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RESUMO

A utilizagdo de canais compostos estd bastante presente nos mais diversos campos da
engenharia. Na engenharia mecanica, por exemplo, os problemas estdo ligados a utiliza¢do
destas estruturas no interior de trocadores de calor, reatores nucleares e até mesmo em
equipamentos eletronicos. Equipamentos nos quais o maior desafio é a maximizacao das taxas de
transferéncia de calor.

A acuracidade das relacdes que determinam a transferéncia de calor em trocadores de
calor ou reatores nucleares, passa por uma andlise dinamica destes equipamentos, visto que suas
caracteristicas geométricas podem ser responsdveis pela formacdo de estruturas coerentes dentro
do escoamento principal, que podem vir a serem importantes fontes de perturbagdes.

A proposta deste trabalho € investigar experimentalmente as caracteristicas do
escoamento turbulento em alguns tipos de canais compostos fechados. Utilizando como técnica
experimental a anemometria de fio quente. Nesse sentido, também foi investigado a influéncia
dos parametros geométricos da secdo, tanto na distribuicdo dessas quantidades quanto nas
caracteristicas dinamicas do escoamento.

No primeiro tipo o fluido é forcado a escoar entre duas placas paralelas de profundidade
“p” e separadas por uma distancia “d”. Essas placas foram fixadas a uma das paredes laterais de
um canal aerodindmico. Na segunda secdo as placas foram substituidas por feixes de secdes
retangulares, também fixados a mesma parede. Esses feixes também eram separados por uma
distancia “d”. Na terceira o canal aerodindmico foi dividido em dois. Os feixes da secdo
precedente foram movimentados para o centro, dando origem a dois subcanais principais
conectados por uma fenda de largura “d” e profundidade “p”. A quarta secdo é uma
simplificacdo das se¢cdes compostas por feixe de barras. Consiste em duas semi-circunferencias
de raio externo igual a 66 mm. As semi-circunferencias foram postas uma em frente a outra,
separadas também por uma distancia “d”

As mudangas nos parametros geométricos das secdes, profundidade, “p”, largura da
fenda, “d” e comprimento da secdo “L”, deram origem a 20 vinte diferentes secdes.

Os resultados mostraram, em todas as secdes, o desenvolvimento de uma camada de

mistura na direcdo principal do escoamento. Quanto as caracteristicas dinamicas do escoamento,

estas parecem ser reguladas pelos perfis médios de velocidade.
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ABSTRACT

Compound channels are present in many engineering areas, for example, in nuclear
reactors, in cooling systems of electronic devices and in supply water channels. On the
mechanical engineering field, the problems are linked to heat exchangers, nuclear reactor fuel
elements and even electronic devices, where, the challenge is the rise in heat exchange rates.

However, a good prediction on the heat transfer rates in compound channels, pass
through the accuracy of the relations used: the heat exchange coefficient in heat exchangers or in
nuclear reactors and correlations for the friction factors in a supplying channel. The dynamic
analysis of these equipments, considering fluid structure interaction, is also important, since their
geometric characteristics can be responsible for the formation of coherent structures on the flow
that can become important sources of disturbances.

The purpose of this work is the experimental investigation of the characteristics of the
turbulent flow in compound channels and the influence of the geometric parameters of the
section in its dynamic characterization.

By using hot wire anemometry techniques, mean quantities and Reynolds stresses
distribution were investigated in four kinds of compound channels. In the first one the fluid
flows between two parallel plates, both attached on the lateral wall of aerodynamic channel.
These plates have as important dimensional parameters their depth, “p”, and width, “d”. In
second configuration the plates were replaced by rectangular bars. These ones also attached on
the same lateral wall, apart from each other by a distance “d”.

In the third test section the aerodynamic channel was spitted in two. The bars attached on
the lateral wall were moved to the middle channel, giving rise to subcahnnels connected by a
narrow gap, with depth “p” and width “d”.

The last one was a rod bundle simplification. By using two semicircles, placed in front of
one each other, it was possible to create a compound channel. Again, the topology gave rise two
main subchannels connected by a narrow gap.

Many changes were performed in the geometric parameters during the experiments. By
modifying depth, “p”, width “d” and the length, “L”, enable us to get twenty different test
sections.

The results showed a mixing layer developing in the streamwise direction. As regards
mean, normal and Reynolds stresses quantities, the experiments depicted self-preserving values
when made dimensionless by local scales. According to results showed here, dynamical features

are mainly ruled by mean axial velocity profile characteristics.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

Pode-se descrever canais compostos como aqueles cuja sec¢do transversal é caracterizada
pela presenga de canais (subcanais) adjacentes conectados por fendas, nas quais o fluido escoa
axialmente. Exemplos destes tipos de canais sdo os feixes de barras no nucleo de reatores
nucleares, canais aletados ou canais de irrigacdo e abastecimento de dgua. Quanto a esses
ultimos (canais de abastecimento ou de irrigacdo), podem ser considerados como um caso
particular devido a sua superficie livre.

O conhecimento da estrutura do escoamento turbulento em feixes de barras € de
considerdvel importancia a andlise termo-hidrdulica do nicleo de reatores nucleares ou
trocadores de calor. O ntcleo do reator geralmente consiste de um conjunto de barras de material
fissil, dispostos paralelamente, onde um fluido refrigerante é for¢cado a escoar axialmente entre
elas, a fim de dissipar calor gerado pela fissdo nuclear.

A necessidade da predi¢do da distribuicdo de temperatura entre os vdrios subcanais,
formados pelo arranjo de barras, requer informagdes acerca dos processos de mistura dentro
destas estruturas. Tais processos s@o responsaveis pelo aumento das caracteristicas difusivas do
escoamento turbulento. Nesse contexto se faz necessario o conhecimento da interdependéncia
existente entre os parametros geométricos, o nimero de Reynolds e a capacidade difusiva do
escoamento turbulento nessas secdes.

Segundo Wu e Trupp, 1993, sob condicdes normais de operacdo e considerando um
escoamento completamente desenvolvido, trés diferentes mecanismos contribuem a totalidade do
processo de mistura, sdo eles: difusdo turbulenta, conveccdo por movimento médio e a
conveccao turbulenta.

A difus@o turbulenta esta relacionada a difusdo causada pelas pequenas escalas da
turbuléncia, que sdo da ordem da viscosidade, enquanto que a convecgdo por movimento médio
denota o transporte das quantidades turbulentas por escoamentos secundarios.

Quanto ao terceiro mecanismo, convec¢do turbulenta, este se origina da estrutura
macroscéopica do escoamento. Essas dltimas sdo estruturas de grande escala responsaveis pela
troca de massa, energia e quantidade de movimento entre os subcanais adjacentes. No entanto,
Guellouz e Tavoularis, 2000, ressalvam que os mecanismos fisicos que as governam ainda nao
sdo completamente entendidos.

Rowe, 1973, foi o primeiro a estudar a influéncia da estrutura macroscopica do

escoamento turbulento no processo de mistura em um canal composto. O autor trabalhou com



uma matriz de barras dispostas paralelamente ao escoamento principal. Sua principal conclusio
foi que as altas taxas de mistura encontradas neste tipo de canal eram origindrias de processos
macroscopicos do escoamento, caracterizadas pela periodicidade nos sinais de flutuacdo de
velocidade. Na vizinhanga dos subcanais as fun¢des de autocorrelacdo das séries temporais de
flutuagdo de velocidade indicavam um aumento da freqiiéncia dominante quando a relacdo
adimensional P/D (distancia entre os centros dos tubos e o didmetro dos tubos), diminuia.

No inicio dos anos 80, o trabalho de Hooper, 1980, mostrou que as tensdes cisalhantes
sao significativamente maiores na regido da fenda, entre os subcanais, e por sua vez, maior do
que aquelas encontradas em tubos circulares. Um contraponto ao trabalho de Carajilescov e
Todreas, 1976, que alguns anos antes ndo encontraram diferencas significativas entre as tensoes
cisalhantes geradas em canal com um feixe de barras e aquelas encontradas em dutos circulares.

Entretanto, assim como a incomum distribuicdo das tensdes de Reynolds, (Hooper, 1980)
a presenca de estruturas de grande escala, chamadas de pulsacdes do escoamento, se
confirmaram como agentes decisivos no aumento dos coeficientes de mistura nesses tipos de
canais, sendo relatadas em uma série de trabalhos de diferentes pesquisadores, Hooper e Rehme,
1984, Rehme, 1987 (a) e Rehme, 1987 (b), Moller, 1991, entre outros.

Nos anos 90, uma especial atencdo foi dada ao aspecto dindmico destes escoamentos.
Iniciando pelo trabalho de Moller, 1991, o principal objetivo dos trabalhos publicados era a
tentativa de correlacionar a freqiiéncia das pulsacdes do escoamento ao principal parametro
geométrico das se¢des, P/D, e as escalas de velocidade e comprimento. Tais escalas deveriam ser
representativas do problema, a fim de encontrar um Unico nimero adimensional para o problema,
em forma do nimero de Strouhal.

No entanto, a literatura apresenta varios trabalhos com igual quantidade de configuragcdes
para o ndmero de Strouhal. Alguns destes trabalhos contradizem adimensionaliza¢des e as
possiveis fontes de origem destas instabilidades, apresentadas por outros pesquisadores, gerando
diferentes niimeros de Strouhal para um mesmo fendmeno.

A presenca de pulsagdes do escoamento em geometrias bastante simples € mostrada nos
trabalhos de Wu e Trupp, 1993 e Meyer e Rehme, 1994 e 1995.

Meyer e Rehme, 1994, apresentaram dados bastante relevantes a cerca da formacgao de
estruturas de grandes escalas em canais compostos formados por dois subcanais retangulares
conectados por uma unica fenda. Sendo estes trabalhos motivados pela pesquisa de Knight e
Shiono, 1990, que encontraram padrdes periddicos de flutuagc@o de velocidade em canais abertos.

Este resultado, segundo os autores, poderia abrir uma nova porta em dire¢cdo ao conhecimento



dos mecanismos de formacgdo dessas estruturas, visto que pareciam ser bastante similares aqueles
encontradas em canais geometricamente mais complexos, como em feixe de barras.

A partir de entdo as conclusdes apontavam para o fato de que estas instabilidades do
escoamento poderiam surgir em qualquer canal onde exista pelo menos um subcanal principal
ligado a uma fenda e que os mecanismos que dariam origem a elas poderiam ser os mesmos que
originariam pulsacdes em feixes de barras.

A quantidade de esfor¢os devotados a este tema, nos ultimos 40 anos, levou a conclusdes
importantes e universais no que tange as caracteristicas deste tipo de escoamento. No entanto,
também se chegou a situacdOes limites onde as pesquisas pareciam revelar resposta em alguns
trabalhos e falhavam em outros. A maior fonte de falhas sempre esteve localizada no principal
objetivo dos fluido-mecanicistas que trabalhavam neste tema, que era a obtengdo de escalas de
velocidade e comprimento, que fossem realmente representativas do problema, a fim de que a

configuragdo de um nimero de Strouhal fosse confidvel e universal.
1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta um estudo experimental da distribuicao das quantidades médias e
flutuantes do escoamento turbulento em canais compostos.

O principal propésito deste trabalho € estabelecer uma correlagdo entre a teoria de
camada de mistura e a distribuicao das diferentes quantidades médias e flutuantes no escoamento
turbulento em canais compostos. Para tanto, quatro diferentes tipos de canais foram avaliados,
assim como modificagcdes nos seus parametros geométricos. A modificacdo dimensional e
topoldgica desses canais tem como objetivo entender como a distribuicdo das quantidades do
escoamento € afetada, tanto pela mudanca de geometria quanto pelas diferentes relacdes
adimensionais da secdo de teste.

O comportamento dinamico das flutuacdes de velocidade também ¢ investigado. Como
foco da atencgdo, estd a tentativa de unificacdo das freqiiéncias, em forma de um tnico nimero de
Strouhal, independentemente da forma do canal e dos seus parametros geométricos. Nesse
sentido, € necessdria a determinagdo das escalas de velocidade e comprimento que possam ser
representativas do escoamento para a descri¢do do fendmeno.

Por fim, através dos resultados obtidos, busca-se responder se as caracteristicas do
escoamento turbulento serdo as mesmas em qualquer tipo de canal composto. Com isso um
modelo simplificado pode ser uma alternativa ao estudo de geometrias complexas como feixe de

barras.



