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Resumo. Escoamentos tur bulentos tém sido por muitos anos o objetivo de importantes estudos para descobrir sua dindmica. Dentre
suas caracteristicas, a mais significativa é a multiplicidade de escalas, desde as maiores estruturas (baixas freqliéncias)
controladas pela geometria que as geram, até as menores estruturas (altas freqiiéncias) limitadas pela viscosidade do fluido. Estes
vortices sio importantes em muitas aplicagdes tecnoldgicas, sendo necessario entender a dindmica da organizacdo de seus
movimentos para controlar mecanicamente sua producdo ou supressao. Neste contexto, a analise de um misturador de ar em um
escoamento em té é o principal objetivo deste trabalho. A geometria em té é bastante simples, mas propicia o aparecimento de um
escoamento com transi¢do de vortices. Testes experimentais do escoamento, com duas entradas de ar com temperaturas diferentes,
foram realizados no laboratério do LETeF. As medidas de temperatura foram obtidas com termopares instalados ao longo da
tubulagdo. Com o software CFX® foram realizados estudos de métodos numéricos de grandes escalas. Estes resultados
computacionais foram comparados com os dados experimentais, através da analise tempo-freqiiéncia. Estudos do escoamento
mostram regides de transi¢éo de turbuléncia, e a habilidade da técnica de analise tempo-freqliéncia em caracterizar a existéncia e
a forma da estruturas turbulentas com grandes vortices.

Palavras chave: simulacdo de grandes escalas, analise tempo-fregiiéncia, turbuléncia.
1. Introducéo

A maioria dos escoamentos encontrados na natureza e em aplicagbes praticas sdo turbulentos, com um
comportamento cadtico de grande complexidade, instavels e que contém flutuagdes dependentes do tempo e da posicéo
no espago. Por ocorrer com muita freqiiéncia na natureza, a turbuléncia é estudada por fisicos, quimicos, engenheiros,
matematicos, bidlogos, médicos, economistas, meteorologistas, cada um com suas motivagdes, tentando compreender o
problema

Dentre os exemplos de escoamentos turbulentos, podemos citar o processo de mistura de combustivel e oxigénio no
interior de uma camara de combustdo, aonde as pequenas escalas de turbuléncia tornam essa mistura eficiente,
aumentando o rendimento do motor e reduzindo os efeitos de polui¢cdo dos gases toxicos liberados pelos automéveis e
avides. Também os fendmenos atmosféricos, como furacBes e tornados que causam verdadeiras catéstrofes por onde
eles passam.

O escoamento turbulento possui vérias caracteristicas. Dentre elas, aumenta o poder de propagagdo de um
escoamento, tornando-se mais eficiente a mistura de massa, contaminantes, energia, quantidade de movimento. Além
disto, sO ocorre em escoamentos rotacionais e tridimensionais. Suas solugdes também sdo imprevisive's, e os fatores
gue influenciam sdo as imperfei¢gdes nos modelos matematicos e nos métodos de solucdo das equagdes, e as
imprecisdes nos sistemas de medidas do escoamento que fornecem as condigdes iniciais para a realizacdo das
simulagdes. Outra caracteristica é seu espectro de energia, o qual devera ser portador de uma larga banda de freqiiéncias
ou comprimentos de onda e os atos nimeros de Reynolds. E por fim, a caracteristica mais importante é a
multiplicidade de escalas, aonde as maiores estruturas (baixas freqiiéncias) sdo controladas pela geometria que as
geram, e as menores estruturas (altas freqliéncias) sdo limitadas pela viscosidade do fluido.

E grande o investimento em pesquisas relacionadas & compreensio e ao controle dos escoamentos turbulentos, e
para entender os mecanismos fisicos que governam este tipo de movimento. Para a maioria das aplicagdes da
engenharia e mesmo para a compreensdo fenomenol dgica dos escoamentos, a determinacdo exata da posicéo e da fase
de um turbilh&o ndo é tdo indispensavel. Desta forma, o importante € colocar em evidéncia a existéncia e a forma das
estruturas turbilhonares e suas interagBes. Conhecer as informagfes estatisticas do escoamento sdo suficientes para a
maioria das aplicagdes de engenharia, sendo impossivel repetir com precisdo os resultados obtidos experimentalmente
através de simulagbes numeéricas, ou sgja, 0s vortices produzidos numa simulagdo numérica ndo representam
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exatamente os turbilhdes observados numa experiéncia de laboratério, em relacdo a posicdo no espaco e no tempo,
mesmo sendo as condi¢des iniciais e limites bem proximas.

Dentre as técnicas utilizadas para se fazer o estudo da turbuléncia destacam-se analise tempo-freqiiéncia e andise
tempo-escala, aplicadas com muito sucesso a um grande nimero de problemas tecnolégicos e cientificos. Seleghim
(1993) propds um critério mais objetivo para a caracterizagdo em escoamento vertical baseado na quantificagdo do grau
de ndo-estacionaridade, através do desvio padréo da freqiiéncia instantanea de Ville. Este critério foi validado em testes
feitos em diferentes circuitos experimentais, discutidos em Seleghim e Hervieu (1994).

