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Resumo. Neste trabalho foi realizada uma investigacao experimental do escoamento turbulento em canais compostos
fechados contendo uma Unica fenda estreita. Para a avaliacdo foram empregadas as técnicas de analise PSD (Power
Spectral Density) e ferramentas de analise tempo-frequéncia para o estudo das velocidades e flutuagfes. Como técnica
experiemental a anemometria de fio quente foi utilizada para a aquisicdo de dados. Foram investigados doze se¢Ges
com diferentes relagdes de P/D (3,33, 5 e 11). O nimero de Reynolds foi considerado constante, Re = 7,98 x 10% Os
principais resultados mostraram que as caracteristicas dindmicas das estruturas no escoamento turbulento ndo séo
apenas dependente da relacdo P/D, mas também o comprimento da secdo de teste, juntamente com a largura da fenda.
Padrdes periodicos das flutuacfes de velocidade, sugerem a presenca de estruturas de grande escala, podendo ser
visto a medida que o canal aumenta e os nimeros de Strouhal determinados na forma usual tendem aos encontrados
na literatura. O espectrograma da transformada continua de Ondaletas (TCO) mostrou que diferentes energias estéo
distribuidas no dominio tempo-frequéncia. Além disso, através da avaliacdo via transformada discreta de pacotes de
ondaletas (TDPO), pode se determinar o valor de Strouhal para caba banda de frequéncia estudada, revelando se
mais de um ndmero de Strouhal para o processo, diferentemente do que acontece através da andlise de Fourier, onde
estabelece um Unico valor de Strouhal.

1. INTRODUCAO

Canais compostos sdo conhecidos como canais onde ha a presenca de um canal principal, por onde 0 escoamento se
desenvolve com facilidade, e contendo uma ou mais fendas, Figura 1. A investigagdo do escoamento turbulento neste
tipo de canal apresenta caracteristicas peculiares como 0 aumento da intensidade de turbuléncia, bem como o
coeficiente local de transferéncia de calor na regido das fendas. A presenga de pulsagdes do escoamento em geometrias
bastante simples é mostrada nos trabalhos de Wu e Trupp, (1993), Meyer e Rehme, (1994 e 1995) e Souza et al., (2014).
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Figura 1. Elemento combustivel de um reator de agua pressurizada (PWR).

Segundo Méller, (1991), as instabilidades no escoamento em canais com fenda estreita sdo oriundas do proprio
escoamento turbulento e tem como ponto de partida sua natureza estocastica levando a diferentes perfis instantaneos de
velocidade de cada lado da fenda gerando uma forca motriz que carregaria estes vortices através da fenda. Ainda,
segundo Rehme, (1992), essas estruturas de grande escala, que cruzam as fendas sdo a verdadeira origem do aumento
do coeficiente de mistura (troca de calor, dispersdo de poluentes entre outros processos difusivos), arrasto e emissdo de
ruidos, entre os subcanais.

Guellouz e Tavoularis, 2000, mostram que a formag&o destas estruturas coerentes em geometrias muito simples,
demonstra claramente que tais estruturas ndo sdo derivados assimetria ou qualquer outra particularidade em subcanais,
mas um resultado inevitavel de instabilidade. Mais tarde Goulart et al. (2013) mostraram, por meio de seus resultados
de anélise espectral da velocidade, vestigios em um canal composto, que o comprimento do canal e a largura da fenda
desempenham um papel importante no aparecimento de grandes estruturas. Naquela época, os autores concluiram que a
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relacdo P/D nédo é o Unico pardmetro ndo-dimensional que governa a dindmica do escoamento turbulento, sendo, a
dindmica do movimento turbulento na fenda depende muito mais dos paramentros D e L do que a relagéo P/D.

