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Resumo. O proposito deste trabalho é investigar numérica e experimentalmente a distribuicdo de velocidade, bem
como a estrutura da turbuléncia em um canal composto formado por um canal principal retangular e uma fenda em
uma das paredes laterais. Para tanto foi utilizada a anemometria de fio quente, como técnica experimental e para a
analise numérica foi introduzida a metodologia de Simulacio de Grandes Escalas com o modelo classico de Smagorinsky,
partindo de um codigo computacional tridimensional. Na implementacdo do algoritmo foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos e, para integrar as Equacbes governantes, foi usado o esquema de Taylor-Galerkin para a
discretizagdo no tempo e no espago. O elemento finito de discretizagdo do dominio computacional é o hexaedro linear.
Os resultados obtidos com Simulag&o de Grandes Escalas no modelo classico de Smagorinsky tiveram boa concordancia
com dados experimentais.

Palavras chave: Anemometria de fio quente, Canais Compostos, Elementos Finitos, Escoamento Turbulento e
Modelos Submalha.

1. INTRODUCAO

De maneira geral os canais classificados como compostos sdo caracterizados pela presenga de um canal principal e
um ou mais canais secundarios, sendo o uso destas estruturas bastante vasto na engenharia, comegando em trocadores
de calor, passando pelo interior de reatores nucleares e até mesmo em canais de agua, principalmente canais artificiais.
No entanto as investigaces sobre o escoamento turbulento neste tipo de canal mostram caracteristicas peculiares em
relagdo a distribuicdo das tensdes turbulentas e o coeficiente de transferéncia local de calor na fronteira entre dois
canais.

MedicBes experimentais realizadas por Moller (1991), em um feixe de barras, com apenas uma linha, mostraram
altos valores de intensidade de turbuléncia, para as componentes axial e azimutal de velocidade, na regido das fendas e
uma forte dependéncia entre 0 aumento destas quantidades e o decrescimento da distancia entre os tubos. As flutuacbes
das diferentes componentes de velocidade mostraram um comportamento quasi-periddico préximo as fendas, tal qual
como identificado por Rowe et al. (1974), que sugeriram que estas pulsacdes do escoamento eram responséveis pelo
aumento das intensidades turbulentas junto na fenda.

Meyer e Rheme (1995), investigaram, experimentalmente, a distribuicdo de velocidade e as caracteristicas do
escoamento turbulento em canais retangulares com fendas na parede lateral, para uma faixa de nimero de Reynolds de
2300 até 100000. Para todas as configuragoes, a secao de testes foi assumida longa o suficiente para o desenvolvimento
do escoamento, a relagdo entre o comprimento das se¢des e o diametro hidraulico, L/Dy, variou entre 45 e 94.

Biemiiller et al. (1996), investigaram numericamente as caracteristicas do escoamento turbulento em dois canais
retangulares conectados por uma fenda, junto a parede superior, usando Simulacdo de Grandes Escalas. A altura e
largura do canal eram, respectivamente, 180 mm e 331,6 mm e seu comprimento 504 mm. A fenda que conecta o0s dois
canais principais possui altura g e largura d, de 10,20 mm e 40,6 mm, respectivamente, portanto uma relagdo g/d=4. No
dominio computacional a secdo transversal foi considerada infinita, com condi¢cBes de contorno periddicas nesta
direcdo. Também obteve condicBes de contorno periddicas na direcdo principal do escoamento. O nimero de Reynolds
da simulacdo variou de 3300 a 580000. Os resultados mostraram picos de tensdes de Reynolds junto as fendas e grandes
vértices carregados pelo escoamento médio girando em dire¢es opostas, como modelado por Méller (1991).

Merzari et al. (2008), fizeram um estudo detalhado em Dindmica dos Fluidos Computacional para capturar as
pulsa¢des do fluxo em canais compostos. Duas geometrias diferentes foram investigadas e a Simulacdo de Grandes
Escalas foi usada para estudar o fluxo em um duto retangular conectado por uma fenda.

O propésito deste trabalho é estudar numérica e experimentalmente a caracteristica dos campos de velocidade para
um escoamento turbulento que se desenvolve em um canal composto formado por um canal principal retangular e uma
fenda em uma das paredes laterais. Para tanto foram utilizadas técnicas de anemometria de fio quente e como
ferramenta numérica a Simulacdo de Grandes Escalas no modelo classico de Smagorinsky com aplicacdo de um cédigo
computacional para simular o escoamento transiente, quase-incompressivel e tridimensional, desenvolvido por
Petry (2002), usando o esquema de Taylor-Galerkin, com elemento hexaédrico de oito nds. As simulacdes de
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escoamento em canal composto, presentes neste trabalho, confirmam a validagdo do projeto executado, porém
igualmente demonstram que melhorias sdo necessarias para superar dificuldades em grandes problemas computacionais.