Posteriormente, Seleghim (1996), e Seleghim e Hervieu (1998) aperfeicoaram o critério proposto anteriormente no
sentido de torna-lo universal, independente da transicéo ou grandeza fisica estudada. O critério proposto para indicar a
transicdo de regime foi a covariancia tempo-freqiiéncia associada a transformada de Gabor. A validacdo do método foi
a deteccdo de todas as transi ¢bes de configuracdo de escoamento horizontal indicadas.

Varios sdo os autores que se valem de simulagdo numeérica para o estudo da turbuléncia. Podemos destacar, Matos,
Pinho e Silveira-Neto (1999) estudaram a simulagéo de grandes escalas de escoamentos turbulentos sobre uma camada
plana livre e uma cavidade plana simétrica, usando o modelo sub-maha de Smagorinsky. Também Goulart, et al.
(2004) estudaram experimentalmente e numericamente o desenvolvimento e as caracteristicas do escoamento ao longo
de um feixe de tubos com placas defletoras. Utilizaram o software CFX® com osmodelosLESe k - e.

O escoamento em questdo € um misturador de ar em té, sendo sua geometria bastante simples, mas propicia o
aparecimento de um escoamento com transicdes de vortices. Varios autores ja estudaram o escoamento em té,
considerado um misturador mais rapido e eficiente, dentre eles podemos citar: Maruyama, Suzuki e Mizushina (1981)
investigaram experimentalmente um tubo de mistura de dois fluidos com fluxo de encontro numa juncdo em t& Tosun
(1987) estudou o processo de micro-mistura e misturadores em té, e fez testes com os didmetros da tubulacdo e
recentemente, Chapuliot, et al. (2005) estudaram os principais mecanismos de rachadura na canalizagdo como resultado
de excesso térmico em um escoamento com zonas de mistura.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € estudar um escoamento de referéncia (“benchmark”), sendo este um
misturador de ar em té, capaz de produzir resultados que possam validar os modelos de turbuléncia LES e DES
implementados no software comercial CFX®, sobretudo no que se refere a descricdo do fenémeno de turbuléncia de
grandes escalas. Isto tudo para garantir a confiabilidade dos resultados numéricos obtidos do escoamento. Faz parte
igualmente dos objetivos, o desenvolvimento de técnicas de Andlise de Sinais capazes de melhor descrever o fendbmeno
estudado no escoamento, comparando flutuagBes de temperatura dos dados experimentais com os resultados numéricos
para caracterizar a existéncia e a formadas estruturas turbulentas com grandes vortices.

2. Andlise de Sinais

Os sinais de temperatura provenientes dos termopares instalados ao longo da tubulagdo do experimento e da
simulacdo numérica foram analisados de acordo com os fundamentos de Andlise de Sinais. Esta consiste em estudar e
caracterizar as propriedades bésicas dos sinais medidos. O método usado para fazer as comparagdes foi a andlise dos
Sinai no plano tempo-freqiiéncia.

2.1. Andlise Tempo-Freqiiéncia

A idéiafundamental da andlise tempo-freqiiéncia € entender e analisar situagdes onde a composicao frequencia de
um sinal estd mudando no tempo. O objetivo basico da andlise tempo-freqiiéncia é descobrir uma funcéo que descreva a
densidade de energia de um sinal simultaneamente no tempo e na frequiéncia, e que possa ser usada e manipulada da
mesma maneira como qualquer densidade. De posse de tal fungdo, pode-se saber qual a fragdo de energia existente em
uma determinada faixa tempora e frequencial, e calcular a densidade de fregiiéncias em um tempo particular, e
momentos global e local entre outros.

Para se avaliar as propriedades do sinal para um tempo t desgjado, d&-se énfase ao sinal haquele momento e oculta-
0 em outros tempos, aonde denota-se 0 sinal como s(t) e o tempo corrente como t . Segundo Cohen (1995), isso € feito
multiplicando o sinal por umafuncgéo janela h(t) afim de se produzir um sinal modificado do tipo:

s(t) =s(t)h(t - 1) )

Desde que o sind modificado enfatize o sina em torno do tempo t, a transformada de Fourier refletird a
distribuicdo de freqiiéncias em torno daguel e tempo, com freqiiéncia w :

s(w):%p 3 s, (1)t @
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s (W) = %p e st )h(t - tydt @3)

A densidade de energia espectral notempo't &

2

Py (t.w) =5 W) = %p O M SR(E - tdt @

Assim, para cada tempo t diferente, consegue-se uma densidade de energia espectral e a totalidade dessas
densidades ¢é a distribuico tempo-freqiiéncia P, (t,w). Transformada a curto tempo de Fourier e transformada de
Gabor s3o formas de se construir a fungdgo P, (t,w). O que distingue cada forma € a funcdo h analisante utilizada. A
funcdo juncdo tempo-freqliéncia foi obtida através da transformada de Gabor, o qual usa a fungdo gaussiana como
funcdo andlisante h(t - t)=¢€ 20" As funcBes estatisticas usadas para as comparagdes neste artigo foram a energia e
a covariancia tempo-fregiiéncia da distribuicdo tempo-frequiéncia, calculadas para testes de vazéo de ar mantidas
constantes.

