corners and discontinuities. Also, tbe 
inverse problem solution appears to be stable with respect to measurement errors. Note in these figures 
that the inverse problem solution is reasonably accurate. even for large measurement errors involving a 
standard deviation CT= 0.05 T_ ,. 
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Fig. 4 ln verse problem solutlon for dlff&rent leveis of measurement error . Sine variation for q(t). 
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Fig. 5 lnverse problem solution for different leveis of measurement error. Triangular varlatlon for q(t). 
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Conclusions 

The inverse problem of estimating lhe ti.mewisc variation of lhe waU beat tlux to a non-Newtonian 
fluid in a parallel plate channel, was solved by using the conjugate gradienl melhod with adjoinl 
equatíon for function estimation. 

We have used in the inverse analysis lhe measurements of a single sensor. Five different locations 
were tested for such sensor, by examining the accuracy of lhe inverse problem solution obtained witb 
símulated measurements. Among lhose tested, the location x/x1 =- 0.8 and y = 0.95 yielded tbe most 
accurate results and was then used througbout the paper. 

The inverse problem solution appears to be insensitive to lhe power-law index of tbe f1uid t1owing 
in the channel. Also, the present function estimation approach is stable wilh respect to random 
measurement en·on>. even for functional forms containing sharp comers and discominuities, which are 
the most dift'icul! to be recovered by an inverse analysis. 
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Abstract 
An al!{orithm to numt>rically simula/e 3-D c-ompressibiR flows is pre.rented in this work. The flow donutin is 
discretized using thR finite element method (FEMJ with four nod~s linear telrahedra elements employing mi.ud 
srructured·unstrucrured meshes. Tht. goveming equations for non viscous j1uids (Euler equations) and viscous fluids 
( Navier-SJO!u>s equath)lls) are consitlered. Time integrarion is performed u.ring the explicir rwo step Taylor-Galerkin 
scheme. An anificial 1oiscosity model is included in arder to obtain nwnerical stabili;.ation. Facilities arising from 
vecronal processors existiltg in modt•m supercompurers are also used. Tlte results obrained in rhis work show a good 
agrumenr wirh rlwse ones presenred by othtr auJhors. 
Keywords: Three Dimensional Compressible Flows. Numerica/ Simulation. Finire Elements 

lntroduction 
Computational Fluid Dynamics (CFD) has become a subject of increasing importance in lhe last 

lhree decades. The rapid rate of developments in computer technology and improvements in the quality 
of numericaJ algorilhms are the ma.in factors underlying lhe flowering of CFD. Other reasons such as 
the potential of CFD to deaJ wüh "real word" phenomena that cannot be reproduced adequately by 
physical model tests, and the fact rhat CFD is becoming more economical with respect to experimental 
work.s as time goes by, have also conrributed LO this tendency. 

Even though Finite Differences and Finite Volwnes have been traditionally employed in CFD, lhe 
Finite Element Merhod (FEM) bas become ao efficien1 altemative technique to analyze Fluid Dynarrúcs 
problems, since Zienkiewicz and Cheung ( 1965) published their flfst work in this tield. 

The success of the tinite element method in Structural Mechanics (Zienlciewicz and Taylor, 1989, 
1991) was !ater extended to Fluid Mecbanics. This associated to its abi lity to deal with arbitrarely 
mixed subdomains (of fluid and solids), converts this technique into a versatil computational too! also 
capable of analyzing tluid-structure interaction problems (Santos and AwnJch, 1995). 

The main objectives of lhis work are lhe development of the finite element fonnulaLion and 
application of a nwnerical algorilhm Lo simulaLe three-d.imeruional compressible flows. Facilities giveo 
by vectorial processors exisling in modem supercomputers wiU be employed. Four noded terrahedra 
elements are used for space discretization because they are very suitable in problems witb complex 
geometrics or involving strong shocks and high gradients of the field variables and are also very 
propitious for code vectorization. Tin1e integration is accomplished using the ex.plicit two step Taylor­
Galerkin scheme (Donea, 1984; Lõhner. Morgan and Zienkiewicz, 1984) in which lhe governing 
equations are expanded in time by Taylor series. Space discreüzation is carried out using the classical 
Bubnov-Galerkin scheme. This approach may be interpreted as the tinite element version of the Lax­
Wendroff scheme used in tini te differences (Richtrneyer and Morton, 1967). 

ln order Lo stabi.lize numerically the solution in the presence of srrong shocks, it is necessary to add 
numerical damping to d1e flow solver. Two main possibilities may be employed: lhe flux corrected 
transport metbods (FCT), as presented by Lõhner (L 988). and the artificial viscosity model, as given by 
Argyris et.al. ( 1989). ln this work. the last alterna tive is adopLed because of its simplicity and efficiency 
in terms of CPU time. 

Finally. it is shown that when adaptive meshes are not used. it is convenient to employ a mixed 
structured-unstructured mesh in order to obtain reliable results. Previous works u.~ing mixed structured­
Manuscrlpr received: March 1997. Technicat Editor: Leonardo Goldste/n Jr. 
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unsu·ucrurcd mcsbes wcrc prcsented by Nakahashi and Obayashi ( 1987) and by Weatherill ( 1990). 

Numerical Formulation 

The governing equations 

ln an Eulerian description lhe system of partia! differential equations goveruing fluid dyna.mics 
problems is given by 

/Yp a pv -+ __ , =0 
éJr dx; 

(i=l.2.3) in f'J (I) 

ct(PI'i) dp\'iVj ()p dCTij 
---+ ---+ -8ij- -- =0 (i.j =1.2.3) in n 

éJr dx; dxj axj 
(2) 

c1 (PE) () pE I'; () ( ) i1 ( ) a ( àT 1 .. --+--+-\'jP 8 .. --. CTijVj-- k .. - =0 (1,j=/,2.J)in!2 
lJr dx; dx; 11 dx, dX{ tJdXj 

(3) 

where v are t11e fluid velocity components. p is the specific mass, p is t11e thennodynamic pressure, a. 
are lhe components of the viscous SlreSS tensor. Tis tlle tempcrature, e is tlle total specific cnergy, k are 
the thermal conductivity tensor components, õ~ is the Kroenecker delta, and n is the domain. x and ~are 
the spatial and time coordinates respect:ively. ' 

For a newtonian fluid, the viscous stress coruponents are given by 

(i.). k = 1.2.3) (4) 

where Jl and À. are the shear and the volumetric viscosities respectively. 
The st.ate equation can be written as 

--Nomenclature 

Cp pressure coetficient I = dimensionless time e dimensionless total 
Cp specific heat coefficient at coordinate specific energy 

constant pressure T temperature r Cp/Cv 
c specific heat coefficient at v fluid velocity vector I. volumetric viscosity v 

constant volume I 
components J.l. shear viscosity 

F matrix of flow variables Vi dimensionless fluid a, components of the I 
k components of lhe viscous stress tensor r 

thermal condutivity tensor 
velocity vector 
components p specific mass 

p thermodynamical v vector of lield variables p dimensionless specilic 
pressure 

X spatial coordinates 
dimensionless • mass p x; = dimensionless spatial 

thermodynamical coordinates 
pressure 

1: total specilic energy 
time coordinate 
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(i=/,2,3) (5) 

where r-C/C: C, and C, are the specific heat coefficients at constant pressure and volume. 
respectively. 

The temperature is related to the independent field variables by the following expression: 

1 ( 1 ) . T=- é- -v;v; (1 =1,2,3) 
Cv 2 

(6) 

Equations (I) to (6). together with the initial and boundary conditions. uniquely define the problem. 
The goveming equations may be written in matrix form as 

av aF· 
-+-'=0 

dt Ox; 
(i =1.2,3) in n 

where ft'; =FiA+ FiD and 

p Pv; 

Pv1 pv,v; + PÔil 

V= PV2 F;A= P v2v;+ Pó;z 

PvJ PvJ v;+ PÓiJ 

pt: v;(pt:+ p} 

(7) 

o 
- <T/i 

Fw = 
- Cí2i (8) 

ln expression (8). V contains the field variables and F the respective. flow variables (F contairu 
convective and pressure terms and F the viscous terulS). ' ·• 

Thc motion of a non viscous cóTnpressible fluid is govemed by Eqs. (I), (2) and (3), without the 
diffusi v e ternlS F . 

The algorithrif of this work uses dimensionless variables given by 

1=--. -
Xr~Ji Vr~f 

_ Xi 
x;= -­

xr~f 

- v; v;=--
Vref 

- p p=-
Pr4 

(9) 

(LO) 

(ll) 

( 12) 
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p= p (13) 
2 

Prtj v,~j 

c=+ (14) 
Vuj 

where Xrcf · Cr~f .p,~f are arbitrary reference valucs of x,, v, and p respeclively. 

The Expliclt Two Step Taylor-Galerkln Method 

Thc Taylor-Galerkin metbod consists in lhe application of lhe classical Bubnov-Galerk.in technique, 
after lhe expansion in time by Taylor series of the goveming equations (Donea, 1984). The two step 
Taylor-Galerkin scheme (Lõhner, Morgan and Zien.kiewicz.. 1984) is applied in this work. ln lhe f~rst 
step, values of lhe field variables V are computed at time t •• m (t+~t/2), taking values of V at t. and 
expanding Eq. (7) in Taylor series, resulling in 

I aF~' 
y n+ 112 = V" - -.&--' 

2 dx; 
(i= 1.2,3) 

where ~~ is lhe adopted time interval. 
Flux and field variables are approximated by 

y n+lll :: L.. V 't/12 p E 

f. 

(15) 

(16) 

with i= 1,2,3 and j= 1,2,3.4. ln ( 16). N, is Lhe shape function associated to nodc j and P is a constant 
function associated with element E. • 

The application of the Bubnov-Galerkin rnethod to ( 15). results in 

i=/,2,3: j=/.2,3,4 • (17) 

where 11 E is rhe volume of element E. 
ln the second stcp, V (V at Lime t ) is deterrnined by expanding Eq. (7) in Taylor series. obtaining 
the following cxprcssion ••' 

i1FIJ·dl2 
y n+ I= V" _ Ll1 _...:..•--

()x, 
(i= 1.2.3) 

The foUowing approximations are used, for lhe variables involved in (I R): 

(18) 
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v "+,,. LV~+INJ 
j 

i= 1.2.3 e j= 1.2.3,4 

F7+/l2;; LF//112 p E 
e 

y n+/12 =I vf.:+l/2 p E 

F.. 

(19) 

Applying lhe Bubnov-Galerkin method to (18). witJ1 Lhe approximation given in the Eq. ( 19), nodal 
v alues of yn+t are oblained by solving 

{20) 

wherc 

(21) 

(22) 

(23) 

wilh i= I ,2,3 and j= 1,2,3.4. ln expression (23). lhe ~urface r E is the boundary surface of lhe volume 
UE and I is thc component of lhe outward nonnal veçtor to r E in the Xj coordinate direclion. 

The v~ues of r i'l'11 in expressions (22) and (23) are calculated wtth v alues of vjt112 , obtai.ned 
in thc first step. For lhe surface in1egral in e.x.pression (23). the following appro.x.unation is used 
(Argyris, Doltsinis and Friz, I 989): 

F n+l/2_ F "+ F n+/12 F " iS - .s i - I (i:/,2,3), (24) 

where index ''S" is rcferred to boundnrv values of the field variables. 
Equation (20) is solved explicitly using an iterative scheme. as proposed by Argyris, Doltsinis and 

Fril. ( 1989). The final expression is 

(25) 

where index k indicates lhe iteration number, and M L the lumped mass matri.x. . 
Since an explicit scheme was adopted. the Courant stahility condition must be satisfíed und. 

consequently, the local úme interval 61 for element E must be les.' tlr equal wilh respect to a criticai 
value given by • 

(26) 
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where Í' is the fluid velocity. c is lhe velocity of sound propagation, h is a cbaracteristic dimension of 
clcmcnt E and P is a safety factor. r 

Boundary Condltions and Artificial Viscosity 

ln non viscous fluids. rigid bodies do O!)l allow flow velocilies normal to the body, and this 
conditinn must tx: t.:onsidered in vector V at t=O. Consequently, normal components of the velocity 
vcctors are t!l iminated in the iterative proccss described before. In the case of a viscous llow ove( a 
body. thc mcdium ~ticks to the swface of the body and tbe normal and tangencial velocity components 
must hc supressed. ln addilion. lhe tempcraturc value on the surface of the body is required and 
provides a Dirichlet condilion for the total specific energy e via expression (6), but the conservation 
quantity pf i~ slill a variable. 

ln problems where a clear distinction can be made between inflow and outflow boundary conditions 
(as is thc case when the entire boundary is in supersonic regime. f(lr example) the conservation 
variablc.s can be prescribed at lhe inflow boundary in accordance wilh lhe far-lield values. wbereas they 
are left frcc to "aJ)' at lhe ouólow boundary. Where lhe distinction between inflow and ouólow is oot 
possiblc. charactcristic boundary conditions can be applied for both viscous and non viscous flows. ln 
lhe case of viscous flows. it is assumed that the now is free of viscous effects in the far-field. The 
procedure to determine the number of Dirichlet boundary conditions is presented i o tbe oe:xt section. 

ln order to s tabilize the solution numerically. specially in tbe presencc of stroog sbocks. it is 
necessary 10 add numerical damping to the tlow solver. As was mentioned beforc, ao artificial viscosity 
model, as proposed by Argyris et ai. ( 19X9). is used due to its simpUciry and cfficiency in terms of CPU 
time. An artificial viscosity is added 10 the non-smood1ed solution, as follows 

V n+l - v + .,-l o 
"'"')C)rh ·- u+/ I YJ L 

where V~.!.!...,h and V are tbe smoothed and non-smoothed solution at t , respectively. ""... ... .., 
The vector O is given by 

D= L., c,.u.C,~F.[M - ML) I:.' Vl: 
E 

(27) 

(28) 

where E is an index referred to a specific c lcmcnt. Cru is lhe local Courant number, C is a constant 
specifi ed by Lhe u.~er, Se is a coefficient of pressure distribution, compured as a mean value of ncx:lal 
values S, of Ulc element aod ddü1ed by the cxpression 

(29) 

Thc constant C in expression (28) must be carefully specitied, in order to avoid interfercnces of lhe 
artificial and physical viscosities. However. small variations of this constant (5 < C < 15) do not 
modify significativelly the obtained resulls. 

Procedure to Determine the Number of Dirichlet Boundary Conditions. 
Characteristic Relations 

Euler equations may be written in compact form as 

(i=l.2.3). (30) 
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wbere V contains the conservation variables and F, the tlux components, which are linear aod 
homogeneous funtions of V. 

Applying Euler's theorem for homogeneous functions, Fí may he written as 

F · = dFIV =A-V 
I dV I 

(31) 

or. considering tbe normal dircction 

F n = F ; ii= A;nV = A n V (i= 1,2,3) (32) 

where li is the outward normal vector to the boundary surface. 
Mmrix A. can be transfonned into a diagonal fonn, as indicated below 

(33) 

where À., is a complete set of real eigenvalues. given by 

(34) 

ln (34), v. is the nom1al component of the velocity and c is tbe local velocity of souod propagation. 
The transformaúon rnatrix S may be written as a product of two matrices (Hughes and Tezduyar, 

1984) 

S = Q R (35) 

For the 3-D case, Q, R and thcir inverses are given by 

o o o o 
V/ p o o o 

Q = V2 o p o o 
V3 o o p o 

(36) 

1 2 I 
-~· pv I p \'2 pv J = 2 y 

o o o o 
_:!.1. o o o 

p p 

-~ o I o o Q'' = -
p p (37) 

- VJ o o 1 
() -

p p 
1- ) -r v· - Y V( - Yvz YVJ y 
2 
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p p 
k, kz k3 ..f2c .J2c 
o -kJ 

k, k, 
kz ..[2 - ..[2 

R = o - k, kz ~ (38) k . ..[2 ..[2 ·' 

- k 2 o .!..L _ l...!_ 
k, ..[2 ..[2 

o o o pc pc 

J2 J2 

k, o k -kz _!..L 
3 ? c-

k 2 - k3 o k, -~ 
c2 

R- 1 = k_; k2 - k I o _!J_ (39) 
cz 

o kj .!.1._ .!.L 1 

..[2 ..[2 fi Jipe 

o kJ kz !...L 1 
-..[2 - ..[2 -

fi ../2pc 

where y = r- I. v2 = v7 + v}+ v} and {kj} E R
3 

are componcnts of a unit vector k equal to the 
outward nonnaJ vector ii . 

Separating positive and negative eigenvalues, matrix L may be written as 

(40) 

Splíttíng A., using expression (33), results in 

(41) 

with 

(42) 

Substituting (41) in (32), the nom1al tlux vector can be written as 

(43) 
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Application of (43) to tbe nonnal nux in lhe boundary integral indicates that informatioo leading 
Lhe tlow domaio is dc1ermined as a re1;ult of computations (firsl Lerm in lhe right hand side of (43)). 
while infom1ation propagating into lhe tlow domain is prescribed accordjng to the far lield comlitions 
(la.~t term in 1he righ1 hand sidc of (43)). 

Numerical Applications 
Supersonic Flow Past a Sphere 
A supersonic tlow (wilh Macb=8. 15) of a non viscoll!i compressible tluid past a sphcre was 

considere<.l. Only a quarter of Lhe spbere was 1aken into account dueto geometrical symmetry. 
The normal component of the velocity was supresscd at the surface of the sphcre and at the planes 

of symmetry. 
The far-field llow has Lhe following dimcosionless properties: 

75 .. = 1.4. ~ .. = (8.15.0.0). -e .. = 34.9970 

These values were adopted as irutial conditions. except at the surface of Lhe sphere. where Lhe 
velocity vector must be tangem 10 this surfacc. 

Three types of meshes were used: (a) A structured rnesh with 12420 nodes and 61740 elemenls; (b) 
a.n unstructured mesh with 15761 nodes and 83000 elements; (c) a mixed structured-unstructured mesh 
wilh 11086 nudes and 52732 elemenls. 

The structured mesh is sbown in Fig. I . Thc domain is contained betwecn two sphcrical surfaces 
with dimensionless radius !_.0 and 11 .5 rcspcctively and Lhe planes of symmetry xy and xz. The 
dimensionless time step is .11 =6.0x 10'3 a.nd a damping constanl C=5.0 was uscd in cxpression (28). 
Steady sLate w<t~ reached for ( =2.4. 

Va.lues of the dimensionless specitic mass obtained in the present work and those obtained by 
Argyris. Doltsinis and Friz ( 1989) are shown in Figs. 2 and 3. respectively. 

h can he ob.~erved some differences in Lhe resuJts obtained by Argyri!., Doltisinis and Friz. ( 1989) 
and those obtained in lhe present work. where n structured mesh wa~ used. Differences are more 
signilicant at the poinl~ of contluence of ali regions in which the mesh wa!. divided. and also in the 
proximiues of the.~e points. 

~~ I ' ·.1 , \ • 

:?.:_:.:·. ·.; ·.; 
- . ' 

~ . -
~ -

(a) (b) '-----------------' 

Fig. 1 Structured mesh to analyze the flow around 1 sphere. (a) General vlew; (b) Oetall of the frontal region 
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Levei RO 
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9 5.09 
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7 4.18 
6 3.72 
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y 4 2.80 

Lx 3 2.35 
2 1.89 
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Fig. 2 V alues of the dlmensionless speclflc mass obtalned with a structured mesh 
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I 

Fig. 3 V alues ot the dlmenslonless speclfic mass obtalned by Argyris, Ooltsinis and Friz (1989) 

71 

The unstructured mesh is shown in Fig. 4. The domain ís contained hetween two spherical surfaces 
with <limensionless radjus 1.0 and 11.45, respectively, and the planes of symmetry xy and xz.. The 
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values of the dimensionless time-step and of the damping constant were & =2.0x 10"" and C= I 0.0 

respecti vcly. 

,, ... 
• • t4 

I · . 
. . 

. ' 

(a) (b) --------~--------------_.--

Fig. 4 Unstructured mesh used to analyze the flow around a sphere. (a) General vlew; (b) Detail of the 
frontal reglon 

Va lue~ of the dimensionless specif ic mass obtaineú in th.is work are shown in Fig. 5. Tbcy are 
similar to those obtained by Argyris ct ai. ( 1989), but with some spurious oscillations. 

Levei RO 

F 7.84 

E 7.38 

o 6.93 

c 6.47 

8 6.01 

A 5.55 

9 5.09 

8 4.64 

7 4.18 

6 3.72 

5 3.26 
y 4 2.80 

Lx 3 2.35 

2 1.89 

1.43 

Fig. 5 Values of the d lmenslonteas apeclfic mass obtalned wlth an unatructured mesh 

Figure b presenL~ the structured-unstrucmred mesh. The domain is contained between two spherical 
surfaces wilh dimensionless rdd.ius 1.0 and 11.5 respecúvelly and the planes of symmetry xy and xz.. 
The unstrucmred part of the mesh is localized in the proxinútics of tbe <;gnfluence of the regions in 
which the mesh was divided. It was adopteo a úimensionless time step ót =6.0x lO' and a damping 
constant C= I 0.0 was used in expression (28). 
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Results for the dimensionle~~ l>pecific mass, Mach number. and diruen!>iunless pressure are shown 
in Fig. 7. 

(a) 

' 

I I 
I I 

'I 
I 

• ·t '• 

1 I I J 1 

'I . ' 

. ' 
') 

• .. r .. 

~ 

(b) ~------~--·-··.·------·--· --· ----------------~ 
Fig. 6 Mlxed structureó-unatructured mesh to anatyze the flow around a aphere. (a) General vlew; (b) 

Detall of the frontal reglon 
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(C) -
Fig. 7 Example of the aupersonlc flow wlth Mach=8.15 around a sphere. (a) Dlmenslonless specltlc mass 

values; (b) Mach number values; (c) dlmenalonlesa pressure vatuea 
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Tbe results obtained with this mesh are similar to those obtained by Argyris et al. (I 989). Problems 
existing with completely structured or completely unstructured meshes were eliminated. The 
perfonnance fur this ca~e. using the supercomputer CRI\ Y YMP-2E of the CESUP/UFRGS was 128 
Mtlops. 

Flow Past an Hemispherical Cylinder 

A supersonic llow (Mach= 1.5) of a viscous compressible fluid (Re= 1.386x I o•) pasta benúsphcrical 
cylinder with zero angle of artack was considered. Only a quarter of the body was taken into account 
dueto axial symmctry. 

A mixed strucrured-unstructured mesh wilh 14606 nodes and 72242 e lements was used. 
Exponential variations of lhe elements dimension in radial direction were employed to capture viscous 
effects near the body surface. The mesh is shown in Fig.8. 

i 
I 

\ •. 

~ . """' 

.. '\•1 I ', ', -.... _.- ...... 

(a} (b) 

Fig. 8 Mesh for hemlspherlcat cyllnder. (a) General vlew; (b) Detail of the frontal region 

At tbc planes of symmetry, the nonnal component of the velocity was supressed, and at the body 
surfacc the three velocity components and the nonnal pressure gradient were prescríbed as being equal 
to zero, assunúng that ao adiabatic process occurs. 

The far-field now has lhe follow·ing d.i.mensionless properúes: 

P~ = 1.4, ~~ = ( 1.5,0,0), € .. =2.9107 

These values werc taken as iniúal condítíons, excepting for points on lhe body surfaces, where the 
velocity components are equal t_2 zero. 

A dimen.sionless time step At =3.0x I o·' and a damping constant C= I 0.0 were adopted. 
Results for steady statc are shown in Fig. 9. Values of the pressure coefficient c. (Fig. 9a). of lhe 

Mach number (Fig. 9b) and of the dimensionless specific mass (Fig. 9c) are presented. The pressure 
cocfficicnt is givcn by 

(44) 

These figures show a well-dcfined shock in front of lhe hemispherical cylinder. The m<1in reason for 
such a success is the fine mesh uscd in this region. 
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(a) (b) 

(c) 

Fig. 9 Resulta tor lhe hemispherlcel cyllnder using a míxed structured-unstructured mesh. 
(a) Pressure coefflcient values; (b) Mach number values; (c) Dimenslonless speclfic mass 
values 

Figure I O shows results obtained hy Azevedo ( 1988) for the sarne problem using finite diffcrences. 
ln this work. grid lines run in the longitudinal. nonnal and circunferencial directions. and 50, 40 and 20 
grid poin1s are used. respectively in t.hesc dircctions. Because of lhe coarseness of the grid, tbe re.~uhs 
do nol show a well-derined shock. 