2. SECAO DE TESTES E TECNICA EXPERIMENTAL

As investigacOes foram feitas em um canal retangular com 146 mm de altura e 193 mm de largura, onde, em uma
das paredes laterais, estd uma fenda, onde o escoamento se desenvolve. A fenda lateral tem profundidade d=
80 mm e largura g = 20 mm, portanto possuindo uma relacdo d/g igual a 4. Neste trabalho foi investigada a se¢éo de
teste com comprimento de 3300 mm. O fluido de trabalho utilizado é o ar em temperatura ambiente, sendo este dirigido
por um ventilador centrifugo, passando por um difusor, um homogenizador e duas telas, chegando a se¢do de testes com
intensidade de turbuléncia menor que 1%. Ap0s a passagem pelas telas esta localizado um tubo de Pitot, fixo, 150 mm a
jusante das telas de protecéo, através do qual a velocidade de referéncia U, pode ser avaliada. Nesta configuracéo foi
montada na saida do canal um tubo Venturi que proporcionou uma relagéo entre a velocidade de referéncia, lida através
do tubo de Pitot, e a vazdo, a fim de conhecer a velocidade média, grandeza necesséria para a simulagdo numérica. Os
nimeros de Reynolds do experimento e da simulagdo foram calculados utilizando a velocidade média da secdo e seu
diametro-hidradlico, Dy, = 131,08 mm, portanto, variando de Re = 100 até Re = 185503.

A Figura 1 (a) mostra uma visdo esquematica da se¢do de testes estudada, onde a linha em vermelho mostra a
localizacdo da fenda. Nas Fig. 1 (b) e (c), vistas frontais do canal, todas as dimensdes estdo em mm. Na Fig. 1 (c),
tem-se uma visdo detalhada das posi¢des onde foram medidas as velocidades.
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Figura 1. Visdo esquematica da secao de testes.
a) vista lateral do canal; b) vista frontal do canal; c) detalhe dos pontos de medicGes de velocidades.

Os valores médios da componente axial de velocidade foram medidos utilizando um tubo de Pitot com diametro
externo de 1,25 mm. Enquanto as flutuacGes das componentes axial w e transversal u, de velocidade, foram avaliadas
via anemometria de fio quente, utilizando uma sonda de temperatura constante DANTEC StreamLine. Na medicdo
simultanea de duas componentes de velocidade foi utilizada uma sonda dupla, que possui como uma especial
caracteristica um fio perpendicular ao escoamento principal e outro inclinado 45°. Na calibracdo dessa sonda dupla
utilizou-se 0 método proposto por Collins e Williams (1959) mas com modificacdes importantes feitas por Indrusiak
(2003), que permitiram as diferentes componentes de velocidade, mais detalhes em Goulart (2004) e Olinto e Mdller
(2004).

O tubo de Pitot e a sonda de fio quente foram localizados na fenda, no plano de simetria do canal e movidos ao
longo desta linha por meio de um posicionador tri-axial. Neste trabalho a componente transversal de velocidade, u, é
paralela a linha de simetria e a componente axial, w, é paralela a dire¢do principal do escoamento. A aquisi¢do dos
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sinais de flutuagéo de velocidade foi feita utilizando uma placa conversora anal6gica digital, A/D, com 16 bits (National
Instruments 9215-A), uma freqiiéncia de amostragem de 3KHz e filtro passa baixa em 1KHz. O tempo de durag8o dos
registros foi de 21,84 s. O erro médio da determinacdo da velocidade com o anemdmetro de fio quente foi
aproximadamente 3%.

3. ASPECTOS MATEMATICOS E NUMERICOS
3.1. Equacdes Governantes

As equagdes para a Simulacdo de Grandes Escalas sdo derivadas (Petry, 2002) das Equacdes de conservacdo de
massa, energia e momento de um escoamento viscoso, quase-incompressivel, tridimensional, transiente e isotérmico de
um fluido Newtoniano (White, 1974; Kawahara e Hirano, 1983). Na simulacdo de grandes escalas (Findikakis e Street,
1982) cada variavel é decomposta em campo de grande escala (identificado por barra sobre a variavel) e campo
submalha (identificado pelo apdstrofo):

Vi =V, Vv p=5+p’ p:[;"'P’ 1)

Se a densidade é constante, entdo p'=0.
Prosseguindo o processo de filtragem das equagfes de conservagdo de massa e da quantidade de movimento
isotérmico, viscoso, quase-incompressivel, tridimensional e transiente, as equagdes governantes sdo dadas por:

%wzaixj(pvj):o @
%(pvi)+6ixj(pvivj)+§—fjai,- —%Xj{v{aixj(pvi)+ai;i(pvj)]+§[£(pvk)jau}
+ aixj{p(Lij+Cij+W1)}—fi =0 j=12,3emQ 3)

com as condicdes de contorno:

v, =V, em FV 4

52 o oL o - o, ©
e as correspondentes condig¢des iniciais:

v, =V em t=0,Q (6)

p=p, em t=0,Q (7

onde:

p — massa especifica do fluido

v; — componente da velocidade na direcdo i

Xj — coordenada na diregdo i

0;; — delta de Kronecker

V; — valores prescritos da velocidade i no contorno indicado
N; — cosseno diretor do vetor normal ao contorno

t; — valores prescritos das forcas de superficie no contorno
M — coeficiente de viscosidade dinamica do fluido

A — coeficiente de viscosidade volumétrica do fluido
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C — velocidades de propagacéo do som

v — viscosidade cinematica

v, — componente, correspondente as grandes escalas, do vetor de velocidade na direcéo x;.
P — presséo, componente correspondente as grandes escalas.

V'; — componente, correspondente as escalas submalha, do vetor de velocidade na direcéo x;.

i = Vi V;—=V;V, — termos de Leonard.

L
Cij=v v VY — termos cruzados.

V;'v;' — tensor de Reynolds submalha.
Q — dominio do problema
I', — face do contorno com velocidade prescrita

I't — face com condigéo de contorno natural

Os termos Zjj € Cij podem ser negligenciados (Findikakis e Street, 1982). Estudos anteriores ( Petry e Awruch, 1997)
confirmam que a consideracdo desses termos ndo afetam significativamente os resultados e aumentam em torno de 20%
0 tempo de processamento.

As Equacgbes (2) e (3), negligenciando os termos de Leonard e cruzados, com as condi¢es de contorno e iniciais
dadas pelas Equagdes (4), (5), (6) e (7), sdo as Equagdes governantes de um escoamento turbulento, isotérmico, quase-
incompressivel, de um fluido Newtoniano e, com as Equagdes dos modelos submalha, consistem no sistema a ser
resolvido.

3.2 Modelos Submalha

Os dois modelos implementados sdo baseados no conceito de viscosidade turbulenta e usando a hipdtese de
Boussinesq, as tensdes de Reynolds submalha séo dadas por:

v Ov;
-vi'v,-':vt[i+l] ®)

an OXi

onde v, é a viscosidade turbulenta.

Esta é a Equagdo original de Boussinesq. Usualmente para escoamentos incompressiveis a Equacdo (8) é
modificada, introduzindo um termo com energia cinética submalha para fazer o modelo compativel com a Equagédo
usual da conservacdo de massa para escoamentos incompressiveis (Hinze, 1975). Porém neste trabalho a Equagdo da
continuidade é modificada, para escoamentos quase-incompressiveis, conseqiientemente, a Equagéo (8) é valida.

3.3 Modelo de Smagorinsky

O modelo de Smagorinsky (1963) tem sido tradicionalmente usado para representar o efeito das escalas submalha

em simulacdo de grandes escalas (Findikakis e Street, 1982; Lesieur et al., 1995). E um modelo de viscosidade

turbulenta no qual as tensdes de Reynolds submalha sdo dadas pela Equacdo (8) e a viscosidade turbulenta é definida
como:

o
w=CsA |3 ©
onde Cs é aconstante de Smagorinsky e 0s outros termos sdo dados por:

‘é‘ = \,2§ij§ij (10)

5 - 1[% +%J 1)

(12)
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4. SIMULACAO NUMERICA

SimulagBes de escoamento em canal composto tridimensional com fenda lateral com ndmero de Reynolds 100 e
3300 sdo realizadas. Os resultados sdo obtidos usando os modelos de Smagorinsky e comparados com dados
experimentais descritos no item 2.

A geometria do canal composto e a malha uniforme de 98112 nés sdo mostradas, respectivamente, nas Fig. 2 e 3.

Como condicbes de contorno na entrada usa-se um perfil turbulento de velocidade, completamente desenvolvido
(v1=V(y), v2=0, v3=0) e condicdo de ndo-deslizamento (v1=v2=v3=0) prescrita nas paredes superior, inferior, esquerda
e direita, bem como nos nés que formam as zonas superior e inferior a fenda. Na saida do canal existem condigdes de
contorno naturais (t;=t,=t;=0) (vide Equacio(5)). As condic¢des iniciais usadas sdo v1=10 m/s, v2=v3=p=0. E
importante observar que, diferentemente do procedimento normal adotado em simulagfes numéricas de escoamentos
turbulentos em canais com Simulagdo Numérica Direta ou Simulagdo de Grandes Escalas, as condi¢Ges de contorno nas
direcOes X e z ndo serdo periddicas.