Sendo Fyin € Frex 0S limites na frequiéncia, Thin € Tmax 0S limites no tempo, a energia E do sinal o qual caracterizaa
instabilidade de um sistema, é dada por:

Fmax Tmax
E= 0 OP,(twdtdw (5)

Foin T,

min  'min

A andlise tempo-freqiiéncia constitui uma poderosa ferramenta para avaliar a ndo estacionaridade de um sinal ou de
um processo. Quando um sinal ndo varia em algum sentido, diz-se que ele é estacionario. No contexto dos processos
deterministicos, a estacionaridade € geralmente assumida como um estado espectral em que a composic¢éo frequencial é
constante em relagéo ao tempo (Seleghim e Hervieu, 1998). Sinais reais, no entanto, nunca sdo puramente estacionarios,
logo uma definicdio mais realista é avaliar o seu grau de ndo estacionaridade.

A covariancia aqui estudada, € umaindicagdo do quanto a freqiiéncia instantanea e o tempo estéo correlacionados.
Logo, a covariancia seré nula quando a freqiiéncia ndo variar com o tempo. Quanto maior a covariancia, maior o grau
de ndo estacionaridade de um sinal, e mais a freqiiéncia varia com o tempo (Cohen, 1995; Lathi, 1968). Portanto, se
tempo e freqiéncia sdo variaveis independentes, assumi-se que P, (t,w) sejaumafuncéo separavel, isto €:

P(t,w) = F(HG(w) (6)

Considerando t um instante particular da distribuicdo tempo-freqiiéncia e definindo um apropriado horizonte T de
andlise, um tempo central D, (t) , umafregliénciacentral D, (t) eum momento misto D,,(t) , temos:
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Sendo é_ (t) um intervalo de deslizamento centralizado emt com T de durag&o, e E(t) a energia total de é (1),
eles sdo definidos como:
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2 =5 ToaT0

8.('[)—8t 2't+2H (10)

E(t) = O ¢ P(t,w)dtdw (11)
awm

Se o sind for independente do tempo e da freqiéncia, é razodvel assumir que a média tempora e a média
frequencial ndo estéo relacionadas. Sob essa suposi¢&o podemos esperar que:

D,,(t) = D, (1)D(t) (12)

Portanto, o excesso de D, (t) sobre D, (t)D,(t) éumaboaindicacdo de quanto o tempo esté correlacionado com a
fregliéncia. Logo, a covariancia tempo-freqiiéncia € definida como (Seleghim e Hervieu, 1998):

cov,, =|D,,(t) - D, (t)D,(t)| (13)

Assim, quando os sinais séo independentes do tempo e dafregliéncia, cov,, =0.

3. Descrigéo do circuito experimental

Os testes experimentais foram realizados no Laboratério de Engenharia Térmica e Fluidos da Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo. Foi montada uma tubulagdo em cano PVC do escoamento de ar em té,
com duas entradas e uma saida, como especificadas na Fig. 1 com todas as instalacBes e respectivas posi¢des no
experimento. Os termopares do tipo K, devidamente blindados, foram instalados em direcdo a saida do té, sendo que o
primeiro esta bem no centro do escoamento, o segundo 0,20m apds o primeiro, o terceiro 0,20m apods o segundo e assim
por diante até completar 8 termopares.

1,30 m
2,65m % 0.15m

x=0

x=0,2m
x=0,4m
x=0,6m
x=0,8m
x=1,0m
x=12m computador

x=14m

Sistema de aquisicdo de dados
Figura 1. Representagdo esquemética dainstalagéo experimental.

Para controlar a vazdo de ar no experimento foram instalados ventiladores nas duas entradas da tubulagéo, sendo
gue de um lado apbs o ventilador foi colocada uma resisténcia de chuveiro blindada para elevar a temperatura desta
entrada. Estes ventiladores conseguiam imprimir uma velocidade de 2,2m/s em cada entrada, e a resisténcia era
aguecida a uma poténcia de 90W. Fez-se uma medida no experimento com um termémetro nas duas entradas. De um
lado era a temperatura ambiente, e do outro como tinhamos a resisténcia aquecida, a temperatura era maior, mas
oscilava um pouco, por isso resolvemos colocar uma média do que realmente estava marcando no termémetro.