2 Revisao Bibliografica
2.1 Caracteristicas dos escoamentos em canais compostos

Canais compostos sdo caracterizados pela presenca de uma regido mais larga por onde o
escoamento escoa com certa facilidade e regides mais estreitas onde os efeitos viscosos
predominam, desacelerando o escoamento. A diferenca de espago fisico entre os subcanais
principais (mais largos) e secundarios (mais estreitos), faz com que a viscosidade tenha um papel
importante na distribui¢do de massa entre os subcanais, e, por conseguinte, no desenvolvimento
do escoamento principal. O escoamento em feixe de barras ainda nao é totalmente desenvolvido
para um comprimento de entrada L < 97,40 Dy., sendo “Dy” o didmetro-hidraulico, (Rehme,
1986 e 1987 (b)).

A Figura 2.1 mostra os diferentes tipos de subcanais. Subcanais adjacentes a parede do

canal ou subcanais centrais, marcado pela letra “A” em Figura 2.1 (b).
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Figura 2.1 — Exemplos de canais compostos.



O exemplo da Figura 2.1 (d), é um caso especial de canal composto. Nele existem as
mesmas caracteristicas expostas no paragrafo anterior, entretanto trata-se de um canal composto
aberto, de superficie livre.

O principal motivo do estudo sobre a distribui¢do das quantidades médias e flutuantes do
escoamento turbulento em feixes de barras foi simular o interior de reatores nucleares, onde o
material fissil, em forma de barras em arranjos quadrangulares ou triangulares, ¢ submetido a um
escoamento paralelo ao seu eixo. O principal objetivo nesse caso € a maximizacdo da
transferéncia de calor gerada pela fissao, responsavel pela geracdo de energia.

Conforme Rehme, 1989, a previsdo detalhada da distribuicdo de temperatura nos feixes
de barras é de grande importancia para a segurancga operacional de reatores nucleares. A andlise
termo-hidraulica destes equipamentos ¢é feita através da solugdo das equacdes de quantidade de
movimento, conservacdo de massa e a solu¢do da equacao da energia. Os métodos utilizados
nestas solucdes podem ser classificados dentro de trés categorias: analise de subcanal, anélise de
corpo poroso e andlise de pardmetros distribuidos. As duas primeiras categorias apresentam
limitagdes, visto que as estruturas finas de velocidade e temperatura, dentro do escoamento
turbulento, ndo sao levadas em consideragdo. J4 a andlise de parametro distribuido necessita uma
grande gama de informacgdes empiricas quanto ao transporte turbulento de quantidade de
movimento e energia.

Neste sentido, o trabalho de Guellouz e Tavoularis, 2000, afirma que as andlises termo-
hidradlicas tém sido bastante inadequadas. Baseadas nos conceitos de transporte local, tais
andlises falham ao predizer, até mesmo, caracteristicas bastante conhecidas em canais
compostos, como o aumento da intensidade de turbuléncia e o coeficiente local de transferéncia
de calor na regido das fendas. Estas caracteristicas, segundo os autores, sdo creditadas ao
aumento dos coeficientes de mistura naquela regido, devido a presenca de estruturas de grandes
escalas com comportamento quase-periddico, as chamadas “pulsacdes do escoamento”,
estudadas primeiramente, por Rowe, 1973. O autor trabalhou com feixes de barras de arranjo
quadrangular com duas razdes de espacamento P/D = 1,25 e 1,125.

Os resultados mostraram que os perfis de velocidade axial possuiam uma razodvel
concordancia com aqueles encontrados em tubos circulares. No entanto, as intensidades de
turbuléncia mostraram-se maiores em feixes de barras, considerando um mesmo didmetro
equivalente ao do tubo circular. Quanto as caracteristicas dindmicas do escoamento, as
autocorrelacdoes dos sinais de flutuagdo de velocidade mostraram uma forte componente
periddica. Os resultados apontaram para o fato que tanto freqiiéncia quanto da intensidade de

turbuléncia aumentavam a medida que a relacdo P/D diminuia.



Posteriormente, Hooper, 1980, em sua tese de doutorado, estudou as caracteristicas do
escoamento turbulento em um feixe de barras dispostos paralelamente ao escoamento principal,
para duas relagdes de espacamento P/D = 1,194 e 1,107. O autor foi o primeiro a medir todos os
seis componentes do tensor de Reynolds em um subcanal central. Também foi avaliada a
influéncia do ndmero de Reynolds nas tensdes cisalhantes, para o feixe com relacdo de
espacamento P/D = 1,194. Os resultados mostraram que as tensdes cisalhantes sdo independentes
do aumento do nimero de Reynolds e as intensidades de turbuléncia nas dire¢des axial e

azimutal sdo muito maiores do que aquelas encontradas no escoamento em dutos circulares. No
entanto, valores de pv'w'(em mddulo), mostraram-se significativamente maiores quando a

relacdo P/D decrescia.
Os valores maximos de intensidade de turbuléncia na dire¢do axial foram encontrados

entre 15° e 20° da regido da fenda, juntamente com os maximos encontrados de tensdo cisalhante
na dire¢do radial, -pv'w'. Enquanto que a intensidade de turbuléncia na direcdo azimutal

alcanca seu maximo na regido da fenda. Estes resultados, segundo o autor foram encontrados
para ambas as relagdes de espacamento, P/D. Entretanto, quanto a presenga de estruturas de
grandes escalas, os autoespectros de flutuacdo de velocidade tomados ao longo da diagonal do
subcanal, 6 = 45°, para as trés componentes de flutuacao de velocidade, ndo mostraram qualquer
freqiiéncia dominante.

Hooper e Rehme, 1984, utilizando técnica de anemometria de fio quente e um tubo de
Preston, realizaram estudos em um feixe de barras dispostos paralelamente ao escoamento
principal, igual mostrado na Figura 2.1 (c). O feixe era composto por uma linha de 4 barras
dispostas paralelamente com 7000 mm de comprimento. Neste trabalho os autores concluem que
a freqiiéncia das pulsacdes do escoamento relaciona-se linearmente com o nimero de Reynolds e
que a periodicidade nas séries de flutuacdo de velocidade origina-se de uma instabilidade
causada por escoamentos incompressiveis paralelos. Nesse tipo de arranjo € o processo
dominante de troca de quantidade de movimento, massa e energia entre os subcanais.

As caracteristicas do escoamento axial em feixes de barras também fora estudado por
Moller, 1991. O autor analisou experimentalmente, via anemometria de fio quente e transdutores
de pressdo, a origem das pulsacdes do escoamento em arranjos de feixes de barras. A
interdependéncia existente entre o nimero de Reynolds, o tamanho das fendas e a freqiiéncia das
pulsacdes também foi determinada. Tal como ja fora concluido no trabalho de Hooper e Rehme,
1984, a freqiiéncia das pulsa¢des aumenta com o crescimento do nimero de Reynolds, no
entanto o autor conclui que esta quantidade também aumenta quando é reduzida a relacdo P/D,

embora seja mantido o mesmo nimero de Reynolds.



Segundo Moller, 1991, estas instabilidades sdo oriundas do proprio escoamento
turbulento e tem como ponto de partida sua natureza estocdstica levando a diferentes perfis
instantaneos de velocidade. Esses perfis instantaneos de velocidade dariam origem a uma
distribuicao instantanea de vorticidade de cada lado da fenda gerando a forca motriz que
carregaria estes vortices através da fenda.

Guellouz e Tavaoularis, 2000, estudaram a formagdo de estruturas coerentes em um canal
retangular contendo uma unica barra, Figura 2.2. As medicdes se deram entre a barra e a parede
do canal, na regido da fenda. Os principais parametros geométricos envolvidos eram o diametro
hidrdulico do canal, Dy = 161 mm, o comprimento da secdo de testes, 54D e as diferentes
relagdes W/D, utilizadas no estudo, que variaram de 1,050 até 1,35. Os resultados mostraram
grandes vortices dominando a regido da fenda e viajando a uma velocidade U.. Essas estruturas
coerentes de grande escala mostravam-se presentes no escoamento mesmo para relagées de W/D

grandes, igual a 1,35.

3D
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Figura 2.2 - Sec¢do de testes estudada por Guellouz e Tavaoularis, 2000.

Quanto a origem destas pulsagdes do escoamento, Guellouz e Tavaoularis, 2000, afirmam
que a formagdo destas estruturas coerentes em geometrias bastante simples, claramente
demonstra que tais estruturas nio sdo oriundas de assimetrias ou de outra peculiaridade qualquer
em subcanais, mas um inevitdvel resultado de instabilidade do escoamento entre canais ligados
por fendas estreitas.

A conexd@o entre o processo de desenvolvimento do escoamento turbulento, em um
subcanal de um feixe de barras com razio de espacamento P/D = 1,15, e a formacao de estruturas
coerentes relacionadas a pulsacdes do escoamento, foi investigada por Parizzi, 1998. O feixe de
barras era de arranjo quadrangular de duas linhas, sendo construido de tal forma que uma das
barras pudesse ser retirada e trocada por outra de diferente comprimento, conseguindo-se, assim,

relagdes entre o comprimento da se¢do e o didmetro-hidriulico: L/Dy, = 1,61; 8,65; 13,59; 19,77.



As flutuacdes de velocidade foram tomadas na regido da fenda entre as barras (subcanal
central). Os resultados mostraram que a distribui¢do de intensidades de turbuléncia na direcdo
axial tende a aproximar-se, com algum espalhamento, daquela obtida em dutos circulares.

A conclusio de Parizzi, 1998, vem ao encontro do trabalho de Rehme (b), 1987, no qual é
mostrado que para um feixe de barras com relacdo de espacamento P/D = 1,148, a redistribui¢ao
do escoamento devida aos efeitos de entrada, ainda ndo estd completa para uma relacdo de
L/Dy = 97,40. Nesse trabalho o autor estudou a redistribuicio de massa e das quantidades
flutuantes em um arranjo de feixes de barras, para trés diferentes relacdes de comprimento
L/Dy, =48,70; 73,0 e 97,40. Os resultados mostraram que a distribui¢do de velocidade axial muda
pouco a partir de L/Dy = 48,70. No entanto, as intensidades de turbuléncia mostraram-se
significativamente maiores, para L/Dy = 73,0 e 97,40, quando comparadas a se¢ao de menor
relacao L/Dy,.

A presenca destas estruturas de grande escala, com comportamento quase-periddico,

também foi observada em outros tipos de canais compostos, como aqueles da Figura 2.3.

Multi
fendas

d) e) f) principal

Figura 2.3 - Canais compostos onde foram observadas pulsagdes.

Meyer e Rehme, 1994, investigaram, via anemometria de fio quente, a distribuicao de
velocidades médias, bem como as intensidades de turbuléncia e tensdes de Reynolds em um
canal retangular composto, Figura 2.3 (a). O canal era construido de acrilico, possuindo 7000
mm de comprimento € 180 mm de altura. No seu interior eram inseridas pecgas retangulares de
acrilico de tal forma que o canal fosse subdividido em duas partes, sendo estes subcanais ligados

[IPs)

por uma fenda de comprimento “d” e largura “g”.



Figura 2.4 — Secao de testes estudada por Meyer e Rehme, 1994.

Algumas pecas eram moveis, de forma que algumas caracteristicas dimensionais, “b;”,
“by”, “d” e “g”, pudessem ser alteradas gerando 18 diferentes variagdes da Figura 2.4. Embora as
dimensdes descritas acima pudessem ser variadas, segundo os autores a relacdo entre o

comprimento da se¢do de testes € o diametro-hidrdulico da se¢do foi sempre L/Dh = 40.

A distribuicdo de velocidades médias e dos valores estatisticos de sua flutuacdo, u'",

v?, w?, u'v' e u'w', sio descritas com mais detalhes para a se¢do de testes que possui

b; = 136,40, b, = 136,20, g = 10,0 e d = 77 mm. Neste caso a relagdo entre o comprimento € o
didmetro-hidraulico é L/D;, = 45,10.

Os iso-contornos de velocidade média, mostraram um campo bastante simétrico, com
relacdo ao eixo de simetria do canal, bem como uma aceleracdo do escoamento em dire¢ao ao
canal principal e uma desaceleracdo do escoamento dentro da fenda. Fruto da redistribuicdo de
massa entre os subcanais.

Quanto as tensdes de Reynolds, todas as componentes apresentaram picos dessas
quantidades na fronteira entre o canal principal e a regiao da fenda.