Figure I I preseots v::Uues of tbc residue along the time for Lhe specific mass. These values were 
compu1ed considering the node with larger difference between val ues of thc specific mass ai time t and 
l+ól. 
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Fig. 10 Results for the hemispherlcal cyllnder obtained by Azevedo (1988). (a) Pressure coefflclent values; 
(b) Mach number values; (c) Dlmenslonless speciflc mass values 

:\0 4.S 60 
ltcr:llJCVl\\,li.IO ' ·, 

Fig. 11 Residue for the speciflc mass along the time 
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The behaviour of the pressure coeflicient. the Mach number and the dimensionless speci.fic mass 
along the stagr1ation fine is presented in Fig. 12. 

4.0 

3.0 -~~·-- ---... .. ... --.. . 
·-. . .. 

1.0 
--· ·----_ ... --------

D,O .-- ' 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

Stagnalion lint 

_._ spedlk mass 

_... pmsurr rodllclenl 

_. Marh numbtr 

4 

0.60 0.70 0.80 

Fig. 12 Varlallona of the pressure coefflcient, lhe Mach number and lhe dlmenslonlesa apeclflc mass along 
lha atagnallon llne 

It was also obtained a sbock standoff dimensionless distance equal to 0.60 and the sarne value was 
obtained by Hsieh ( 1977). Tbis is very close to lhe v alue of 0.57. obtained by Azevedo ( 1988). 

The performance of lhe vectorized code for lhis case was similar to that obtained for the first 
exarnple. 

Conclusions 
Good results wcre obtained for supersonic tlows past a sphere and an hemisphcric cyli.nder with a 

nou viscous anda viscous tluid respectively. Our experience with 2-D flows shows that lhis algorithm 
may be used in a wide range of Mach numbers, including subsonjc aud transonic flows (Santos and 
Awrucb, 1995). 

Good pcrformance was aJso obtained in terms of CPU time for both examples with lhe vectorized 
code (the performancc was around 128Mtlops). but some improvements may be still implcmented. 

The stability condition, arisi.ng from lhe explicit nature of the algorithm. leads to a very small 
criticai time step. ln order to improve lhe computer process time, it is important to t.ake variable time 
imcrval~ as fimction of finite element dirnensions. creating different wbdomains. 

The finite element mesh is a crucial stage for trus type of problems. Totally structured and totally 
unstructured meshes give sometimes significam distors ions in lhe finaJ resuhs (for different reasons and 
in different regions), specially for nows around bluff bodjes. Such distorsions can be eliminated using 
adequately mixed structured-unstnlctured meshes, as was showu in trus work. The u.~e of adaptive 
mcshcs will probably eliminate this drawback. This aspect is now bcing studied. togelher wilh other 
features such as moving meshes based in a mixed Eulerian-Lagrangian description. 
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Abstract 
Cla.uical she/1-and-ttl.be heat exchangers are usually equipped with segmentai ba.ffles. These baff1es st•rve two hasic 
.functions: (a) th.ey provide tube supports, ihereby preventing or reducíng mechanical problems, such as sagging ar 
vibration: (b) they direct the.fluid flow ove r the tubes soas lo introdw:e a cross-flow componem. thereby increasing 
the heat transfer. Segmented bciffles have severa/ sources o.f performaru:e loss. some due to various leakage flnws 
and others caused by sragnation zones. A new concept of longitudinaL .flow heat exchanger - ba.çed on placing 
fll'isted t(Jpes along the tube bundle subchannels - was deve/oped to mitigare drawbach of orher rypes of tubular 
heat exchangers. ln this pape r. a numerical mode/ has bun imp/emented in orller to simulate the rhermal-hydraulic 
feaJure of tubular lzeat exclu:mgers equipped either witlr segmenta/ ba.ffles or with subclrannel twisted Ulpes. The tube 
bundle has been descril>ed by means of an equtvalent pomus medium type model. allowing a macroscopic 
description of the she/1-side flow. The basic equcttíons - continuíty. momentum atui energy - have heen solved by 
using the finite volume method. Typical numerical results have been compared with experimental data. reaching a 
''t'ry 1100d GJ?reemem. A comparative an&ysis of di/ferem rypes of heat exchangers has been carried out, revealing 
the satisfactory themtal-hydrau/ic efficiency leve/ uf the twisted tapes heat exchangers. 
Keywords: Heat Exchanger, Shell and Tubes, Twisred Tapes. Finite Volwne Metlwd, f"low Visualization. 

Resumo 
Este trabalho propõe um modelo mm1érico para estudar o comportamento témlico e hidrâulico de trocadores de 
calor multitubulares. incluindo um mwo Lipo de aparelho munido de fitas helicoidais externamente aos tubos. As 
equaçôes de conser.,ação tla ma.rsa. quantidade de movimento e energia são resolvidas através do método dos 
volumes finitos. O feixe tubular é represe/l/ado por um modelo do tipo meio poroso equiva/eme. pem1itindo uma 
descrição macroscópica do escoamento no imerior do aparelho. A boa qualidade d~s resultados dc1 simulação pôde 
ser comprovada aTravés de várias comparações com dados experimenrais. Uma análise comparativa entre 
diferentes configurações de (Jpare/Jws colocou em evidência o desempenho sarixj(Jt6río dos trocadores de calor 
equipados dt• fitas helicoidais. em relação aos modelos convencionais dotado.Y de chímnas segmentadas. 
Pam•ras-chave: Trocador de C-alor. Casco-Tubos. Fita Helicoidal, Método dos l'olumes Finitos, Visualiwrão de 
Escmtmemos. 

Introdução 
Dentre os diferentes tipos de trocadores de calor, a configuração casco-tubos é, ainda hoje. a mais 

extensamente utilizada nas aplicações industriais. Para intensificar o coeficiente de troca de calor 
externamente aos tubos e, ao mesmo tempo, oferecer suporte mecânico ao feixe tubular, a maioria 
destes t:rocadores são equipados de chicanas segmentadas, que conduzem o fluido a um percurso 
perpendicular aos tubos. Apesar da presença das chicanas, o escoamento no interior do casco pode 
induzir vibrações significativas no feixe. comprometendo a segurança e a vida útil do aparelho. A 
soluç.ão clássica para este gênero de problema consiste na redução do espaçamento ent:re as chicanas, 
aumentando, ass im.. a rigidez do conjunto. Esta alternativa contribui, ainda, para inte-nsificar o 
Manuscript received: March 1997. Technlcal Editor: Angela Ourívio Nieckete 
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coeficiente de transferência de calor exteriormente aos tubos. Em contrapartida, as perdas de pressão 
também sofrem aumento substanciaL podendo ultrapa~sar os limites considerados admissíveis. 

Configurações alternativas de trocadores tubulares têm sido desenvolvidas, <.:Om o propósito de 
paliar os inconvenientes oriundos da utilização de ch.icanas segmentad<IS neste tipo de aparelho. A 
principal delas, conhecida na literatura internacional como rodbajj1e. foi estudada por diversos autores 
- Smal.l e Young ( 1979), Hessealgreaves( 1988), Taborek ( 1989) e Gentry ( 1990), dentre outros- e vem 
sendo utilizada em trocadores de calor de grande porte, sobretudo na indóstria do petróleo. O presente 
trabalho faz parte integrante de um estudo mais amplo sobre o emprego de fitas helicoidais rígidas 
(twisted rapes) em trocadores de calor multitubulares, posicionadas, pela primeira vez. do lado externo 
dos tubos. 

Inse.ridas nos subcanais da maneira como ilustra a Fig. 1. estas fitas modificam radicalmente o 
conceito de estrutura de sustentação tubular, eliminando. de maneira eticaz, as principais causas de 
vibração do feixe. Do ponto de vista tennohidráulico, esta nova concepção de estmtura toma o 
escoamento globalmente longitudinal na quase totalidade do comprimento do casco. evitando más 
distribuições do fluxo e o aparecimento das múltiplas z.onas de estagnação inerentes aos trocadores 
munidos de chicanas segmentares. Além disso, as fitas helicoidais atuam como promotores de 
turbulência. favorecendo os processos de transferência de calor e massa no interior da carcaça. 

Este trabalho apresenta um modelo matemático implementado para simular o comportamento 
térmico e hidníulico de trocadores de calor n•bulares, equipados de fitas helicoidais ou de ch.icanas 
segmentadas. Os resultados numéricos. obtidos pelo método dos volumes finitos, são comparados com 
informações experimentais obtidas num trocador de calor protótipo. 

Fita helicoidal 

Fig. 1 Feixe tubular em arranJo triangular munido de fitas helicoidais (twlsted tapes) externamente aos tubos. 

-- Nomenclatura 

D Tensor taxa de 
x,y , z = Eixos coordenados 1) = Eficiência 
u = Vetar velocidade Termohidráulica 

deformação u =Velocidade média 
A = Área espacial Subscritos 
c Concentração v =Volume c =Convecção 
ej Base covariante D =Difusão 

ortogonal Símbolos gregos 
E =Entrada 

F Força externa c.p = Propriedade F =Fluido 
h = Coeficiente de transportável H = Coef. convecção convecção 
k Condutividade térmica 

(X = Coeficiente de difusão p = Queda de pressão 
p Pressão p = Massa especifica s = Sólido, saída 
R Resistência hidráulica ç = Porosidade superficial T =Total, temperatura 
s Termo fonte 'Y = Porosidade o =Externo 

generalizado volumétrica I =Interno 
T Temperatura ll = Viscosidade dinâmica 

X =Máximo 
t Tempo 41 = Potência térmica 

= Propr. Transp. 
u,v,w = Componentes da E :: Eficiência térm. ou <p 

velocidade hidráulica c!> = Potência térmica 
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Modelo Numérico 

Equações Básicas 

De maneira geral, o funcionamento térmico e hidráulico de trocadores de calor pode ser bem 
representado pela.~ equações de conservação - massa, quantidade de movimento e energia -, escritas 
para escoamento incompressível e sem dissipação viscosa de um fluido newtoniano. Estas equações 
podem ser colocadas na seguinte forma geraJ: 

arp 
P-y; + pif>V .u +V .}11' P sip (I) 

A variável <p pode designar as componentes u, v e w da velocidade, ou um escalar qualquer 
transportável pelo escoamento - como a temperamra ou a concentração. por exemplo. s. representa o 
termo fonte generalizado, responsável pela geração ou destruição da grandeza <p. Os dois últimos 
termos do primeiro membro traduzem, respectivamente, os fluxos convectivo e difusivo da quantidade 
<p. Considerando-se. adicionalmente. regime de convecção forçada e propriedades física.~ do 11uido 
constantes. os diferentes elementos da equação acima assumem a forma apresentada na Tabela I. 

Tabela 1 Elementos da equação geral de transporte- Equação (1) 

Princípio de Conservação lp J. s~ 

Massa o o 
Quantidade de movimento u. v ou w 

- J1 D. ej 
-VP+ R .e; +F.e; 

Energia T -k VT o 

Com as condições limite.s e iniciais particulares de cada c.:'\so analisado. a Eq. (I) constitui um 
sistema determinado que, devido à forte não-ljnearidade de seus termos convectivos. deve ser resolvido 
numericamente. Uma dificuldade adicional surge, entretanto, quando da resolução destas equações no 
interior de geometrias complexas. No caso específico de trocadores multitubulares, a representação 
completa e detalhada do feixe de tubos no domínio de cálculo exigiria a adoção de malhas irregulares e 
particularmente refinadas, ainda incompa.tíveis com a capacidade da maioria dos atuais computadores. 
Um modelamento complementar do escoamento toma-se, pois, indispensável. 

Meio Poroso Equivalente 

Dois tipos priubcipais de modelos aparecem na literatura - Sha et a/. , ( 1978) e Sha ( 1980) -. 
permitindo representar as características essencjais do escoamento através do feixe tubular. 

No primeiro deles - o método dos subcanais - as malhas são definidas diretamente pela 
configuração geométrica do feixe tubular e o escoamento na direção longitudinal dos tubos é 
explicitamente considerado como preferenciaL Assim. as equações de quantidade de movimento 
transversais e a.xiais não são tratadas com o mesmo rigor. o que limita a aplicação da técnica a alguns 
tipos bem específicos de aparelhos. 

O segundo método - proposto originalmente por Patankar e Spalding (1974) e discutido em 
detalhes por Sha ( 1986) -. permite uma descrição macroscópica do escoamento, au·avés do 
modelamento do feixe como um meio poroso equivalente. Esta forma de abordagem, adotada oo 
contexto deste trabalho. resulta diretamente das equações de conservaç.ão. sem nenhuma outra hipótese 
além de uma distribuição uniforme das grandezas físicas do escoamento dentro de cada malha. 

Em linhas gerais, o méwdo baseia-se nos conceitos de porosidade volumétrica e superficial, 
defi..D.Ídas como a fração do volume. ou da área total de cada malha, ocupada pelo fluido, ou oferecida à 
sua passagem. Matematicamente. pode-se escrever: 

y (2) 
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(3) 

As propriedades extensivas do escoamento, assim t:umu as velocidades nas fronteiras dos volumes 
elementares. são ponderadas pelas porosidades correspondentes. calculada~ através das expre.ssões 
acima. As interações tennohidráulicas entre o fluido e as estruturas sólida~ presentes no escoamento são 
representadas por leis constitutivas, obtidas experimentalmente por Hessealgreaves er ai .. (1993) em 
estudos precedentes e introduzidas no programa computacional sob a forma de correlações. 

Do ponto de vista do escoamenlo intemo. os tuhos são considerados como canais paralelos 
alimentados por coletore!> posicionados em suas extremidades, nn interior dos quais a pressão e a 
temperatura são consideradas constantes. O acoplamento ténn]co entre os dois fluidos - interno e 
e)(temo - é realizado a partir do cálculo do fluxo de calor e do número de tubos posicionados dentro de 
cada malha. 

Método de Solução 

No wntexto deste trabalho, utili:wu·se o programa de tcm1ohidráulica industrial Trio-YF®, 
desenvolvido pelo Commissarial à I'Energie Atomique - CEA, França, onde as equações que 
descrevem o escoamento são discrctizadas no espaço ~· pelo método dos volumes finitos. O domínio 
de cálculo é, pois. dividido em malhas - volumes de controle ou células elementares - e as equações 
locais de conservação são integradas em cada volume de controle, resultando em equações 
macroscópicas de bulunço. Com o auxOio do teorema de Gauss, as integrais de volume são 
transformada~ em integrais de superfície. dando origem u um conjunto de equações, cuja formulação 
discreta const.ituJ a biD.e do método do~ volumes flllÍtos. 

O algoritmo dt: solução baseia-se no método Sola, desenvolvido no Los Alamos Scientific 
Loborarory da Universiruule da Califórnia. De acordo com Hirt r r ai.. ( 1975 e J 976), trata-se de um 
método principalmente explfcito, que incorpora um certo grau de implicidade. notadamentc em pressão. 
A equução de conservação da ma~sa é combinada com o dlvergente d<1 equação da quantidade de 
movimento. gerando uma equação de Poisson para a pressão. As equações de transporte para 
quantidades escalares, bem como os tem1os difusivo, convectivo e fonte da equação de quantidade de 
movimento, são discretizadas e"'plicitamente, enquanto a equação de Poisson é discretizada de maneira 
implícita. Resulta daf. um sistema linear para a pressão no tempo t + ót, dado por: 

A" . P '"" = 8 ' (4) 

no qual u matriz A" contém apena.~ inf(lrmações geométricas e deve ser invertida uma única vez, no 
início dos cálculos. O ~egundo membro. por sua vez. contém as velocidades e o termo fome, avaliados 
no instante pret:edeme. A solução deste sistema é realizada pelo método direto de Choles.ki. 

A discretização temporal explfcita impõe uma limitação no passo de tempo, baseada nas constantes 
de tempo de transporte convectivo e difusivo sohre o sistema de malhas dcfirudo. A condição geral de 
estabilidade se escreve: 

i I I ( )-/ m::; - + - ­
.11 c L11 /) 

1 

onde o~ passos de tempo de convecção e de difusiio silo dados, respectivrunenle, por: 

{ }
-/ 

lu! )v) l11i 
L1tc ::; max12 ( L1x + L1y + & ) 

(5) 

(6) 
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com a função maxn ( .... ) designando o valor máximo assumido pelo seu argumento no interior do 
do mfnio de c<Üculo. A variável a. por sua vez, representa o coeficiente de difusão de massa, de 
quantidade de movimento ou de energia, conforme o caso considerado. 

O cálculo :;e desenvolve seqüencialmente, de acordo as seguintes etapas: (a) determinação e 
incremento do novo pas~o de tempo: (b) resolução do sistema ünear de pres~ e cálculo da pressão no 
novo instante: (c) cálculo do campo de velocidades. a partir da equação da quantidade de movimento; 
(c) teste de convergência: finalização dos cálculos ou retomo ao pa.~so inicial. 

Em regime de convecção forçada - situação encontrada em todos os casos analisados no âmbito 
deste trabalho - as equações do movimento são desacopladas da equação de transporte de quantidades 
esl.'alares. Assim sendo, campos de temperatura ou de concentração podem ser determinados após a 
obtenção do regime hidráulico permanente, visto que, nesta condição. é usual considerar-se que tais 
variáveis não exerçam influência significativa sobre o movimento do tluido. Em outras palavras. a 
temperatura e a concentração podem ser encarndos como escalares pass1vos. transponados pelo campo 
de velocidades previamente estabelecido, atniVés do~ mecanismos de convecção e difusão. 

Malhas e Condições de Contorno 

A presente simulação refere-se a um trocador de calor de seção transversal quadrada, dentro do qual 
se posiciona um feixe de tubos em arranjo triangular. A geometria pouco convencional desta carcaça 
mostrou-se necessária por dois motivos básicos: em primeiro lugar. para permitir a simulação 
bidimensional do problema e. em segundo, para facilitar a visualização experimental do escoamento no 
interior do aparelho - Mansur ( 1993). cujos resultados se prestaram, dentre outra.~ coisas. à validação 
do modelo numérico. 

Um sistema bidimensional de malhas irregulares, com resolução 891 no plano xz. foi empregado na 
discreti7Ãl<fàO do domínio de cálculo. Como mostra a Fig. 2, as malhas se mostram mais refinadas nas 
regiões de entrada e saJda do aparelho, onde as velocidades são fortemente inclinadas em relação ao 
eixo z., bem como nas proximidades das paredes longitudinais da carcaça, para assegurar uma boa 
representação do escoamento no espaço compreendido entre o feixe tubular e a carcaça. 
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Fig. 2 Domínio de cálcu lo: dimensões básicas, sistema de malhas e condições de contorno 
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Em consonância com o dispositivo experiment.al da Fig. 3. a carcaça é constitufda de paredes 
uderentes. impermeáveis c adiabáticas. A velocidade e a temperatura na c.ntrada, assim como a pressão 
na )',alda. são impostas como condições de C(lntomo. As duas faces perpendiculares à direfião y são 
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considerddas como planos de simetria, o que equivale a desconsiderar o efeito das paredes laterais da 
carcaça sobre n escoamento. 

A Tabela 2 apresenta os principais dados de entrada que al imentam o programa de simulação, 
incluindo os valores corre~p()ndeotes à!. condições de contorno acima discriminadas. As propriedades 
ff~ica.~ de ambos os fluido~. que percorrem o aparelhn em contra-corrente, são coosideradas constantes 
dumnle a realização dos cálculos. 

(e) Viste de Cmjurto (b) Região de Entrada 

Fig. 3 Dispositivo experimental 

Tabela 2 Propriedades fls lcaa a condições da contorno utilizadas na simulação 

Escoamento 

Interno 
aos Tubos 

Externo 
aos Tubos 

Variável 
• Velocidade méd1a na seção de passagem 
- Temperatura média na entrada 
· Massa especfflca 
· Viscosidade dinâmica 
- Condu1ividade térmica 
• Calor especifiCO a pressão constante 
- Velocidade média na seção de entrada 
· Temperatura média na seção de entrada 
- Massa especifica 
- Viscosidade d1nâm1CB 
- Condutividade ténnica 
- Calor específico a pressão constante 

Valor Unidade 
2.2 m.s 
100 •c 
965 kg.m'3 

3,2.10 .. N.s.m·2 

0,675 w .m·'.c 
4204 J.k9·':c 
0.09 à0,7 

_, 
m.s 

20 •c 
998 k ·3 g.m 
0.8.10..) N.s.m·2 

0,614 w .m·':c 
4182 J.kg·':c 
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Resultados e Discussão 
Conforme mostra a Fig. 4, quatro diferentes versões de um mesmo aparelho são abordadas na 

presente análise. A~ configurações FH-100 e FH-075 designam os trocadores de calor cujas fitas 
helicoidais ocupam, respectivamente, 100 e 75% do comprimento total dos tubos. As configurações 
FH-000 e CH-006. por sua vez. correspondem aos aparelhos desprovidos de fitas helicoidais e os 
munidos de chicana~ segmentares cJãssicas, respectivamente. Estas duas últimas configurações 
constituem elementos de referência para a análise das eficiências termohidráulicas dos trocadores 
equipados de fitas helicoidais. 

1-

1 (a) FH-100 I (c) FH-000 '----· --· ______,~ - 1 ~~~~I 
= (bl FH-075 li (d) CH-006 

.____§ ___ , ~~~~ ~ 
Fig. 4 Configurações geométricas dos trocadores de calor multltubulares estudados numericamente 

Num primeiro momento. a fim de validar o modelo elaborado e introduzido no programa de 
simulação, medidas de pressão foram efetuadas em diversos pontos do protótipo representado na Fig. 3, 
construfdo para pemútir o ensaio hidráulico das configurações FH-100, FH-075 e FH-000. 

A Figura 5 estabelece uma comparação entre dados numéricos e experimentais. referentes à 
diferença de pressão entre os bocais de alimentação e de restituição, para três das quatro diferentes 
configurações abordadas neste estudo. As linhas contfnuu e tracejadas fomm ajustadas sobre o conjunto 
dos dados experimentais previamente obtidos, através do método dos mfnimos quadrados. A excelente 
concordância dos resultados reflete a boa qualidade do mooelo implemenrado. Nos casos mais 
desfavorJveis. as perdas de pressão cakuladas são superestimadas em menos de 5%, quando 
comparadas aos seus correspondentes valores experimentais. 
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Fig. 5 Diferença de pressão entre as extremidades do trocador de calor no escoamento externo aos 
tubos: comparação entre resultados numéricos e experimentais 

É interessame observar que a utilização de fitas helicoidais longas - configuração FH-1 00 -produz 
um aumento substancial das perdas de pressão dentro do aparelho, relativamente às configurações FH-
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000 e FH-075 . Conclui-se daf que, do IX)nlll de vista puramente hidráulico, a presença de fitas 
helicoidais nas regiões de entrada e de saída da carcaça podem comprometer seriamente o desempenho 
do trocador de calor. Por outro lado, o compm1amento hidráuüco dos aparelhos representados pelas 
conligurdçõcs FH-075 e FH-000 são b~taJJie próximos, revelando que. num trocador munido de fitas 
heücoidais. a maior parte das perdas de carga se dá na~ regiões de entrada e safda, onde as velocidades 
apresentam forte componente perpendicular ao feixe de tubos. Assim, recomenda-se que o uso de fitas 
heücoida.is fique, na medida do possível, restrito apenas à zona central do ap;1relho. onde o escoamento 
é predominantemente longitudinal. 

A boa qualidade do modelo numérico fica ainda mais evidente medim1le a comparação entre as 
informações qualitativas da Fig. 6. 

A visualizat;ão deste escoamento em laboratório - Fig. 6(a) - foi realizada utnwés da injeção de 
corante Liquido na emrada do protótipo. Imagens sucessivas do escoamento foram, então, captadas em 
pelicula fotográfica, por intermédio de duas câmaras motorizadas comandada~ s imultaneamente, 
posicionadas frente às regiões de entrada e de saída do trocador. Na região central deste protótipo. a 
visualização do escoan1ento e, sobretudo, o registro das imagens geradas. mostraram-se bastm1te 
difíceis de serem executados. devido à presença das fitas helicoidais confeccionadas em material 
metálico. 