O estudo de outros tipos de canais também estd presente na literatura, por exemplo escoamento em um canal
circular excéntrico investigado por Piot e Tavoularis (2011) e, recentemente, por Choueiri e Tavoularis (2014). Nesse
Gltimo estudo, os autores realizaram a visualizacdo em um canal circular excéntrico com relagdo de d/D de 0,5 e uma
excentricidade de e= 0,80, para um nimero de Reynolds Re = 7300. Os autores notaram um aumento do campo das
flutuacBes um padrdo periédico préximo a fenda estreita, assim como, vdrtices em ambos os lados da fenda. Além
disso, também foi possivel observar regibes distintas ao longo do canal: uma regido de entrada, uma regido onde ha o
crescimento da flutuacGes e a regido considerada de rapida mistura. Na regido de entrada, a intensidade turbulenta tinha
baixa magnitude e o comportamento periddico das flutuagdes de velocidade s6 foi observada apds Z/Dh > 9,0.

Este trabalho experimental tem como objetivo investigar o comportamento dindmico do escoamento turbulento em
um canal composto fechado. As séries temporais de velocidades foram analisadas através da funcdes de Poténcia
Espectral de Densidades - PSD e transformada continua de ondaletas - TCO. O objetivo principal era avaliar como 0s
pardmetros geométricos do canal sdo importantes para a formacdo de estruturas em grande escala. Os testes
experimentais foram realizados sob 0 mesmo niimero de Reynolds, 7,98 x 10“. Durante as experiéncias, tanto a largura
da fenda e do comprimento da sec¢do de ensaio sdo livres para qualquer alteragdo. A investigagdo incluiu 3 relagdes de
P/D, ou seja, 11, 5 e 3,33. A dimensé&o P, profundidade da fenda, foi mantida constante, enquanto D foi modificado em
2, 4 e 6 mm. Sendo avaliados os resultados para 4 comprimentos diferentes da secéo de ensaio, 250, 500, 1000 e 1500
mm.

2. FERRAMENTAS MATEMATICAS

O estudo dos fendbmenos do escoamento turbulento apresentados neste trabalho € baseado na obtencdo das
velocidades médias e de suas flutuacBes no escoamento em um canal fechado com uma Unica fenda estreita. Estes dados
foram adquiridos como séries temporais, e cada série tem um comprimento e adquirida com uma determinada
frequéncia de amostragem, conforme a necessidade de se dar maior énfase & uma determinada caracteristica do
fendmeno. Todas as analise dos sinais obtidos foi realizada numericamente com o emprego do aplicativo computacional
Matlab®©, e seus pacotes de ferramentas (toolboxes) para analise de sinais (signal processing), tratamento estatistico
(statistics) e ondaletas (wavelet).

Segundo Bueno, (2008), & analise espectral de séries temporais através da transformada de Fourier permite
discriminar as frequéncias presentes nestas séries, porém, o faz de forma independente da localizacdo no tempo.
Igualmente, observa-se que esta forma de proceder & andlise espectral melhor se aplica em séries temporais ergddicas,
as quais se desenvolvem no tempo aleatoriamente, mas possuem momentos estatisticos invariantes.

A analise de séries temporais ndo estacionarias com uso de ondaletas (wavelet) tem se mostrado uma eficiente forma
de tratamento, pois, pode proporcionar a localizagdo na frequéncia e no tempo contrariamente ao que se obtém com a
anélise de Fourier.

2.1. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier para uma série temporal infinita de f (t)t é dada pela Eq. (1):

X(f)=i2f(t)e"“ @)

onde )?(/) sdo os coeficientes de Fourier. A funcdo de auto densidade espectral - PSD, é o quadrado dos coeficientes de
Fourier. Assim, o PSD pode ser calculado conforme segue na Eq. (2):

PXX(f):‘X(f)r (2)