As caracteristicas do escoamento turbulento em canais retangulares, onde o fluido €
forcado a escoar entre placas paralelas ligadas a uma das paredes laterais do canal, foi
investigada por Meyer e Rehme, 1995. Neste estudo, trés diferentes se¢des foram analisadas, na
primeira o escoamento se desenvolve em um canal principal com uma fenda na parede lateral,
para uma relacdo L/Dy, = 48,15, Figura 2.3 (b). As segunda e terceira se¢des de teste possuem
duas placas e vdrias placas paralelas, respectivamente, ligadas a parede lateral do canal, para as
quais a relagcdo, L/Dy, variou de 48,50 a 94,00, Figura 2.3 (c) e Figura 2.3 (d). Para o estudo em
questdo a profundidade do subcanal, d, e sua largura, g, foram adimensionalizadas pela relacao

d/g e cobriu-se uma faixa de d/g = 1,66 até d/g = 10,0.
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Na obtencdo das velocidades médias e flutuacdes de velocidade, foi utilizado tubo de
Pitot e anemdmetros de fio quente. A intensidade das flutuagdes de velocidade, tanto na direcao
axial quanto na direc@o transversal, saindo da fenda, mostraram-se relativamente elevadas na
fronteira entre a fenda e o subcanal principal, tal como o que acontece em feixe de barras.
Quanto as pulsagdes no escoamento, os autores concluem que a presenca de grandes vortices na
regido da fenda ocorre para estes tipos de canais desde que a profundidade da fenda seja, no
minimo, o dobro de sua largura, d/g = 2, sendo estes resultados confirmados através
visualizacdes, Figura 2.5 (b), e correlacdes espaciais. A andlise dos experimentos realizados a
baixos numeros de Reynolds, Re = 150, mostram que tais estruturas continuam presentes no

escoamento mesmo a baixos valores do nimero de Reynolds.

visualizagio
.
canal - y
principal fenda a)
z
X

Figura 2.5 — Visualizagao de estruturas coerentes movendo-se dentro do fenda, da Figura 2.5 (a).
Meyer e Rehme, 1995.

Por meio de técnicas de injecdo de corante, investigacOes experimentais acerca das
condicdes inicias de formacdo de grandes estruturas entre placas paralelas para um escoamento
laminar foram feitas por Harbaoui e Guellouz, 2008. Para tanto, duas placas finas paralelas
foram fixadas no fundo de um canal retangular. O comprimento e a altura das placas, h, eram
mantidas constante, 600 ¢ 50 mm, respectivamente, quanto a distdncia entre elas, O, quatro
valores foram analisados. Os resultados foram mostrados como uma fun¢do do numero

adimensional &/h, igual a 0,20, 0,12 e 0,04.
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b)

Figura 2.6 — Visualizacdes de injecdo de corantes entre as placas, Harbaoui e Guellouz, 2008. a)
0/h =0,20. b) &/h =0,12. ¢) &/h = 0,04.

O ndmero de Reynolds critico foi determinado a partir do valor onde as primeiras
instabilidades comecam a aparecer, definido pela velocidade média do canal, a largura entre as
placas, 0, e¢ viscosidade cinematica do fluido. Os resultados do trabalho apontaram para um
Reynolds critico constante e igual a 15, a partir desse valor o escoamento laminar tornava-se
instavel formando estruturas vorticais. Outra conclusao dos autores diz respeito a difusdo lateral
dessas estruturas. Embora tenham sido analisados somente trés diferentes valores de &/h, as
visualizagdes mostraram que o decrescimento desse parametro adimensional leva ao
confinamento dessas estruturas no interior da fenda, Figura 2.6 (b) e (¢).

Biemiiller et al., 1996, investigaram, numérica e experimentalmente, a existéncia de
estruturas de grande escala em um canal composto retangular ligado por uma fenda, Figura 2.3
(e). Os experimentos foram realizados em um canal de 7000 mm de comprimento. As técnicas de
investigacdo basearam-se na utilizacido de sondas duplas de fio quente, tubos de Pitot e tubos de
Preston, enquanto que a andlise numérica foi feita com a utilizacdo do modelo de Simulacdo de
Grandes Vértices (sigla em inglés, LES), utilizando volumes finitos.

A secdo de testes constituia-se de dois subcanais retangulares, de altura T e largura, B,
feitos de acrilico. No centro do canal havia uma barra do mesmo material, posta de tal forma a
dividi-lo em dois. Ambos os canais eram unidos pela fenda formada entre esta barra e a parede
superior do canal. A principal caracteristica geométrica era a relacdo de espacamento entre a
profundidade da fenda e sua largura, d/g = 40,60 / 10,20 mm.

Embora tenha tomado o cuidado para que o dominio computacional seja o mais
representativo possivel do dominio real, algumas diferencas existem entre os dois experimentos,

admitem os autores. Duas das principais diferencas entre os modelos fisico e computacional
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residiam no fato que lateralmente a secdo era considerada infinita e condi¢des periddicas nas

(Y4

direcdes “x” e “z” foram aplicadas. O comprimento de periodicidade na direcao “x” foi igual a

2,80 vezes a distancia, T, entre as paredes inferior e superior do canal, Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Secao de testes estudada por Biemiiller et al., 1996. a) configuracio da secdo de
testes. b) par de vortices localizados entre a placa de acrilico e a parede superior do canal,
Biemiiller et al., 1996.

(14 e .9

As intensidades de turbuléncia nas dire¢des “x” e “y”’, bem como a componente da tensdo

de Reynolds, —pu'v', foram normalizadas pela velocidade de fric¢do, u*. As simulagdes,

segundo os autores, concordaram de forma bastante satisfatoria com os resultados
experimentalmente obtidos. Mostrando picos das quantidades flutuantes junto a borda da fenda.
No entanto, quanto as tensdes de cisalhamento e as intensidades de turbuléncia, o fato principal é
que, adimensionalizadas pela mesma grandeza, os picos dessas quantidades apresentaram valores
muito semelhantes tanto no trabalho de Biemiiller et al., 1996, quanto no de Meyer e Rehme,
1994, embora a geometria fossem diferentes.

Quanto as pulsagdes do escoamento, estas podem ser vistas na Figura 2.7 (b), no plano
médio entre o topo da placa separadora e a parede superior do canal. Os vetores foram
visualizados a partir subtracdo da velocidade com que estes vortices se convectam, U, Os
resultados dos autores mostram um par de voértices estavel, viajando a uma velocidade constante,
U,, igual a 0,66 a velocidade média da sec¢do.

O comportamento periddico das flutuagdes de velocidade, também fora observado por
Knight e Shiono, 1990. Os autores analisaram as caracteristicas do escoamento turbulento em

canal trapezoidal aberto, com planos laterais de inundagao Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Secdo transversal do canal estudado por Knight e Shiono, 1990.

No canal da figura acima, os valores de “b” e “B”, sdo mantidos constantes, e valem,
respectivamente, 0,90 e 3,78 m. Nas diferentes séries de experimentos somente a profundidade
relativa da secdo foi alterada, sendo, D;, dada pela relacdo entre as alturas, (H-h)/H. As séries de
medicdes foram feitas para quatro diferentes profundidades relativas, sendo elas 0,10, 0,15, 0,20
e 0,25.

Os autores mostraram, com bastante énfase, a caracteristica ndo-linear das tensoes de
Reynolds, com seus valores mdximos localizados na interface entre o plano de inundagdo e o
canal principal, bem como o respectivo decrescimento desta quantidade com o crescimento da
profundidade relativa. Quanto a periodicidade nas amostragens de flutuacao de velocidade, estas
aparecem de forma clara na regido de interface, b = 0,90 m., mesmo para D; = 0,25. Os autores
atribuiram este comportamento a presenca de vortices longitudinais viajando dentro da se¢do, no
entanto, uma discussdo mais aprofundada do problema ndo foi abordada.

O primeiro pesquisador a propor um modelo fenomenoldgico para pulsagdes do
escoamento em feixes de barras, bem como a adimensionalizagao da freqiiéncia das pulsacoes do
escoamento, foi Moller, 1991. Segundo o autor, para uma se¢do longa o suficiente, de forma que
os efeitos de entrada sejam totalmente dirimidos, um vértice de cada lado da fenda é gerado, com
vorticidade de sinais opostos. No entanto, a natureza estocdstica da turbuléncia conduz a perfis
instantaneos de velocidade de ambos os lados da fenda e ndo havendo barreira fisica obstruindo
o movimento dos vortices, estes cruzardo a fenda. Ainda, segundo o autor, enquanto cruzam as
fendas esses vortices sdo transportados pelo escoamento principal, resultando em uma
distribuicao de vortices bastante similar a esteira de vortices de von Karman na regiao da fenda.
Este modelo fenomenoldgico das pulsagdes do escoamento, proposto por Moller, 1991, fora

confirmado, via experimentos numéricos, por Biemiiller et al., 1996, Figura 2.7 (b).
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Os experimentos realizados por Moller, 1991, mostraram padrdes de velocidade e pressao
quase-periddicos na regido da fenda de um feixe de barras.

Como proposta para a formacdo de um nimero de Strouhal, o autor relacionou como
grandezas de interesse a freqiiéncia fundamental dos espectros, f, o didmetro dos tubos, D, e a
velocidade de friccdo, u*, medida na fenda entre os tubos, equacao (2.1).

_fD

u*

St 2.1)

A adimensionaliza¢do da freqii€éncia proposta pelo autor funcionava de forma satisfatoria
para os valores de nimeros de Reynolds e relagdes de espacamento P/D investigadas. No
entanto, o ndmero de Strouhal ndo era constante, e sim, possuia uma relagio linear com o valor
inverso da largura da fenda adimensionalizada pelo diametro do tubo, S/D = P/D — 1, equagdo

(2.2).

*

-1
St =(f],)j =0,808+0,056 2.2)
u

Wu e Trupp, 1994, utilizando anemometria de fio quente, realizaram medi¢des de
flutuagdo de velocidade em um canal trapezoidal contendo uma unica barra. Os resultados
mostraram autoespectros com picos bastante pronunciados, confirmando a forte dependéncia
existente entre a freqii€ncia caracteristica e os parametros geométricos da secdo, bem como a
interdependéncia entre o nimero de Strouhal e a relacdo adimensional S/D. Segundo os autores a
utiliza¢do da equagdo (2.2), para o ajuste dos valores de Strouhal medidos, produziu desvios de
até 15 %, levando-os a uma nova equacao para o ajuste dos pontos.

A equacdo proposta por Wu e Trupp, 1994 possui quase o mesmo valor de coeficiente
angular do que aquela proposta por Moller, 1991, no entanto o termo independente € quase o
triplo.

Desde a formulagdao fenomenoldgica e a proposicado de um nimero de Strouhal para os
problemas envolvendo escoamento em feixes de barras, Moller, 1991, uma série de trabalhos
tém sido publicados. A tentativa de solidificar uma teoria sobre o escoamento em feixe de barras
tem passado pela tentativa de unificacdo dos resultados de diferentes tipos de canais compostos.

Meyer e Rehme, 1994, foram os primeiros a tentar estabelecer uma relacdo entre
escoamentos em feixe de barras e o escoamento em canais compostos geometricamente mais
simples. Se ambos os problemas fossem realmente correlacionados, a simplificacdo geométrica e
conseqiiente reducdo de varidveis de projeto poderia levar a um melhor entendimento do

escoamento em feixes de barras. Embora tenham dado o primeiro passo, os autores nao
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conseguiram dizer se os mesmos mecanismos que atuavam na formacdo de grandes vortices na
regido da fenda, estariam presentes em qualquer tipo de canal composto. Esse fato deve-se em
parte, ao ainda incipiente grau de comparacdo entre os dois tipos de canais, bem como o
incompleto entendimento das causas que levam a formacgao dessas grandes estruturas vorticais.
Mesmo passadas quase quatro décadas do trabalho de Rowe (Rowe, 1973), ainda ndo hd
qualquer escala, seja proveniente da geometria ou do escoamento principal, que possa predizer o
aparecimento dessas estruturas. Entretanto, um outro ponto de vista pode ser avaliado, buscando-
se informacdes em escoamentos onde processos semelhantes ocorrem.

Da mesma forma que escoamentos em canais compostos, camadas cisalhantes livres
produzem fendmenos semelhantes a pulsacdes do escoamento.

A visualizagdo experimental das instabilidades em uma camada de mistura gerada pelo
encontro de duas correntes de diferentes velocidade e massa especifica foi mostrada por Roshko,
1974. O aparecimento dessas estruturas levou a acreditar que, a0 menos para as maiores escalas,
a turbuléncia poderia possuir padrdes coerentes, estruturas fortemente organizadas e quase
bidimensionais. Essas estruturas turbilhonares crescem a medida que sdo transportadas pelo
escoamento principal principalmente por mecanismos de emparelhamento turbilhonar. A
seqiiéncia de fotos de uma camada de mistura em desenvolvimento espacial mostra a formacgdo e
o emparelhamento dos vortices gerados a jusante de uma placa separadora, Browand e Ho, 1983.

As fotos da Figura 2.9, mostram o surgimento de instabilidades tipo Kelvin-Helmholtz a
moderados nimeros de Reynolds. Os nimeros de Reynolds sdo fungdes locais, relacionando a
espessura da camada de mistura, a diferenca de velocidade e a viscosidade cinemadtica. Na ultima

foto da segunda coluna Re = (U,-U;) &/ v = 1000.
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Figura 2.9 - Desenvolvimento espacial de uma camada de mistura, Browand e Ho, 1983.