A simulação numérica desta experiência, cujos resultados aparecem na Fig. 6(b), foi executada após 
a obtenção do campo permanente de velocidades, tendo-se em vista o regime de convecção forçada que 
caracteriza a operação deste tipo de equipamento. Nestas condições, uma equação adicional de 
transporte para um escalar passivo - no ca.~o a concentração - foi resolvida em regime transiente. O 
procedimento é razoavelmente simples, podendo ser descrito da maneira como segue. Inicialmente. uma 
condição de concentração homogênea (C = O) é imposta a todo o donúnio de cálculo. A partir do 
instante inicial r. = O, uma nova condição de concentração é introduzida continuamente na entrada do 
aparelho (C = 1 ), enquanto todas as outras condições permanecem inalteradas. Resulta, dai, uma frente 
de concentração transportada pelo escoamento, cuja evolução pode ser acompanhada ao longo do 
tempo. 

Ames do infcio da presente experiência numérica, testes preüminares foi"Jm realizados com o 
objetivo de se determinar as melhores condições para simular o deslocamento da frente de corante 
líquido. Dentre outras coisas. avaliou-se o problema da difusão numérica introduzida nos resultados por 
diferentes esquemas convectivos. A de imagem seqüencial da Fig. 6(b) foi obtida utilizando-se o 
esquema Qr1ick - descentrado a montante de terceira ordem - que propiciou resultados nitidamente 
melhores que os obtidos através do esquema UpWind- descentrado a montante de primeira ordem. 

Para finali zar a presente fase de validação do modelo. é importante acrescentar que comparações 
análogas foram eferuadas para as configurações FH-000 e FH-1 00, revelando, da mesma forma, ótima 
concordânci!1 entre dados numéricos c experimentais. 

Uma das mais importantes fmalidadcs da simulação de trocadores de calor consiste na avaliação da 
eficiência de~tes aparelhos. quando submetidos a alterações em seus parâmetros ffsicos, geométricos ou 
de funcionamento. Os resultados apresentados a seguir, além de servirem para ilustrar este tipo de 
aplicação, permitem avaliar o desempenho dos aparelhos equipados de fita.~ helicoidais, relativamente 
àqueles dotado~ de chicanas segmentadas. 

Várias definições têm s ido formuladas para quantificar o rendimento de trocadores de calor. 
Nenhuma delas. entretanto. mostra-se suficientemente completa e abrangente para ser utilizada como 
um cri tério universal de desempenho, aceito por todos os setores que fabricam ou operam equipamentos 
desta natureza. 

Um índice de desempenho particularmente utili1.ado para avaliar a eficiência dos mecanismos de 
troca de calor. do ponto de vista do fluido externo aos 1ubos. é dado pela relação: 

(8) 

Para o caso de um aparelho operando em contra-corrente, nas condições de temperatura explicitadas na 
Tabela 2. a Eq. (8) pode ser rescrita na forma: 

To.s - To,F. f, T = _ ___;, _ _ ...:.__ 
Tt. E - 1o.E 

(9) 
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Fig. 6 Evolução temporal de uma frente de corante líquido lnjetada uniformemente na entrada do trocador de 
calor - configuração FH-075, U = 0,09 mia: compantção entre resultados num6rlcoa e experimentais 
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Fisicamente, esta expressão relaciona a potência efetivamente absorvida pelo fluido no interior da 
carcaça, com aquela que poderia ser transferida, caso a superfície de troca fosse infinita. 

Por este critério exclusivamente térmico, o trocador de cb.icanas clássicas apresenta nítida vantagem 
sobre todos os modelos que utilizam fitas helicoidais, como mostram os resultados da Tabela 3. 
Entretanto, em muitas circunstâncias, este índice parece impróprio para exprimir as características de 
desempenho de um dado aparelho. 

Tabela 3 Eficiência térmica dos trocadores de calor analisados, em função da 
velocidade média do escoamento na entrada do aparelho: 
resultados numéricos. 

Velocidade na Entrada -:F::-H:--o-=-o::-o:----:E:::fi.=.ci:.::ê":nc::.:ia=-.:.T~é:.:.rm"'i~ca::.:·::=e"-, _..(•.:.:Y•:...l __ --:-C:-H--0-0_
6

_ 
U, [m/siJ FH-075 FH-100 

0,09 56.0 60.9 65.4 85,8 
0,4 35,3 40,3 41,8 55,8 
07 279 31,7 327 42,4 

Condiçõe,~ de simulação especificadas na Tabela 2. 

Com efeito, um índice de desempenho adequadamente definido deve refletir a habilidade de uma 
máquina ou equipamento de realizar tarefas para as quais foi projetado. Assim sendo, considerando-se 
que um trocador térmico deva maximizar a taxa de transferência de calor com o menor consumo de 
energia externa possível, outros critérios explícitos de eficiência podem ser estabelecidos a partir das 
relações: 

E~ 
T7J=-­

Ep 

onde: 

Eq, = 4J FH-000 

h 
e"=----­

hFH-ooo 

(lO) 

(li) 

(12) 

(13) 

(14) 

Nestas três últimas expressões - que também podem ser encaradas como fndices de desempenho 
térmico ou hidráulico - o denominador representa os valores da potência térmica (<P). do coeficiente 
méd.io de transferência de calor externo aos tubos (h) e da queda de pressão através do aparelho (Li.P), 
respectivamente, obtidos para a configuração FH-000, que serve de base para a comparação apresentada 
na seqüência do trabalho. 

A Tabela 4 mostra que, embora a configuração CH-006 seja mais eficiente do ponto de vista 
ténnico - e. e e, mais elevados para uma mesma condição de operação -, a perfom1ance 
termobidráulica dos trocadores de calor munidos de titas helicoidais -11 1 e 112 - são significativamente 
melhores, graças à reduzida queda de pressão que caracteriza o funcionamento deste tipo de aparelho. 

Os resultados da simulação que deram origem a estes índices de desempenho mostram que, para 
uma mesma queda de pressão ou uma mesma potência de bombeamento, as configurações FH-000. FH-
075 e FH-1 00 são capazes de transferir calor numa proporção substaJlcialmeJlte maior que a 
configuração CH-006. 
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rinalmente, cabe salientar que a tendência destes resultados encontra-se em perfeita sintonia com os 
estudt>:o. reali1.ado:-. por Mansur et ai., ( 1994). onde os dados de desempenho de um trocador de calor 
mumdo de tiW!> helicoidais - obt.Jdo.s experimentalmente - são comparados com aqueles apresentados 
por aparelhos gcorneoicamente equivalentes. equipados com diferentes quantidades e configurações de 
chicanas segmentadas. Neste t11timo caso. os resultados foram gerados através de um programa de 
dimensionamento de trocadores do tipo cru.co-tubos - Cetuc& -, desenvolvido e comercializado pelo 
Croupemem pour la Recherche sur les Echangeurs Thermiques - GRETh. França. Esta constatação 
reafirma a validade do programa de simulução apresentado no âmbito deste artigo, qualificando-o como 
instrumento de pesquisa e desenvolvimento de troçadores de calor multitubularcs. 

Tabela 4 Eflcllinclas térmica, hidráulica e termohldráullca dos trocadores de calor analisados, em função da 
velocidade média do escoamento na entrada do aparelho: resultados numéricos. 

Velocidade na Indicas de Eficiência 
Configuração Entrada 

u. [mls] e. q, Ep '1 'lt 
0,09 1,09 1,16 1,66 0.66 0,70 

FH.Q75 0.4 1.14 1,25 1.33 0,86 0,93 
0,7 1 14 1.25 1,31 o 87 0,95 

0.09 1,17 1,33 2.84 0,41 0,47 
FH·100 0.4 1.18 1.33 2,60 0,46 0,51 

0.7 1,17 132 2.60 045 051 
0.09 1,53 2.73 8,98 0.17 0,30 

CH·006 0.4 1,58 2.45 9,40 0, 17 0,26 
07 1 52 2 29 9,64 o 16 024 

Condiçôc~ de simulação especificadas na Tabela 2. 

Conclusão 
Programas de simulação têm sido exaustivamente utilizados nos meios científicos e industriais. para 

estudar o funcionamento de trocadores de calor e outros tipos de equipamentos térmicos. Esta forma de 
abordagem permite o acesso rápido a variáveis de funcionamento do aparelho, cuja determinação 
cxperimentul se mostra, na maioria das vezes. difícil, onerosa ou até mesmo imp<Jssfvel de ser realizada. 
Por outro lado, durante a elaboração de um modelo, hipóteses simplificativus !>ão formuladas, a fim de 
que uma situação física complexa possa ser descrita mate.mati<;amente. Além clisso. os métodos 
numéricos empregados na solução desse~ modelos embutem. via de regra, várias aproximações. Em 
vista disso. a util ização criteriosa de um progru.ma de simulação para fins industriais pressupõe a 
validação prévia do modelo físico e do programa wmputacional, antes que informações incorretas ou 
inconsistentes possam ser empregada-; inadvertidamente. Os procedimentos experimentais se 
apresentam, neste contexto, como os inMrumenws mais confiáveis para a qualificação de resultados 
numéricos. O presente artigo coloca os métodos numérico e experimental como ferramentas de análise 
complementares. mostrando que este acoplamento pode contribuir de maneira efetiva para o 
aprimoramento tecnológico dos trocadores de calor. 

Do ponto de vista técnico, as princ1pais conclusões extraidas deste rrabalho podem ser resumidas da 
maneira como segue: (a) Embora não permita a obtenção de detalhes finos do escoamento. a descrição 
do feixe tUbular por um modelo do tipo meio poroso equivalente se mostrou absolutamente adequada 
para simular o funcionamento térmico e hidráulico de trocadores de calor multitubulares; 
(b) Resultados numéricos envolvendo a propagação de uma frente de corante através do aparelho são. 
evidentemente, muito mais fáceis de serem nhtidos que experimentalmente. Investigações desta 
natureza servem para detectar eventmús w nas de má distribuição do flu xo, onde o fluido penetra com 
dificuldade. A partir destas informuções, possíveis soluções para o problema podem ser proposta.~ e 
restadas numericamente. posto que o programa já se encontra devidamente validado parn este tipo de 
aplicação: (c) O uso de fitas heliçoidais deve ser evitado nas regiões de entrada c de saída do aparelho, 
onde o escoamento é predominantemente perpendicular ao fe ixe de mhos. A:-. infonnações obtidas 
numérica e experimentalmente mostram que, para uma mesma vazão, a wnfiguraçào FH- 100 apresenta 
uma queda de pressão significativamente maior que a configuração FH-075, :.em o correspondente 
aumento dos parâmetros que detenninam a eficiência térmica do aparelho: (d) O conjunto dos 
resultado~ apresentados demonstra claramente as potencialidades dn.s trocadores de calor equipados de 
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fitas helicoidais, sobrenldo quando parâmetros hidráulicos são inclufdos na dclinição dos índices 
utilizados para avaliar sua perfonnance. 
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Abstract 
Nfura/ CtllllJIUIOIIóll represetu.s one of lhe fostes/ li'OIIiÍIIg oreas in urtijicial inu>lligl'llrt' Cmuidering tluJttlfe major 
limit uf tht' rhumalhydroulic dt!.'iig11 of PWR type nuclear reactors cunsists in 1/rt lk'l'Urrence of rrilical lleat jiiiX 
!Cl/FJ. rn the presenl work. ir is dt'veluped an amfictalneural netfor rhe prediaion of occurrt'nce of CHF, uriliz.inK 
expfYIIII<'ntOI .úua obtamed ín rod bundlt warer jlows fur /Ju. nel rraini11g. Applicarwn ü performtd for rife range of 
thr upaarional pnromner,{ nf reactor JNAP -11, being developed by CTMISP. Ir waJ ubsen'Pd that tlle standard 
deviation of tht' final results. given by tht ntt for the rotin berween e.rperimenlal and tht'ureticul resulrsfor ti~ CHP, 
is lower than llwse given by lhe EPRJ and EPRI_frfUD currelations. coupled to thc COBRA -IV code. and thattht 
m ·emgtt presei/IS a ~·et-y small deviationfromthe expectcd unity valuc. 
Ke:;words: Critica/ Heal Flux. Neural Neu, f>WR Nuclear Reactor. 

Resumo 
Compuração nt<urunal repreunta uma da.ç tíreaç dl' crescimento mais rápido das tfrnicas di! inú!lígên.cia arrificial. 
Considerando-u que o principal limite do pr<ifttcl f('rmohidráulico de reatorf!s do ripo PWR comislt' nu ocorrência 
de fluxo rrfJJco de calor rFCC). no presente Jraballw. l deum·olvülo uma rC'dl' neurmwl artificial para a simulaçikJ 
de acarrinâa de FCC. utili::_attdc>-se dadns expenmentois obtidos em escoomentol de águo em /tixes de varetas poro 
o tremomt'IIIO da rt'dt'. Aplicação I /fita ()(Jrrl a jai.XIJ dt' parâmetros opcraClOnOlS caractt'rfsticus du reatar JNAP-
11. snuJn desem•ol~tdo pelo CTM/SP. Obsen.•u11-~t f/111' o dtSI'ta padrão dos resultados jillals. fornecidos pt'Úl rede 
fJttm a rn:ão t<lllre os ~a/arn e.rperimenrats e teóricos du FCC. l menor do Qlll' aqutle.f dadns pelas correlações 
EPRI e EPRI_MOD. ocoplados an pmgmma COBRA-IV, c que a mldia apresenw um des1•io ptqueno do valor 
unitário esperado. 
Palavras-cltave: Fluxn Critico di' Calor, Redes Nt'urais. Reatar PWR. 

Introdução 
No momento. a maior prioridade do Programa Nuclear Brasile iro. sendo desenvolvido pelo 

CTWSP · Centro Tecnológico da Marinha em São Paulo. do Ministério da Marinha, consiste no 
desenvolvimento de um reator nuclear, com um núcleo de pequeno porte. do tipo PWR (Pressurized 
Water Rcactors}. para propulsão naval. AJém deste reator, denonúnado INAP- 11 , a usina nuclear 
ANGRA-I. projetada pela Westinghouse e em operação. e a usina nuclear ANGRA-fi, desenvolvida 
pela KWU c cm fase avançada de construção. po!>suem reatores do tipo PWR. Desta forma. pode-se 
observar que reatores do tipo PWR representam a opção brasileira para a geração núcleo-e tétrica. 

O principal limite termohidrúulico de projeto de reatorcs do tipo P\VR (Pressurizcd Warer Reactors) 
consiste na ocorrência de fluxo crítit:o de calor (FCC). usualmente conhecido como DNB (Deparrure 
from Nucleate Boiling). cuja verificação. para efeito de projeto, é efetuada arravé:- do DNBR (Departurc 
from Nucleate Boiling Rario). o qual consiste na razão entre o fluxo crftico de calor. calculado nas 
condições locais do refrigerante, uti liz<mdo-sc uma correlação empírica de prujeto, e o fluxo de calor 
operacional lot:ul. A Margem de Projeto é estabelecida pela Mínima Ru7.à(.) de DNB (MDNBR), a qual é 
fortemente dependente da correlação de projeto adotada. 

Durante a operação normal. a margem de projeto estabelecida deve ser continuamente monitorada 
t:om o objetivo de proteger o reator conl!a a ocorrência de DNB. de acordo com a especificação do 
projeto. 

As correlaçõe.s empíricas são usualmcnle eslllbelecidas com base cm dados experimentais. obtidos 
em seçõe.~ de testes que procuram simular as condições geométricas e operacionais dos elementos 
combustíveis. Na literatura. pode-se enconl!ar um grande número de correlações empíricas. sendo que 
as principais corre lações que tem sido adotadas pelos projelistas são a W-3 (Tong, 1967) e a correlação 
EPRI (Reddy e Fighetti. 1983). sendo esta última adotada na forma inicialmente concebida ou com a 
modificação sugerida por Pei et ai.( 1986), aqui chamada de EPRI_MOD. A utiüzação destas 
Manuscrfpl received: Oecember 1996. Technical Editor: Angela Ourfvio Nieckele 
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correlações exige o preciso conhecimento d~ condições térmicas e hidráulicas locais do refrigerante, 
nas condições operacionais do elemento combustfvel. Considerando-se que o DNBR é uma função de 
inúmeras variáveis referentes a parâmetrol> geométricos e operacionais da usina, a obtenção das 
condições locais do refrigerante é. usualmeme. feita através de programas computacionais de projeto 
que utilizam a técnica conhecida como "análise de subcanais". Entre os programas adotados se 
encontn1m os programas da linha COBRA (Rowe, 1971; Stewart et al, I 977), os quais tem sido 
adotados de forma generalizada, e os da linha THINC (Chelemer et ai. 1967), de propriedade da 
Westinghouse. 

A complexidade dos programas computacionais mencionados tem impedido o monitoramento on­
line do DNBR. Desta forma, o procedimento usualmente implementado é do úpo o!f-line e consiste no 
cálculo a priori dos limites de segurança do DNBR, utilizando-se os programas computacionais de 
projeto, sob a hipótese de V'driadas condições operacionais, e, ftnalmente. determinando as curvas de 
protcção da usina. em função de mensuráveis variáveis de processo. para implementação no sistema de 
operação da usina. Devido às grandes incertezas associadas com o inter-relacionamento dos diversos 
parâmetros operacionais da usina. as curvas de proteção são usualmente estabelecida~ com um elevado 
grau de conservadorismo. 

A grande preocupação com a opemção segura. porém eficiente, das usinas nucleares, tem levado os 
pesquisadores à procura de meios de se monitorar. de forma on-line. o parâmetro DNBR, para que o 
operador possa. a cada instante. conhecer a margem de segurança da usina. 

Para um procedimento de verificação m1-line da margem de DNB, uma das alternativas 
consideradas seria de se dotar o operador da usina de programas computacionais simplificados que 
calculassem o DNBR em tempo real. Este método, no entanto, incorporaria às incertezas do cálculo 
usual da margem de DNB todas as incertezas do programa computacional simplificado. Obvian1e.nte, 
esta t6.:nic.:a exigiria a operação da usina com margens de segurança extrem<unente conservadoras. 

Uma outra alternativa para este procedimento on-line pode ser a utilização da técnica de redes 
neurais aplicada à determinação do DNBR. Kim e Lee ( 1993) analisaram esta pus~ibilidnde utilizando 
dados teóricos fornecidos por uma correlação empírica, acoplada ao programa COBRA-IV. para o 
treinamento de urna rede para a execução desta função. Embora promissor. este método adiciona às 
incertezas da detenninação do DNBR, utiljzando a técnica detalhada de análise de subcanais e da 
determinação de FCC com uma correlação empírica. todas as incertezas do treinamento de uma rede 
neural utiliz.ando um número limitado de ca~us rodados com o programa COBRA-TV. 

O treinamento de uma rede neural. utili~do-se dados experimentais de FCC dirctamente. pode 
eliminar parte das incertezas associadas com a téc.:nic.:a de Kim e Lee. 

Redes Neurais 

Uma rede neural artificial (RNA) é composta por elementos que executam funções análogas aos 
neurôrúos biológic:(IS. Uma RNA tem a capacidade de aprender comple)(as relações através de um 
treinan1cnto executado com um conjunto de dados experimentais composto de entrddas e saídas. Além 
disto. trata-se de tarefa simples atualizar-se o desempenho da rede através de novos dados experimentais 
que se tornem disponfveis. Como as redes neurai~ não requerem conhecimento preciso sobre o 
fenômeno ffsico. elas tem sido utilizada~ cm muitos campos da engenharia, tais como identificação de 
padrões. controle, estimativa de parâmetros. etc. Existe uma vasta gama de literatura sobre tais assuntos. 
Entre os trabalhos mais relevantes, na área de controle, pode-se mencionar o trabalho de Bhat e 
McAvoy (1990). Recentemente. a técnica de RNA foi utili7.ada por Moon et ai.. (1996) para analisar as 
tendênc.:ias paramétricas do tluxo crítico de calor no escoamento em tubos redondos e verticais. 

A Figura I apresenta um exemplo de uma úpica rede neural artific.:ial para análise de FCC. A rede 
consiste de processadores neuronais ou neurónios, representados por cfrculos . e a informação é 
canalizada através das interconexões ou s implesmente conexões entre eles. Os quadrados são neurônios 
que simplesmente armazenam as entradas para a rede. 

I 
Cada ncurônio possui uma memória local que transforma as entradas do neurõnio em uma saída. 

Este processamento é chamado de função de transferência do neurônio. Tipicamente, os neurônios 
executam duas funções principais. A primeira representa a somatória. de forma ponderada, de sua' 
entradas. ou seja: 

N 

S j =L w,,1x; 

i= / 

( l) 
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onde w,, representa o peso da entrada x; no neurônio j. 

z = FCCnet 

camada de 81\Ída 

cemada escondida 

e~meda de entrada 

Fig. 1 Rede neural artificial tlplca para análise de DNBR 

A segw1da função consiste na transformação do resultado da somatória através de uma função cuja 
saida estará normalizada entre O e I e que seja diferencial em função da entrada. Usualmente. adota-se a 
chamada função sigmoidal, F(s), isto é: 

F( S )= l 
-S · l+e J 

Estas funções de um processador neuronal são apresentadas na Fig. 2. 

1 
y ~ ---

j 1+e'8 i 

somatório funçio sigmoidal 

Fig. 2 Funções de um processador neuronal 

A função sigmoidal é apresentada na Fig. 3. 

0.8 
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s 
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Fig. 3 Função de transferência de um processador neuronal 

(2) 

O treinamento (ou aprendizado) da rede neural consiste na determinução dos coeficientes w,,,, com 
base em pares entrada-salda de dados experimentais. O método mais importante adotado para este 
treinamento consiste no método de retro-propagação (back propagation). Neste método, o treinamento 
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é efelUado através de suce.~sivas pequenas mudanças nos coeficientes. Considere que estejam 
disponíveis M pares entrdd<l·saída para treinamento da rede e. de forma geral, considere o desvio 
quadrático. E. entre a safda da rede, z,.. e o valor experimental. t.. desejado. para uma dada entrada para 
a rede. Para uma rede com K parâmetros de safda, este desvio será dado por: 

(3) 

O objetívo do treinamento consiste na minimi7..ação de E com respeito aos pesos das conexões da rede. 
Para cada par cnti'ada-saídu yuc é apresentado para a rede. os pesos são alterados de acordo com a 
expressão: 

com 

,1 (m) dE 
W;,j oc- dw(m) 

1,) 

(4) 

(5) 

As correções dos pesos. apresentadas na Eq. (5). são fornecidas pelas seguintes expressões 
usualmente adotada. .. : 
a. conexões entre camada intermediária e de saída: 

A ( m) _ TJF ( S )( ( m) _ t( m)) ( 111) 
uwj,k - k '4 k Yj (6) 

b. conexões entre camada de entrada e camada intermediária: 

(7) 

Nesws expressões, F'(SJ representa a derivada da função sigmoidal em f11nção de S e l'\ é um 
parâmetro de convergência a ser ajustado convenientemente. 

Este método também é conhecido como método de descida de gradiente (gradíent descent). 
Tendo em vista a importância do fenômeno de ocorrência de fluxo crftico de calor. experimentos de 

simulação, sob condições bem controladas, são freqüentemente realizados em circuitos 
termohidráulicos. O Heat Tran~fer Research Facility (HTRF), da Universidade de Columbia, operando 
desde 1951. obteve reconhecimento mundial nesta área de estudos e e.xperimemos. 

Baseado nos dados de fluxo crítico de calor, obtidos ao longo de mais de 20 anos pelo HTRF, o 
Electric Power Researcb lnstitute (EPRI) realizou um rrabalho de compilação envolvendo I 1077 pontos 
experimentais, medidos em cerca de 235 seções de testes, simulando elementos combustíveis 
característicos de reatares nucleares refrigerados a água leve. a água pesada e a metal líquido (Fighetti e 

I Reddy, 19ll2a.b). Considerando-se os interesses do Programa Nuclear Brasileiro, foi feita uma seleção 
dos dados experimentais e desenvolvido um Banco de Dados experimentais de fluxo crftico de calor em 
geometrias e condições operacionais típicas de reatares do tipo PWR (Carnji lescov, l994a,b). Este 
Banco de Dados consiste de 10790 pontos experimentais obtidos em 210 seções de testes. A utilização 
destes dados experimentais, pam o treinamento de redes neurais, teve irúcio com o trabalho de Valente 
( 1996). A principal limitação dessa rede preliminar consiste na dificuldade de sua implantação no 
processo de operação de uma usina nuclear devido à utilização do tipo de seção de testes como variável 
de entrada da rede. Além disw. foram abordados casos onde os experimentos apresentavam apenas 
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varetas com aquecimento uniforme e ausência de vareUIS frias. No presente trabalho. as variáveis de 
entrada foram redefinidas com o objetivo de possuírem maior generalidade. podendo ser utilizadas. de 
forma imediata. em reatores. 