2.2. Transformada Continua de Ondaletas

A base de Fourier € um conjunto de func@es trigonométricas que séo o resultado da decomposicao do sinal original.
Tais funcdes senoidais lidam apenas com & amplitude e frequéncia. Nao ha qualquer informacgéo sobre o tempo €
fornecida. A anélise via transformada de ondaletas é um conjunto de coeficientes que surge da dilatacio e translagdo de
uma onda mae que deve apresentar energia finita e média nula (Indrusiak et al., 2005, De Paula et al., 2013). A energia
é, entdo, relacionada com uma escala a (frequéncia), um, e a translagdo b. A transformada continua de Ondaletas (TCO)
€ uma das maneiras utilizadas para avaliagdo de sinais no dominio do tempo-frequéncia. A TCO de uma fungédo f(t) é
dada pela Eq. (3).
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X (ab)=[f(t)y,, (t)dt a,beR,a#0 3)

onde estdo as proprias funcbes e a e b wavelet sdo os parametros que lidam com escala (frequéncia) e de translacéo.
Assim, a poténcia do sinal atribuido & uma determinada frequéncia e o tempo pode ser calculado como a seguir

P, (ab)=|X (ab) (4)

a frequéncia associado a uma escala € entdo alcancado a partir Abry (1997).

f=—t2 ®)

onde F, € uma pseudo-frequéncia que pertence a ondaleta e a é a frequéncia de amostragem dos dados. Durante 0s
experimentos a frequéncia de aquisicao foi de 3 kHz.

2.3. Transformada Discreta de Pacotes de Ondaletas

A transformada de pacotes de ondaletas é uma generalizagdo de transformada de ondaletas que permite uma anélise
mais detalhada do sinal. Na transformada de ondaletas, um passo genérico do algoritmo piramidal divide os coeficientes
de aproximacao em duas partes, obtendo um novo vetor de coeficientes de aproximagdo numa escala que é o dobro da
anterior e um vetor detalhes, que sdo informagdes perdidas entre as duas aproximagdes sucessivas, também numa escala
igual ao dobro da anterior. O passo seguinte consiste em dividir o novo vetor de coeficientes de aproximagéo, os
detalhes sucessivos ndo sdo nunca redivididos. Na transformada de pacotes de ondaletas o algoritmo piramidal é
mudado de maneira que os detalhes de cada passo genérico sdo novamente analisados, resultando dois novos vetores.
Cada um com o dobro da escala do vetor original. A Figura 2, ilustra o comportamento do algoritmo piramidal para a
transformada discreta de pacotes de ondaletas.
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Figura 2. Arvore de Decomposicio da transformada de pacotes de ondaletas em nivel 3.

A transformada de pacotes de ondaletas é a aplicagdo que associa um sinal X (t) aos seus coeficientes de
pacotes de ondaletas, calculados pela eq. 6.

X(j,m,k) = J- X(t)‘//j,m,k (t)dt (6)
E sua transformada inversa é determinada pela eq. 7.

x(t)=22;i<1,m,k>w(j,m,k) (t) ")
j om
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A conservagao da energia é representada pela eq. 8.
2 ~
Z‘X(t)‘ = Zz;‘x(j,m,k)
j m

3. SECAO DE TESTES E PROCEDIMENTO

2

(®)

O estudo experimental foi realizado em um canal aerodindmico de dois metros de comprimento com secdo
transversal de 150 x 200 mm. O fluido de trabalho utilizado foi o ar a temperatura ambiente, impulsionado por um
ventilador centrifugo controlado por um variador de frequéncia. A velocidade de referéncia foi assumida constante para todos
o0s experimentos, 9,40 m/s. O nimero de Reynolds determinado no trabalho foi de 7,98 x 10*.

A Figura 3 (a), apresenta uma vista esquematica do canal aerodindmico. Dentro do canal, em uma das parededes,
foram posicionadas duas placas de metal com espessura de e = 1,2 mm e L [mm], de modo a formar um subcanal com
comprimento (L), profundidade (P) e largura (D). As dimensBes L, P e D sdo livremente variados afim de formar
diferentes configurag6es de sudcanal, avaliando diferentes relages de P/D para diferentes comprimentos. O sistema de
coordenadas é apresentado na Fig. 3 (a) e (b).