A investigacdo acerca das caracteristicas e formacdo de macro-vértices em canais foi
realizada por Prooijen e Uijttewaal, 2002 e Soldini et al., 2004. Embora as condicdes inicias de
formacdo dessas estruturas sejam diferentes, em ambos os trabalhos o desenvolvimento de
vortices de grande escala estdo relacionados ao desenvolvimento espacial de uma camada de
mistura.

Soldini et al., 2004, investigaram numericamente geracdo e evolug¢do de grandes vortices
em um canal composto como o da Figura 2.3 (f). A secdo transversal do canal era caracterizada
por um canal principal e, adjacente a este, dois canais secundarios, com menos da metade da

profundidade do canal principal, Figura 2.10.
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114mm

Figura 2.10 — Canal composto avaliado por Soldini et al., 2004.

Nesse trabalho, as caracteristicas dimensionais da secdo foram mantidas constantes,
porém a vazao na entrada do canal podia ser modificada como uma varidvel de projeto. Foram
avaliadas cinco diferentes vazdes de entrada, Q = 8,7 x 1073 até 52,4 X 103 m3/s. Na tentativa de
predizer o surgimento desse macro-vortices, os autores correlacionaram o tempo de
desenvolvimento do escoamento na secdo, T, e uma escala de tempo, t*. Sendo essa dltima
funcdo das grandezas do escoamento, calculada levando-se em consideracdo a vazao de entrada,
Q, a drea transversal da secdo, A, e as profundidades do canal principal, h,, e secundario, hy,

equacao (2.3).
t* = ("— (2.3)

A formacdao de macro-vortices nas interfaces do canal principal e dos planos de
inundacdo é mostrada através do aumento de vorticidade na regido, Figura 2.11 (a) e (c). O
campo vortical, ,, mostra, préximo a regido de entrada, instabilidades da camada de mistura e a
conseqiiente a formacao de grandes vortices na regido de fronteira entre os dois subcanais.

E importante perceber que, embora nio haja qualquer citacdo a proposta fenomenoldgica
feita por Moller, 1991, pode-se notar estruturas girando em sentidos contrarios, sendo

transportadas pelo escoamento principal, tal como predito pelo autor em 1991.
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Figura 2.11 — Isolinhas de vorticidade em um canal composto estudado por Soldini et al., 2004.
a) Campo vortical para T = 10t*. b) Desenvolvimento do perfil de velocidade média axial para
vdrias se¢des transversais. ¢) Campo vortical para T = 700 t*.

Quanto ao processo de formagdo desses grandes vortices os autores concluem que o0s
mecanismos que geram essas instabilidades s@o muito semelhantes aqueles responsdveis pelas
instabilidades de Kelvin-Helmoltz..

A evolucdo de estruturas coerentes de grande escala em camadas de mistura também foi
investigada por Prooijen e Uijttewaal, 2002. Os autores trabalharam numérica e
experimentalmente em um longo e raso canal de dgua. O canal possuia 20 m de comprimento e 3
m, de largura. A secdo de entrada era dividida em duas partes por uma placa separadora. Cada
lado da placa possuia uma velocidade de entrada. A unido dessas duas correntes origina uma

camada de mistura que se desenvolve na direcao principal do escoamento, Figura 2.12
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Figura 2.12 — Camada de mistura gerada por uma placa separadora. a) visualiza¢do dos macro-
vortices. b) desenho esquematico da se¢ao de teste. Prooijen e Uijttewaal, 2002.

Utilizando caracteristicas auto-similares do escoamento principal, Prooijen e Uijttewaal,
2002, desenvolveram um cdédigo numérico bidimensional na tentativa de predizer o campo de
velocidade média e o surgimento de grandes vortices a jusante da placa separadora. Quanto a
validacdo das simulacdes, essas foram confrontadas com os dados experimentais obtidos via
técnica de Velocimetria de Trajetéria de Particula. A presenga de estruturas de grandes escalas
foi refletida nos significantes picos encontrados nos autoespectros velocidade.

Embora as condicdes de entrada tenham sido praticamente as mesmas, a profundidade do
canal variou de 42 para 67 mm. A redugdo da profundidade do canal levou a uma redugdo do
pico de energia medido no espectro.

As condic¢des iniciais em camadas de mistura e os seus efeitos na formagao de estruturas
turbilhonares de grande escala foram estudados por Yang et al., 2004. Nesse trabalho os autores
simulavam uma camada de mistura gerada por duas correntes de diferentes velocidades. Ao todo
foram seis diferentes simulagdes, variando as condi¢des de entrada. As velocidades, alta e baixa,
da corrente livre de cada lado da placa foram adimensionalizadas na forma de um parametro
lambda, chamado pelos autores de taxa de cisalhamento e dado por:
_U,-G,
==

C

A (2.4)
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onde

U, = baixa velocidade;

U, = alta velocidade;

U. = média aritmética entre as velocidades U; e U,.

Os autores escolheram os valores de velocidade das condi¢des de entrada com base em
dois valores para o nimero adimensional, A, 0,60, (T2, T4 ¢ T6) e 1,06, (T1, T3 e T5).As
simulacdes mostraram que independentemente do valor de pardmetro “A”, grandes estruturas
vorticais surgiam, fruto da instabilidade da camada de mistura.

A influéncia das condi¢des de entrada na taxa de crescimento da camada de mistura
também foi investigada. Embora, todos os casos simulados pelos autores possuissem uma
relacdo linear entre espessura da camada de mistura e a distancia a jusante da borda da placa, as
simulacoes T1, T3 e TS, tiveram maiores taxas de crescimento.

Contudo, € no processo de instabilidade da camada de mistura e formacao dos grandes
vortices que os autores tecem sua principal conclusdo, mostrando que essas grandes estruturas,
assim como o emparelhamento turbilhonar, sio dominadas pela taxa de cisalhamento. Os
resultados mostraram que quando a taxa de cisalhamento era maior que 1, a camada de mistura
tornava-se instavel proximo a borda da placa e as estruturas turbilhonares tornavam-se maiores,

Figura 2.13.

Figura 2.13 — Simulacdo de camadas de mistura, Yang et al., 2004.

A distribui¢ao das quantidades médias estatisticas turbulentas mostra que o estado auto-
similar do escoamento era conseguido na mesma posicdo para todos os casos simulados,
independente da taxa de cisalhamento. Nessa posi¢do todas as intensidades de turbuléncia em
ambas as direcOes e as tensdes cisalhantes colapsam em uma mesma distribui¢do e ndo mais
dependem do nimero de Reynolds. Quanto aos valores adimensionais das quantidades médias
estatisticas da turbuléncia os autores concluem que a taxa de cisalhamento ndo afeta os valores

adimensionais.
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Através da técnica de anemometria de fio quente, Wiecek e Mehta, 1998, estudaram
experimentalmente os efeitos da relacdo de velocidade de entrada, U; e U, em uma camada de

mistura tridimensional gerada por uma placa separadora, Figura 2.14.

el

TEST
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" EIDEWALL ADJUSTMENT FOR
FREESURE dRADCIENT CONTROL

Figura 2.14 — Esquema do aparato utilizado na geracao de camada de mistura. Wiecek e Mehta,
1998.

Foram avaliadas cinco diferentes relagdes de velocidade, r = 0,5 até 0,9. Os resultados
das quantidades médias e flutuantes dentro da camada de mistura foram plotados no plano vy, z,
para distancias as distancias de 10 a 25 cm, a partir da borda da placa, ao longo do eixo “x”. Em
todos os casos a tridimensionalidade do escoamento foi evidenciada. Picos de vorticidade na
direcdo “x” se faziam presentes desde a estacdo mais proxima a borda, 100 mm, até a mais
distante 250 mm. Entretanto, esses picos de vorticidade apresentavam um decrescimento com o
aumento da relacdo de velocidade, fazendo com que os efeitos tridimensionais fossem

dirimidos.
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3 Fundamentos Teoricos
3.1 Equacoes de Balanco

A seguir serd feita uma introducdo a descricdo das equagdes que governam o escoamento
de um fluido. Uma anélise mais detalhada pode ser encontrada em Hinze (1959) e Tennekes &
Lumley (1972).

O estudo dos escoamentos turbulentos € feito, normalmente, através da solucdo das

equagdes de conservacdo de massa e balanco de quantidade de movimento.
3.1.1 Conservagao da Massa

Para um sistema de coordenadas cartesianas a equacdo da conservagdo da massa ou
equacdo da continuidade, que descreve o movimento de um fluido continuo e compressivel, pode
ser escrita na forma:

Dp op  9(pu;)

— pdivu=—-+
Dt ot OX.

1

3.D

onde:

p = massa especifica do fluido,

u; = componente da velocidade nas direcdes ortogonais,

Xj = sdo coordenadas espaciais;

t = tempo.

O simbolo D/Dt, denota a derivada substancial, que consiste da contribui¢do local
(escoamento ndo permanente) dp/dt, e a contribuicdo advectiva através de u; div (p) .

Considerando as varidveis do escoamento como a soma de um valor médio e sua flutuagdo e

conforme a hipétese de Reynolds: u; = u_1 +u';. A equacdo (3.1) pode ser reescrita na forma:

p . 0~
§+8—Xi(pui+pui):0 (32)

Para o caso de escoamentos incompressiveis, onde p € constante, a equacao (3.2), torna-

N

—li= (3.3)
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3.1.2 Balango de Quantidade de Movimento

As equagdes de balanco da quantidade de movimento podem ser deduzidas a partir da
Segunda Lei de Newton, a qual estabelece que a variacdo da quantidade de movimento, em uma
dada direcao € igual ao somatdrio das forcas externas (forcas de campo ou forcas superficiais)
que agem sobre a massa do fluido na mesma dire¢do. As equacdes de balanco de quantidade de
movimento também sdo conhecidas como equagdes de Navier-Stokes, sendo dada por:

%:—a—pﬂtvzui +f, (3.4)
Dt ox
onde

p = pressao;

v = coeficiente de viscosidade cinematica;

f; = sdo as for¢as de campo nas dire¢des ortogonais.

As forcas de inércia, forcas de pressdo, forcas viscosas e forcas de campo, sdo
representadas pelo primeiro, segundo, terceiro e quarto termo da equacao (3.4), respectivamente.
Utilizando a hipdtese de Reynolds, onde as grandezas de velocidade e pressdao sdo decompostas
em sua parte média e flutuante, equagdes (3.5) e (3.6), e combinando estas equacdes com a

equacao da conservagao da massa, (3.2), pode-se reescrever a equacao (3.4), conforme

u, =t +u/ (3.5)
p=p+p’ (3.6)
du, _ du, aﬁ J ( o,
=R T i f 3.7
[at +u]8xj] ox, ax (Hax1 puuj+l G7)

O termo pu'iu'j pode ser interpretado sobre um elemento de fluido, como tensdes

adicionais as tensdes viscosas € as ocasionadas pelas flutuacdes de pressao, p’. Essas tensdes sdo
denominadas de tensdes de Reynolds.

As flutuacdes de velocidade induzirdo flutuacdes de pressdo, sendo o campo de pressao
resultante descrito pela equacdo de Poisson, obtida pela divergéncia da equacdo de Navier-

Stokes combinada com a equacao da continuidade (Willmarth, 1975), equacao (3.8).