Arquitetura da Rede Neural 

A arquitetura da rede neurul adotada consiste de três camadas de neurônios. conforme apresentado 
na Fig. I. 

No estabelecimento dos parâmetros de entrada. a maior preocupação consistiu na detinição de 
parâmetros que tivessem as ~eguintes características principais: 

• aplicação imediata para um reator real: 

• parâmetros operacionais fornecidos pela instrumentação do reator. 

Os parll.metros de entrada foram divididos em cinco grupos: 

• parâmetros geométricos diretos: 

• parâmetros de redistribuição do escoamento: 

• parâmetros de distribuição de potência: 

• parâmetros de presença de varetas frias: e 

• parâmetros operacionais. 

Parâmetros Geométricos Dlretos 

Os parâmetros geométricos diretos considerados são: 

• ADHROD Diâmetro das varetas aquecidas 

• APITCH Passo do arranjo 

• AZTOT Comprimento aquecido 

Parâmetros de Redistribuição do Escoamento 

A Figura 4 apresenta uma típica seção de testes utilizada em ensaios para medida de fluxo critico de 
calor. 

000 
00 
00 
00 

Interno 

Canal 
lateral 

Fig. 4 Seçio transversal esquemática de uma seçlo de testes 

A presença de diferentes tipos de subcanais na seção de testes irá produzir diferentes fluxos de 
massa em cada um deles. provocando uma redistribuição do escoamento na seção de testes. Esta 
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redistribuição é função das áreas de escoamento disponíveis para cada tipo de subcanal. dos perímetros 
molhados e da~ grades que seguram as vuretas. 

Desta fonna, os fatores associados à redistribuição do escoamento são: 
• BETA r ração de área ocupada pelos subcanais internos 

• GAMA Fração de perímetro molhado dos subcanais internos 

• Al,AMBDA Fator de grade 

Estes fatores são dados por: 

L ( Area _ dos_ subcanais_internos) 
P=~~--------------~ 

Area _ tnlal_ dn _escoamento 

L( Per1metro _molhado _dos_subcanais_ itlll'mos) 
r=~-----------------------------PI'rimetro _molhado _ total 

onde: 

N, = número de grades 
n = localização axial da grade "n'' 
L = comprimento aquecido das vareta~ 
Cr.n= coeficiente da grade "o" 

Parâmetros de distribuição de potência 

(8) 

(9) 

(lO) 

Estes parâmetros foram divididos em dois subgrupos envolvendo as distribuições radial c axial de 
potência das varetas. 

Parâmetros de distribuição radia l de potência 

A existc!m:ia de picos radiais de potência tende a favorecer a ocorrência de tluxo crítico de calor em 
suas proximidadel>. Desta fonna. foram considerados os seguintes parâmetros de entrada: 

• AFRAD Fator radial de potência da vareta onde ocorre tluxo crítico de calor 

• AS IGRAD Desvio padrão da distribuição radial de potência da seção de testes 

• XFRMAX(i) Parâmetro binário que indica a localização do pico do fator radial de potência, 
cujos valores são dados na Tabela I. 

Tabela 1 Locallzaçiio da ocorrência do pico radial de potência 

Localização do pico radial l c: 1 2 3 

Aquecimento radial uniforme o o 
Pico radial em subcanal interno o o 
Pico radial em subcanal lateral o o 
Pico radial em subcanal de canto o o o 

Parâmetros de distribuição axial de potência 

A distribuição axial de potência é caracteri1.ada por dois parâmetros: 

4 

o 
o 
o 
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• AFZMA.X Valor máximo do fator axial de potência das varetas 

• AOFFSET Fator de desequilíbrio axial da potência da vareta 

Dun101e a operação de um reator nuclear. o fator de desequilíbrio axial de potência. usualmente 
chamado de .. uxial uffser . I. é fornecido por dois detetores de fluxo de neutrons, localizados fora do 
núcleo do reator. que, devido às suas localizações, fornecem <Ps e cp, . que são medidas aproximadas da 
potênci:~ gerada nas partes superior e inferior do núcleo. respectivamente. 

Por definição. 

1 = 1Ps- ~P! 
IPs +~r 

(li) 

As estimativas dos fluxos foram tomadas na forma: 

1 li. ~~ =-, (L - :.)q"lz)dz 
L• o 

(12) 

e 

I l'-~ s = 2 : q" ( z)dz 
L O 

( 13) 

Nestas equações, L representa o comprimento aquecido da vareta e q"(z) é o nux.o de calor locaL 
Estes valores podem ser facilmente obtidos das leituras dos detetore.~ reais. 

Parâmetros de Presença de Varetas Frias 

A presença de varetas fria.~ é caracterizada pelos parJmetros: 

• AFNCROD Razão entre o número de varetas frias pelo número total de varetas 

• AFCHR Razão entre o diâmetro das vareta.s frias pelo diâmetro das varetas quentes 

Parâmetros Operacionais 

Os parâmetros operacionais são: 

• APEXIT Pressão na saíc.la da seção de testes 

• AHlN Temperatura da água na entrada da seção de testes 

• AGJN Fluxo médio de massa do escoamento na seção de teste.~ 

Normalização dos Parâmetros 

Usualmente. recomenda-se que os parâmeLros de entrada da rede c os valores esperados de saída 
sejam normalizados entre O e I. Tendo em vista a utilização da função sigmoidal, mostrada na Fig. 3, 
obscrva·se que 1<11 função apresenta um comportamento aproximadamente linear entre os valores 0, 1 e 
0,9. Desta forma. todos os parâmetros da rede foram nom1alizados denLro desta faixa. através de 
interpolação linear. Para o parâmetro genérico, x,. seu valor nom1alizado será dado por: 

( 
0.9-0.1 } 

x,.nnrm = U.I+ x, -).,.min) 
x,max - X;JNIII 

( 14) 

onde x,_ ex,_ representam os valores máximo e mfnimo entre todos os valores de x. considerados para 
o u-einamcnto da rede. 

Os valores extremos dos parâmetros da rede. utilizados nesta normalização. são apresentados na 
Tabela 2. 
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Tabela 2 Valores extremos doa parãmetros da rede. 

Parâmetro Mfnlmo Máximo 

ADHROD 8.81 mm 14,30 mm 

APfTCH 12.60 mm 18,75 mm 

AZTOT 75cm 420cm 

BETA 0,0 1,0 

GAMA 0,0 1,0 

ALAMBDA 0.726 10,005 

AFRAD 1,0 1,8 

ASIGRAD 0,0 1,0 

XFRMAX(í), i,.1 ,4 0,0 1,0 

AFZMAX 1,0 2,0 

AOFFSET ·0,20 0,20 

AFNCROD 0.0 0,5 

AFCHR 0.0 2,0 

APEXIT 1,3 MPa 17,0MPa 

AHIN 150 •c 342 •c 

AGIN 34 Kg/s/m2 950 Kg/s/m2 

FCC,., (safda da rede) 0.0 315 w/cm2 

Conforme observado. tendo em vista o número de parâmetros de eniJ1lda da rede. a camada de 
entrada será composta por 19 neurônios. A camada de saída possuj apenas um neurônio fornecendo. 
como saída, o fluxo crítico de calor. o qual é comparado com o valor experimental, correspondente a 
cada conjunto de entrada. O número de neurônios da camada inlermediária (usualmente, chamada de 
camada escondjda) foi determinado como sendo igual a 4 , através de experimentos numéricos, visando 
uma melhor capacidade de aprendizado da rede. Usualmente, recomenda-se que o nórnero total de 
conexões da rede não supere 10% do número de pares entrada-saída a ser utili1.ado no treinamento da 
rede. 

Resultados 
A Tabela 3 apresenta a faixa de valores de parâmetros geométricos c operacionais considerados no 

presente trabalho. 

Tabela 3 Faixas de parâmetros geométricos e operacionais 

Parâmetros Mlnlmo Máximo 

Diâmetro da vareta. mm 8,81 14,30 

Passo entre as varetas, mm 12.60 18,75 

Pressão, MPa 1,3 17,0 

Fluxo de massa. Kgfs/m2 34 950 

Temperatura de entrada, •c 150 342 

Para a análise e treinamento da rede neural desenvolvida, através do Banco de Dados desenvolvido. I foram locali7.adas 626 corridas experimentais, distribuídas conforme mostrado na Tabela 4. 

Caso 

a 
b 

c 

Tabela 4 Casos seleclonados para an,llse 

npode caso 

Aquecimento uniforme. sem varetas Irias 

Aquecimento uniforme, com varetas Irias 

Aquecimento não uniforme. sem varetas frias 

Número de corridas 

546 

65 

15 
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Este conjunto de corridas foi dividido aleatoriamente em dois grupos, com o primeiro grupo. 
contendo 506 corridas, utilizado para o treinamento da rede neural c o segundo, composto pelas 
restantes 120 corridas, utilizado para o teste final da rede. 

Os coeficientes da rede são apresentadO!~ na Tabela 5. 

Tabela 5 Coeficientes da rede neural 
a. Coeficientes entre a camada de entrada e a camada lntermedh\rla, wy 

Entrada i/] 2 3 4 

AOHROD ·1,3988 ·0.4303 2,0846 ·1,5130 

APITCH 2 -6,641 1 ·1.9139 ·2.9145 ·1.1169 

AZTOT 3 4.5041 7,7797 2,1445 ·2,8020 

BETA 4 5,8729 ·5.7556 ·5.7185 ·1 ,6110 

GAMA 5 3,6896 ·1,0928 1.4003 1,4631 

ALAM BOA 6 0,8000 -0,6628 1,6211 2.4947 

AFRAD 7 -1.1719 1,6309 ·3.1056 0.9849 

ASIGRAD 8 0,4397 ·4.8281 ·6.2105 ·1.3618 

XFRMAX(1) 9 0,9635 ·1,2601 ·1,1593 -2,49 11 

XFRMAX(2) 10 3,4728 -0.8580 ·0,6977 ·0,8390 

XFRMAX(3) 11 1,6828 ·0,1162 -0,6815 -1,9903 

XFRMAX(4) 12 t ,8191 ·0, 1989 -0.8414 ·1.9677 

AFZMAX 13 7.8471 ·3.1518 6,2064 ·6,9979 

AOFFSET 14 ·1.4214 ·2.7879 ·2.3316 7,0655 

AFNCROD 15 1,2802 0,1607 -0,3511 -0.4352 

AFCHR 16 ·3.5807 ·1.6618 ·0.4478 ·2,0756 

APEXIT 17 2 ,2412 3,7997 2,3t21 3,2161 

AHIN 18 2 ,3153 4,8150 ·1.1734 1,0111 

AG lN 19 ·5,9049 ·3,3919 3,8606 20,9258 

b. Coeficientes entre a camada Intermediária e a camada de salda, w1.1< 

k/i 2 3 4 

·6,9094 ·1,6078 5.4433 7,2267 

A Figura 5 apresenta o valor do DNBR em função do número das corridas de teste. Pode-se 
observar que os valores obtidos ficam muito próximos da unidade, com algumas corridas apresentando 
resultados discrepantes, os quais podem ser atribuidos a imprecisões experimentai~ e que. certamente, 
poderiam ter sido descartados atravé~ da aplicaÇào do critério de Chauvenet. 
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Fig. 5 Comparaçilo de resultados para o grupo de corridas de teste 
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As Figuras 6 (a.b.c) apresentam comparações entre os valores experimentais e aqueles fornecidos 
pela rede neural, para os três tipos de casos mencionados. 
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Fig. 6 Comparação entre dados teóricos e experimentais 
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Dest.as figuras, pode-se observar que a dispersão dos dados experimentais em relação aos valores 
fornecidos pela rede neural é bastante reduzida. No caso de aquecimento não unifonne, observa-se que 
alguns pomos são discrepantes em relação ao valor esperado. Este fato pode ser atribuído a dois fatores 
principais: primeiro. há um reduzido número de pontos experimentais para o treinamento da re.de, 
obtidos em apenas 3 seções de testes; e. segundo. há uma razoável incerteza na localização de 
ocorrência experimental do tlux.o crítico de calor. acarretando incerteza no valor do fluxo crítico 
milizado para o treinamento da rede. Apesar disto. os resultados podem ser considerados satisfatórios. 

A Tabela 6 apresenta uma comparação entre os valores médios e desvios-padrão da razão entre os 
fluxos crfticos e}(perimentais e os valores teóricos fornecidos pelas correlações EPRI, EPRJ_MOD, 
utilizando o programa COBRA-IV (Carajilescov, J 996), e a presente rede neural , paru os diversos casos 
analisados. 

Tabela 6 Comparação entre os resultados fornecidos por correlações e a rede neural 

Caso Modelo 1.1 o 0111 

EPAI 1,131 0.149 0,132 

a EPAI_MOD 1,005 0.153 0.152 

Rede Neural 0.998 0,074 0,075 

EPAI 1,370 0,195 0,142 

b EPRI_MOD 1.283 0.203 0.158 

Rede Neural 0.987 0,073 0,074 

EPAI 1.160 0,160 0.138 

c EPAI_MOD 1,062 0,228 0.215 

Rede Neural 1,090 0,225 0.207 

Todos EPAI 1,157 0,171 0,148 

os EPRI_MOD 1,036 0,182 0,176 

casos Rede Neural 0,999 0.082 0,082 

Desta tabela. pode-se observar que a média da relação entre os valores experimentais e os valores 
teóricos do lluxo crítico de calor. dado pela rede neural. se encontra mui~ próximo da unidade do que 
aqueles fornecidos pelas correlações analisadas. Além disto. os desvins-padrão são sensivelmente 
menores. em todos os casos considerados. 

Conclusões 
O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma rede neural artificial para a simulação de 

fluxo crítico de calor em escoamentos ao longo de feixes de varetas. com objetivo de expansão para 
aplicação no projeto terrnobidráulico de reatores nucleares do tipo PWR e, em particular, para o reator 
fNAP-11. sendo desenvolvido pelo CTMJS P. 

Diversas observações importantes foram feitas atruvés deste estudo: 

• Redes neurais representam uma ferramenta muito útil para a predição e análise de fluxo crítico 
de calor. O espalhamento observado entre os dudos e;r;perimentais e o valores fornecidos pela 
rede é sensivelmente menor do que aquele fornecido pelas correlações EPRI e EPRI_MOD. 
Além disto, o valor médio do DNBR f~>mecido pela rede neural se encontra bastante próximo da 
unidade, enquanto a correlação EPRI. para esta faixa específica de parâmetros, subestima o 
valor dos !luxos criticos de calor. 

• Comparando-se o presente trabalho com a análise efetuada por Valente ( 1996). pode-se 
observar que a ut ilização de parâmetros de entrada. baseados nos fenômenos ffsieos que 
eventualmente possam ocorrer no escoamento em feixes de varetas. toma possível obter-se 
resultados de qualidade com a utilização de um número significativamente menor de entradas. 

• A utili1.ação de um número menor de entradas, assim como um número menor de neurônios na 
camada intenuediária, faz com que o treinamento da rede neuntl seja sensivelmente mais rápido. 
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Abstract 
This paper presems a díscussion related to certailll(l!ometrically nonlinear fnmiUlations often found in the literature 
for comhilwd j7extuP tmd rorsinn of thin-walled open prismatic bars, ptJinting 0111 some inconsütencies that arise 
from the character of thf' approximarions tmd imrotlucing the required changes in arder to obtctin a formulotion on a 
more consisrt'nt basís. 
Keywords: Thin-Walll'd Bars, Combint'd Fle.mrl' and Torsion, GeomeTric Nonlinl'arity. 

Resumo 
Aprf',ft>llfa-.•e neste rrabalho uma discussão enw•l••t>ndu ct>rlas formuúu;ões frtqiif'llfl'llumte utiliwdas no esrudo da 
jii'.W·Wr('tio com IIÕO·Iim~aruúuie genm!trica l!m hnstl!if pri:rmáticu:r dt> paredt'~ dt'lf(adas com uçãn aberta, 
apontando-se Ín('(msisléncias de ordem df' grandf'ZU nas aproximaçõts consideradas e introduzindo-si! as 
uwdificaçrie.t nuessárias <} obtenção dt> ltnKI fumwltl\'iitJ de caráter mais consi.çtm/1!. 
PaÚJvras-Ciurve: Ha.stt>S dt> Paredes Delgadas, Fluo· Torção. Não-Lint>aritúldt Gtomhrica. 

Introdução 
A instiruição de formu lações geometricamente não-lineares para a análise do comportamento de 

hastes de paredes delgadas com seção aberta sob tlexo-torção tem sido objeto de pesquisa por diversos 
autores. Muitos deles, tais como Vlasstw ( 1962), Rachid (1975), Mori (1978) e Gjelsvik (1981), 
interc~sados na obtenção de carga crítica em problemas de flambagcm por nexo-torção, levam em conta 
a não-linearidade geométrica apem~ no estabelecimento das condições de equilíbrio. Entret.anto, 
quando se deseja proceder a uma análise não-linear completa. é imprescindfvel introduzir a não­
linearidade não só nas condições de equilíbrio como também nas relações deformação-deslocamento. 
Desta forma. no estudo da instabilidade clásúca. além da carga crítica, poder-se-á detecr.ar pelo menos o 
infcio de caminhos pó:.-crfticos. 

Propostas de formulações para tal modalidade de análise não-linear também são encontradas na 
literatura. Diversos trabalhos, com enf0<1ue predominantemente numérico. apresentam matriz de rigidez 
que permite anál ise não-linear geométrica. Dentre eles. podem-se citar os de Yang e M e Guire ( 1986) e 
Conci ( 1988), sendo este úlúmo mais abrangente do que o primeiro, pois leva em conta ainda a não­
linearidade física. Outros trabalhos, embora também tenham por objctivo a análise numérica. 
apresentam inicialmente uma formulação analftica para obtenção de equações diferenciais de flexo­
torção cm h~tcs de paredes delgadas com seçào aberta. Em tal caso enquadram-se os de Rajasekaran 
( 1977) e Attard ( 1986). 

As formulações apresentada~ nos quatro úlúmos trabalhos citados foram desenvolvidas, mediante a 
milização do Princfpio dos Trabalhos Virtuais ou do Princípio da Energia Potencial Total Estacionária, 
para análise estática do comportamento não-linear das hastes prismáticas de paredes delgadas com 
seçào aberta ~~b flexo-torção. No entanto, tem-se observado, por ve7.e~. no desenvolvimento desses 
tipos de formulação, certas inconsistências de ordem de grandeza nas aproximações realizadas. 't. o que 
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acontece. por exemplo, com o trnbalho de Rajasekaran ( 1977). Com efeito, apesar de serem nele 
empregadas relações defonnação-deslocarneoto da Teoria Não-Linear da Elasticidade, é adotado, 
entretanto, o mesmo campo de deslocamentos da teoria de Vlassov para a análise linear. Na verdade, ao 
serem mantidas as mesmas hipóteses bá.~icas da teoria linear, surgem, consistentemente com o uso das 
relações deformação-deslocamento da Teoria Não-Linear, termos não-lineares no cumpo de 
deslocamentos, cuja não inclusão implica que deixem de ser considerados. na expressão resultante para 
a componente de deformação t. , alguns termos não-lineares da mesma ordem de grandeza de outros 
nela presentes. acarretando. portanto. uma aproximação de caráter inconsistente - circunstância esta 
inclusive salientada por Auard ( I 986). Outro aspecto que merece destaque é o fato de a fonuulação de 
Rajasek.aran, por envolver somente deslocamentos de pontos situados na superfície média da ha:.te, não 
permitir uma unificação natural das teorias de Vlassov e de Saint-Venant. 

Essas observações serão comprovadas através de uma comparação entre as formu lações 
apresentadas por Rajasekaran ( 1977) e pelos autores (esta última aqui desenvolvida na forma de uma 
versão modificada do trabalho de Polillo. 1991). A fim de facilitar tal comparação, utilizar-se-á, no 
desenvolvimento da formulação de Rajasekaran , a mesma notação e convenção de sinais adotadas cm 
Polillo ( 1991 ). Tais informações podem, alternativamente. ser obtidas também no conjunto de artigos 
anteriores dos autores listados nas referências. 

Em apêndice apresentam-se os referenciais utilizados e os dados geométricos inerentes à seçào 
transversal da barra. Definem-:;e ainda re lações enrre coordenadas. propriedades da seção e outras 
grandezas necessárias para melhor acompanhamento do texto. 

Comparação entre as Formulações Apresentadas por Rajasekaran 
(1977) e pelos Autores 

As formulações que serão comparada~ foram desenvolvidas mediante a aplicação do Princípio dos 
Trabalhos Virtuais. De acordo com este princfpio, tem-se a igualdade entre o trabalho virtual externo e 
o trahalho virtual interno. ou seja: 

sw =ow . . . (I) 

Considerando que as relações deformação-deslocamento efetivamentc utilizada~ rta formulação do 
problema em estudo envolvem sornente as componentes de deformação t.

1 
e ·y xs. pode-se escrever 

para o trabalho virtual interno: 

óW, = fv (o ,&:, + •,. õr.,)dV. (2) 

com V simbolizando o volume da barra e oe x P oy . .:s representando variações nas componentes de 
deformação t. x e y xs . 

Campo de Deslocamentos e Relações Deformação-Deslocamento na Fonnulação de 
Rajasekaran (1977) 

Em seu trabalho. Rajasekaran parte das relações deformação-deslocamento gerais da Elasticidade 
Não-Linear, expressas em termos das derivadas dos deslocamentos. ou seja (ver. por exemplo, 
Novozhilov, 1961 ): 

(3a) 

r~-· = -- + -- +- + - +-- --dux (] dU~) du< (/ du,) Ôll11 ()u, 
éJ.~ dx Jx éJs Jx i*> 

(3b) 
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sendo ur. u
11

, u s as componentes do deslocamento de um ponto genérico da barra segundo as direções 
x. n e s . Desprezando au. 1 dr em presença da unidade e desconsiderando a variação dos 
deslocamentos ao longo da espessura. chega-se então às seguintes expressões utilizadas pelo referido 
autor: 

(4a) 

Jii au ( au) au au Y.xs = Y..rs = _ ._t + _.< I+ _s + -'-' - 11
-

ds Jx ds Jx Js' 
(4b) 

onde '' " " encimando uma letra indica o valor. na superfície média. da grandeza por ela denotada. 
Observe-se que foi mantida na Eq. (4b) a derivada dÍl$ I ds em presença da unidade. Entretanto, tal 

derivada, em razão da expressão adotada para íis (ver a Eq. (5c) onde, de acordo com a figura 
apresentada no Apêndice, a e r11 são constantes ao longo de cada trecho na seçiio), resulta efetivamente 
nula. 

O campo de deslocamentos adotado por Rajasekaran é o mesmo da teoria de Vlassov para a análise 
linear: 

u .. u - v ' A y - w ' A z - 1/1' (J) (5a) 

un v cus a+ w sen a - 4Jrs (5b) 

u, = - v sen a+ W COSa+ 1/1 rn' (Se) 

onde u • v , w e 1/1 representam respectivamente a translação da linha média da seção na direção x , as 
componentes nas d.iieções y e z do deslocamento do centro de cisalhamento da seção e o ângulo de 
torção da seção. Cabe ressaltar que as expressões (5b, c), como se observará adiante, agora não mais 
atendem rigorosamente à hipótese, adotada na teoria linear, de que a projeção do contour sobre seu 
plano original não se altera durante a deformação. Analogamente, a expres~ão (5a) de ux não mais 
satisfaz a hipótese de Vlassov de distorção r xs nula na superfície média \Y xr = VJ. Tal componente de 
deslocamento provém. na verdade. da equação: 

au 
_ ._f + 
ds 

dUS = 0 
dx ' 

(6) 

que somente na análise linear representaria, de fato, a condição de nulidade da distorção y xs na 
superfície mé<Ha. O não atendimento preciso pelo referido autor na sua formulação às duas hipóteses 
acima citadas, embora afirme nelas basear-se. acarreta, como se verá mais adiante, a ausência, na 
expressão de c x , de termos da mesma ordem de grandeza de outros nela presentes. 