Além dos termopares instalados, o circuito € provido de um sistema de aquisicdo para obter os sinais de
temperatura da National Instruments, composto por um chassi PX1-1000B eguipado com um controlador embutido NI
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8176 PXI (Pentium IIl 1.26Ghz) e uma placa I1/O multi-fungdo PXI-6025E por 200 KS/s 12-bit de amostragem, que
garante a comunicagdo com o computador.

Para aguisicdo e armazenamento dos dados foi implementado um programa no software LabVIEW®. Parava-se a
aquisicdo de temperatura quando completasse a quantidade de pontos desgjada para fazer comparagbes com as
simulagBes numéricas, através do programa de andlise tempo-freqgiiéncia, 2'°=32768. O programa permitia escolher
gquantidade de pontos amostrados por segundo, e a colocacdo de um filtro Butterworth passa-baixa em 30Hz para
eliminar uma fonte de ruido em 60Hz. O efeito aiasing, causado por ruidos em atas freqiiéncias, foi eliminado fazendo
aaguisicdo alta com 1000 pontos de temperatura por segundo.

4. Simulagéo Numérica

Para as simulagBes numéricas foi utilizado o software comercial CFX®, versdo 5.7, com dois métodos de simulagzo
de grandes escalas, LES e DES. O programa resolve as equacOes de Navier—Stokes na forma conservativa
aproximando-as pelo método de volumes finitos baseado em elementos (Patankar, Taylor e Francis, 1980; Versteeg e
Malalasekera, 1995). Considere Sy uma fonte de momento, Sc uma fonte de energia e |  a condutividade térmica,
entéo:

Equacéo da Continuidade: Ir JCY) _y (14)
it Tx
2
Equaggo do Movimento: fro,  ACUY) E+m&+sM (15)
It fix; X, ix; 1%,

Uh 2
Equagéo de Energia Térmical ‘Hr_h+ fl(ru;n) = 4T
T fix, x, T,

+S (16)
Foi utilizado um computador Pentium4 de 3.0Ghz, com a plataforma Linux RedHat, sendo que cada simulagéo
numérica demorava em média 15 dias.
4.1. Modelo LES
A Simulagdo de Grandes Escalas (LES/Smagorinsky) (Smagorinsky, 1963) é um processo de filtragem das
equagdes do movimento e decomposi¢do das variaveis do escoamento em grandes escalas (resolvidas) e pequenas

escalas (ndo resolvidas), sendo que o tamanho caracteristico do filtro determina a freqliéncia de corte. Qualquer variavel
do escoamento f pode ser escrita como:

f=f+f a7)
onde f ,a parte de grandes escalas, é definida através do volume médio como:

f(x,,t) = Q, G(x, - X (x;,H)dx, (18)

onde G(x, - ;) éafunco filtro (chamada filtro chapéu ou filtro gaussiano). A utilizada é a func&o filtro por volume,
dada por:

i1 D
i e x| E—=
i D 2
G(x) =i (19)
io, selx|>2
T 2
onde D é tamanho caracteristico do filtro.
As equacdes de quantidade de movimento filtradas (filtro gaussiano ou funcéo filtro por volume) tornam-se:
U ru.u 2U. Tt
ﬂ(rU,)+‘ﬂ( i J):_EJr 1°u, Tty (20)

It ﬂxj X, ﬂxjxj ‘ﬂxj
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sendo Ui a componente de velocidade na direcéo i com filtro espacial, p a pressdo filtro no espaco e t;; o tensor de
Reynolds sub-malha, definido como:

t,=UU,- 0,0, (21)

Através do modelo de Smagorinsky, o tensor de Reynolds sub-malha é aproximado por:

— 1 — o — qU. ﬂU' O
tij—'Etkk_'zmsesﬁj_nsesﬁﬂ_xj*'ﬂTilg (22)
sendo Ng,4 aviscosidade de escala sub-malha, calculada como:

} Ngss = (CsD)? ﬁ

[[— (23)
f8=v258,
Para célcul os préticos, a constante de Smagorinsky Cs, € mudada dependendo do tipo de escoamento e da resolucéo

da malha, sendo que se usou o valor padréo 0,1. Um estudo da influéncia dessa constante sobre os resultados sera
considerado como uma proposta de trabal hos futuros.

4.2. Modelo DES

O método de Simulagdo dos V értices Separadamente (DES) (Spalart, et al., 1997; Strelets, 2001) é umatentativa de
combinar os modelos RANS e LES para gerar uma formulaggo hibrida, onde RANS (Equagdes médias de Reynolds)
sd0 usadas no interior das camadas limites e 0 LES € aplicado nas regides de separagdo, aonde o comprimento
caracteristico da turbuléncia € maior do que o comprimento da malha. Assim, as estruturas turbulentas podem ser
resolvidas macicamente, e as grandes escalas turbulentas tém a mesma dimensdo da estrutura geométrica que as
produziu.