0 (wu;)

Vip=p— i)
p=P 0x,0X ;

(3.8)
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A introducdo da hipétese de Reynolds, equagdes (3.5) e (3.6), na equacdo (3.8), obtém-se

uma equacdo para o campo de pressoes flutuante, dada por

u ou, 9°(uu}) 9%}
V2p’=_2p aul ] _p ( J) +p i)
ox; 0x; = Ix,0%, 0x,0x

(3.9)

As flutuagdes de pressdo sdo produzidas pela interagdo dos gradientes de velocidade
média com as flutuagdes de velocidade e tensdes de Reynolds instantdneas e médias, Rotta,
1972. Conforme Townsend, 1976, a amplitude das flutuacdes de pressdo serd influenciada
apenas pela flutuacdo de velocidade verificada a uma distancia compardvel ao seu comprimento

de onda.
3.2 Descricao Estatistica da Turbuléncia

Segundo Moller e Silvestrini, 2004, os escoamentos turbulentos podem ser entendidos
como uma superposi¢ao de movimentos coerentes e incoerentes (aleatorios), através dos quais ha
a necessidade de uma abordagem cléssica feita via tratamento estatistico. O conjunto de todos os
resultados de um processo estocdstico pode, em alguns casos, ser descrito por valores médios
obtidos a partir de parte deste conjunto, ou seja, através de um intervalo de tempo finito.
Segundo Bendat e Piersol, 1990, as propriedades estatisticas bdsicas para a descricdo de registros
aleatorios sdo as seguintes: valores médios, valores quadraticos médios, funcdes de densidade de

probabilidade, fun¢des de auto-correlagdo e correlagc@o cruzada e funcio de densidade espectral.
3.2.1 Valor Médio

O valor médio de um processo aleatorio x(t), para um tempo, t;, € dado por
lim [ x, (0d 3.10
b, ()=lim [, x(odt (3.10)

No caso em que o valor médio definido pela equacdo (3.10), ndo varia ao longo do tempo

o processo aleatorio € dito estaciondrio, o valor médio é uma constante onde € valida a equacao:

i (t)=n, (3.11)

Se em um processo aleatério € estaciondrio e os valores médios possuirem a mesma
representatividade para todos os outros intervalos de tempos considerados, o processo é dito

ergddico. Os processos ergddicos aparecem como uma classe importante de dados
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representativos dos fendmenos fisicos, pois € possivel avaliar corretamente as propriedades do

fendmeno como um todo a partir da andlise de uma dnica amostragem.
3.2.2 Valor Quadratico Médio

A intensidade de um fendmeno randomico pode ser descrita em termos de valor
quadratico médio, definido por

t

1
Wi:lim;jx(t)z dt (3.12)
sendo a média temporal do somatorio do valor quadratico (Bendat e Piersol, 1990).

A variancia representa a dispersdo de um dado registro da amostra em relacdo a sua

média, sendo dada por
2 . 1 l 2
oy =lim- [Ix()-p, Pt (3.13)
t—oo
0

No escoamento turbulento a varidncia permite conhecer a energia da parte dindmica do
sinal.
O valor rms € definido como a soma da raiz quadrada da variancia e o quadrado do valor

médio. Define uma média da dispers@o da parte dindmica de um sinal.

Portanto o valor quadratico médio, Y2 éasoma entre a varidncia e o quadrado da média

rms,,, =/0; +1u; =¥, (3.14)

(

3.2.3 Correlacdo Cruzada

Sejam x(t) e y(t) duas fungdes genéricas do tempo, a fun¢do de correlagdo entre ambas
pode ser descrita pela equagdo (3.15) e denota a interdependéncia de dados existentes entre um

CCa?d £

tempo “t” e outro “t+7”, sendo que “t” € o tempo de retardo.

R, (1)= 1im1j‘ x(1) y(t+1)dt
o= 40 (3.15)

A fun¢do de correlagdo cruzada pode ser adimensionalizada pelos valores quadraticos
médios de x(t) e y(t+7), sendo denotada por Cy, € chamada de coeficiente de correlagdo cruzada.
O valor de C,y estard entre -1 e 1, se para um dado tempo t, Cyy = 1, as func¢Oes sdo idénticas

(correlatas), se Cyy = 0 ndo hd correlacdo entre as mesmas.
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No um caso particular em que x(t) = y(t), a funcdo (3.15), torna-se uma funcdo de
autocorrelacdo, Ry, seus coeficientes de autocorrelagdo, Cyy, sdo calculados de forma anédloga ao
descrito acima.

Portanto em ambas func¢des de correlacdo os resultados obtidos fornecem a andlise, no

espaco temporal, que permite conhecer caracteristicas periddicas das grandezas do escoamento.
3.2.4 Densidade Espectral de Poténcia

Segundo Moller e Silvestrini, 2004, a funcdo densidade espectral, ou espectro, é
essencialmente uma modificacio da andlise de Fourier, mais verdadeira para fun¢des temporais e
aleatéria do que para fungdes deterministicas. Conforme Bendat e Piersol, 1990, as func¢des
espectrais representam a razdo de variacdo do valor quadritico médio de uma dada fungdo x(t)
com func¢do de uma banda de freqiiéncia (f).

A fungdo densidade autoespectral, @ (f), também chamada de fungdo espectral de

poténcia para um registro estaciondrio, ¢ dada por
1 0

@, (H=——/|x*(f,B,0)dt 3.16

=55 J (tB.D (3.16)

onde

0 = um tempo adequado de observacio;

B, = largura de banda, resolugao.

No espago de Fourier, a funcdo densidade autoespectral, equacdo (3.17), serd definida

como a transformada de Fourier da fungdo de autocorrelacio (Ryx)
T .
, (H=[R,, (x)e ™" dr (3.17)
0

Esta funcdo apresenta informacgdes equivalentes as obtidas com a funcdo de
autocorrelacdo, porém no dominio da freqii€ncia.

De forma andloga a equagdo (3.17), a funcdo densidade espectral cruzada é definida
como sendo a transformada de Fourier da fun¢do de correlacdo cruzada e é definida pela equacdo

(3.18).

T
o, (h=[R,, (e ™ dr (3.18)
0
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3.3 Distribuicio de velocidade e tensoes cisalhantes em camadas de mistura planas
3.3.1 Distribuicdo de velocidades em camadas de mistura

De acordo com Bernard e Wallace, 1998, a espessura da camada cisalhante e a variagao
de velocidades, sdo as escalas de comprimento e velocidade que proverdo as propriedades auto-
preservantes em camadas de mistura. A relagdo funcional auto-preservante neste tipo de

escoamento é dada por

a(y) - Uc — f(n)
AU (3.19)

sendo que:
U. = € a velocidade de convecgdo, ou seja, a média de velocidade da camada de mistura,

definida pela equacao (3.20);

’ 2 (3.20)

AU = diferenca entre a velocidade inferior da camada de mistura, U; e a superior, U,;

N = varidvel de similaridade pode ser definida conforme Bram et al., 2002, por

2y —
n= (y=v.) 3.21)
8(X)
onde
y. = coordenada do centro da camada de mistura;
dx) = espessura da camada cisalhante, definida pela equacéo (3.22).
U,-U
80 =5 - 1 (3.22)
aiy max

A utilizacdo da varidvel de similaridade, 1, tal como descrita na equagdo (3.21), permite
criar uma coordenada que seja invariante na direcao principal do escoamento, de tal forma que o
perfil de velocidade seja independente do ponto no qual é medido, visto que em camadas de

mistura auto-preservadas, a equagdo (3.23) deverd ser valida, Townsend,1976.

el

ox (3.23)
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Segundo Lesieur, 1990, a solu¢do analitica da equacdo diferencial que governa a
distribuicdo de velocidades ao longo da camada de mistura leva a um perfil de velocidades na
forma de uma funcao erro. No entanto, segundo o autor, a funcdo tangente-hiperbdlica (tanh) é

largamente utilizada nestes casos e, portanto, a equacao (3.19) pode ser escrita da forma

um = U, +A—Utanh(n)
2 (3.24)

3.3.2 Distribuicdo das tensdes cisalhantes em camadas de mistura plana

A equacdo da quantidade de movimento de uma camada de mistura plana, bidimensional
e estaciondria, € dado por:
dou du du'v' 10t

u—+v—+

- (3.25)
ox Jdx dy pody

onde:

u e v = sdo as velocidades nas direcdes axial e transversal, respectivamente.

A tensdo cisalhante, T, é dividida em duas partes: uma tensdo de cisalhamento devido a
viscosidade molecular do fluido e uma tensdo de cisalhamento turbulenta, T, composta pelas

flutuagdes de velocidade e a deformacgao do campo vetorial.

T, = ua—u (3.26)
£ ay
=pV,— 3.27
Tl pvl ay ( )

Enquanto as tensdes laminares sdo calculadas através do produto entre a viscosidade
dinamica do fluido (propriedade fisica do fluido), as tensdes turbulentas sdo aproximadas por
uma viscosidade turbulenta, v, que € considerada uma propriedade do escoamento.

Conforme Schlichting, 1968, a viscosidade turbulenta em camadas de mistura pode ser

dada pelo produto entre uma constante, uma escala de comprimento e uma escala de velocidade,

conforme a equagao (3.28).

v, =V/ (3.28)
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onde:
¢ eV, sdo as escalas de comprimento e velocidade, respectivamente.
Utilizando como escalas de comprimento e velocidade a espessura da camada cisalhante

variacdo de velocidade, pode-se reescrever a equacgdo (3.28), como
v, =cd,,AU (3.29)

Substituindo-se a equagdo (3.29) em (3.27), a tensdo turbulenta € dada por

T, =—pu'v'=cpd, au 2t (3.30)
dy

todos os termos da equacao (3.30), podem ser obtidos do escoamento principal.
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4 Procedimento Experimental
4.1 Descricao da Secao de Testes

Os experimentos foram realizados em um canal aerodinamico.

O fluido de trabalho utilizado € o ar, a temperatura ambiente, sendo este dirigido por um
ventilador centrifugo, passando por um difusor e um conjunto de homogenizadores. Sendo o
primeiro o e segundo em forma de favo, construidos de metal e canudos pldsticos, e o terceiro
composto de duas telas. O escoamento chega a secdo de testes com intensidade de turbuléncia
menor que 1%. Apds a passagem pelas telas estd localizado um tubo de Pitot, fixo, através do
qual a velocidade de referéncia, U,.s, pode ser avaliada. Nas trés primeiras secdes a velocidade de
referéncia € assumida a mesma, U,r = 13.50 m/s, no entanto pequenas variagdes no decorrer de
trocas de secdo de testes foram detectadas e situaram-se na faixa entre 13,40 e 13,60 m/s. Na
quarta se¢do, as velocidades de referéncia foram menores, U.s = 8,70 m/s, mantendo-se fixas.

Foram avaliados 4 tipos de se¢des de testes. Estas se¢des foram inseridas em um canal
retangular com 3320 mm de comprimento, 146 mm de altura e 193 mm de largura. Dependendo
do tipo de secdo a ser estudada, tanto a largura do canal, w, quanto sua altura, H, poderiam ser
variadas através de paredes moveis. De maneira geral, procurou-se uma uniformidade em
algumas caracteristicas dimensionais do canal. Primeiro, para a maioria das secdes os valores
tipicos de largura de canal, w, foram 60, 120 e 150 (mm), exceto para a terceira e quarta secoes
de testes. Na terceira se¢do o valor de 150 mm foi substituido por 130 mm, devido ao curso
maximo do posicionador tri-axial que se dispunha. Na quarta sec@o trabalhou-se com dois perfis
semi-circulares, de raio 66 mm, separados por uma distincia de 10 mm e depois 4 mm, Figura
4.3. Desta forma, para tais se¢Oes, tem-se a largura “w” 142 mm e 136 mm, respectivamente.

Quanto aos numeros de Reynolds das diferentes secdes, estes podem ser avaliados de
duas maneiras. A primeira, € mais usual em se tratando de escoamentos em canais compostos, €
a composi¢ao do nimero de Reynolds por meio da velocidade de referéncia, didmetro-hidraulico
do canal, Dy, e a viscosidade cinemdtica do fluido, equacdo (4.1). Entretanto, em problemas
envolvendo camadas de mistura é comum definir nimeros de Reynolds pelo uso de escalas
caracteristicas do problema. Desta forma, uma segunda defini¢cdo pode ser avaliada na equagao

4.2).

Re=% .1
AUS,,
Re;=— 4.2)
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onde
AU = diferenca de velocidade na camada de mistura, m/s
dx) = espessura da camada de mistura, m

v = viscosidade cinemdtica do fluido, propriedade fisica do fluido.
4.1.1 Descrigao da Primeira se¢do de testes — Se¢des do Tipo “PL”

A representacdo lateral da bancada de testes utilizada para realizacdo dos experimentos
pode ser observada na Figura 4.1(a). Assim como as secdes subseqiientes, estas também serdo
designadas por nomes, sendo chamadas de se¢des “PL” e seu respectivo nimero, conforme

Tabela 1.

Ventilador

Estrutura em favo

Difusor Telas Tubo de Pitot
z _ .
! Q I
Nl - - — _— _— _— __ __ H
- “ i 1300 |
X () ; ; 2020 |
y [mm]
T 7 7
Pa}rede 7 Acrilico %
—_ movel -
g AP
k=) 7 . mm—— / Linha de
2 pe— H| 7 ld e simetria |
I /; 2| ~__Placas de metal
m 7
7 7~ 7
— T v
z

W . . W . W

® 193 [mm] } (© (d)

X

Figura 4.1 — Esquema da primeira se¢do de testes, tipo PL. a) visdo lateral. b) Detalhe da parede
movel. ¢) Detalhe da colocacdo das placas. d) posi¢do da linha de simetria.

Neste tipo de secdo as investigacdes foram feitas para trés valores diferentes de w, 60,
120 e 150 mm, conseguido por meio de uma parede movel, Figura 4.1 (b).