Levando as igualdades (5) nas Eqs. (4). e considerando as relações (A-2) e (A-3) do Apêndice, Ex 

e y xs a~sumem o aspecto: 

u' v" .Y - w" i. - 1/1" (t) + 

(7a) 
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r ~.v = rx.v ~(v' cos a+ w' sena- q>'r,,). (7b) 

com ~e {definidos por (A-I). Verifica-se. assim. nu expressão (7b). que Yxs resulta não nula. Com 
relação a essa mesma expressão, é importante ainda salientar que a não previsão de variação do campo 
de deslocamemos na espessura impede o surgimento natural da parcela 2 </)' 11 • correspondente à torção 
de Saint-YenanL Já no caso da componente ex , pode ser. de fato. desconsiderada sua variação na 
espessura. 

Campo de Deslocamentos e Relações Defor mação-Deslocamento Consistentes com a 
Manutenção das Hipóteses Básicas da Teoria Linear 

Passa-se a examinar. a seguir, a questão do campo de deslocamentos e das relações deformação­
deslocamento compativelmente com a manmeoção das mesmas hipóteses bá~ica~ da teoria linear 
(distorção r :a nula na superffcie média e indeformabilidade da projeção do cuntour) e focalizando o 
problema no âmbito da chamada teoria de rotações moderadas. Nesta abordagem procura-se não só 
atender efetivamcntc às hipóteses básicas como também unificar de uma maneira natural as teorias de 
Vlassov e de Saint-Veoant. 

No âmbito de rotações moderadas (ou seja, pequenas componentes de deformação e pequenos 
ângulos de rotação dos segmentos elementares, sendo estes ângulos. no entanto, considemvelmente 
maiores do que aquelas componentes), as relações deformação-deslocamento da Teoria Não-Linear da 
Elasticidade paru as componentes e.t e r t!'-' ficam assim expressa!> em termos das derivadas dos 
deslocamentos (ver. por exemplo. Garcia t! V•llaça, 1995): 

(8a) 

dll~ Ju.< i)ttn dun 
Yu = -- + -- + -- -- · 

ds ax dx ds 
(8b) 

Considerando-se a hipótese de Kirchhoff da Teoria das Placas, segundo a qual linhas retas normais 
à superfície média antes da deformação permanecem retas. indeforrnadas, e normais à superfície média 
após a deformação, o campo de deslocamentos da haste pode ser escrito na forma: 

i11~, 
u.< = ux- 11 -ax (9a) 

(9b) 

(9c) 

Substituindo as expressões (9) nas Eqs. (8) e desprez.ando, como é usual, a variação de e .t na 
espessura da parede, obtém-st! então: 

_. _ aüx /[(()íj")2 (i)ti1 )

2
] e-E:---+---+-

~ - ~ ax 2 ax ax ( IOa) 

r .... (IOb) 
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Como já foi frisado anteriormente, ao sen:m adotadas as expressões (5b, c) par.t IIS componentes de 
deslocamento ü,. e Ü1 , não mais se observa o utendimento preciso à hipótese de que a projeção do 
conrour sobre o seu plano original permanece inalterada com a deformação; as expressões efetivameme 
compatíveis com tal movimento de corpo rfgido. no âmbito da teoria de rotações moderadas, escrevem­
se: 

(I la) 

~2 
u s = - v sen a + w cos a - Z r, + ~ r, . ( llb) 

as quais são obtidas das expressões gerais 

íi, = ,. tos a + w sen a - (sen q>) r, - (I - cos t/J) r11 (12a) 

u,, - v sen a + w cus a - ( 1 - c·os tfJ) rs + ( sen tfJ) r,, ( 12b) 

412 
mediante as aproximações sen t/J ;: 1/) • 1 - cos ~ = (note-se que para obtenção das expressões 

2 
(5). da teoria linear. faz-se I - cos t/J = O). 

A expressão de ü x. por sua vez. será institufda visando ao real atendimento à hipótese de Vlassov 
.de que y xs = O. Para n =O, a Eq. ( IOb} fornece a expressão de y x.r; igualando esta última a zero, 
vem então: 

o ( 13} 

donde 

( 14) 

Suh~Lituindo na equação acima as expressões dadas em (li) para ú,. e Ü 1 e, werentemente com o nível 
de aproximações envolvendo as relações defonnação-deslocamento na teoria de rotações moderadas, 
retendo apenas os termos lineares e quadráticos em u. ,., 11'. ~e suas derivada<~, tem-se: 

ou 

(}ü 
_ ._c = v' .qm a- w' cosa+ ip</J' 1'

1
- ip' r, + 

ds 

+ (v' cos a + w' s~n a - t/J' r,)~ 

dú __ .c 

iJ.I· 
(v' + 41 w') sen a - ( w' - rp v') cos a - rf>' rn . 

( 15) 

( 16) 
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Integrando. então. em relação a s. obtém-se Úx na forma: 

( 17) 

onde 

(18a) 

By = w' - ~v', ( 18b) 

forma essa diferente. portanto, da apresemada na Eq. (5a). 
Tendo em vista a~ expressões de U:r, un e u

5
, datlus nas Eqs. ( 17) c (lia, b) respectivamente, e 

também as relações {A-2) e (A-3), a expressão ( IOa) para a componente de deformação f.x se escreve: 

~.r = 11
1 

- e; y - 8~ z - ~~~ (I) + 

( 19) 

ou, futalmente. com base nas expressões ( I H). 

, ( " , Ao, Âo ") • ( " Ex = U - v + IV 'I' + 'I' w y - w - v' 

(20) 

retendo-se mais uma vez apenas os termos lineares c quadráticos nos deslocamentos incógnitos e suas 
derivadas. 

Comparando-se as Eqs. (7a) e (20). observa-se, como conseqüêndu do correto atendimento à~ 
hipóteses básicas, o surgimento de termos na segunda equação que não estão presentes na primeira, não 
obstame serem. para efeito de desenvolvimento da fonnulação, da mesma ordem de grandeza de outros 
termos não-lineares presentes em ambas, e que não deveriam, portanto, ser ignorados. Mesmo que nas 
aplicações práticas alguns desses tennos venham eventualmente a revelar-se de pequena monta em 
comparação aos demais, não há argumento que pennita a priori desprezá-los. Desta forma. percebe-se 
uma inconsistência de ordem de grandeza nas aproximações realizadas no desenvolvimento da 
formulação de Rajasekaran. 

Por outro lado, em virrude da Eq. (13). a relação (10b) assume agora a forma: 

r x.r = 

IA substituição. nesta relação, da expre~são de Ún, dada na Eq. (lia), condu7. a 

Y.n = 2 ~~ n ' 

(21) 

(22) 

con~tatando-se, assim, além do preciso atendimento à hipótese de r xs = o . o fato de que a parcela de 
distorção a.~~uciada à torção de Saint-Venant é gerada esponl3lleamente. Somente com a previsão de 
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variação linear de ux f us na espessura. como mostram as Eqs. (9a, c), é possível unificar de uma 
maneira natural as teorias de Vlassov e Saint· Venant. 

Equações Diferenciais Não-Lineares para a Flexo-Torção e Condições de Contorno 

Retome-se. agora, ao campo de deslocamentos adorado por Rajasekaran. o qual acarreta r X:J não 
nula (ver a expressão (7b)). Coerentemente com isto. tem-se. então, a seguinte expressão para o 
trabalho virtual interno: 

(23) 

Após substituição na igualdade acima das relações (7), posterior integração sobre a área da seção e 
uso da nomenclatura apresentada nas Eqs. (A-5) para as integrais de tensões normais e de cisalhamento 
sobre a área da seção. é possível escrever a expressão do trabalho virtual interno na forma: 

8\-V; =I: (Nóu' - M , ôv" + M y ów"- B~" + v'Nóv' + 

+ w' N 611/ + 4>' K &p' + 1/J' M 'I ôv' + v' M" &p' + 

+ 4>' Mç 01-v' + w' Mç &p'- v' V~ &p- 4> V1_ ov' + 

(24) 

Cabe salientar que a parcela na expressão (23) envl)Jvendo T x.s ~ c5Y xs ger.t. na igualdade (24). os 
termos contendo as integrais VY.V< e R de tensões de cisalharneoto sobre a área da seção. O 
aparecimento destas grandezas leva à necessidade de se utilizarem, no desenvolvimento da formulação, 
relações entre tais integrais e intebrr<~.is de tensões normais, que só podem ser extraídas mediante 
considerações de equilíbrio. fazendo assim com que o procedimento empregado se afaste da sua forma 
padrão. que gera espontaneamente c de fonna implfcita tais condições de equilíbrio. A isto, que por si 
só já é digno de menção, acrescenta-se o fato de que a expressão efelivamente utilizada por Rajasekaran 
para óW; tem a forma seguinte: 

bW; = l ' (Nóu'- M. ôv" + M , &.v"- B&p" + v'Nov' + o • . 

+ w' N ow' + ~, K &p' + ~· MI) ôv' + v' MI) &p' + 

+ w' V>' &p + ~ Vv &.1•'- T(/ 1 ~')dx. (25) 

onde se observa a au~ncia dos termos relativos à grandeza R que estão presentes na Eq. (24), 
abandonados pelo referido autor sero qualquer justificativa explfcita. De outra pane. fica também 
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comprovado o fato de que. em virtude de o autor não considerar a variação de ux e ·us (e 
conseqüentemenle de r X.<) na espessura, o te rmo envolvendo o torsor de Saint-Yenant (- r I J ~·) não 
surge na expressão do trabalho virtual interno de fomut natural. · 

Para o trabalho virtual externo. Rajasekaran utiliza a seguinte expressão: 

rr . 
8W,. = Jo { qx 8u + q .r Cv + q ~ Cw) dr + 

+ [~ 8u + F, Ov + F., ôw - M. &p - M - ov' + M v ów' - 8 &/!'](. (26) 
• ' ., 4 • o 

onde qx . q,. e q .. reprcsenlam o carregamento de domfníu e 11 barra superior é utilizada para identificar 

a.~ solicitações prescritas em x "' O e x = .e . 
Efetuando na expressão (25) de õW; uma ou duas integrações por partes nos termos contendo 

variações de derivadas, igualando e m seguida a expressão resultante à de õWe . dada na Eq. (26), 
impondo as relações v,, - M:. v. = - M;, e consjdera.ndo que as variações &. Ov, ow, &p são 
arbitrárias no domínio. obtêm-s'e, d'e acordo éom a formulação de Rajasekaran. as seguintes equações 
diferenciais de flexo-torção, expressas em lermos das integrais de tensões: 

N'- - q_.. (27a) 

W' + (4>M,) ' ' 
+ (v' N) + ;:,. ( 1/1' N) (27b) 

(27c) 

T( 1 I - 8" - v." M y - w" 1\1 . 

, , 
Zt (v'N) + yb (w'N)-

, 
- (4>' K) - O. (27d) 

Da me.sma igualdade resultam ainda a~ condições de contamo: 

N - F.r = O ou u = u (28a) 

, 
M~+ (4>My ) + v'N+ z.e tf/N-~. o ou v v (28b) 

o ou w w (28c) 
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1'1 li - B' - 1•' M - w' M - 7 v' N + y w' N-y • ~, . (' 

- ~~ K - M • = O ou ~ = ~ ., (28d) 

M. - M z = O ou v' -· 11 (28e) 

M,. - M y O ou ~1--,~ W' (28f) 

B - 8 = O ou ~· = ~~ . (28g) 

Por outro lado, introduzindo. agora, na Eq. (23) (com õy x.r em lugar de t5Y x.s ) as relações 
deforrm1ção-deslocamento modificadas (19) e (22), obtém-se, em lugar de (24), a seguinte expressão 
para ow; : 

ÕW, s: (N êu' - M ;: 88~ + M y 88',, - 8 ~~~ + v' N ôv' + w' N ôw' + ~· K ~· + 

+ lP' M 11 Õv' + ~·' M 11 lW + ~, Mç ow' + w' Mç &p' - T' 11 &/>') d.t. (29) 

Por sua vez. a expressilo para ow, se escreve: 

A utilização do Princípio dos Trabalhos Virtuais conduz tamhém neste caso às mesmas equações 
diferenciais (27). Quanto às condições de contorno (28), sofrem alterações apenas as expres~õe~ (28e, f) 
onde aparecem, re..~pectivamente, 8 t = el e 8 y = e em lugar de v' = v' e 1"-·' = iii' . No 
entanto. deve-se ter em meme que as integrais de tensões ~ormais em (27) e (28), ao serem escritas em 
função de deslocamentos (ver Eqs. (A-5)), analogamente se apresentam com 9~ e 8~ em lugar de 
v" e w" . Nào é dema~iadt) repetir que, para obtenção de seus resultados, além de não prever o 
surgimento natural do torsor T 1 11 na formulação. Rajasekaran eliminou. sem qualquer explicação. os 
termos envolvendo a grandeza R e, ainda, teve necessidade de introduzir as relações de equilfbrio 
v,. = M ~ e V~ = - M , . . não pertinentes ao procedimento utilizado. 

~ 

Considerações Finais 

No presente trabalho. mostrou-se que o não atendimento efetivo às hipóteses básicas da teoria de 
Vlassov determina a ausência, na expre.~são resultante para a componente de deformação e x . de termos 
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não-lineares da mesma ordem de grandeza de outros nela presentes e que, para efeito de 
desenvolvimento da formulação, não deveriam, portanto, ser ignorados. 

Salientou-se ainda que, para permitir uma unificação natural das teorias de Ylassov e de Saint­
Venant. deve-se prever a variação linear das componentes de deslocamentos un c us na espessura. 
implementada mediante a introdução da hipóte.sc de Kirchhoff. Com efeito, somente desta forma será 
possível gerar espontaneamente a parcela de distorção associada à torção de Saint-Venant. 

A formulação aqui descrita observa os dois aspectos acima mencionados. Por [lJU, é oportuno deixar 
bem claro o real sentido das críticas contidas no presente trabalho. Em momento algum pretendeu-se 
afirmar que a formulação de Rajasekaran. em termos práticos, não deva ser aplicada. O que se 
argumenta é o fato de que o desenvolvimento de uma formulação deve ser feito na forma mais 
consistente possível. Ao serem desconsiderados, por quaisquer razões, termos que, por coerência com o 
uível de aproximações realizadas, em princípio não deveriam sê-lo. tomar-se-ia necessário apontar os 
motivos ou mesmo apresentar resultados que justiticassem tal procedimento. 
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' Apêndice 

Consideram-se, neste trabalho, hastes prismátic~s de paredes delgadas, com seção transversal aberta 
constituída de trechos retas longos, cada qual com espessura constante. A Figura 1 mostra uma seção 
genérica, os referenciais utilizados e outros dados geométricos inerentes à seção. É conveniente 
esclarecer que C é o centróide da seção e E. o centro de cisalhamento, cujas coordenadas segundo os 
eixos y e z são y~ e :::e respeclivamt:nle. 
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Fig. 1 Seçio transversal da h .. te c:om os sistemas de referência e outros dados geométricos 

Yeriticam-se as seguintes relações entre as coordenadas de um ponto gené rico P no contour (linha 
média da ~eção): 

. 
11 = _v - Y ~ • ç = , - z~ (A · I ) 

e 

rn = Ç se11 a + TI cos a , 's = Ç cos a - 17 sen a (A-2) 

e também 

(A-3) 

A notação (") é utilüada para identificar o valor de uma grandeza para n = O, ou seja. na Unha 
média da seção. 

Cabe ainda observar que. além desl>as coordenadas, con~idem-se uma coordenada generalizada 
asst'JCiada ao ponto P :a área setorial (1), dada por 

(A-4) 

avaliada tomando para pólo o centm de c1salhamento E da seção e para ponto sctorial inicial P
0 

wn 
centróide setorial. 

lntegrais das Tensões na Seção 

Definem-se as seguintes imegrais de tensões normais e de cisalhamento sobre a área A da seção: 
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+ E I~ tp' 2 (A-5a) 

(A-5b) 

- Elz (e~- w' tp')- El,z (e~, + v' tp') + E;z f/1' 2 

(A-Se) 

·8 ta x w dA (A-5d) 

K = ta x r2 
dA = E I e [u' + f ( v'2 + w'

2 + 2 Ze v' tp' - 2 Ye w' t!>')] -

-E Q, (8~ - w' f) - E Qy (e; + v' tp') - E <lt,, tp" + E :e </1'2 (A-Se) 

Mrr -ta.,ÇdA M.v + z.eN (A-5f) 

Mr = J axi]dA M .. -yt. N ., 
A 

(A-5g) 

(A-5h) 

v. -L rx.< sen adA (A-Si) 

(A-5j) 
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(A·5k) 

onde E e G designam, respectivamente, os módulos de elasticidade longitudinal e transversal do 
material da barrc1 e são utiliadus as seguintes propriedades geométril:as du seção transversal (com 
dA= 1 ds): 

f ·2 '. I ·2 f./zdA; I~= Az dA. = }' dA. f v• = 
A ' 

(A-6a) 

'~ L r 2 
dA o Jr = f ,-f - dso 

s 3 
lw J (J/ dA; 

A 
(t\-6b) 

Q.Y L i r 2 
dA . Q: = J}rl dA o Q(t) Lwr2

dA; (A-6c) 

(A-6d) 

Note-se que as expressões das integrais de tensões, segundo Rajasekarano seriam as aqui 
apresentadas com v• e w•, respectivamente, em lugar de e~ = v" + w' ~· + tfi w" e 
l:ly = w" - v' ~· - tp v" . 
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Abstract 
17lis work deals with a sysrem of rigid multibodics .~ubject tu ca/lision with a rigid obsrac/1!. The methodology of 
Maggt -Ktme is e.mployed to derive tire equations of molion. ln tire ins1an1 of tbt collision lhe problem is rewriuen in 
ttmL< nf impulse and percussirm in ordu to oblain a ju.mp conditinn in tlu: ••tdoc:ity. Besides the jwnp comlition, a 
co•rstit11ti1·e equation tlrat rt!Úllt'.s tht' l'eloâlies before and after tire collision is also postulated; it assum.-s that 111 lht' 
shtx:k energy i.f JWt genuated. This avoid Lhe paradox described by Keller ( 1986) in which lhe energy incrcase.< witb 
tht shnck. 8oth jump condition and ronstilurivt' equation can be wrill<'ll in form of a system nf algebmi<' eqttations 
called jump conditions and inclusion in a convex set. The diffrrential equations of motirm are solved using the 
lechnique of operal()r split and ii is compared 10 lht' nne propos.-d by Moreau ( /985). 
Kt'ywords: Collis10n. Dynamic of Rigid Multibody Systems. Maggi-Kane Method. Opera/ar Split. 

Resumo 
Neste trabalho ~sllldtt·se o problema da dinâmitYI "" um sistema de multicorpos rfgidos sujeito a colisão com um 
obstáculo r(!(ido. Emprega-se a mi'lodologia de Maggi· K(lJif' para se estabelecer as equaçlle.< do movimento. No 
instunte do choque o prohlenw é descrito em temrn.( de impulsos ,. percussões de tnr>dn a se obter uma condiçOo de 
.snlto 11a velocidade. Afim da condição de salm poslllla·se uma equação cnnstitutil'a para assegurar o caráur 
dissipativn do choque. evitando-se, de,tse modo. o paradoxo desrritn JWr Kdler ( /986). Resolvem·.te as equaçües 
difert>nciais do movimento (!mpren<mdo-se um algoritmo baseado 11u decomposiçilo de operad(1res e compara-se com 
aquele proposto por M(lreau ( 1985). 
Paiflvras-chave: Colisiio. Dinâmica da Sistenw de Mullicorpos Rfgidos, Métod<l de Muggi-Kane, Decomposição de 
Operadores. 

Introdução 
Neste tnbalho considera-se um sistema de multicorpos rfgidos, interconectados por ügações. sujeito 

a colisões com um obstáculo rfgido. Emprega-se o método de Maggi-Kane para obter as equações do 
movimento e. no instante da coüsão. transfonna-se o problema em tennl).~ de impulso e percussão. a tim 
de se obter uma condição de salto na velocidade. Neste instante. a velocidade deixa de pertencer ao 
conjunto convexo dos movimentos virtuais. Para tmz.ê-la para o convexo, deve-~e empregar, além da 
condição de salto. uma equa<rilo constitutiva que relacione as velocidades anterior e posterior ao choque 
através das condições de vínculo e de coeficiemes que traduzam o choque entre os corpos como sendo 
um fenômeno não conservativo. Portamo, deve-se incorporar nessas equações constitutivas coeficientes 
que reflitam o não crescimcmo de energia devido à propagação de onda de deformação nos corpos do 
sistema, efeitos térmicos, etc. evitando-se com isto, o chamado puradoxo da energia relatado na 
litcrarura (Keller, 1986), no quaJ a energia do sistema aumenta após a coüsão. Considera-se neste 
trabaJho a colisão entre dois corpos eomo sendo instantânea. pontual e acontecendo num ponto 
conhe.cido. E. adota-se como equação constitutiva para o choque a relação entre as velocidades 

~
stcrior e anterivr ao choque apresentada nos trabalhos de Lõtstedt ( 1982). Haug et al., ( 1986} e 
eiffcr ( 1992). Como as equações do movimento são representadas por dois sistemas de primeira 
dem, implementa-se um algoritmo baseado na decomposição de operadores e comparam-se os 

(esultados com aquele proposto por Moreau ( 19&5). 

Formulação do Problema 

Descrição do Problema 
Considera-se um sistema de multicorpos rígidos composto por duas banas rígidas. conectadas por 

r{JLulas. tendo uma das extremidades rotulada fixada num ponto fixo do espaço iuercial. e uma 
Manuscripl received: January 1996. Technlcal Editor: Agenor de Toledo Fteury 
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superfície servindo de obstáculo ao movimento do sistema, confonne a Fig. I abaixo. Denomina-se esta 
situação problema de bi-pêndulo com obstáculo. Para uma primeira abordagem da dinâmica do bi­
pêndulo com obstáculo através da mecânica de sistemas de multicorpos consideram-se as seguintes 
hipóteses simplificadoras: i) o problema é bidimensional: ii) o sistema é constituído por 2 corpos 
rígidos <.le mesmo comprimento L , massa e tensor de inércia. Na vinculação entre os corpos considera­
se uma mola torsional linear de constante k; iii) a superfície que serve de obstácu.lo é um plano 
horizontal situado a uma altura H, com H < 2L, onde 2!- é o comprimento da barra: i v) não se considera 
o atrito no conta.to com a superffcie, e v) o sistema é abandonado do repouso a partir da posição 
horizontal das barras. 

< 

; ~-'>L ----... ·· T I( te! I 
H 

Fig. 1 Problema do bl-pêndulo com obstáculo 

Equacionamento do Problema 

Uma vez descrito o problema da dinâmica do bi-pêndulo com obstáculo, através da mecânica dos 
sistemas de multicorpos rígidos, a tarefa seguinte é de empregar uma das metodologias de obtençiío de 
equaç()es do movimento para produzir as equaç(>es que simulam o modelo adotado. O método de 
Maggi-Kane como uma estratégia de gerllção de ba.~es para o e~paço dos movimentos virtuais será 
utilizado para esta finalidade. Este método permite, na versão contida no roteiro expo~to em Tavares Jr. 
e Sampaio (1993), uma vez identificado o grau de liberdade do sistema e sua~ coordenadas 
generalizadas, trabalhar com as velocidades general.izadas, sem a necessidade de se explicitar as 
equações de vínculo para uma posterior eliminação das mesmas. Seguir-se-á este atalho para evitar de 
se escrever as equações dos dois vínculos permanentes do sistema ou identificação do espaço tangente 
dos movimentos virtuais. 