O modelo DES implementado no software CFX® é baseado na formulagdo RANS-SST (Menter e Kuntz, 2002,
2003), o qua suporta a formulag&o por zonas do modelo DES. O modelo RANS-SST combina o modelo k- w nas
regides proximas a parede e o modelo k- e em regifes afastadas, aonde o comprimento caracteristico da turbuléncia
for menor do que o comprimento da malha. Esta formulagdo é uma modificagdo das equacfes do modelo k- w
propostas por Wilcox (1986).

qit X, x; @& sigxig

IEW)  ICUW) - ar s - brwe + - e ﬂ9M3+ 2(1- R)r 11Tk w (25)
It ﬂxi ﬂxi @ Swﬂﬂxi g S2 WTIXi TIXi

Além das variaveis independentes, a densidade, r , e o vetor velocidade, U, sdo tratados como quantidades
conhecidas das equagdes de Navier-Stokes. Py € o indice de produgéo de turbuléncia, que € calculado como:

. a@Eu uod 2 q¢é a 1U ou
Po=m—c—+—t= 1 aU cBm——+rka+PR 26
x=m ﬂXj ﬂXj ™, a 31, 5 33”1 1, E_a kb (26)

. T |V " L x
Para escoamentos incompressiveis, % € pegueno e néo contribui significativamente para a equagéo. O termo
Xi
R, € modelado no caso de escoamento com forga de empuxo.
Além disto, F; € umafungdo mistura definida como:

F, = tanh(arg;) @
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o o]
arg, = min max @k 5000 ark >+ (28)
(é Wy y w CDkWSWZy é

ondey é adistancia para a parede mais préxima, e n é aviscosidade cinematica e

1 Tk W 1500 (29)
weW X T 7

kw

&
CD, = max§2
e

F, = 0, quando se esta distante da superficie (modelo k- e € ativado) e F, = 1 quando se estd na camada limite
(modelo k- w éativado).
A viscosidade cinematica turbulenta é definida como:

. S (30)
max(a,w,SF,)
n=m_k (3D)
row
onde S € uma medida invariante da taxa de tensdo e F, é a segunda funcéo de mistura definida como:
F, = tanh(arg?) (32)
@&./k 50000
ag, = max gb (33)
wy ' y*w g

Para evitar a construcéo da energia cinética turbulenta, k, em regides de estagnacdo, Menter introduziu um limitante
para a producdo do termo dentro das equagdes:

l5k =min(R,c;,r e (34)

com C;,, =10 para modelos baseados em w, freqiiéncia da turbuléncia. Este limitante ndo afeta o desempenho da

camada de separacdo no modelo.
Todas as constantes sdo calculadas pelas mistura das correspondentes constantes dos modelos k- w e k- e
através de:

a=af+a,(I1-F) (35

As constantes para estes model os sdo dadas por: b =0,09, a, =5/9, b, =3/40,s,, =2, s,,=2, a, =044, b, =
0,0828, s,, =1les,, = 1/0,856. O tensor de Reynolds, t, é calculado pelaformula:

t =m2S- r (2/3)ck (36)

A formulagéo por zonas implementada no CFX®, baseada na distancia para a parede mais préxima e na fungéo de
mistura do modelo RANS-SST, introduz um multiplicador para o termo na equacdo-k:

e=bkw® bkwF,cq oy (37)
& L,

Foes omx = =maXe——— D(l Fsr)s 1— (38)
(Shael=S

com F =0,F,F, e Coes = 0,61 usado como um limitante que devera ser ativado na regido do modelo k- e e e a
dissipacéo de turbuléncia. Para o valor de F; =0, o modelo DES padréo é reestabelecido e pode ocasionar uma
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transicao indesegjada do modelo SST para 0 modelo LES no interior da camada limite estavel e uma separacdo da maha.
Caso se selecione Fsst = F; ou F, evita-se esta transicdo na camada limite estavel, por isso foi selecionado o valor
padrédo de Fssr = F,.

Para se calcular o comprimento caracteristico da turbuléncia, L, utiliza-se:

3
k==1?U°
5 U (39)
2
e:rka— (40)
m
3

sendo | a intensidade de turbuléncia que pode variar de 0,1% a 10%, que corresponde a niveis muito baixos e muito
altos de turbuléncia no escoamento e C,, uma constante do modelo k - e, cujo valor € 0,09.

4.3. Geometria e Discretizagdo do dominio

Nas simulagdes numéricas foi montando uma geometria com as mesmas dimensfes e caracteristicas do
experimento, Fig. 1. Como na simulagdo numérica 0 escoamento ja inicia estabilizado, na montagem da geometria
desprezou-se a parte dos ventiladores e da resisténcia aquecida, mudando a distancia entre as duas entradas do
escoamento de 1,30m para 1,0m.