Dentro do canal, na parede lateral mével, foram montadas duas placas finas paralelas de
espessura, e= 1,2 mm, com profundidade “p”, distancia entre elas “d” e comprimento “L”.

Estas dimensdes podiam ser livremente alteradas, no entanto, com base em algumas
andlises preliminares e no trabalho de Meyer e Rehme, 1994 e 1995, foram escolhidos alguns

valores adimensionais, p/d e w/p. Sendo este ultimo escolhido de forma a ndo criar mais um

conjunto de varidveis ao problema. Foram, entdo, avaliadas trés diferentes relacdes
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profundidade/distancia entre placas, p/d, 5, 10 e 12,50. A relacdo largura do canal, w, e
profundidade, p, foram mantidas constante durante todos os experimentos, w/p = 3. Com base
nos valores de p/d, foram calculados 3 valores de “d”, 4, 8 e 10. A Tabela 1, mostra as diferentes

configuragdes das sec¢des de teste em estudo.

Tabela 1 — Os diferentes pardmetros geométricos estudados na primeira secdo. Dimensdes em

[mm)].
Nimero w P d L p/d w/d L/ip L/d Re = Ureth Re = AU S(X)
v v
PL-01 150 50 10 1250 5 15 25 125 1,49 x 10° 9,70 x 103
PL-02 120 40 8 1000 5 15 25 125 1,16 x 10° 9,13 x 103
PL-03 60 20 4 500 5 15 25 125 7,40 x 10* 1,05 x 10*
PL-04 150 50 10 500 5 15 10 50 1,30 x 10° 2,80 x 103
PL-05 120 40 8 500 5 15 12,5 62,5 1,33 % 10° 3,50 x 103
PL-06 60 20 4 250 5 15 12,5 62,5 7,30 x 10* 3,13 x 103
PL-07 150 50 4 1250 12,5 | 375 25 312,5 1,65 % 10° 2,61 x 10*
PL-08 120 40 4 1000 10 30 25 250 1,36 x 10° 1,37 x 10*
PL-09 150 50 4 500 12,5 | 375 10 125 1,30 x 10° 6,30 x 103
PL-10 120 40 4 500 10 30 12,5 125 1,26 x 10° 7,30 x 103

O grupo formado pelas secdes n° 01, 02 e 03, e aquele formado pelas se¢des n° 04, 05 e
06, guardam relacdes adimensionais iguais, dentro do seu grupo. Um exemplo deste fato pode
ser visto quando sdo avaliados os valores de w/d, L/p e L/d, para as secdes n° 01 e 03, estes
valores sdo iguais e valem respectivamente 15, 25 e 125, em ambos os casos. Desta mesma
forma o grupo formado pelas secdes n° 04, 05 e 06, possuem os valores acima citados iguais a

15, 10 e 50, respectivamente, exceto para se¢do n° 04, onde L/d = 50.
4.1.2 As segunda e terceira secdes de testes — Sec¢des tipo “SS” e “DS”.

A segunda secdo de teste, chamada de “SS”, e a terceira, “DS”, sdo variacdes da primeira
secdo, discutida no item 4.1.1. No caso das se¢des “SS” foram fixadas barras de aluminio junto a
uma das paredes laterais do canal, formando um canal composto bastante similar ao primeiro
caso. Quanto a outra configuracdo, “DS”, estas barras foram movidas para o centro do canal,
formando assim 2 canais principais conectados por uma fenda, Figura 4.2 (c) e (d),
respectivamente. Ambos os casos as barras sdo separadas por uma distancia “d”, 10, 08, 04 mm.
Em ambas as secdes os mesmos tubos metélicos foram utilizados, perfis comerciais de altura, 25

mm, e largura varidvel, 50, 38 e 25.
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Ambas as secdes foram montadas dentro do mesmo canal da Figura 4.1, porém, desta
vez, havendo reducdo de area transversal por meio de uma parede inferior mével, Figura 4.2 (a).
Desta forma, ambas as dimensdes, “w” e “H”, poderiam ser variadas. Foram avaliadas secodes
possuindo dois diferentes valores para “H” 60 e 54 e trés diferentes valores para “w”, 130, 120 e
75, sempre buscando o valor w/p =3. Os valores de 130 e 75 diferem dos valores da primeira
secdo, 150 e 60, por motivos diferentes. No primeiro caso, w = 130, este era o médximo valor que
o posicionador poderia atingir transversalmente e no segundo caso, w = 75, deveu-se ao fato das
dimensdes do ultimo perfil metélico, pois comercialmente, somente eram disponibilizadas barras

de aluminio de 25 mm de largura.
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Figura 4.2 — Esquemas da segunda e terceira se¢des de teste. Tipo SS, (b) e (¢). Tipo DS, (d) e
®.

A Tabela 2, mostra as diferentes configuracdes estudadas dentro destas duas topologias.
As escolhas por tais dimensdes foram feitas por meio dos resultados ja avaliados da primeira

secdo de testes. O sistema de coordenadas pode ser visto nas Figura 4.2 (e) e (f).
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Tabela 2 - Os diferentes parametros geométricos estudados nas segunda e terceira secoes.
Dimensdes em [mm)].

Niimero w p d L p/d wip Re— U, D, Re— AUS(X)
v v
SS-01 150 50 10 1250 5.00 2.60 6,19 x 10* 142 % 10*
SS-02 150 50 1250 12.50 2.60 548 x 10* 1,60 % 10*
SS-03 120 38 4 1000 9.50 3.15 4,49 x 10* 8,00 x 10°
SS-04 75 25 4 500 6.25 3.00 3,75 % 10* 8,05 x 10°
DS-05 130 50 10 1250 5.00 2.60 425 x 10* 1,19% 10*
DS-06 130 50 4 1250 12.50 2.60 3,69 x 10* 1,27 x 10*
DS-07 120 38 1000 9.50 3.15 3,96 x 10* 1,15%x 10*
DS-08 75 25 500 6.25 3.00 3,12x10* 512x 10°

4.1.3 Descricao da quarta se¢do de testes — Sec¢des tipo “MC”

A quarta se¢do, denominada “MC”, € composta por duas semi-circunferéncias de acrilico
de raios externo igual a 66 mm e ambas medindo 2000 mm. A Figura 4.3, mostra como foi
planejado a montagem da se¢do de testes.

Esta é a secdo que mais difere da outras, sendo bastante similar aquela estudada por
Moller, 1991, Figura 2.1 (a) e usualmente estudada em problemas envolvendo escoamento em
feixes de barras, simplificagdes bastante usuais para o estudo das caracteristicas dinamicas do
escoamento no interior de reatores nucleares ou trocadores de calor.

Ambas semi-circunferéncias foram dispostas lado a lado separadas por uma fenda “d”.
Foram avaliados dois valores para “d”, 10 e 04 mm. Em virtude da diferenca de tamanho da
fenda, 10 para 04 mm, a largura do canal mudou de 142 mm ( para a maior fenda), para 136 mm
(fenda menor), por meio de uma parede lateral movel (tal como usado na constru¢do da primeira
secdo de testes). Em ambos os casos a altura “H” do canal permaneceu constante e igual a 143
mm. A Tabela 3, mostra os detalhes geométricos da quarta topologia. Desta vez, o dominio do
problema € semelhante aqueles investigados por Rowe, 1973, Hooper, 1980 e Moller, 1991,

onde a principal caracteristica geométrica € a relacdo adimensional passo/diametro, P/D.

Tabela 3 - Os diferentes parametros geométricos estudados na tltima se¢ao de testes. Dimensdes

em [mm].
Numero | w P d L D P/D a=b Dy, L/Dy, U.D AUS
Re = ref h Re — (x)
v v
MC-01 | 142 | 142 | 10 | 2000 | 132 | 1,076 | 7,96 39 51 2,19x 10 8,60 x 103
MC-02 | 136 | 136 | 4 | 2000 | 132 | 1,030 | 7,96 40 50 2,19x 10" 1,45x 10"
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o

Figura 4.3 — Esquema de constru¢do da quarta secao de teste. Tipo MC.
4.2 Instrumentacio

Nas primeiras trés secOes de teste, PL, SS, e DS, a instrumentacdo utilizada para o
controle da velocidade de entrada € a mesma e posicionada de forma idéntica. A uma distancia
de 720 mm a jusante das duas telas homogenizadoras, existe instalada uma sonda de Pitot € um
sensor de temperatura. A sonda de Pitot foi utilizada para medir a velocidade de referéncia, U,
do escoamento ndo perturbado, por meio de um mandmetro eletronico. Esta velocidade de
referéncia foi tomada para todas as medi¢des, ndo tendo sido movimentado este tubo de Pitot ao
longo de todo o trabalho experimental. Nas as medicdes de velocidade média, na saida da secdo
de testes, foi utilizado um tubo de Pitot, de didmetro externo, . = 1,25 mm, e posteriormente
tais valores foram confrontados com os valores de sonda anemomeétrica.

De forma geral, tanto as medicdes de velocidade média quanto suas flutuacdes foram
avaliadas na linha de simetria, linha esta paralela ao eixo “y” nas trés primeiras topologias, PL,
SS, DS, figuras 4.1 e 4.2. Enquanto que, para a ultima topologia, MC, o eixo de simetria de
interesse era paralelo ao eixo “z”, Figura 4.3.

Na obtencao das diferentes componentes de flutuacao de velocidade, axial, u’ (paralela ao
eixo “x”) e transversal, v’ (paralela ao eixo “y” nas secoes “PL”, “SS” e “DS”), foi empregada a

técnica de anemometria de fio quente, utilizando uma sonda de temperatura constante DANTEC

StreamLine. Na medi¢do simultanea destas duas componentes foi utilizada uma sonda dupla que
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possui como caracteristica especial um fio perpendicular ao escoamento principal e outro
inclinado a 45°.

Quanto a ultima secdo de testes, “MC”, nesta também foram utilizadas as mesmas
técnicas de medicao de flutuagdo de velocidade, no entanto a componente transversal, agora, é
paralela ao eixo “z”. No controle de velocidade de entrada, Uy, foi utilizado o mesmo tubo de
Pitot das demais secOes, porém, desta vez, a velocidade de entrada foi medida no sub canal

formado pelos feixes, 500 mm a jusante das telas homogenizadoras, ¢ 50 mm acima da linha de

simetria horizontal, Figura 4.4.

Linha de

simetria horizontal Y

Figura 4.4 - Esquema da localiza¢@o do tupo de Pitot - UL.

Todas as medi¢des envolvendo velocidade média e flutuacdes de velocidade se deram 20

mm a montante da saida da secdo de testes.
4.3 Metodologia de Ensaio

No inicio de cada série de medi¢Oes, as condi¢des ambientais eram avaliadas: pressao
atmosférica, temperatura ambiente e do escoamento. A temperatura do fluido de trabalho era
medida no interior do tinel de vento depois de estabelecido o escoamento, a fim de reduzir a
diferenca de temperatura entre o inicio e o final das medicdes, para a determinacdo das
propriedades fisicas do fluido durante o processo. A velocidade de referéncia era também
avaliada por meio de um tubo de Pitot, tal como mostrado na Figura 4.1. Apds estabelecido as
condi¢Oes permanentes o tubo de Pitot era removido a fim de ndo causar qualquer interferéncia
ao escoamento.

As calibragdes dos sistemas de anemometria eram efetuadas em dispositivos préprios
para obtencdo das curvas de calibracdo. A calibracio do anemometro de fio quente foi feita

utilizando a bancada de calibracdo descrita por Vicari, 1996, utilizando mandmetros eletronicos
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Hartmann & Braun ARA 200 e multimetros aferidos, estabelecendo assim a relagdo entre
velocidade e voltagem.

O tubo de Pitot e a sonda de fio quente foram movimentados por meio de um
posicionador tri-axial. Os eixos foram estabelecidos de forma que as velocidades e suas
flutuagdes na direcdo axial fossem paralelas ao eixo principal do canal, eixo “x” e a componente
transversal paralela a linha de simetria. No udltimo caso, se¢des “MC”, a linha de simetria

€6 %

encontra-se no eixo “z”.
4.4 Anemometria de Fio Quente

O anemdmetro de fio quente a temperatura constante (CTA) consiste, basicamente, em
uma ponte de Wheatstone e um servo amplificador, onde a sonda é o braco ativo desta ponte,
Figura 4.5. A sonda € mantida a temperatura constante e o escoamento tende a resfrid-la, fazendo
com que a resisténcia Ohmica caia, desbalanceando a ponte, a qual € alimentada pelo servo
amplificador que tem a funcdo de restabelecer a resisténcia original da sonda por acréscimo ou
reducdo na tensdo de operacdo da ponte. Logo, a velocidade do fluido € determinada pela
variacdo na transferéncia de calor entre o fio da sonda e o escoamento, Moller, 2003.