Ex.istem duas versões do método de Maggi-Kane, denominadas de Método de Maggi-Kane com 
Vinculação Implícita e Método de Maggi-Kane com VincuJaçào Explfcita (fran, 199 1 ). O Método de 
Maggi-Kane com Vinculação Implícita não se utiliza dos multiplicadores de Lagrange, onde se obtém 
2n (númew de graus de liberdade do sistema) equações diferenciais ordinárias de I' ordem. Enquanto 
que na outra versão, as 2n (número de variáveis generalizadas) equações diferenciais de 1• ordem vêm 
acompanhadas por m equações de vinculação, envolvendo os multipliclldores de Lagrange. 

-- Nomenclatura 

g =constante Rz = espaço cartesiano bi- 9,<P = coordenadas 
gravitacional dimensional generalizadas 

gradT = gradiente de uma ~ = instante do choque a . .p = derivada temporal da 
função W; = velocidade generalizada coordenada generalizada 

K(6.ql) ;; conjunto convexo dos • 
movimentos virtuais W; = velocidade generalizada Â. multiplicador de Euler-

k = constante de mola à direita Lagrange 

L = comprimento da barra A percussão da força de 

M = matriz cujas entradas 
wj = velocidade generalizada vínculo 

são definidas pelos à esquerda b L 

termos de inérciais D.w = salto da velocidade 2 
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Embora o Método de Maggi-Kane possa tratar do mesmo modo. isto é, sem nmltiplicado.res de 
Lagrange, os casos holonômicos e não holonômicos. optou-se por trabalhar o método com ligações 
eltplícitas apenas na vincuJação unilateral, porque uma vez integradas estas equações no intervalo de 
choque (c, - e. r, + E) e fa7..endo-se E ~O obtém-se as cond.ições de salto na velocidade que juntamente 
com a equação constitutiva para o choque permite encontrar um sistema de equações algébricas que 
possjbilitarão encontrar a velocidade após o choque. · 

Divide-se a tarefa de equacionar o problema em quatro partes: i) Identificação dos vínculos 
unilaterais; ii) Montagem das equações de Maggi-Kane; iii) Obtenção das condições de salto na 
velocidade e de inclusão no convexo. e i v) Cálculo da energia do sistema. 

Identificação dos vínculos unilaterais. 

Seja.f a distância entre o batente horizontal, situado a uma altura H, e a extremidade livre da barra. 
De acordo com a fig um vem: 

f =H- L(cos8+cos(8+<p )) (I) 

Portanto, f ~O. Como. por hipótese. não há atrito nem aderência. tem-se que a reação do batente é 
dado por Àn, com À ~O. sendo 11 a normal ao batente horizontal. Os seguintes casos são possíveis: I) se 
f> O, então À= O (situação sem contato) e 2) sef =O. então À ~O (situação com contato). 

Como se trata de um único víncuJo, constrói-se o conjunto convexo dos movimentos virtuais 
(Tavares Jr .. 1994) pondo simplesmente, 

Kr 9.</' J = {( i:J,ip )E R2 ; f = O.i:J sen 8+ ( i:J+ip )sen( 8 + q> )~0) (2) 

Onde a segunda condjção do conjunto foi obtida da situação com contato, f = O, por ruferenciação 
da e.xpressão (I). Fisicamente. ela expressa o fato de que o sistema não pode penetrar no obstáculo. 

Montagem das Equações de Maggi-Kane 

Adota-se como coordenadas generali7.adas a~ variáveis: q, = e e qr = <p. E, define-se às velocidades 
generalizadas. através da segujnte relação: 

(3) 

Verifica-se facilmente que A é invertível e independente de e. <p e I. Observa-se que a escolha para 
(w,, w .• ) foi feita de tal modo que as velocidades generd.lizadas pao;sem a representar o módulo da 
velocidade angular de cada corpo do sistema. 

O convexo expresso nas velocidade generalizadas, adquire o segwnte aspecto: 

(4) 

~ ~pós fazer todas as marupulações e){jgidas pelo método de Maggi-Kane, chegamos às equações do 
· movm1eoto: 

(5) 

onde, À é o multiplicador de Euler-Lagrange e. 

(6) 
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Ci1 =-mg(b+ L)sen 9+ k<p+ mbLsen <p~ 

2 G1 =-mgb sen( 9 + <p )- k<p- mhLsen cp 1 

sendo b=f. 

Obtenção das condições de salto na velocidade e de Inclusão no convexo. 
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(7) 

(8) 

Seja t, o instante do choque. integra-se a Eq. (5) entre os limites t. -ê, e t,. +E, com t:: >0. Integrando­
se por partes o primeiro termo à esquerda da equação, aplicando-se o teorema do valor médio para 
integrais no segundo termo à esquerda e no da direita da equação, após a passagem do limite quando e 
tende a zero, obtém-se: 

MI qc )Llw= i\( r,. )8( q,.) (9) 

sendo 

(}0) 

(li) 

Empregando-se a equação constitutiva para o choque apresentada nos trabalhos de Lotstedt (1982). 
Haug et ai.. (1986) e Pfeiffer (1992): B'w· = -eB'w sendo que e é o coeficiente de restituição de 
Newton, chega-se ao seguinte sistema de equações algébricas: 

(12) 

chamado de condições de salto na velocidade e inclusão no çonvexo. 
Sejam C 0({0.T}j o conjunto das aplicações contínuas q: /O.T/ ~ R1 e \lar(/O.T}) o conjunto das 

aplicações u : {0. T] ·-+ R' de variação limitada (Rudin, 1976). com [0, TI um intervalo contendo o 
instante do chotjUC t,. Então o problema agora consiste em detenn.iJlaf q E C 0([0. TJ) e. w E Var(/0. T/) 
tais 4ue 

M( q )11-·=G( q. w J) 
q= A - Iw 

~~ta J= wo 
q(O) = lfo 

( 13) 

e no instanle do d10que, o 4ual é também uma incógnita do problema. deve-se ier que ft q, = q( T, )) = O e 

(14) 



120 J. of the Braz. Soe. Mechanical Sciences- Vol. 20, March 1998 

Cálculo das Energias do Sistema 

A energia total do sistema E é dado por E= K + V, + V,, sendo que 

I K=-[w1 
2 

é a energia cinética expressa nas velocidades generalizadas; 

V I k J =- ·m-
<' 2 't' 

é a energia elástica; e. 

VK =[2H -(b + L)cose +hcos(8 + <p J]mg 

é a energia potencial gravitacional. considerando-se o obstáculo como referência. 
A variação de energia cinética antes e depois do choque é dada por 

Aproximação Numérica 

Método da Decomposíção de Operadores 

(15) 

(16) 

( 17) 

(18) 

A formulação local integra o sistema de equações diferenciais ordjnárjas com conruções iniciais, 
dividindo explicitamente o intervalo de tempo antes e depois do choque (descontinuidade na 
velocidade). Realiza-se um teste para se saber se as restrições foram violadas. Em caso aftrmativo, 
aplica-se uma rotina para melhor determinar ocorrência do instante do choque. Uma vez verificado os 
requisitos para o choque, trocam-se as condições inkiais, obtidas através da equação de salto e de 
alguma equação constitutiva para o choque, e reinicia-se o processo de integração numérica. 

Então, para cada intervalo de tempo {O.r. j e {t,. Tj. pode-se aplicar o esquema de integração 
numérica baseado na de('Offipt)sição de operadores (Marchuck, 1975) do seguinte modo: 

(19) 

onde 

-["'] 1, -[·'W-1(q)G(q.w)] K -[ O ] 1/f- . • "I - • 2 - • -I 
q O n W 

(20) 

E, resolver as equações 18. e 18h seqücncialmcnte, empregando Wll método de discretização para o 
problema de evolução. No caso específico empregar-se-á esquemas implícitos, por serem 
incondicionalmente estáveis. 

Algoritmo de Solução 

Considera-se a seguinte nomenclatura: 

i) Prutição do inte.rvalo de tempo [O,Tj, isto é, 1. =O< t, < ... <L.= T. ou t, , , = 1, +h., sendo h1 o 
passo de tempo; 
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ii) Denota-se por 111 uma aprmdmação para w(tu e ct uma aproximação para q(l;): 

iii) Denota-se por M' uma apro~mação para M(q') e por O·' wna aproximação para G(c(, ~<t' '); 

i+J I 

iv) Adota-se q =q para aproximação de q(li+l); 
lr+l t, 

.,./t /_ 1<'1,; 
v) Adota-se --- paraapro~maçãode W(ri+l). 

lj ,.. , - t; 
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Com as considerações acima descreve-se o algoritmo numérico para aprox.imar o problema do bi­
pêndulo com obstáculo: 

I. Faça 1,.1 = I, + h, com h, = h = constante; 
i-+ I i 

2. Faça Mi w - w -Gí+l; 
h 

3. Resolva o sistema de equações algébricas não linear definida no item (2) para w" 1 pelo método 
de Newton-Raphson; 

4. Faça q'" = q' + hw'' ; 

5. Sef(q'"j >O ou gracf J(q'' 1)t1r' >O, então faça w' = w'" e vá para o passo 1. Sef(q''') S:O e 
grad'ftq'·')w'' 1 S O. Então. primeiro. determine a melhor aproximação pam o instante do choque, 
r,.: depois. resolva o sistema 

e. finalmente, vá para o passo I. 

Apresentação e Discussão dos Resultados 
A seguir. mosrra-se a simulação da dinâmica do bi-pênduJo. O obstáculo é retirado após o impacto. 

De modo que, nesta simulação. não está sendo monitorado um possível segundo impacto. Os dados para 
esta simulação encontram-se resumidamente no quadro abaixo: 

Tabela 1 Quadro representativo dos dados U1111zados 

G gravidade 9.81 m/s2 

L comprimento da barra 1m 

M massa da barra 1 kg 

J3 inércia da barra 1 m• 

H altura do obstáculo 1.80m 

e coei. de rest. de Newton 0 .72 

k constante da mola l .OmNlrad 

h passo no tempo 0,01 s 

lo instante inicial O.s 

ri coord. no inst. inicial .!!. rad 
2 

lP O coord. no ínst. inicial O rad 

w~ = velocidade inicial O rad/s 

w f: velocidade inicial O rad/s 
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Fig. 2 Configurações do sistema 

O gnl.fico constante da Fig. 2 representa a evolução do sistema no intervalo de tempo que vai de O a 
1,55 segundos. Observa-se a exLrenúdade da barra ultrapassando os limites do obstáculo, o qual depois 
do choque, nesta simulação, é devidamente retirado. 

o.oo 

-0.50 
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- z.oo '---~----'---~-..._ _ __.._~...._ _ _ _ _ 
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Fig. 3 Configurações do sistema até o instante do choque 

O gráfico cons tante da Fig. 3 representa a evolução do sistema no intervalo de tempo que vai de O 
ao instante de choque, 0,5557 segundos. aproximadan1ente. 
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-2.00 ·· I .50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 I .00 I .50 2.00 

Fig. 4 Conflguraçio do sistema após o choque 
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O gráfico constante da Fig. 4 representa a evolução do sistema no intervalo de tempo que vai do 
instante de choque. 0,5557 segundos aproximadamente, ao instante de tempo em que o sistema inicia 
seu movimento de retomo. 1.1767 segundos aproximadamente. 

Q.OQ 

-0.50 

- · .ao 

- l.SO 

Ag. 5 Conflg. do sistema retornando 

O gráfico constante da Fig. 5 representa a evolução do sistema no intervalo de tempo que vai do 
instante em que o sistema inicia seu movimemo de retomo, I .1767 segundos aproximadamente, até o 
instante final do período de observação. 
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1.00 

o no 

- 1.00 

- ?.00 ~-----~----~--------
0 o 0.? o. O.B 0 .!1 , .o I 2 1 • I .6 

ten>po [s) 

Fig. 6 Gráfico coord. ganer. El versus tempo 

fi ( rod) 

- 1.()(1 

-zoo 
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Q~ ~2 ~· ~6 o~ 1n ·~ , • · ~ 

le,.,po (s) 

Ag. 7 Gráfico coord. gener. q> versus tempo 
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Os gráficos constantes da" Figs. 6 e 7 representam o comportamento das coordenadas generali7.adas 
9 e q> no periodo de observação. Evidencia-se, em cada gráfico, o bico formado no instante do choque. 

w1 (rod/s) 
7.00 

~.00 

J.OO 

1.00 

-1.00 " 
-H>O "'--/l 

11 
-~.00 !) 
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tempo (s) 

Ag. 8 Gráfico veloc. angular w1 versus tempo 
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Fig. 9 Gráfico veloc. angul., w2 versus tempo 

Os gráficos constantes das Figs. 8 e 9 representam o comportamento das velocidades angulares 9 c 
q> no periodo de observação. Evidencia-se, em cada gráfico, o salto das velocidades no instante do 
choque .. 
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Ag. 10 Gráfico das energias 
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O gráfico constante da Fig. 10 representa o comportamento das enerf:_>ia~ mecamcas. potencial, 
cinéüca. elástica e total no período de observação. Nota-se a energia elástica tendo um crescimento após 
o instante do choque. o que caracteriz.a um armazenamento; seguido de um decrescimento, restituição 
da energia acumulada. 

O bi-pêndulo evolui da cnnfigura~·âo horizontal inidal até o inslante em que ocorre o choque com 
obstáculo. A panir daí a velocidade salta e o sistema continua evoluindo com novas condições iniciais 
prescritas pela equação constitutiva para o choque empregada e condição de salto na velocidade. A 
energia total do sistema de multicorpos muda de patamar. caracteri7 .. ando uma dissipação de energia 
transferida para o exterior do sistema. Observa-se finalmente pelo gráfico da energia uma dissipação 
numérica devido ao método numérico empregado e a erros de arredondamento acumulados. 

Conclusão 

No presente trabalho fonnulou-se. a dioâm.ica do bi-pêndulo com obstáculo através da metodologia 
de Maggi-Kane. O choque ocorrendo entre os corpos do sistema e o obstáculo é tratado 
constitutivamente levando-se em conta tratar-se de um fenômeno não conservativo. Uma vantagem 
observada ao se empregar a metodologia de Maggi-Kane juntamente com a decomposição de operador 
é que a decomposição pode ser feita a priori, ainda na fase de montagem da~ equações do movimento, 
levando a um desacoplamento entre velocidades generalizadas e coordenadas ge.neralizadas, pela 
decnmposir,:âo udotada. a qual fornece diretamente um esqltema tipo zig-zag (staggered scheme. Felüpa 
e Park. 19l)0) sem a necessidade de extrapolar uma das variáveis. 

Imerpreta-se a decomp<>sição acima do seguinte modo: primeiro congelando K, e resolvendo 
tit=K1(Vt) significa que a configuração estando fixada encontra-se a velocidade "v" do sistema de 
mulúcorpos no espaço dos movimentos virtuais ou espaço tangente. em seguida. fixando K, e de posse 
da velocidade já encontrada na etapa anterior. emprega-se o operador K, para evoluir no espaço das 
configurações "x = vLlr ... Observa-se que o algoritmo proposto por Moreau ( 1985) f;v. exatamente o 
oposto. Como oão se está verificando as condições técnicas da fórmula de Trotter não se espera que 
K, ,, K, = K, o K,. 
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Abstract 
Doubl~-spht'ric·c•l auMtotic bearing.1 art encnunrtrt'd ar pon af spindlt-s fur hixh precisio11 mamifacwrirrg. Tire 
gretlf ad•·amagt' of this rype of bearing '·' rt• CO/)<Jciry uf SufJportinx boi h axial 01ui radialloads. Wlren ai r i.r used as 
lhe workin11 fluid 1he .<pherical bearin11 can opl!rote 111 lrigh spud with low lreat di.uiporion. Prntntly, tire design of 
sue/r nlmpcllltiHS rl!lies on empírica/ informatian based mr ai'Oilable experim<'ntal data. ln thl' present work a finite 
volume methadology is emplo_veJ ro .wlv" rhe l<t!VIIOitls equation applied 10 an aerostatic spherical bearing. A 
lheoretical a11nly.,is i.< prc?,<f'lfTI'd which indmle.< o detailnf r:onsideration of rlre restrif'rors for thr ai r feedinfl. Suâr 
devit'eS ore 1'<'1)' importunt in providing higlt stiffne.u mui their nwdPling requires some usswnptions regarding the 
airjluw through it. Validation of thc rompliiN prc1gram was performed througlr <'Omparisons with available 
t'xperimental results. GooJ agrt'emeru prel•alltd betwun f!.tperiment and complllatiiJII. Hai1'L'I'er, due to t/t(• strong 
nonli11eariti~.1 i11 tht' gnVf•minx equutirms mrd bt'Caltst' the presencl! of .tource rem1s of very high values. for very 
sm(l/1 [(llps /let>~'t.'t.'/1 tht.' spherical surfaces /lr.u than JO Jlm) com•ergenct of the numerical program r:ould not bf' 
aclriel'ed. E.tr:ept for tlus limitation, hoth tlrewtrical modt'l cmd the numerical metlrodolng) pre.vnued hRrt' has 
prOI't!d 10 be •'t:l)' effn·ri''" 1-'rom the results it II'US obsen•ed that rhe bearing should opuare m an eccentricity ratio 
a.f h•glru <1.< f"'fSrl>lt' (dmt' to nne)for higlrt'sl Slljfness. 
Keywords: Auostoric Bearing. A ir Beari11g, Sphurral Rt'armg. 

Resumo 
O mitudcl de ··o/umt'.f .finitos é aplicado a 1mw simulação de mo11Cais dupltN!.\.féricos. As equações governantes, 
altamente ndo·lmeare.r. são discrl'fizadas e adaptad(l~ para inçorporar o itw~flame/110 dt: ar por meio de rfstrimres 
de fluxo. O moddo pmpo.\'/tl é utilizado em uma análise de capacidade de carga e rigidt•z para mancais duplo· 
esflriros com d((uentes cararterfsricas estruturai.t. Os rrsulrados teóricos possut>m bo11 ('()ncordância com os 
re.wlrados experime11tais. 
Palavras clravr: Manca/ Aurwático, Mllllt'tli c1 Ar. M11nml Esférico. 

Introdução 
Mancais aeroslálicos duplo-esféricos podem ~er cncomrados como parte integrante de cabeçotes de 

tomos de precisão. A Figura I mostra um de!>enho esquemático deste tipo de mancai, em uma 
configuração do tipo duplo-esférico conu·aposto. As semi-esferas são unidas por um e ixo, ao qual estão 
aparaJusada.~ . As posições relativas dos centros das esferas em relação aos estntores correspondentes 
podem ser variadas. 

Atualme nle, devido à carência de dados teóricos na literatura. o projeto deste tipo de mancai tem 
que ser realizado de maneira empfrica, com base em alguns dados experimentais disponíveis. A teoria 
de lubrificaç<lo tem sido preferencialmente aplicada a outros tipos de mancais. cilíndricos ou planos, por 
exemplo {ver por exemplo Rowe, 19!!9), Possivelmente isto ocorre porque tais mancais são mais 
difundidos e podem ser empregados na maior parte das aplicações prática~. 

No entanto, cm algumas situações é desejáve l que o eixo do rotor possua mais de um grau de 
liberdade ern relação ao eixo do estator, ou que o manca] seja capaz de s uportar cargas com 
componentes axiais. mantendo um movimento de rotação ~uuve e conservando uma rigidez adequada. 
Neste!\ casos é mais indicado o uso de uma geometria esférica. Desta forma. mancais esféricos 
aparecem como sub-sistemas dinâmicos em siste mas de alta tecnologia, como máquinas-ferramenta de 
prec isàu. in~lrumentos de medição por coordenadas, g iroscópios para navegação aérea e sistemas de 
posicionamento de telescópios. 

Manuscripl received: April 1996. Technlcal Editor: Agenor de Toledo Fleury 
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Fig. 1 Desenho esquemático do mancai aero•llitlco duplo-esférico 

Nomenclatura 

a coeficiente do sistema de z = coordenada que descreve de se referente ao ar na 
equações algébricas, Eq. o deslocamento axial do descarga pelo bocal no 

rotor [m). Fig. 2. filme Ruido. (24}. 
E associado a um ponto à A área (m2]. 

c folga nominal entre as Símbolos gregos drreita do ponto P na 
superlicies esféricas [m]. E = excentricidade. malha computacional, 

Fig. 8. F carga sobre o mancai, Fig. 4> =diâmetro [m). 
referente à fronteira =variável adimensional. e 4. <1> 
entre P e E, Fig. 8. h espessura do filme fluido Eq. (22). 

N associado a um ponto à em um ponto (G,cp) [m), Eq. y = expoente politrópico. 
esquerda do ponto P na (4). r "' coeficiente da equação 
malha computacional, H altura adrmensional, Eq. governante em forma 
Fig. 8. (12). adimensional, Eq. (22). 

n referente à fronteira III vazão mâsslca de ar [kg/s) q> = coordenada angular no 
entre P e N, Fig. 8. M número de Mach do ar. sistema de coordenadas p associado a um ponto P p pressão do ar no filme esféricas [m). Fig. 3. 
genérico da malha lubrificante em um ponto 1\ = velocrdade de rotação computacional, Fig. 8. (G,q>) (N/m2). adimensional do mancai. ref grandeza de referência. coordenada radial do Eq. (15). restr referente aos sistema de coordenadas ~~ = viscosidade dinâmica do restritores. esféricas (m). Fig. 3. ar(Pa.s). s assocrado a um ponto R raio da superlicie esférica n = variável adimensional, abaixo do ponto P na (m). Eq. (12). malha computacional, constante universal dos e = coordenada angular no Fig. 8. gases (Jikg/K). sistema de coordenadas s = referente à fronteira s termo-fonte da equação de esféricas [m], Fig. 3. entre P e S, Fig. 8. Reynolds. Eq. (26). p = mass3 especifica do ar v.c. referente a "volume de T temperatura do ar (kg/m ]. controle". comprimido [K]. ro = velocidade angular do w associado a um ponto v velocidade do ar [m/s). mancai (rad/s). acrma do ponto P na 

X coordenada que descreve 
malha computacronal, o deslocamento radial do fndlces Fig. 8. rotor {m]. Fig. 2. 

amb "' referente ao ar ambiente. w referente à fronteira y coordenada que descreve 
bomb = referente às condições do entre P e W, Fig. 8. 

o deslocamento radial do ar no bombeamento, no 
rotor lm], Fig. 2. compressor. 
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O ar pode ser utilizado cm aplicações nobre~. que exijam limpe?a. como a usioagem de lente~ de 
contato ou em brocas para aplicação odontológica. Adicionalmente. a opção por um gá~ <.:Omo fluido 
lubrificante permite que o rotor atinja alta." rotações com baixa geração de calor (Wunsch. 1968). Por 
outro lado. os gases têm a de~vantagcm de apresentar menor viscosidade e maior compressibilidade em 
relação aos lubrificantes lfquidos. Os mancais a gá~ são. portanto, necessariamente maiores do que or­
seus equivalentes lubrificados com líquido. 

Nos mancais aerostático~. um filme flllo de ar a alta pressão é utilizado para suportar uma carga. A 
capacidade de carga resulta da disrribuição de pressão. Basicamente, a pressão é máxima no ponto onde 
ocorre a entrada de ar sob pressão e cai gradativamcnte ao longo da folga. Em alguns casos. o rotor gira 
em alta rotaçfto. levando ao aparecimento de um efeito aerodinâmico (mancais auto-atuantes). Quando 
os doi~ efeitos se superpõcm, o mancai é dito híbrido. O efeito aerodinâmico. embora tenha sido 
inclufdo na formulação propvsta. é desconsiderado na simulação dos mancais duplo-esféricos aqui 
explorada. 

O mancai em estudo ~ pressurizado externamente porque, para a aplicação de interesse, é 
importante que um filme lubrificante seja mantido mesmo com o rotor parado. Comn o ar tem 
viscosidade baixa, as folgas entre as supertTcies dos mancais são pequenas. da ordem de 10 11m 
(Slocum. 1991 ). A rigidez do mancai está associada à forma da folga entre a.~ superfície~ nu a restrições 
ao fluxo de ar de alimentação, empregada.~ para controlar a entrada de ar na folga. Tai~ restrições. 
denoiTUnadas restritores de fluxo. constituem um artificio comumente utli.tado para aumentar a rigidez 
de mancais aerostálicos sem aumentar a pressão de bombeamento. 