O programa permite monitorar pontos dentro do escoamento. Isto foi feito representando as posi¢des exatas dos
termopares do experimento, e foi monitorada a temperatura em cada ponto. A maha usada em todas as simulacfes
numéricas é tetraédrica, ndo-estruturada e possui 34169 nds, 9432 faces e 99307 elementos sendo 54591 tetraedros, 200
pirédmides, 44516 prismas.

O fluido usado no escoamento foi Ar a 25°C, com propriedades especificas do ar (viscosidade e densidade)
mantidas constantes a 25°C e latm.

Nas duas entradas do escoamento, foi especificada a velocidade 2,2m/s como normal & superficie e selecionada
temperatura constante para o fluido, sendo de um lado escoamento frio, e do outro escoamento quente. Além disto, as
intensidades de turbul éncia sel ecionadas foram 1% e 0,5%.

A pressao de referénciafoi definida como constante a 101325Pa. Para a saida do escoamento foi colocada a presséo
constante relativa de OPa.

O passo de tempo foi mantido constante e igual a 0,001s para se ter a mesma freqiiéncia de aquisi¢cdo de pontos
como ocorria no experimento. O tempo de duragdo das simulagBes sempre foi para totalizar 32768 = 2™ pontos de
temperatura, ou seja, em torno de 33s, parafazer a andlise no plano tempo-freqiiéncia.

O modelo de transferéncia de calor usado para prever a temperatura por toda parte do escoamento foi o modelo de
Energia Térmica. Na parede foi considerado um modelo adiabético. N&o foi selecionada a forca de empuxo. As paredes
s8o0 impermedveis, limitadas, lisas e ndo-deslizantes.

5. Resultados

Na Tab. 1 temos listagem dos experimentos escol hidos, com as respectivas temperaturas ambiente e aquecida (°C),
a freqUéncia de pontos de temperatura adquiridos por segundo. Nos testes numéricos mostrados na Tab. 2, simulamos
os modelos LES e DES, com as principais condic¢fes para as simulagdes especificadas nas segdes anteriores, e a partir
delas variamos as temperaturas das entradas, levando em consideragéo as temperaturas (°C) médias nos experimentos, o
passo de tempo (em segundos) da simulagdo, e aintensidade de turbuléncia.

Os resultados numéricos dos sinais analisados no plano tempo-freqiiéncia possuem frequiéncias maiores do que os
experimentos. Essas oscilacfes ficaram em até 20Hz dependendo da simulagdo numeérica e do termopar analisado. Para
0s experimentos foram observadas oscilagbes de freqiiéncia até 0,5Hz. O experimento ndo captura todas as faixas
frequenciais devido a deficiéncia no sistema de aquisicdo, jA que o tempo de resposta dos termopares € de
aproximadamente 2,0s. Assim, os termopares acabam filtrando as altas freqiiéncias. Nas comparagdes, analisamos as
temperaturas dos termopares até 0,5Hz no plano tempo-freqiéncia, paraficar coerente com o experimento.

Inicialmente fizemos comparagtes entre as simulages LES1, LES2, LES3 e LES4 com os experimentos, variando
as temperaturas das entradas dos modelos LES, mantendo a intensidade de turbuléncia em 1% e 0 mesmo passo de
tempo. Depois de andlisar os resultados, descartamos o teste numérico com temperatura muito distante dos
experimentos, LES2.
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Tabela 1. Experimentos.

Ensaios | Temp. ambiente(°C) | Temp. aquecida(°C) | Aquisicdo(Hz)
ensaio0l 19 32 1000
ensaio02 20 34 1000

Tabela 2. Testes numéricos.

Ensaios | Temp. ambiente(°C) | Temp. aguecida(°C) | Passo detempo(s) | Turbuléncia
LES1 19 30 0,001 1%
LES2 19 38 0,001 1%
LES3 20 35 0,001 1%
LESA 20 32 0,001 1%
LES5 20 32 0,001 0,5%
DES1 20 32 0,001 1%
DES2 20 32 0,001 0,5%

Para as comparagdes com o ensaio02, aproveitamos as simulagBes numéricas LESL e LES3, e com o0 ensaio0l1 o
melhor resultado foi o LESA. Este diferenca é principa mente pela posi¢éo dos termopares em que os vortices ocorrem,
sendo que entre os préprios experimentos eles aparecem em termopares distintos. Por isso o objetivo do trabalho é
comprovar a existéncia e aforma das estruturas turbulentas no escoamento.
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30000 0.06
25000 0.05 1
20000 0.04 -
15000 0.03
10000 0.02

0.01

0 02 04 06 08 1 04 06

0.8 1

12 14 0

Posi¢&o dos termopares (m)

Posic&o dostermopares (m)

Figura 2: Energia (°C s)* (eg. 5)

Figura 3: Covariancia tempo-frequéncia (eg. 13)
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Figura 4: Energia (°C s)* (eg. 5) Figura5: Covariancia tempo-freqiiéncia (eg. 13)
Analisando as Fig. 2 e 4, a energia ata no inicio do escoamento indica um sistema mais instavel, e se sabe que a
turbuléncia necessita de energia para se desenvolver. Além disto, os grandes vértices precisam de energias maiores para
se manter, 0 que se observa nos primeiros termopares. As simulagdes huméricas LES]1, LES3 e LES4 representam os
experimentos, apesar de possuirem energias mais altas, provavel mente estejam associadas as varias fregiiéncias que as



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazl, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0492

simulagdes numéricas indicam em relagdo ao experimento. Pelos gréficos de energia fica comprovada a forma destas
estruturas turbulentas com grandes vOrtices no escoamento.