As sondas devem ser calibradas antes de cada medicdo, estabelecendo-se assim as
relagcdes entre a velocidade do fluido e a tensdo da ponte de Wheatstone, para uma certa
temperatura. O processo e a bancada de calibragdo utilizados, por Vicari, 1996, sdo os mesmos

utilizados neste trabalho.

Servo

Amplificador

R - varidvel Fonte de

Tensao

-

Figura 4.5 — Circuito de medi¢cdo em anemometria de fio quente (DANTEC,1992).
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4.5 Determinacio das Velocidades Médias, Intensidade de Turbuléncia e Angulos de

Inclina¢do com 0 Anemometro de Fio Quente
4.5.1 Sonda de Fio Reto-inclinado

Devido a impossibilidade de simultaneidade de medi¢des de velocidades em duas
direcdes ortogonais utilizando-se uma unica sonda, utilizou-se uma sonda dupla. Esta sonda

possui um fio inclinado a 45°, e outro reto, tal como representados na Figura 4.6.

G:(} Sonda 45°

C——> Sonda reta

S _ Eixo da sonda

Figura 4.6 - Posi¢do do vetor velocidade na sonda dupla, Indrusiak, 2004.

Sendo a velocidade real, U, e a velocidade axial, Uy, dadas pelas equacdes (4.3) e (4.4).
E}-E; =B, U} (4.3)

E2-E; =B, UM cos™ (a-8) (4.4)

real

sendo

E = Tensao medida pela sonda, sonda reta ( Ey ), sonda inclinada ( Ey, );

Ey = Tensao a velocidade zero, sonda reta ( Egx ), sonda inclinada ( Eq, );

B, nx, na, m = sdo coeficientes obtidos a partir da calibracdo de ambas as sondas.

o = angulo efetivo da sonda de fio inclinado, 45°.

A proposta para calibragdo de sondas de fio quente, feita por Collis e Williams, 1959, é
vdlida se a temperatura da calibracdo for a mesma de medicdo, portanto, a tensdo a velocidade
zero de ambos os fios devem ser corrigidos, conforme Vosahlo, 1984.

Como a velocidade na dire¢do axial ao eixo dos tubos, Uy, pode se escrita como uma

fungdo da velocidade real, U, € 0 cosseno do angulo de incidéncia, d, dada equagao (4.5).

U =U,_,cos(d) (4.5)
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Substituindo a equagdo (4.5) em (4.4), obtém-se:
E2-E. =B, Un cos™ (a-8)
cos™d (4.6)

Rearranjando as equacgdes (4.3) e (4.4) e considerando os expoentes “na” e “nx” iguais

chega-se na equagao

\/E(BX (Ei—Efm)jm _ cos(0)+sen(d) @.7)

B, (E:-E; 2
«(Ex-Eo) cos™ ()
Considerando m = n, a tangente do adngulo de incidéncia do vetor velocidade, 9, é dado

pela equacao (4.8).

1

te(8)= f{ (B, B )T—l (4.8)

B, (E;-E;)

A consideracao de n=m somente dever4 ser feita para angulos de incidéncia menores que
40°, pois a partir deste limite os erros em se considerar n = m, aumentam muito de forma a

comprometer as medicoes.
4.6 Aquisicao e Analise de Dados

A aquisicdo dos dados foi realizada utilizando uma placa conversora analdgico-digital,
modelo National Instruments, NI USB - 9162, com quatro canais, resolu¢do de 16 bits (65536
niveis), operando nas tensoes; 0-10 V e £10V.

As freqii€ncias de aquisicao dos dados, o tempo de duracdo dos registros e o filtro passa
baixa utilizado, foram estabelecidos em func¢do de testes realizados em medi¢des prévias sendo
respectivamente 3,0 KHz, 43,69 s e um filtro passa baixa em 1,0 KHz. Esses valores de
freqiiéncia de aquisicao, tempo de amostragem e filtro passa baixa, foram utilizados em todas as
medi¢des envolvendo anemometria de fio quente. Sendo assim, buscou-se, uniformidade e
repetibilidade dos resultados, bem como a melhor definicio das curvas de funcdes estatisticas
obtidas, de modo a permitir a interpretacao fisica dos resultados.

O resultado direto das medi¢des de flutuacdo de velocidade, era a tensdo do sinal
analégico que posteriormente era convertido para o dominio digital, na forma de um ndmero
inteiro na faixa entre 0 e 65536, valores estes determinados pela resolu¢do de 16 bits do

conversor analdgico digital.
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A faixa de variacdo do sinal de entrada foi previamente analisada para uma selecao
adequada da faixa de ganho do conversor que visava, por um lado ndo perder informacdes
devido a sobre ou sub-tensdes e, por outro, otimizar o uso dos niveis do conversor disponiveis. O
resultado era armazenado em meio magnético para posterior conversdo ao dominio da grandeza

fisica (velocidade) com o uso da curva de calibrag@o correspondente, previamente obtida.
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5 Resultados
5.1 As Caracteristicas dos Perfis de Velocidade Média

O perfil de velocidades médias na linha de simetria da secao de testes PL-02, (Tabela 1),

¢ apresentado na Figura 5.1.

Camada de
mistura

zona 2

Figura 5.1 - Perfil de velocidade axial na linha de simetria, PL-02.

Este perfil pode ser dividido em trés diferentes zonas: nas zonas 1 e 3 a distribui¢do de
velocidades é fortemente influenciada pela presenca das paredes laterais do canal, levando a uma
distribui¢do logaritmica de velocidades. A Figura 5.2 (a) e (b), mostra a distribuicdo de
velocidades junto a parede lateral do tinel. As velocidades foram adimensionalizadas na forma
de u” e a distAncia perpendicular a parede como coordenadas de parede, y*.

onde

(5.1)

Na Figura 5.2 (b), os dados experimentais sdo plotados juntamente com a formulacao

classica de lei da parede, equacdo (5.2).
u"=2,50Iny" +5,50 (5.2)

Nota-se por meio da Figura 5.2 (a), que a distribuicdo logaritmica de velocidade nesta

regido € vdlida. Entretanto, quando os dados experimentais sdo confrontados com a lei cldssica
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de parede, equacdo (5.2), as duas curvas ndo coincidem satisfatoriamente. Contudo, a inclina¢io
da reta é a mesma. Quando mudado o termo independente de 5,50 para 11, os dados
experimentais e sao quase idénticos aos preditos pela equacdo na forma da equagao (5.2).

Este fato além de ndo ser esperado, ndo é uma ocorréncia isolada para esta se¢do. Em
todas as secdes medidas os pontos experimentais nido coincidiram com os valores obtidos da
equacdo (5.2). Desta forma, pode-se inferir duas conclusdes: ou os coeficientes da equagao (5.2),
“A” e “B”, ndo sdo adequados para a representacdo do perfil de velocidades junto a parede na
regido entre-placas, ou, a diferenca encontrada ¢ uma soma de diferentes fatores: erros de
posicionamento e obtencdo da velocidade de fric¢do, u* e uma incompleta redistribui¢do do
escoamento nos subcanais. Essas diferencas vém ao encontro do trabalho de, Rehme, 1986. O
autor estudou as caracteristicas a redistribui¢do do escoamento turbulento em um feixe de barras,
P/D = 1,148, para diferentes relagdes de L/Dy, 48,70, 73,00 e 97,40. Os resultados mostraram
que embora a estrutura da turbuléncia ndo tivesse mudangas significativas a partir de
L/Dy, = 48,70, a redistribui¢do do escoamento médio entre os subcanais ainda ndo era totalmente

completa para L/Dy, = 97,40.
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a) b)
Figura 5.2 — Distribui¢do de velocidades na zona 1.

Quanto a distribuicdo de velocidade na zona 2, a influéncia das paredes nao € mais
observada. Nesta regido a distribuicao de velocidade é funcdo das caracteristicas geométricas da
secdo de testes, profundidade, p, distincia entre placas, “d” e o comprimento da secdo de testes,
X. Essa configurac@o € responsavel pela formacdo de uma camada de mistura que se estende
desde uma posicdo, ainda indeterminada, na regido entre-placas, até uma posi¢do dentro do
subcanal principal. A Figura 5.1 mostra este fato.

A Figura 5.3 (a) e (b), mostra a distribui¢do da velocidade média axial, ao longo da linha

de simetria para as secoes de teste PL-01, 02, 03, 04, 05 e 06, (Tabela 1). Os perfis de velocidade
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da Figura 5.3 (a) e (b), sdo mostrados de forma adimensional, as velocidades sdo
adimensionalizadas pela velocidade maxima camada de mistura, U,, enquanto que as posi¢des de
leitura, ao longo da linha de simetria, foram adimensionalizadas pela profundidade da secao,
dimensao “p”.

A legenda em cada grafico mostra o nimero da configuracdo “PL”, a profundidade e

distancia entre as placas, “p” e “d”, bem como a posi¢do a partir da entrada da sec@o de testes

onde dos dados de velocidade foram tomados, “X”.

p d X p d X

0.2
50 x 10 x 500 PL- 4
0.2 —— 50x 10 x1230 PL- 1 ; 40 x 08 x 500 PL- 5

—8— 40x 08 x 980 PL-2 —©6- 20 x 04 x 250 PL- 6
—6— 20x 04 x 480 PL-3

1 1 1 1 L 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
y/p

y/p
a) ®)

L L L L L )

Figura 5.3 -Perfis de velocidade axial para a configuracdo PL. a) se¢des 01, 02 e 03. b) se¢des
04, 05 e 06.

A andlise dos perfis de velocidade mostra um escoamento cisalhante caracterizado pela
presenca de duas camadas de diferentes velocidades: a velocidade méxima dentro da camada de
mistura, U,, que coincide com a velocidade méxima do subcanal na linha de simetria, e a
velocidade minima da camada, U;, que acontece em um ponto na regidao entre as placas (ponto
onde termina a influéncia da parede no perfil de velocidade).

A Figura 5.3 (a), mostra os perfis de velocidade medidos nas secdes de testes PL- 01, 02,
e 03, é importante notar que estas se¢des possuem todas suas relacdes adimensionais iguais entre
si (tantas relacdes quantas forem possiveis fazer utilizando os pardmetros geométricos “p”, “d” e
“X”). Embora todas essas relacdes adimensionais sejam iguais pode ser visto que a forma do
perfil de velocidade muda. A medida que os valores de “p” e “d” crescem a diferenca de
velocidade (tal como mostrada na Figura 5.1), decresce.

Da mesma forma os perfis de velocidade da Figura 5.3 (b), também foram confrontados
entre si. Novamente, seus parametros adimensionais sdo os mesmos entre si. Pode-se observar o
similar comportamento ao encontrado nos perfis de velocidade das se¢des n° 01, 02 e 03, ou seja,

existe um claro decrescimento da diferenca de velocidade quando os valores de “p” e “d”
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crescem. Entretanto quando sdo comparados os perfis de velocidade da figura 5.3 (a) e (b),
ambas com a mesma relagdo adimensional p/d = 5, porém com um menor comprimento de
desenvolvimento “X”, nota-se que os perfis de velocidades medidos nas secdes mais curtas,
Figura 5.3 (b), sdo oriundos de um escoamento ainda em pleno processo de desenvolvimento.

As mesmas caracteristicas encontradas nos perfis de velocidade nas se¢des “PL”, também
foram encontradas nas outras secoes, “SS”, “DS” e “MC”.

A Figura 5.4 (a), mostra os perfis de velocidade para a configuragao “SS”. Tal como
ocorrido na configuracdo anterior, PL, pode-se ver que a camada de mistura ¢ novamente
formada. Uma primeira anélise, tal como fora feita para as Figura 5.3 (a) e (b), fica um pouco
prejudicada visto que as relagdes adimensionais, neste caso, ndo sdo todas iguais. Entretanto,
quando sao avaliadas as configuragdes SS-01 e SS-02, Figura 5.4 (b), (onde hd somente variagao
no parametro “d”), torna-se bastante claro o efeito causado ao perfil de velocidade quando a
dimensdo “d” diminui em relacdo aos outros parametros dimensionais.

As linhas verticais na Figura 5.4 (b), mostram o inicio das camadas de mistura para
ambos os perfis de velocidade. Pode-se notar que o perfil de velocidades médias produzido pela
secdo SS-2 possui uma variagdo de velocidade maior e a camada de mistura comecga logo no
inicio da regido entre-placas na coordenada y/p = 0,20. Enquanto que na se¢iao SS-1, que possui
maior “d” sua camada de mistura comeca em y/p = 0,50.