A utilização de uma forma esférica para os mancais é justificada. do ponto de vista de usinagem. 
pela sua facilidade de fabricação. principalmente pela técnica de moldagem em resina, descrita por 
Oliveira ( 1994). Esta técnica permite a fabricação de duas superfícies esféricas conjugadas de boa 
qualidade com a utilização de máquinas-fen-amenta convencionais. A confecção em pares conjugados 
garante. por exemplo. que erros de forma nas ~uperffcies do estator e do rotor tão grandes como 50 % 
do valor da folga não repre\entem problema para o funcionan1ento do mam:al. Foi eliminada também a 
neces~idade de furaçâv com broca na confecção dos restritores de fluxo (Müller. 1994). 

A literarura em mancai~ e~féricos é restrita. Exemplos de trabalho~ que tratam de lubrificames 
incompres!>ívcis são Leung et ai. ( 1989) e Duarte e Ribeiro ( 1990). Mais pertinente ao presente trabalho 
são os mancais que operam com gases. Uma análise de um mancai esférico lubrificado a gás empregado 
como giroscópio é apreseutada por Sela e Blech ( 1991 ). Eles avaliam o desempenho estático do mancai. 
quando submetido a uma carga genérica e apresentam resultados para capacidade de carga. fluxo 
mássico de gás e torque secundário que atua na direçào perpendicular ao eixo do rotor. em uma certa 
faixa de excentricidades e prcs1.ões de alimentação do gás. Neste modelo. a alimentação é feita por uma 
linha locali1.ada no equador da esfera. No presente tntbalbo. não é empregada a simplificação de 
alimentação em linha e a latitude em que se localizam os restritores de alimentação é um dos 
parâmetro~ que podem ser variados, visando a uma otimização de projetv. 

O presente artigo apresenta uma análise tcórrca para um mancai duplo-esférico a gás, visando 
fornecer uma metodologia de cálculo que possibilite um projeto otimizado do mancai. São ;~presentados 
resultados teóricos de carga para diversos valores de folga nominal enlJ'e as esfera~. ao longo de uma 
ampla faixa de excentricidades. Os resultado~ teóricos são comparados com valores experimentais 
apresentados por Oliveira (1994 ). obtidos com um protótipo deste t1po de mancal, construído 
empiricamente. Como a folga do mancai real era muito pequena ( 15.4 11m). não foi possfvel obter 
re,ullados numéricos em toda a faixa medida no e,.perimento. Quando a folga é pequena demais. 
aparece um desequilíbrio excessivo entre os diversos termos das equações governantes. levando a 
instahilidadc.~ numérica~ que impossibilitaram a convergência. Nos pontos em que foi possrvel a 
obtençãn de resultados numéricos, a concordância com o experimento foi muito boa. 

Na modelagem da folga esférica, procurou-se levar em consideração as peculiaridades do processo 
de fabricação, mas algumus simplificaçõe5 sutis do ponto de vista prático estão implícitas no modelo. 
Por exemplo. os valores de folga encontrados nos mancais reais. da ordem de micrometro, podem não 
ser sulicicntcmeme maiores do que as mgosidades das supcrf(cies esférica!. (que resultum após o 
acabamento) para garantir que o valor de folga medido no experimento não seja apenas uma distância 
entre picos de rugosidade do rotor e do estator. O modelo teórico prevê wna folga com superfícies 
perfeitamente lisas e pode ficar distante Lia realidade do experimento. principalmente para folga~ 
pequena~. 

Mesmn cnm as dificuldades de modelagem decorrentes do processo de fabricação, a análise teórica 
é justificável. O modelo aqui apresentado pode fac ilmente ser adaptado u casos específicos de método 
de fabricação, a partir de uma descrição cuidadosa do aparato e:>~.perimental. Por outro lado. mesmo que 
não sCJa possível reproduzir a situação real em todos os seus detalhes. uma ferramenta teórica que 
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permita a determinação de um valor aproximado para o número ótimo de pontos de alimentação de ar, 
levando em conta a má.'>ima capacidade de carga. a máxima rigidez e o mfnimo consumo de ar. pode 
reduzir enormemente a quantidade de experimentos necessários para um bom projeto. 

Descrição do Mancai 
Em uma situação real, o manca] esférico normalmente está sujeito a <.:argas de orientação arbitrária. 

Conw con:-.eqllência. surge wn deslocamento relativo entre os centros do rotor e do estator que tem que 
ser curacteri7:ado com módulo, direção c sentido. O valor adimensiunal deste deslocamento. a 
excentricidade (f.). é representado por tn~s parâme.tros independentes <ex. ~· e ez.). medjdos em um 
sistema de coordenadas cw1esiano fixo em relaç.'io ao estator. A Figura 2 mostra o sistema de 
c.:oordenadas que descreve o deslocamento espacial de cada uma das serru-esfems. A coordenada 7.., que 
descreve o deslocarnen!O axial do rotor. corresponde a uma linha que une os centros dos dois e.~tatures 
(em uma situação de deslocamento nulo, ela e.~tá alinhada com o eixo do rotor). As coordenadas x e y 
estão localizadas em um plano no equador do estator e descrevem o deslocamento radial do rotor. 

y 

Fig. 2 Sistema da coordenadas para as excentricidades 

Sem perda de generalidade. optou-se no presente trabalho por considerar apenas os efeitos de 
carregamento axial. Carregamentos axiais envolvem uma análise mais simple:; do conjunto, pois o eixo 
do rotor permanece alinhado com o dos estalares. Além disto. os dado)) experimentais ficam mais 
confiáveis, pois com carregamento radial é necessário medir com precísã(l os de:>locameotos radjais das 
duas semi-esferas. Este problema não existe com carregamentos puramente axiais porque, para a 
determinação de um ponto experimental após um carregamento conhecido, basta medir o deslocamento 
de uma semi-esfera; o deslocamento da semi--esfera conjugada é imediatamente determinado a partir do 
afastamento inicial entre os centros da.~ semi-esferas. 

Definição da Pré-Carga 

Os dados experimentais de Oliveira ( 1994) foram obtidos com o eixo do rotor colocado na posição 
vertical. de modo a garantir deslocamento radial nulo. Em qualquer outm posir,:ão, o próprio peso do 
rotor levaria ao aparecimento de excentricidade radial. mesmo sem aplicação de carga. 

Nesta configuração, os dois mancais esféricos desempenham funções dislintas em relação à carga 
externa, imposta por meio de pesos pendurados dirctamente no rotor. De maneira semelhante ao manca! 
superior. a distribuição de pressões ao longo da folga do mancal inferior também gera uma força, em 
conseqüência de sua ação sobre a superfície esférica. Tal força. porém, atua no sentido de carregar o 
mancai superior. pois age no mesmo sentido que os pesos. Do ponto de vista prático, a carga imposta 
pelo mancai inferior não pode ser considerada uma carga útil , pois não representa um aumento no 
número de pesos externos ao conjunto. Esta carga é de-nominada de pré-carga. para diferenciá-la. em 
tennos prálicos, da carga efelivan1ente suportada pelo mancai superior. representada pelos pesos. 

O objelivo do estudo teórico, e também do estudo experimental, é obter a curva de carga axial 
suponada em função de excentricidade (curva de carga). para o conjunto. F.m :-.eguida. por um processo 
simples de deriYação. pode-se chegar à curva de rigidez, que detennina o projeto dos mancais. Cada 
ponto experimental é obtido impondo-se pesos ao conjunto e medindo a excentricidade que resulta no 
manca! superior. para uma dada pres!'ão do ar de alimentaçiio. Ao peso imposto é acrescentado o peso 
próprio do rotor, o qual aparece como uma carga para o mancai. 
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Para a análise teórica o processo é inverso: assume-se que a semi-esfera do mancal superior eslá 
desloca~a em relação ao estator de um valor conhecido de e.Jt;centricidade. Como a excentricidade é 
conhecida, a forma da folga e. portanto. do filme fluido entre as esferas. fica determinada. Calcula-se 
então a distribuição de pressõe~> que obedece as equações governantes da teoria de lubrificação para um 
fi lme lluido com a forma especificada e sujeito a um valor de pressão de alimentação estipulado. Em 
seguida. por integração. calcula·se a carga que o mancaJ superior é capaz de suportar. Como as 
dimensões do conjunto são conhecidas. a excentricidade do mancal inferior é facilmente determinada 
por considerações geométricas. Com esta excentricidade, realiza-se um cálculo idêntico ao do mancai 
superior e o valor da pré-carga é o valor de carga obtido para o mancal inferior. Para comparação com 
os resultados experimentais. o valor teórico da pré-<:arga é descontado da carga. 

Excentricidade Axial Relativa Inicial 

O afastamento entre os centros teóricos dos dois estatores que compõem um cabeçote (ver Pig. 1) 
pode ser regulado independentemente da distância que separa os centros dos rotares correspondentes. 
Este afastamento depende de regulagem por parafu~os e é constante para cada curva de carga. !-.endo. 
portanto. um parâmetro geométrico fixo. 

Para cada ponto da curva de carga versus excentricidade. o valor da excentricidade no mancaJ 
inferior depende da excentricicllide imposta ao mancai superior e do afastamento entre os centros das 
duas superfícies esféricas dos estatores. Desta forma, variando-se este afastamento pode-se variar a pré­
carga imposta pelo mancal inferior e. como conseqüência, a carga útil. Ou seja, cada valor de 
afa~tumento gera uma curva diferente. 

Na verdade, o parâmetro que é efetivumente considerado é a excentricidade relativa axial inicial. 
Assumindo-se uma situação inkiaJ imaginária em que nenhuma carga tenha sido imposta ao mancai, 
nem mesmo o peso do rotor, a excentricidade axial que resultasse em ambos os mancai~> (!-.upcrior e 
inferior) ~cria idêntica. Este seria o valor da excentricidade relativa axial inicial, a qual está 
intrinsecamente ligada ao afastanlcnto geométrico entre as esfera~: quanto maior este afastamento. 
menor o valor da excentricidade inicial c vice-versa. Este parâmetro é um conceito teórico. que na 
prática é obtido indiretamente por extrapolação da curva experimental até um ponto de carga nula. pois 
uma medição sinmltânea da~ excentricidades axiais nos mancais superior e inferior seria bastante 
trabalhosa. 

Um mancai duplo-esférico com e.Jt;centricidade relativa axial inicial negativa (ou seja, superfície 
equatorial do mancai sobressaindo-~e da superfície do estator) levará a urna curva com valores mais 
alto~ de carga útil do que outro com excentricidade inicial positiva. A razão disto é que. para cada 
mancai simples. a carga diminui com a diminuição da excentricidade. Assim. quanto menor a 
excentricidade inicial, menores (mais negativos) os valores de excentricidade assumidos pelo mancai 
inferior. menor a pré-carga a ser descamada e, portllnto, maior a carga útil do conjunto. 

Formulação do Problema 
O escoamento de um fluido no espaço entre duas esfera~ deve obedecer à equação da conservação 

da massa em coordenadas esféricas. No caso de wn mancai. a~ esferas estão muito próximas. 
possibilitando simpljficações na equação da conservação da massa que levam à equação de Reynolds. 
que é a equação governante para o problema em estudo. 

A equação de Reynolds. obtida a partir da equação da conservação da ma'\sa em coordenadas 
esféricas (Burmeister, 1983), para o sistema de coordenadas (r,e.~) mostrado na Fig. 3 pode ser escrita 
como, 

Fig. 3 Coordenadas esféricas utilizadas no problema 
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( I) 

em que o último tenno entre parêntese~ do lado direito da equação (pv ,) corresponde a uma entrada de 
massa na direção radial. na superffcie externa do mancal. que scn:irá para modelar a entrada de ar por 
restritores do problema real. A grandezu T que aparece neste termo corre~ponde à temperatura, em 
Kelvin. do ar que está sendo insuflado. O primeiro Lermo do lado direito corresponde ao efeito 
aerodinâmico que apareceria se o rotor girasse a uma velocidade angular w. Em todos os resultudos 
obtidos no presente trabalho. (J) foi considerado nulo. 

Condições de Contorno 

O domínio de solução do problema compreende um círculo fechado sobre o plano equatorial. O 
pmhlema é e~pacialmente periódico na dircção 9 e a condição de contorno associada a estu coordenada 
se resume a 

(2) 

Na direção <p o domínjo é limitado pelas duas bordas do mancai, por onde o ar é liberado após 
passar pela folga. A variável <p vru de cp1, correspondente ao diâmetro menor, até 1r12. na posição do 
diâmetro mruor. Asswue-se que o ar é liberado para a atmosfera. logo as condições para a direção cp são 

(3) 

Espessura do Filme Fluido 

Fundamentalmente, a distribuição de pressões que resultará de cada ~:álculo dependerá da pressão 
de insuflamento do ar e da fonna do filme fluido na folga entre a..~ esferas. A forma do fU me. por sua 
vez, depende de três parâmetros para ser completumente caracterizada. A partir do deslocamento do 
centro do rotor em relação ao centro do estator. descrito pela~ excenu·icidades Ex, e) e E

2
, a altura h da 

folga cm qualquer ponto (S,cp) vale 

(4) 

cm que c é a folga nollUnal, quando os centros do rotor e do estator coincidem. Como discutido 
anterionnente, no presente trabalho o intere~se recru sobre a rureção ax.ial c os valores de Ex e €y serão 
mantidos nulos. 

Restritores de Fluxo 

Quando se projeta mancrus aerostáticos. é mrus importante observar a rigidez. do que a capacidade 
de carga. Mancais com bruxa rigidez tendem a variar muüo seu ponto de funcionamento quando 
submetido!> a variações de carga: do ponto de vista de cabeçotes de máquina.~ de precisão, isto é 
altamente indesejável. Como mostra a Fig. 4, o mancai A tem uma capaddade de carga maior do que a 
do mancaJ B ao longo de toda a faixa de excentricidades apresentada: no entanto. uma mesma variação 
M imposta aos dois mancais causa uma variação de posição (L'>E) muilo menor no manca] B. Além 
disto, o mancai B, mrus rígido. pode funcionar com uma gama maior de cargas aplicadas do que o 
mancaJ A. 



132 J . ot lhe Braz. ::;oc, Mechanical Scienc:es - Vol. 20. March 1998 

A pressão do ar de insuflamento terá que ser detenninada de acordo com a carga que se pretende 
impor ao mancai. É preciso determinar uma pressão sul1cientcmeme alta para garantir um tilme 
lubrificante entre rotor e estator cm toda a faixa de cargas a que estará submetido o manca!. 
Adicionalmente, a curva de carga deverá con'Cspooder à condição de rigidez. alta. Ou seja. o pomo de 
funcionamento (E) do mancai não poderá variar exce!>~ivamente quando a carga sobre ele aplicada 
sofrer variações. Vários artifícios de fabricação podem ser empregados para que o manca! satisfaça a 
esta condição. O mais comum, c de mais simples construção. é o chamado restri tor de fluxo. O ar 
bombeado é forçado a passar por um estrangulamento antes de ser injetado no fi lme fluido , em um 
processo semelhante a um escoamento em bocais. Ao escoar pelo bocal (restritor), o ar é forçado a 
acelerar e uma queda de pressão é gerada e ntre a pressão de alimentação e a pressão no filme 
lubrificante. A vazão de ar que passa parn o filme lubrificante pode ser calculada a partir da pres~ão de 
bombeamento (conhecida e regulada no compressor) e da pressão que o jato de ar assume ao atingir o 
filme lubrificante. no ponto (9.<p} correspondente à safda do resuitor. esta última obtida da equaçfio de 
Reynolds. Eq. (I). 

Carga 

~-------A 

n 

cxcetllricidade 1:' 

Flg. 4 Capacidade de carga x rigidez para dois mancais com distintas características de rigidez 

Boffcy et ai. ( 1985) mostram que é exutamente a queda de pressão imposta pelos re.stritores que 
imprime caracterfsticas de maior rigidez ao mancai. Com cru·gas altas, por exemplo, a pressão na saída 
do bocal terá que ser alta. para que a distribuição de pressões seja adequada à carga. Forçado pela carga. 
o rotor se apro.xitn:l do estator e neste caso u valor da folga correspondente à saída dos restritores é 
baixo ou, o que é equivalente, a excentricidade assume valores altos. Se a carga diminuir, as esfera~ 
tendem a se afastar. mas. simultaneamente, a pressão na saída do restritor tende a diminuir, evitando 
que a excentricidade tenha que diminuir excessivamente para se adaptar à nova situação. Ou seja, 
quando o mancai é submetido a uma variação de carga. a pressão na saída do restritor varia. o que evi ta 
grandes variações de excenu·icidade. 

Modelagem Teórica de Cada Restritor 

Para obter a distribuição de pressões na folga entre as esferas, é necessário transfetir para a equação 
de Reynolds (Eq. I) o valor da vazão mássica que é descarregada pelo bocal. quando são conbecidHs as 
pre~sões a mon1an1e (pressão de bombeamento. no compressor, Poo.ub> e a jusante (pres!'.ão de descarga 

~~lo bocal, no 111mc tluido. pd~~c>· Deseja-se de(erminar. portanto. 

[kg/si (5) 

Assumindo tluxo isentrópico. de acordo com John 1 1984 ), esta vazão pode ser calculada como 

r+l 

· P&mub r:: [ (r -I} 2 ]2-Zy 
mrtsrr = r:;-- vY M dt.tr I+ --

2
- M tltsr Arrsrr 

V Tbttmb 

(6) 

onde Mdc.<c' o número de Mach do ar na descarga do. bocal, é dado por 
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I 
Md1·.,c=M. 

Md,.sc = 1, 

se 

se 

M<l 

M~l 

para um número de Macb de J'eferência calculado por 

M = _2_ ( Pbomb )-y- _ I 

[ 

(r-1) l 
(Y- 1) l Pt!r.r<· 
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(7) 

(8) 

O número de Mach vale no máximo I. onde a vazão de ar é máxima. A partir do momento em que o 
número de Mach chega a I, não importa mais a pre.ssão a jusante do hocal. Na situação de M~l . a 
informação sobre a variação da pressão a jusante não é mais transmitida ao escoamento no interior do 
bocal. Diz-se. então, que o nuxo "enga~ga" a partir de M= I (escoamento bloqueado). 

Área do Restritor 

Conforme discutido anteriormeme. com o intuito de conferir ao mancai a rigidez que é exigida de 
um componente de cabeçote de usinagem. é comwu forçar o ar a passar por uma redução brusca de 
seçào transversal. em seu percurso desde o compressor até o fJlme lubrificante. Ou seja, é conveniente 
que o ar enfrente alguma "restrição" ao escoar entre o compressor e o fiJme fluido. 

Para a determinação da vazão mássica de ar que atravessa o bocal, é necessário fornecer o valor da 
área desta restrição, indicada por Arem na Eq. (5). Para avaliar corretamente esta área, é necessário 
determinar onde efetivamente ocorre a restrição ao escoamento. a qual varia de acordo com as 
características construtivas de cada mancai. A Fig11ra 5 mostra duas configurações comuns e as áreas 
qu~ devem ser consideradas no cálculo da va7,ào em cada caso. 

b 
Área efetiva 
= 1t<j>2 í4 

(a) Com câmara de expansão 

h 

.Área efetiva = n<j> h . 

(b) Sem câmara de expansão 

Fig. 5 Alternativas de configurações para restrltores 

A Figura 5a corresponde ao caso em que, ao sair do canal de alimentação que o transporta desde o 
compressor até o cabeçote. o ar é subitamente forçado a entrar em um canal de diâmetro muito menor (o 
restritor). saindo em uma "antecâmara", onde ele se expande antes de começar a interagir com o filme 
fluido. Há outros tipos de construções em que o ar não tem chance de se expandir até alcançar o filme 
fluido. Neste caso. mostrado esquematicamente na Fig. 5b, assume-se que o ar chega ao mancai na 
pressão de alimentação. e que a folga do mancai. muito menor do que o diâmetro do canal de 
alimentação, desempenha o papel do restritor. 

A área ~esrr é a área da seção transversal ao escoamento do ar no ponto em que está localizada a 
restrição. Se o ar tiver oportunidade de se expandir, Are~tr corresponde à área do restTitor (m~2/4); se o 
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próprio mancai as~umir o papel de restritOr. ANt\to corresponde a uma "área de cortina" ( 1tq>h). que 
envolve a folga do mancai correspondente ao restrnor. 

A correta implementação de um modelo para o rcstritor utiüzado no pre~ente trabalho depende 
ainda da obl.ervaçàu de alguns detalhes construtivos inerentes ao processo de moldagem em resina. De 
acordo com Oliveira (1994). uma das vantagens deste processo é que os restritorcs não são obtidos por 
furação direta dn estator. Por este processo. fio de náilon e de cobre adequadamente trançados levam, 
após o processo de moldagem. ao aparecimento controlado de pequenas "falhas" (furos) elipsoidais na 
superfície csf6rica do estator. Tais 'falhas", localindus exatamente onde se de~eja as entradas de ar 
para o mancai. são alimentadas por duplas de canais idênticos, vindos diretamente da saída do 
compressor de ar. que desempenham o papel de rcstritores. como mostra esquematicamente a Fig. 6a. 
Observaçõe::. detalhadas da superfície do est<~tor do manca! empregado por Oliveira ( 1994) em seus 
experimentos indicam que estas elipses apresentnm as dimensôes médias mostradas na Fig. 6b. 

Como conseqüência desta esu·utura con~trutivu. o restritor foi modelado de acordo com os seguintes 
critérios: 

i)O ar tem espaço para se expandir antes de começar a fazer parte do lilme lubrificante, ou seja, a 
área de restrição é calculada de acordo com o modelo apresentado na Fig. Sa. e 

i1 )Cad<l entrada de ar injeta no filme nu ido uma vazão de ar equivalente uo t1ohro do valor 
deternúnado pela Eq. CS). pois o escoamento na restrição se dá, na verdade. em dois canais idênticos. 

rutor 

e.'tator 

Q D l 0,26 mm 

I• 0.70 mm •I 
(a) Construção dos restritorea (b) Saída de ar na auperffcle do estator 

Fig. 6 Estrutura doa canela de ar que alimentam o mancai 

Acoplamento entre Restritores e Filme Fluido 

O domú1jo de solução da F..q. (I) é o filme nu ido, o qual é dividido em um grande número de suh­
domínios (volumes de controle). para a integração numérica da equação diferencial. O fonnato dos 
volumes de controle. em função do ~istema de coordenadas ortogonal adotado, não coincide cm 
situação alguma com o formato dos jatos de ar (furos elipsoidais no estator. descritos anteriormente). 
Computacionalmente, isto é resolvido atribuindo-se aos volumes teóricos que se encontrarem 
exatamente na saída dos jatos {ou seja, com coordenadas (8,<p) correspondentes aos centros das elipses 
que limitam as saldas dos restriwres). uma geração mássica de ar equivalente ao 11uxo mássico por eles 
insufladt>. A Figura 7 ilustra esquematicamente este proced.imento. 

Par" fechur o problema entre filme nuido c rcstritores, é necessário fornecer o valor da vazão 
má.ssica (pvr) nestes volumes. que passam a funcionar como fontes de massa no domínjo para o 
problema governado pela F..q. (I). Para que a geração de massa implementada na equação governante 
corresponda cxmamente ao ar que está sendo insuflado, deve ser feito o seguinte ajuste: 

(9) 

em que A, .c., área do volume de controle teórico para pontos (8.<p) correspondentes aos restritores, vale 

A, .• = (R sen q>.18)( R.1q> )j 
rt'str 

( 10) 
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Voltando à Eq. (1). a substituição da Eq. (9) resulta em 

I a ( J éJp J I a l 1 dp J . 2 J ( ) "RT ( m resrr ) --,-- ph - +--- sen qJph· - =ó).lwR - ph -12)./R- dcsc --
sen • qJ (}() ()() Sen qJ dqJ dqJ ()f) Av.c. 

( 11) 

em que o último termo à direita só é diferente de zero para volumes coincidentes com entradas de ar. 

volume u~ 
controle 

e 

0 

.( 1 malha computacíonal 

' 

I ~\ 

r~stritor 

Fig. 7 Detalhe da modelagem da entrada de ar no filme fluido. 

Adimensionalização do Problema 
A Equação ( ll) pode ser adimensionalízada com o auxílio das seguintes variáveis: 

e H=h/c (12) 

Substituindo estas variáveis na Eq. (li). chega-se à equação de trabalho do presente estudo. 