Com base em trabalhos publicados anteriormente de Meyer (Meyer e Rehme, 1994 e 1995) e Goulart et al. (2013),
sdo avaliadas trés diferentes relagcBes de P/D: P/D = 3,33, 5 e 11. A variacdo das relacfes P/D sdo determinadas
principalmente por mudangas na largura da fenda (D). A fim de investigar a dependéncia dos padrbes do escoamento
turbulento sobre a largura e comprimento da fenda, ambas as dimensdes sdo alteradas dando origem a 12 sec¢Ges de
teste. Todas as configuracfes geométricas avaliados neste estudo estdo representadas na Tabela 1. O comprimento da
fenda varia de 250 mm a 1500 mm.
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Figura 3. Visdo esquematica da secéo de testes: (a) Configuracdo do tdnel de vento e (b) viséo frontal da secdo
de testes e localizacdo da linha de medigdes
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Tabela 1 - Os diferentes pardmetros geométricos estudados. Dimensdes em [mm].

Secdo de P D L Relacéo Relacéo Relacéo Ndmero de
Teste P/D L/P L/D Reynolds
S1 22 2 250 11 11,3 125 7,98x10*
S2 22 2 500 11 22,7 250 7,98x10*
S3 22 2 1000 11 45,4 500 7,98x10*
S4 22 2 1500 11 68,1 750 7,98x10*
S5 20 4 250 5 125 62,5 7,98x10*
S6 20 4 500 5 25 125 7,98x10*
S7 20 4 1000 5 50 250 7,98x10*
S8 20 4 1500 5 75 375 7,98x10*
S9 20 6 250 3,33 12.5 62,5 7,98x10*
S10 20 6 500 3,33 25 125 7,98x10*
S11 20 6 1000 3,33 50 250 7,98x10*
S12 20 6 1500 3,33 75 375 7,98x10*

As medices de velocidade e as flutuagGes de velocidade foram realizados por uma sonda de fio quente DANTEC
Mini-CTA 54T30 em y/P = 0,80. As medi¢des foram realizadas 20 mm a montante da saida do sub-canal. A aquisicao
de dados foi realizada utilizando uma placa de aquisi¢do de 12 bits da National Instruments 6023E, com uma frequéncia
de aquisi¢do de 3 KHz e um filtro passa-baixa de 1 KHz. As séries temporais foram de 43,69 s. Para as sec¢des de teste
P/D =5, (S5, S6, S7 e S8), as séries foram de 21,85 segundos. Apesar desta mudanca as frequéncias do filtro passa
baixa e da amostragem foram mantidas constantes.

4. RESULTADOS E DISCUCOES
4.1. Transformada Continua de Ondaletas (TCO)

A técnica utilizada para & avaliacdo dos sinais, foi a transformada continua de ondaletas, (TCO), onde os resultados
estdo apresentados nas Figuras 4, 5 e 6. A TCO foi calculada utilizando as funcdes de Morlet, sendo avaliada em
frequéncias de 5 Hz até 80 Hz e uma largura de banda de 2,93 Hz. Os gréaficos sdo plotados juntamente com a PSD,
compreendendo também as mesmas frequéncias. Os graficos PSD (no lado direito de cada figura) sdo apresentados em
escalas de semi-log, sendo no eixo X, & energia distribuida em largura de banda de frequéncia e do eixo y da propria
frequéncia, dadas em Hz.