Pela Fig. 3 de covariancia tempo-freqiiéncia, percebemos que a melhor comparagéo € feita entre 0 ensaio02 e
LES1, e a covariancia esta alta no inicio quando os grandes vortices passam e atingem 0 maximo nos termopares 1 e 3,
0u sgja, nestas posi¢des temos as recirculagdes e aformagao de vortices menores a partir do termopar 3, com um regime
mais estavel. Ou sgja, as transicdes de escoamento sd0 caracterizadas pelos atos valores da covariancia tempo-
freqiiéncia quando comparados com os correspondentes valores obtidos enquanto 0 escoamento esté estabilizado. Isto
comprova a existéncia destes vortices, podendo ter uma variagdo sd na posi¢do, como indicado na Fig. 5, quando se
compara a covariancia entre o ensaioOl e LESA.

Agora, faremos comparagdes com a mudanca no método numérico, entre o ensaio02, LES1 e DESI, que juntos
produziram os melhores resultados, descartando neste caso 0 ensaio0l e LES4, apenas pela diferenca na posicéo aonde
0s vortices ocorrem. Novamente pela Fig. 6, as duas simulacfes apresentam 0 mesmo comportamento do ensaio02,
apesar de possuirem energias mais altas pelas vérias escalas de freqiiéncias que apresentam quando comparadas ao
experimento, destacando-se a simulagdo DES1. Também fica comprovada a forma das estruturas turbulentas com
grandes vortices.

Pela Fig. 7 de covaridncia tempo-freqiiéncia, a simulaco LES1 mostrou uma representacdo melhor do
experimento, sendo que o DESLI apresenta uma discordancia no termopar 4, e depois deste as covarincias sdo maiores
do que no LES1. Novamente, os altos valores da covariéncia tempo-freqiiéncia quando comparados com o0s
correspondentes valores obtidos enquanto 0 escoamento esta estabilizado, comprova a existéncia da transi¢do dos
regimes com a passagem dos grandes vortices.
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Figura 6: Energia (°C s)? (eg. 5) Figura 7: Covariancia tempo-frequiéncia (eg. 13)

Para as comparagdes com a mudanga na intensidade de turbuléncia, a simulagdo DES2 n&o produziu bom
resultados na covariancia tempo-fregiiéncia quando comparado ao ensaio02, como mostrado na Fig. 8. J& a simulagdo
LESS se diferenciou na posicéo do termopar de transicdo, e ficou melhor quando comparado ao ensaio01. Além disto,
vamos descartar 0 DES2 quando comparado ao ensaioOl1 no grafico de covariancia tempo-freqiiéncia, Fig. 9, pois ndo
oscilou como o experimento na posi¢do do termopar 2.
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Figura 8: Covariancia tempo-frequiéncia (eg. 13) Figura 9: Covariancia tempo-frequéncia (eg. 13)

Assim mudando a intensidade de turbuléncia, o ensaio01 serd comparado ao LESA e ao LES5, apenas pela posi¢ao
aonde os vortices ocorrem. Pelo Fig. 10, apesar da pouca diferenca entre as simulagdes huméricas, o LESS representa
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melhor 0 ensaio01, mesmo com energias mais atas. Representam o experimento, j& que os valores altos de energia no
inicio do escoamento estéo ligados aos maiores vortices e aregido de mais instabilidade do escoamento.

Analisando a Fig. 11 de covariéncia tempo-freqiiéncia, a simulacéo LES5 mostrou uma representacdo muito melhor
principalmente nos Ultimos termopares quando comparado ao LES4. Comprova novamente que existe a transi¢do dos
regimes. Apesar da simulacdo LESS ter representado melhor, ndo se pode afirmar com certeza que a intensidade de
turbuléncia do experimentos seja de aproximadamente 0,5%.