( 13) 

em que S é detinido como 

I
S = - mrurrR2 j(rnref A,., c_).tws volumes coincidentes com as elltradas de ar ( 

14
) 

S =O.nosdemaisvolumes 

135 

O valor de A,, é dado pela Eq. ( 10); o parâmetro /\.. que representa a velocidade de rotação do 
mancai em termos ·~dimensiomlis é definido como 

(15) 

e é mantido nulo. A vazão mássica de referência. mref , é dada por 

(16) 
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onde 

T - T~nw 
dtsc - [ ( Y _ I} 2 ] 

I+ - 2- M dnc 

( 17) 

A expressão da vazão má.~sica nos restritores, em uma forma conveniente à implementação 
computacional. é dada por 

( 18) 

onde 

[ 
(r-!J , ]L:~ f ( y. M dr."· ) = M du~ I + - -2- M J •. ,.. (19) 

rinalmente, I< . a constante universal dos gases. é 2!:l7.06 J/kg K e a área associada à vazão 
mãs~ica dos restritores, conforme discussão anterior, é obtida de 

(20) 

Procedimento Numérico 

Para a :-.olução da Eq. (13). foi empregado o método de volumes finitos (ver por exemplo Patankar. 
1980 ou Fer,-.iger e Pene, 1996). Segundo este método, o domínio de solução (neste caso, o fil me 
fluido) é sub-dividido em porções ruscreta.s (volumes de controle). sobre as quais é feita uma integração 
da equação diferencial governante, originalmente válida apenas para volumes infinitesimais. Como. 
conseqüência desta integração. a prcssao atribuída a cada um destes sub-volumes não mais varia 
continuamente. ma:- fica representada apenas por um valor associado ao centm de cada volume. 

Este procedimento acaba transformando a solução da equação de Rcynold~ (que não possui solução 
analftica) na soluljàO de um sistema algébrico de equações. envolvendo tantas variáveis quantas forem 
as suh-divisões usadas na discreti7-nção do domínio de cálculo. De uma maneira geral. quanto maior o 
número de volumes de controle, mais precisa é a solução numérica pois mais próxima ela está da 
situação ideal de volwucs infinitesimais. A quanúdade de volumes de controle define a malha 
computacional e está limitada apenas por questões como memória e velocidade de cálculo do 
computador. · 

Os parâmetros que governam o problema estão associados a características geométricas, tai~ cumo 
dimensões, quantidade e localiLação dos restri tores. ou a aspectos físicus relativos às condiçõe~ de 
bombeamento do ar. 

O processo de integração numérica e a implernentução da malha, de forma a se adaptar aos detalhes 
constn1tivos do mancai. são de-scritos a seguir. 

Discretização da Equação Governante I A Equação ( 13). em uma forma mais adequada ao processo numérico, pode ser cscrüa como 

1 iJ ( an ) ;; ( an J ocP --- r(l- +-r- =2Asen<p-+Ssen<p 
serr <p ae ()(} d<p tp d<p ae (2 1) 

onde 
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e (22) 

Integrando a Eq. (21) de acordo com o método de volumes finitos. sobre o volume de controle 
tfpico i.lustrado na Fig. 8 (associado a um ponto P genérico da malha computacional), ohtem-se a 
seguinte equação algébrica. 

em que os coeficientes são calculados a partir de 

re. [tg(qJ 11 /2)] 
aw =--ln-'---'-
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Fig. 8 Volume de controle tfpico utilizado para dlscretlzação 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Na expressão para o tenno-fonte da equaçüo de Reynolds. S. o primeiro tcm10 à direita. representa 
o efeito aerodinâmico associado a uma rmaçào do mancai e o segundo termo representa a geração de 
massa resultante do insuflamento de ar. Comn o efeito aerodinâmico não será considerado nos casos a 
serem explorados aqui. este termo-fonte é diferente de zero s<)mente nos Vlllumes coincidentes com as 
entrada.~ de ar. onde, de acordo com a Eq. { 14 ), Sp vale 

(27) 

Detalhes Computacionais 
A solução do sistema de equações ~ obtida pela aplicação do algoritmo TDMA para a direção q> e 

do algorilmo TOMA circular para a dircção e. Este algoritmo é descrito por Patankar ( l980) e os 
detalhes serão aqui omitidos. 
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A malha computacional é gerada de fonna que a salda de cada duplo canal de alimentação coincida 
com um volume fi nito. Estes volumes têm área equivalente à área da e lipse que delimita a comunicação 
dos canais com a superfície esférica do estator. 

Com a alimenLação de ar sendo feita em pontos localizados. é dt! esperar que o campo de pressões 
apresente picos nestas regiões. Assim sendo, os volumes que compõem a malha apresentam dimensões 
variáveis. de tal forma que a maioria dos pvntos computacionais fica cvncentrada próximo às entradas 
de ar. 

A malha é construída de acordo com o caso q ue se deseja analisar. Por exemplo. valores mais altos 
de excentricidade exigem malha mais concentmda próximo aos restritores e com mais pontos do que as 
excentricidades baixas. Além disto. a malha ~e adapta à quantidade e tamanho dos restritorcs e ao 
ângulo q> correspondente à sua localização. que são considerados parâmetros em cada caso. 

No processo numérico parte-se de um campo-tentativa inicial que vai sendo modificado sucessivas 
vezes por meio de passada~ do algoritmo TDMA. até que os resfduos de toda.~ as e-quações que 
compõem o sistema de equa!fões algébricas atinjam valores aceitáveis. 

Para verificar qual o nível de convergência atingido após um certo número de iterações, e também 
para avaliar a quantidade de ar que está sendo consumida. é feito um balanço global de massa no 
domfnio. A Figma 9 mostra as vazões que participam deste balançl>. 
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Fig. 9 Balanço de massa global no domínio de solução 

Matematicamente. levando cm conta o sentido positivo dos eixos coordenados. após a convergência 
os tluxos de massa devem obedecer à seguinte equação. 

"nsrr 

tilrp 1 + L tit rr.rrr - th,r 12 = O 
I 

(28) 

em que on:str é o número de restritores e li1'P , vaz.c'ío mássica total que cruza a linha localizada em uma 
posição q> qualquer. é dada por 

m. =t( ~;~ ~}.nq>f8 (29) 

ou, em termos adimeosionais. 
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para urna temperatura média do ar que é descarregado pelos resuitores dada por 

(31) 

(32) 
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O nivel de convergência durante cada processo iterativo é verificado pela Eq. (213). Na práti<.:a. 
considerou-se que a convergência foi atingida sempre que 

(33) 

Resultados e Discussões 
Para a efetiva construção de um mancai esférico, o projeto deve especificar a folga nominal que 

deverá ser deixada entre as superfícies esféricas. Além disto. é preciso escoU1er o ponto de 
funcionamento mais favorável, procurando obter o melhor desempenho possível dentro de Linútes 
seguros. Estes dois parâmetros devem ser deternúnados em coojunto pela análise do mancai em 
diversas situações diferentes. A seguir a metodologia aprese.ntada anteriormente é aplicada a um mancai 
esférico de 50 mm de raio e 35 mm de largura, alimentado por 5 rcstritores de O, J 8 nun de diâmetro. 

As curvas de carga mostradas na Fig. lO indicam que este mancai tende a suportar uma carga maior 
em posições de excenoicidades mais altas. Na posição em que o rotor teoricamente encosta no estator 
(e= I). verifica-se a maior capacidade de carga do mancai. Para os valores de folga muito baixos 
(menores do que. 30 ~m) e para valores de excenoicidade altos, situações em que as superfícies do 
mancai estão excessivamente próximas, não foi possível obter resultado da simulação numérica, devido 
a problemas de convergência. 
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Ag. 10 Efeito do aumento de excentricidade sobre a capacidade de carga do mancai 

Para todos os valores de folga estudados, a curva de carga muda subitamente de comportamento em 
algum ponto. Ultrapassado certo limite, pequenos aumentos de excentricidade levam a aumentos 
significativos de capacidade de carga, ou seja. ocorre um aumento na rigidez do mancai. Este Limite, 
corno mostram as curvas da Pig. I I. tende a dimimuir com a diminuição da folga nominal. Mancais 
construídos com folgas grandes têm, portanto, pouca margem de variação do seu ponto de 
funcionamento. Quando a folga é grande, os pontos de maior rigidez do mancal estão muito próximos 
do ponto cm que o rotor encosta no estator (E"" I). situação em que há um alto risco de falha. A medida 
que o mancai é construfdo com folgas menores. a sua capacidade de carga aumenta, qualquer que seja o 
seu ponto de funcionamento. A Figura 12 mostra que este aumento ocorre exponencialmente com a 
diminuição da folga. Justifica-se, portanto. a construção de mancais com folgas pequenas. tanto do 
ponto de vista de capacidade de carga como de flexibilidade de funcionamento. 
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Uma vez conhecido o comportamemo de um mancai individual, é possível estudar o que acontece 
com um mancai duplo-esférico quando ele é submetido a carga. Os resultados teóricos obtidos da 
simulação de um cabeçote composto de doi~ mancais com folgas de 15.4 1-1m. submetido a uma carga 
axial, são comparados na Fig. 13a aos resultados experimentais de Oliveira (1994). Estão apresentados 
somente os pontos em que a convergência foi completa. Para os pontos apresentados a concordância é 
muito boa, principalmente considerando-se que cada ponto teórico envolve dois resultados numéricos: a 
carga no manca! superior, e a pré-carga, no manca! inferior. Ambas as curvas mostram que a capacidade 
de carga do cabeçote tende a subir com o aumento de excentricidade. Como mostra a Fig. 10, tal 
tendência está associada à forma da curva de carga: um aumento de carga significa um aumento de 
excentricidade para o caheçote superior, mas significa também uma diminujção de excentricidade, e 
portanto uma diminuição de carga (pré-carga). para o mancai inferior. A composição destes dois efeitos. 
mostrada na Fig. 13b, determina a tendência mostrada pela curva de carga do conjunto. 
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Conclusões 
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Fig. 13 Resultados para mancai duplo-esférico 

141 

Verificou-se que os resultados obtidos com a metodologia para o cálculo de capacidade de carga de 
mancai~ esféricos a gás apresentada neste trabalho são consistentes e coerentes com resultados 
experimentais. Não foi possível obter convergência nas situações em que as superffcies esféricas dos 
mancai~ estavam excessivamente próxima.<;. Nestes casos. os volumes que correspondem aos restritores 
apre:.entam um termo-fonte, S na Eq. (26). muito acentuado e seriam necessários ajustes no processo de 
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discretização para que esta informação fo.sse corretamente incorporada ao processo numérico. 
Observou-se ainda que. dentro da faixa estudada (15.4 a I 00 f..!m), a capacidade de carga tende a 
aumentar com uma diminuição da folga. Além disto. os resultados das simulações indicam que os 
maiores valores de rigidez são encontrados para valores altos de excentricidade axial (próximos de I). 
Logo, para uma dada folga, o mancai deve funcionar com a maior excentricidade axi<~l possfvel, dentro 
de um limite de segurança aceitável. 
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Freire, A. P. S., Avelino, M. R. and Santos, L. C. C., 1998, "The State of the Art in 
Turbulence Modelling ln Brazll", RBCM - J. of the Braz. Soe. Mechanical Sciences, 
Vol. 20, No. 1, pp. 1-38. 
The present work discusses at length rhe current status of rurbulent research in Braz.il . Aft.er eight introductory 
,eçlions on Lhe ~ubjet:l, where some general a:;peo:ts of the problern are presented, and a brief review of some 
sciemific and engineering approache.~ is given, Lhe paper strolls over four specific sections, analyzing aiJ work 
canied out in Brazil in lhe past rwenty fivc years on nu·bulence. Ln fact. the present compilation is restricted to the 
main events sponsorec.l by the Br.tZiliao So<:iety ofMec.:haoicaJ Sciences. The present review quotes 284 references, 
presentes 6 tables and 16 Figures. The paper contenL~ is: Paper Outline, Some lnsights, The Traditional 
Approaches. Some Basic Working Rule.s. Turbulence Models, One-Point Turbuleuce Closure Models, Some Other 
Aproache~ to Turbulence Modelling. Some Major At:hievements. A Bit of History. Statistics, A Personal View, 
GaiJery. Final Remarks, Cited BibJlography and Compiled Bibliograpby. 
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Braz. Soe. Mechanical Sciences, Vol. 20, No. 1, pp. 39-50. 
The purpose of this work is to c.:huracterize the c.liiTerent two-phase air-water horizontal tlow regimes jointly in 
time and frequcocy. Severa! tests were performed in an experimental toop wblch is capabte to produce. in a 
controllable and ~Utble way. the main horizontal tlow regimes. that is, stratified smooth, wavy and rugged, 
intcrminent. bubbly and annular. An electrical conductivity probe was spccially developed from a basic geoructry, 
composed of two parietal rings. The signals obtained with thls probe are strongly correlated lo lhe tlvw topology. 
They were lhen transcribed to the time-frequency plane lhrough the Gabor transform. The resuJts show the ability 
of the Gabor trru1sform to reveal not only general aspects conceming the configuration of the tlow. but also 
relat.ively line dctails, as the t:haracteri.stit· stru\:ture of the segregat.ion interface in strat.ilied tlow, and sub­
intcrminences related to couplings betwcen two dynamic modes in intermittent flow. Beyond the objectives of this 
wnrk. the result., suggest new studies to be performed in fu ture work. ln this context, time-frequency analysis 
~how~ up as a powerful tool. in special because of the. reccnt cstablishmem of its fu ll theoretical basis. and the 
development of fast calculus algorithrns. The conjunction of these eJemenLs will result. certai:nly. in a more 
profound knowledge of the phenomenology goveming the mechanics of two-pha~e llows. 
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Machado, H. A. and Orlande, H., R. B., 1998, "lnverse Problem for Estimating the Heat 
Flux to a Non-Newtonlan Fluid in a Parallel PI ate Channel", RBCM - J. of the Braz. 
Soe. Mechanlcal Sclences, Vol. 20, No. 1, pp. 51-61 . 
ln Lhis paper we use lhe Conjugare Gradlent Method with Adjoint Equalion in order to e~timate lhe transient waU 
heat llux to a Po-wer-Law fluid in a parallel plate channel. Simulated transient temperature measuremeots of a 
smglc tcmpcr.uure sensor are uscd in the inverse analysis. The effects on the solution of sensor position. power­
law index and random mea:;urement errors art: examined. 
Keywords: Non-Newtonian Fluid, Parallel Plate Channel. [nverse Problcm, Conjugate Gradient Melhod whith 
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Teixeira, P. R. F., Awruch, A. M. and Santos, M. A. V., 1998, "Numerlcal Simulation of 
Three Dimensional Compressible Flows Uslng Finlte Elements wlth Mixed Structured­
Unstructured Meshes", RBCM - J. of the Braz. Soe. Mechanlcal Sciences, Vol. 20, No. 
1' pp. 62-78. 
An algorithm to numerically simulate 3-0 compressible flows is presented in this work. Tbe []ow domain is 
di~cretizc.d using the fin ite elcment method (FEM) with four nodes linear tetrahedra elements employing mixed 
structured-unstructured mesbes. The govt:ming equations for non vi~cous lluids (Euler equations) and viscous 
lluids (Navier-Stokes equations) are considered.. Time integration is performed using the ex.plicit two step Taylor­
Galerkin scheme. Ao a11ificial viscosity modcl is included in order lO obtain numerical stabili7.ation. Facilities 
arising from vectorial processar' existing in modern supcrcomputcrs are also used. The results obtained in this 
work shvw a good agreement with those ones presented by other authors. 
Keywords: Three Dimensional Compressible Flows. Numerical Simulation. Finite Elements 
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Mansur, S. S. and Mercler, P., 1998, "Numerlcal Simulation of Multitubulars Heat 
Exchangers Equlpped wlth Twisted Tapes Outs ide the Tubes", RBCM - J. of the Braz. 
Soe. Mechanical Sciences, Vol. 20, No. 1, pp. 79-90 (ln Portuguese). 
Classical shell-and-tube heat exchangers are usually cquipped wilh segmentai baffle.-. . Thest' baffies serve two 
ba.çic funcuons: (a) they provide rube supports. tJu~reby preventing or reducing mechunical problems, such as 
sagging or v1bration; (b) lhey direct lhe fluid flow over lhe tubes so as to introduce a cross-flow oomponent, 
lhereby increasing lhe heat transfer. Segmented bafiles have severa! sources of performance loss. some due to 
variou.~ leakage flows and others caused by stagnation wnes. A new concept of longitudinal flow heat exchanger 
- based on placing rwisted tapes along the tube bundle subchannels - was developed to mitigate drawbacks of 
othcr types of tubular ht!llt exchangers. ln lhis paper. a numerical model has been implemented in ordcr to simulate 
lhe thermal-hydraulic feature of tubular hcat cxcltangors equipped either wilh segmentai bufnes or v.'ilh subchannel 
twisled tapes. The tube bundle has been described by means of an equivalent porous medi um type model. allowing 
a maorOliCópic description of lhe sbell-side flow . The hnsic equations- continuity. momentum and cnergy- have 
been solved by u~ing lhe finite volume melhod. Typical numcrical results have been compared wilh experimental 
data. reaching a vcry good agreement. A comparutive analysis of differeot types of heat eJtchangers has been 
carried out, revealing lhe satisfactory lhermal-hydraulic efficiency levei of lhe twisted ta~ hent exchangers. 
Keywonls: Heat Exchanger, Shell and Tubes. Twi\ted Tapes. Numerical Sirnulation, Pímte Vohune Melhod, 
Flow Visuah7.ation. Thermal-Hydraulíc Efficiency. 

Carajilescov, P., 1998, "Analysis of Criticai Heat Flux ln Rod Bundles by Neural Nets" 
RBCM - J. of the Braz. Soe. Mecha nicai Sclences, Vol. 20, No. 1, pp. 91 -102 (ln 
Portuguesa). 
Neural computation represents ooe of lhe fastcst growing areas in artificial intelligence. Consídering that the major 
limit of thc thcrmnlhydraulic design of PWR type nuclear reactors consists in the occurrence of criticai heat flux 
(CHF), in the presenl work, it is developed un nrtificinl neural net for lhe predit:tioo of occurrence of CHF, 
utílizing expcnmemnl data obtaioed in rod bundle wutcr flows for lhe nel training. Application is performed for the 
range of lhe opcrutional pararneters of reactor INAP- 11 . heing developed by CTM/SP. lt was observed that the 
standard dcviation of the final re,~ults. given by the net for the ratio between experimental und lheoretical results 
for the CHF. is lowcr thnn lhose given by lhe EPRI und EPRI_MOD corre.lations, coupled to lhe COBRA-IV code, 
and lhat lhe average presents a very smafl deviation from the expected unity value. 
Keywonls: Criticai Heat Flux. Neural Net~. PWR Nuclear Reactor. 

Polillo, V. R., Garcia, L F. T. and Villaça, S. F., 1998, "Discussion about Geometrically 
Nonlinear Formulations for Comblned Flexure and Torsion of Thln-Walled Open 
Bars", RBCM- J. of the Braz. Soe. Machanlcal Sclences, Vol. 20, No. 1, pp. 103-115 (ln 
Portuguesa). 
This paper presents a discussion related to certain geomctrically nonlincar fonnulations often found in lhe 
litemture for combined flexure and torsion of thin-walled open prismatic bars, pointing out some inconsistencies 
that arise from thc charal·ter of lhe approximation.s nnd introduciog the required changes in order to obtain a 
forrnulation on a more consistent basis. 
Keywords: Thin-Walled Bars. Combined Flexure and Tor;ion. Geomctric Nonline.arity . 

Sampaio, R. and Tavares, H. M. Jr., 1998, "Multibody Systems Collisions", RBCM- J. 
ofthe Braz. Soe. Mechanical Seiences, Vol. 20, No. 1, pp. 116-125 (ln Portuguese). 
This work dcals wilh a system of rigid multibodies subject to collision wilh a rigid nhMucle. The melhodology of 
Maggi-Kane ~ employed to derive the equahons of motion. ln the instam of lhe collision lhe prublem is rewritteo 
in terms of impulo;e and percussion in ordcr to obtain a juiTip conditiun in lhe velocity. Be~ides lhe jump condi1ion, 
a constitutive equation lhat relates lhe velocitie~ before and after lhe collision is also postulated; ii a.'sumes that in 
thc shock energy is not geoerated. This avoid thc parodox de.~crihed by Keller ( 1986) in which thc cncrgy increases 
with lhe shock. Bo1h jump condition and constitutivo equarion can be wrinen in lurrn of a system of algebraic 
equations called jump conditions und inclusion in a convex set. The differential cquations of motion are solved 
u.sing the techniquc of operator sptit and it is compared to Lhe one proposed by Moreau ( 1985). 

I 
Keywonls: Collision, Dynarnic of Rigid Multibody Sy~tems. Mnggi-Kane Melhod. Opcmtor Split. 

Freitas, O. S. and Prata, A. T., 1998, "Modellng and Simulation of Double-Spherical 
Aerostatic Bearings", RBCM - J. of the Braz. Soe. Machanical Sclences, Vol. 20, No. 1, 
pp. 126-142 (ln Portuguese). 
Dooble-spherical aerostatic bearings are encountered as pan of spindles for high proc1~1on manufacturing. The 
great advanrage nf thi~ type of bearing is its capacity of supporting bolh axial and radial loads. When ai r is u.-;ed a.~ 
lhe working tlUJd lhe ~pherical bearing cao operate at high speed wilh low heat dissipation. Preo,ently. lhe design of 
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such componcnls reties on empuical ioformation based on available experimental data. ln lhe present work a 11nite 
volume melhodology is employed to solve the Reynolds equation applied to an aerostatic spherical be.aring. A 
lheoretical analysis Í$ presented which includes a detailed consideration of the restrictors for the ai r feeding. Such 
dcvices are very important in providing high stiffness and lheir modeling requires some a;;su111ptions regarding the 
airflow Lhrough it. Validation of the computer program was performed through comparisons with available 
experimental results. Good agreement prevailed between experiment and computalion. However. due to lhe strong 
nonlineariries in the governíng equations and because the presence of source terms of very high values. for very 
small gaps between lhe spherical surface.s (less thmt 30 ~Lm) convergence of the numelical program could not be 
achieved. Except for this timitation. bolh theorelical model and lhe numerit:al rnethodology pre~ented here has 
proved to be very effective. Prom the results it was observed lhat lhe bearing should operate at an eccentricity ratio 
as higher a~ possible (dose to one.) for highcst stiffness. 
Keywords: AeroS1alic Dearing. Air Bearing. Spherical Bearing. 
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Sixth Pan American Congress of Applied Mechanics 
PACAM VI 

to be held jolntly wlth 

8th lntemational Conference on Dynamic Problems in Mechanics 
DINAME 99 

ln 
Rio de Janeiro 

Brazil 
4 - 8 January, 1999 

PACAM I was held in 1989 in Rio de Janeiro. After ten years of successful meetings (Rio de 
Janeiro - BRAZIL, 1989; Valparaiso - CHILE, 1991 ; São Paulo - BRAZIL, 1993; Buenos Aires -
ARGENTINA, 1995; San Juan- PUERTO RICO, 1997), we are pleased to announce that PACAM will 
retum to Rio de Janeiro. 

PACAM aims to bring together researchers, practicing engineers and students from South, Central, 
and North America. However, participants from ali other continents have Laken part in previous 
meetings andare welcome to PACAM Vl An unusual opportunity is provided for personal interaction 
between workers from different geographical areas and from differcnt branches ofmechanics. 

Papers on ali the usual. as well as unusual. topics of mechanics are welcome. We wish to highlight 
the social development: "Women in Mechanics~ and lhe technical development: KBiomechanics". 

Sponsors: 

The American Academy of Mechanics 
The Brazilian Academy of Engineering 
The Brazilian Society of Mechanical Sciences 

Tecboical Sessions: 

Pontifícia Universidade Católica 
Rua Marques de Silo Vicente 225 Gãvea 
Rio de Janeiro, RJ Brasil 

Accommodations: 

Copacabana Beach or Ipanema Beach 

Deadlines: 

April I , 1998 - Submission of 4-page abstract for the Congress. 
April I, 1998- Application for travei grant for participants from lhe U.S. (Funding pending) 
August I. 1998 - Notification of acceptance of paper. 

M ore information: pacam99@civ.puc.rio.br 
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