A partir da TCO foi possivel ter alguma ideia de como a energia é distribuida ao longo do tempo e frequéncia. Na
forma geral frequéncias mais elevadas do que aquelas marcadas nos espectros da PSD sdo relacioadas ao escoamento
turbulento, independentemente das dimensdes do canal, P, D ou L. Para os picos mais estreitos, como mostrado na Fig.
4 (a), secdo de teste S6, a largura de banda da energia compreende as frequéncias de 20 até 40 Hz. A TCO foi aplicada
para testar se¢des S4, S7, S8, S11 e S12 mostram que a energia contida em diferentes escalas parece passear frequéncias
diferentes com o passar do tempo, o que indica que a amplitude do pico no PSD espectro é provavelmente causado pela
instabilidade do fenémeno. Este fato implica que o PSD pode ndo ser a mais segura ferramenta de analise espectral para
avaliar as frequéncias de grandes vdrtices encontrados em canais compostos.

Eventos transientes podem ser observados através de janelas formadas na TCO, nas Figuras 5 (b) e 6 (b), as secdes
de teste S8 e S12, respectivamente. Vale ressaltar as mudangas ocorridas nos coeficientes de ondaletas ao longo do
tempo. No primeiro caso (S8), algumas perturbacfes se manifestam nos coeficientes nos tempos de 8 e 18 segundos
evidenciando indicios de intermiténcia no sinal. No segundo caso, a se¢do de teste S12, menores coeficientes de energia
podem ser observados proximos a 5s, quando o fendmeno de intermiténcia parece ocorrer. Apos este tempo, 0s maiores
coeficientes sdo vistos entre 30 e 40 Hz ao longo do tempo.
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Figure 5 — Transformada Continua de Ondaletas: a) Se¢des de testes S5 e S6. b) Se¢des de Testes S7 e S8.
PSD
PSD
80
80 T RS0 'E“ 80 sii 60
— z L= 1000
LI\" 60 L=250 mm < 60 60 - f 40
.© 40 ‘C
2 5 40
& S [ 31 J I 20
s 4 20 § 20 |||.1 '| '-|| Iun
= — -l I 20+
20 0 510152025303540 . 4 3 2 1
; : : . 10 10 10 10
0 510152025303540  10*  10°  10° 10" I
8 60 T 80 s12 &0
¥ S10 E,’ 60 60+ L= 1500 40
o 60 L=500 mm 20 g 40 | | | ‘ | mm
o «@
e s | RN |'I| ||| &l 20
;T 40 20 E 20§ ! i
- 20 0 5 101520 25303540 20'4 - - .
0 5 1015 20 25 30 35 40 " B B 4 tempo (s 10 10 10° 10
tempo (s) 10 10° 100 10 Po (s) )
(m/s)?/Hz (m/s)“/Hz
a) b)

Figure 6 — Transformada Continua de Ondaletas:

a) Secoes de testes S9 e S10. b) Secdes de Testes S11 e S12.
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4.2. Nimero de Strouhal

O namero de Strouhal pode ser importante ao analisar problemas de escoamento instavel, turbulento. Onde o
namero de Strouhal representa uma medida da relacdo entre as forcas de inércia, devido a instabilidade do escoamento e
a aceleracdo local, devido as mudancas de velocidade de um ponto a outro no campo do escoamento. A eq. (9) foi
proposta por Meyer e Rehme em 1995. Os autores realizaram medic6es de flutuaces de velocidade neste mesmo tipo
de canal, sendo proposto a construcdo de um nimero de Strouhal, utilizando a raiz quadrada do produto das dimensdes
“P” e “D”, a velocidade da borda, Ue, € uma frequéncia caracteristica, eq. (9). Os resultados mostraram para este tipo de
canal uma frequéncia adimensional em forma do nimero de Strouhal, situada em 0,08, com um desvio padréo de 0,01.
Os resultados para essa analise de maneira geral, as se¢Ges de L menores, (S1, S5, S9 e S10), ndo foram encontrados
indicios de estruturas coerentes, o nimero de Strouhal variou para cada sec¢do de teste entre 0,03 e 0,07.