Na Fig. 12, temos a distribuicdo no plano tempo-freqiiéncia do termopar 2 da simulagdo LES5, indicando a ndo-
estacionaridade do sinal. Também pela Fig. 13, temos uma se¢do de planos com a distribuicdo de temperatura da
simulacdo LES5, dispostos nas mesmas posicBes dos termopares, indicando também as estruturas complexas das
recirculagdes.

| —O—ensaio0l —W— LES4 —O0—LESS | | —O—ensaio0l —— LES4 —O0— LESS |

0

0 02 04 06 08 1 1.2

Posig&o dos termopares (m)

0.04
25000 0.03

20000
0.02

15000
0.01

10000
0

5000
-0.01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Posi¢édo dos Termopares (m)

Figura 10: Energia (°C s)° (eqg. 5)

Figura 11: Covariéncia tempo-freqtiéncia (eq. 13)

1,5I0m—

Lion-
AN~
1350000
130000
i

Temperatura
3.157e+02
IE 078e+02

— 3.000e+02

0200000
olsmm-
nomm-|

0,250~

wancao-

T (I
o2 4 § 8 D2 1 I8

S e 2
:I!BII 2 ¥ 3w B T = 20 CEEY

Figura 12: a) distribuicéo no plano tempo-freqiiéncia;
b) sinal de temperatura em fungdo do tempo em segundos;
c) sinal frequencial em Hz.

Figura 13: Secéo de planos com a distribuicdo de
temperatura (K) da simulagdo LES5.

6. Conclusbes

A comparacdo de dados experimentais obtidos do escoamento em um misturador de ar em té com as simulacfes
numéricas de grandes escalas resolvidas pelo software comercial CFX® foi proposta neste trabalho. As comparaces
sdo feitas pelas andlises da distribuicdo no plano tempo-freqiéncia. Elas testaram o desempenho e a eficiéncia dos
métodos numeéricos LES e DES em representar a realidade do escoamento, sobretudo no que se refere a descrigdo do
fendmeno de turbuléncia de grandes escalas, caracterizando a existéncia e a forma destas estruturas.

Testes numéricos mostraram que os model os quando comparados ao experimento do misturador de ar em té, com
as especificagdes da Fig. 1, mostraram freqiiéncias mais atas do que as medidas no experimento. As andlises foram
feitas até as freqliéncias de 0,5Hz, para ficar coerente com as faixas frequenciais dos experimentos. Estudos atuais
investigam formas de se obter oscilactes frequenciais mais baixas e melhores resultados fisicos do escoamento. Estes
estudos analisar&o a influéncia da mudanca de valores da constante de Smagorinsky, mudancgas no passo de tempo das
simulagdes, aumento do tempo total de processamento, refinamento da malha numérica e mais testes com a mudanga na
intensidade de turbuléncia

A andlise plano tempo-frequiéncia do experimento conseguiu identificar a existéncia dos vortices no escoamento e
sua forma, ndo sendo possivel prever com certeza a posicdo exata aonde estes vortices ocorrem. Os grandes vortices
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foram comprovados principalmente pela observacdo do gréfico de energia, se mostrando atas no inicio e caindo a
medida que o escoamento se deslocava para a saida, ja que os grandes vortices necessitam de energia para se manter. A
existéncia foi observada nos gréficos de covariancia tempo-freqiiéncia, que indicaram oscilacfes nos seus valores, e
conseqlientemente a ndo-estacionaridade e a transi¢ao do escoamento com a passagem dos vortices.

Foram feitos alguns testes nas simulagbes numéricas com condigdes proximas ao experimento, mudando as
temperaturas de entrada, os métodos de solugéo (LES e DES), e a intensidade de turbuléncia, mas mantendo sempre o
mesmo passo de tempo do experimento e a mesma maha. Estas simulagbes conseguiram também comprovar a
existéncia e a forma das estruturas turbulentas de grandes vortices e seus resultados se aproximam dos experimentos.
Para as condicles testadas, 0 método LES produziu melhores resultados se comparado ao modelo DES. Para se tentar
melhorar os resultados do modelo DES, trabalhos futuros analisardo a influéncia das fungdes de mistura aplicadas ao
modelo, o refinamento da malha numérica e mais testes com aintensidade de turbuléncia
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Abstract. Turbulent flows have been the objective of important studies to discover its dynamic. One important characteristic of these
flows is the multiplicity of scales, since the large structures (low frequencies) controlled by the geometry that generates them, until
the small structures (high frequencies) limited by the fluid viscosity. These vortices have an important function in many
technological applications, it is necessary to understand the dynamics of its movements to control the mechanisms for production or
suppression these vortices. In this context, the analysis of air mixer in a tee junction is the main objective of this work. The tee
geometry is sufficiently simple, but contributes for the appearance of a flow with vortices transition. Experimental tests of the flow
with two different air temperatures inlets were done at the LETeF laboratory. The measures of temperature were acquired with
thermocouples installed along the pipe. Numerical studies with Large Eddy Simulation method using CFX® software were applied
to the flow. These computational results were compared with the experimental data through the time-frequency analysis. Suding the
flow show turbulence transition regions, and the ability of the time-frequency analysis technique in characterizing the existence and
the form with large vortices of the turbulent structures.

Keywords: large eddy simulation, time-frequency analysis, turbulence.