Na Figura 4 s&o mostrados os resultados da simulagdo, com Re=100 e Re=3300, no modelo de Smagorinsky. Pode-
se dizer que, até agora, os resultados concordam bem com os dados experimentais.

O passo de tempo utilizado para Re=100 foi de 5.10* s e para Re=3300 foi de 1.10°, a constante de Smagorinsky,
C,, foi de 0,23.

Escoamento

g

Figura 2. Geometria do canal. Figura 3. Malha uniforme.

5. RESULTADOS

Nas Figuras 4 e 5 sdo mostrados os resultados da simulacdo para a distribuicdo das componentes de velocidade
média axial, em cortes no eixo x, com Re = 100 e Re = =3300, respectivamente. E observada uma regifo de méaxima
velocidade ocorrendo no canal principal e um patamar de velocidade praticamente constante a partir da regido da fenda.

Na Figura 6 sdo mostrados os perfis de velocidade média axial.

—

v

(b)

Figura 4. Contornos de velocidade média axial no inicio da fenda.
(@ Re=100-x=14m; (b)Re=3300—x=14m.
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(b)

Figura 5. Contornos de velocidade média axial, 50 mm a montante da saida.
(@) Re=100-x=3,25m; (b) Re=3300-x=3,25m.
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Figura 6. Perfis de velocidade axial.

5.1 A Estrutura da Turbuléncia

A Figura 7 mostra 0 mapa de isovorticidade no plano médio da fenda. Sdo evidenciadas regiGes de maior
vorticidade préximas as paredes. A vorticidade no plano XZ é dada pela Eq. (13), no entanto assumindo que o gradiente
da componente “u” de velocidade na direcdo principal do escoamento é muito menor em relacdo ao gradiente da
componente axial de velocidade na dire¢do transversal, “x”, entéo a vorticidade neste plano, pode ser assumida como o
gradiente da componente “w” em relagdo a “x”, Eq. (14).

o 4313

o, - _%(%] (14)
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Figura 7. Regides de isovorticidade, Re = 3300.

A visualizagdo feita por Meyer e Rehme (1995), em um canal retangular com uma fenda longitudinal, onde L/Dy=
94, mostrou estruturas coerentes, estaveis e igualmente espacadas, sendo carregadas pelo escoamento médio dentro do
subcanal e segundo os autores com velocidade de conveccéo, U= 0,70.U,, sendo U, a velocidade da fronteira entre
fenda e canal principal. Na Fig. 8, sdo mostrados os autoespectros de flutuacdo de velocidade para as componentes
axial (azul) e transversal (vermelha), tomados nas posicdes 1, 2 e 3, ja detalhadas na Fig. 1(c) e a 50 mm a montante da

saida.
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Figura 8. Autoespectros de flutuacdo de velocidade.
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6. CONCLUSOES

Foi apresentada para a analise numérica a metodologia de resolucdo de escoamentos de fluidos Newtonianos
quase-incompressiveis, turbulentos, isotérmicos e transientes em canal composto retangular com uma fenda
lateral, usando o método de elementos finitos e simulacdo de grandes escalas, com 0 modelo de Smagorinsky. Os
resultados sdo coerentes com os dados experimentais. Para a analise experimental foi utilizada sonda dupla de fio
quente.

A andlise numérica desse problema apresentado aqui demonstrou a capacidade desta metodologia em simular
escoamentos turbulentos complexos, sem limitagfes sobre a alocagcdo de memoria. A grande reducdo no passo de
tempo de integragdo & medida que o nimero de Reynolds aumenta, acarreta em grandes tempos de processamento
e inviabiliza a construcdo de uma malha mais refinada, o que traria melhorias na analise do escoamento para o
canal composto com fenda. Pesquisas nesse aspecto estdo em andamento.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF TURBULENT FLOWS IN COMPOUND CHANNELS

Abstract. The purpose of this paper is to investigate numerically and experimentally the velocity distribution, as well as
the structure of the turbulence in a compound channel formed by a rectangular main channel and a slot in one of the
sidewalls. Anemometry of hot wire was used, as experimental technique and for the numerical analysis the methodology
of Large Eddy Simulation with the classic model of Smagorinsky, a three-dimensional computational code was
introduced. In the implementation of the algorithm the Method of Finite Elements was used, to integrate the governing
equations, was used the project of Taylor-Galerkin for the discretizacéo in the time and the space. The finite element of
discretizagdo of the computational domain is hexahedrical eight-node. The results obtained with Large Eddy Simulation
in the classic model of Smagorinsky had good agreement with experimental data.

Keywords: Anemometry of hot wire, Compound Channel, Finite Elements, Turbulent Flows and Subgrid Scale Models.