Pode-se notar que principalmente na secdo S12 o numero de Strouhal proposto pelos autores prediz relativamente
bem a frequéncia esperada, para o presente trabalho, Str = 0,07, com uma variagdo média de 2%.

f<PD

e

Str = 9

Para uma melhor avaliagdo do comportamento das frequéncias no escoamento, foi aplicada a transformada discreta
de pacotes de ondaletas, (TDPO), nos sinais estudados. O método de pacotes de ondaletas é uma generalizagdo da
decomposicdo de ondaletas que oferece uma andlise de sinais mais rica. A transformacdo neste trabalho foi feita para
J=9 (escala 9), resultando em 29 conjuntos de coeficientes, para intervalos de frequéncia sucessivos de largura igual a
2,93 Hz. A andlise da distribuicdo da amplitude de flutuagéo da velocidade foi realizada para os intervalos de frequéncia
2,93 até 108,41 Hz distribuidos em certo intervalo de tempo.

A Figura 7 apresenta os graficos da energia quadratica média dos detalhes dos sinais estudados, dada pela eq. 10.
Onde o eixo das abscissas representa as bandas de frequéncia onde houve o aparecimento de energia e no eixo das
ordenadas é a porcentagem de energia especifica que pertence ao sinal.

~ 2
E, =[Xgmuo] (10)

Os espectros descrevem a distribuicdo da energia cinética das flutuaces por banda de frequéncia. Com relacéo a
turbuléncia pode se desenvolver uma anélise similar e identificar, dentro do campo turbulento, vortices de diferentes
tamanhos contribuindo para a energia turbulenta total (Stull, 1988). O nimero de Strouhal pode ser calculado em cada
banda onde apareceram picos de energia, mostrando a variacdo do Strouhal conforme a decomposi¢do do sinal. Onde
pode se notar que nas secdes de maior comprimento, os valores de Strouhal obtidos nesta avaliagdo chegaram a um
valor aproximado ao valor encontrado por Meyer e Rehme, 1995. Para a secdo S4 foi de 0,093, com uma frequéncia
caracteristica de 70,32 Hz, fig. 7 (b). Pode se notar que a partir de 100 Hz ndo aparece vestigios de energia no sinal para
todos os sinais.
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Figura 6 - Energia quadratica média para as secOes estudadas. a) Secdo S4, P/D = 11, b) Secédo S8, P/D =5, c)
Secédo S12, P/D =3,33.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o estudo experimental das caracteristicas dindmicas do escoamento em canais
compostos fechados contendo uma Unica fenda. O objetivo principal foi avaliar a influéncia do comprimento do canal
(L) e os parametros geométricos (D) da fenda. Foram empregadas as ferramentas de analise PSD e ferramentas de
tempo-frequéncia para a analise dos sianis de velocidade.

Os resultados obtidos permitiram observar quanto o comprimento do canal (L) e a largura da fenda (D)
desempenham grande influéncia sobre a dindmica da turbuléncia nos canais com fenda estreita. A largura da fenda
desempenha um papel importante no aparecimento de grandes vortices.

A transformada continua de ondaletas mostrou o comportamento das energias, como séo distribuidas nas escalas de
decomposicao nos dominios tempo-frequéncia. Os resultados mostraram que amplitude do pico nos espectros é causada
pelas instabilidades da frequéncia principal, cujo valor parece “andar” no tempo.

O método de andlise via transformada de pacotes de ondaletas para este trabalho apresentou ser uma técnica
interessante para o estudo onde pode-se localizar em que banda de frequéncia estdo presentes as estruturas de grande
escala no sinal estudado. Onde a maior parte dos eventos turbulentos se apresentaram na banda de frequéncia de 23,44 a
46,88 Hz. Outro fato observado no estudo foi que através da decomposi¢do feita pela Transformada de Ondaletas,
encontrou-se mais de um ndmero de Strouhal para o processo, diferentemente do que acontece através da analise de
Fourier, onde estabelece um Strouhal médio.
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