Quanto ao término da regido cisalhante, esta posicdo ndo € invariante como mostra a
Figura 5.4 (b), no entanto, o ponto méximo de velocidade no subcanal tem sido encontrado na

coordenada 1,60<y/p<1,90, tanto na configuracio “PL” quanto “SS”.
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Figura 5.4 — Perfis de velocidade axial para a configuracdo SS.
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As duas préximas configuracdes sdo semelhantes em um aspecto: ambas apresentam dois
subcanais principais separados por uma fenda de largura “d”, Figura 4.2 (f) e Figura 4.3 (b).
Sendo baseadas nas sec¢Oes estudadas por Moller, 1991, e Meyer e Rehme, 1995. Em cada lado
dos subcanais principais uma camada de mistura serd formada. Esta camada dever4, por simetria,
comegar no centro do canal na coordenada y = 0 (ou z = 0, para as se¢des “MC”), estendendo-se
até uma posi¢do no subcanal principal, onde a velocidade axial ¢ méxima.

A Figura 5.5 (a) e (b), mostra os perfis de velocidade medidos nas configuragdes “DS” e
“MC”. Da mesma forma, todos sao vistos adimensionalizados pela velocidade médxima e no
primeiro caso (configuracdo DS), as coordenadas sdao mostradas como uma funcdo da
profundidade da placa. No segundo caso, Figura 5.5 (b), a coordenada ndo é adimensional. A
forma dimensional como a coordenada na Figura 5.5 (b)é mostrada tem a pretensdo de situar
melhor a velocidade U;, dentro do canal.

Novamente, as caracteristicas encontradas nos perfis de velocidade se fazem presentes.
Nas figuras abaixo, a formacdo de camadas de mistura € bastante clara, principalmente nos perfis
da configuracao “MC”, em ambos os lados da fenda. Em ambos os casos a menor velocidade
dentro camada de mistura, Uj, encontra-se quase no centro da linha de simetria, principalmente
nas se¢des “MC”, Figura 5.5 (b). Contudo a simetria nos perfis de velocidade média ndo foi
alcancada para todas as secdes. As secdes do tipo “DS”, Figura 5.5 (a), mostram uma maior
assimetria quando comparadas as secoes “MC”. Os motivos para tanto podem estar relacionados
ao comprimento da secao, pois as secoes “MC” possuem um maior comprimento de entrada.
Entretanto, essa justificativa ndo € tdo convincente quando analisada a boa simetria do perfil de

velocidade produzida pela secao mais curta, DS — 08, Figura 5.5 (a)
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Figura 5.5 - Perfis de velocidade axial para a configuracdo DS e MC. a) Topologia DS. b)
Topologia MC.
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As consideracdes tomadas nesse item sdo necessdrias para situar melhor o leitor quanto
ao problema a ser abordado. Nas secOes a seguir a andlise estard voltada as caracteristicas das

camadas de mistura.
5.2 Determinacao das Velocidades Maxima e Minima da Camada de Mistura

No item anterior procurou-se caracterizar os perfis de velocidades obtidos nas diferentes
configuragdes estudadas. Observou-se que em todas elas uma camada de mistura era formada
possuindo diferentes velocidades caracteristicas, a velocidade maxima dentro da camada, U,, e a
minima Uj.

Nos casos onde hé dois subcanais principais conectados por uma fenda (geometrias “DC”
e “MC”), a localizagdo dos pontos de velocidade mdxima e minima € simples. A velocidade
maxima dentro da camada de mistura serd a velocidade médxima em cada um dos subcanais e a
velocidade minima, Uy, € bastante visivel e devera estar localizada no ponto central da linha de
simetria (entre os tubos). A Figura 5.6 (a) e (b), mostra os pontos onde estdo localizadas estas
velocidades para os dois diferentes tipos de secdo, “DS” e “MC”, respectivamente. Apesar da
diferenca entre as se¢des (tanto na forma quanto nos parametros geométricos), pode-se notar que
a massa se redistribui de forma bastante semelhante dentro dos subcanais. Devido aos efeitos
viscosos o escoamento € retardado entre as fendas obrigando a redistribuicdo de massa nos

subcanais principais. Este fato certamente levard a escoamentos cruzados na dire¢do

perpendicular ao escoamento principal.

15 12 T T
_ u
(@)
u(y)
9l
10+ 1
6l
5 Camada de Camada de b
-« —_—| «—— —
Mistura Mistura 3
camada de camada de
“«— > |
mistura mistura
| —&— 2504 x 480 - DS-8
0 | | | | ! ! ! 0 | | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
y - [mm] z - [mm]
a) b)

Figura 5.6 — Definicdo das velocidades caracteristicas dos perfis de velocidade. a) Configuracao
tipo “DS”. b) Configuracao tipo “MC”.

Quanto as outras configuracdes estudadas, “PL” e “SS”, onde hd um unico subcanal

principal ligado a uma fenda, da mesma forma é necessdrio a obtencdo das velocidade
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caracteristicas da camada de mistura. A Figura 5.1, mostra que a distribui¢cdo de massa entre os
subcanais se d4 de forma semelhante ao abordado no pardgrafo anterior, velocidades méximas,
U,, na regidao do subcanal principal na linha de simetria e a velocidade minima, U;, na regido
entre-placas. Entretanto, esta figura também mostra que existe uma forte influéncia da parede
lateral na distribuicdo do escoamento na regido da fenda e somente depois de cessada esta
influéncia a camada de mistura comega seu desenvolvimento.

Portanto, o ponto onde a camada de mistura comeca € o mesmo onde a presenca da
parede deixa de influenciar a distribuicdo de velocidades. A determinacdo deste ponto ndo pode
ser feita de forma direta, tal como € feito para o ponto de velocidade maxima, pois nao é
suficientemente claro e muda sua posi¢do quando mudam os parametros geométricos da
geometria, “p”, “d” e “X”.

A alternativa encontrada foi procurar estes pontos pelas derivadas dos perfis de
velocidades produzidos por estas secdes. A primeira observacao mostrou que junto a parede a
distribuicao de velocidade se daria de forma logaritmica, muito embora haja necessidade de
reformulacao na forma cléssica da lei da parede, sendo necessario ajustes no termo independente.
Ap0s esta distribui¢cdo logaritmica de velocidade a camada de mistura se desenvolve na dire¢ao
transversal do escoamento principal. A distribui¢do de velocidades médias nesta regido pode ser
descrita por uma funcdo tangente hiperbdlica, Townsend, 1976, ou uma funcdo erro como
mostrada por Schlichting, 1968, que sdo bastante parecidas. Estas funcdes produzem derivadas
bastante diferentes, ndo entre si, mas quando comparadas as produzidas pelo perfil logaritmico
de velocidades, tornando assim mais simples a identificacdao do ponto onde comec¢a a camada de
mistura (e, por conseguinte, a influéncia da parede termina).

A Figura 5.7 mostra a forma tipica do gradiente de velocidade. Os valores no eixo “y”
foram adimensionalizados pelo valor central, P2, enquanto que no eixo das abscissas os valores
na direcdo transversal estdo em fun¢ao da profundidade da se¢do, “p”.

Note que as se¢des correspondentes a camada de mistura (entre as linhas pontilhadas) e

aquela correspondente ao perfil logaritmico de velocidade sdo bastante distintas.
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Camada de
mistura

Figura 5.7 — Gradiente do perfil de velocidade na se¢do de teste PL-10.

O primeiro ponto de inflexdo, denotado como P1, mostra o término da zona 1, onde as
tensdes viscosas sdo dominantes e responsaveis pela distribuicdo logaritmica do perfil de
velocidade. Portanto, significa dizer que o ponto P1 marca o inicio da camada de mistura. Nele
acontecerda a velocidade inferior desta camada de mistura, denotada neste trabalho como Uj.
Quanto ao terceiro ponto de inflexdo, P3, este mostra o ponto onde a funcdo € médxima, nele
acontece a velocidade maxima dentro da camada de mistura, U,, neste ponto € marcado o final
da camada de mistura. Para posi¢Oes a jusante de P3 a distribuicao de velocidade € novamente
uma func¢do das tensdes viscosas na parede, parede oposta do canal.

Quanto ao ponto P2, este marca o centro da camada de mistura, nele ocorre a velocidade
do centro da camada, denominada velocidade de convec¢do, U.. A velocidade de convecgio €
dada pela média aritmética entre a velocidade superior, U, e inferior Uy,.

Na Figura 5.8 (a) e (b), a fun¢do que descreve o perfil de velocidade na saida € dada,
juntamente com sua correspondente derivada. Ambas as informacdes sdo mostradas de forma
adimensional, tanto no eixo das ordenadas (por seus valores méaximos), quanto no eixo das

abscissas, como uma fun¢ao da profundidade.
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Figura 5.8 - Gradiente e perfis de velocidade. a) secdo de testes PL-10. b) secdo de testes PL- 9.

Na Figura 5.8 (a) e (b), sdo evidenciados os valores das velocidades mdxima e minima
dentro da camada de mistura, U, e U, respectivamente, bem como a velocidade do centro da
camada, U, localizadas nos seus respectivos pontos de inflexao.

Quanto as secdes do tipo “SS”, estas também apresentam as mesmas caracteristicas
descritas acima. Uma zona na qual a distribuicdo do escoamento principal é fortemente afetado
pelas tensdes viscosas junto a parede. O desenvolvimento da camada de mistura que se estende
de algum ponto entre as placas até o canal principal e, novamente, uma distribuicdo de
velocidades junto a outra parede lateral.

A Figura 5.9 mostra as caracteristicas do perfil de velocidade média da secao SS-04.
Nesta figura o perfil de velocidade sua derivada primeira sdo mostrados como uma funcdo da
coordenada adimensional, y/p.

Todos os pontos chaves que apareceram nas observacdes feitas nas secoes “PL”, também

sdo caracteristicos das sec¢des “SS”, P1, P2, P3, U; e U,.



50

10 B{) P2 —» .‘_\Hj\‘\;
08, U2 UZ -
%
y
06F T i
0.4+ U1\ Ue 4
0.2} Po .
Y
0 \P1 \\\ 1
0.2

y/p
Figura 5.9 - Perfil e gradiente de velocidade da secao SS-04.

Quanto as derivadas dos perfis de velocidade das secdes do tipo “DS” e “MC”, estas sdo
idénticas as mostradas até entdo com dois picos desta quantidade no centro das camadas de
mistura.

A Figura 5.10 mostra uma tipica distribuicdo do gradiente de velocidade para as se¢des
do tipo “MC”. Todos os pontos até entdo mencionados estdo presentes. No perfil de velocidades
os pontos de velocidade mdxima e minima dentro da camada de mistura e no gradiente de

velocidade o ponto de inflexao, P3.
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Figura 5.10 — Perfil de velocidade e seu gradiente, secio MC-02.

Embora todas as caracteristicas da camada de mistura tenham sido visualizadas algumas
secoes produziram perfis de velocidades que levaram a gradientes com algumas anomalias. A

anomalia mais comum nos gradientes de velocidade € a existéncia de varios picos no centro da
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camada de mistura, onde era esperado somente um, Figura 5.11 (a). Um outro exemplo de
anomalia pode ser visto na Figura 5.11 (b). Nesta figura nota-se uma espécie de “salto” no
gradiente de velocidade. Este salto pode ser constatado durante as medicoes de velocidade média
com o tubo de Pitot. Proximo a esta localizacdo as leituras obtidas nos mandmetros eletronicos (
até entdo bastante estdveis), tornam-se instaveis, flutuando ao redor de um certo valor e
produzindo pontos de velocidade que ndo se ajustam completamente a curva, com uma

conseqliente deformacgdo do gradiente de velocidade.
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Figura 5.11 — Alguns exemplos de gradientes de velocidade. Valores adimensionais no eixo das
ordenadas e abscissas.

No préximo item serd discutida a espessura da camada de mistura para cada secdo. Esta
quantidade € funcdo direta do maximo valor do gradiente de velocidade média e da diferenca
entres as velocidades maxima e minima dentro da camada de mistura. Portanto estas anomalias
aqui demonstradas devem, de alguma forma, distorcer resultados, fazendo com que estes

algumas vezes fujam dos valores esperados.
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5.3 Espessura da camada de mistura

No item anterior procurou-se mostrar, por meio de medi¢des de perfis médios de
velocidade, como as se¢Oes investigadas davam origem a camadas de mistura. Assim como
Schlichting, 1968 e Bernard e Wallace, 1998, mostram em suas obras, aqui também as camadas
de mistura ocorrem entre duas correntes de diferentes velocidades que se movem na mesma
direcdo, paralela a dire¢do principal do escoamento. Tal camada se desenvolveria a partir de uma
linha central e cresceria como uma fun¢ao da posi¢ao a jusante do ponto de partida.

A Figura 5.12 mostra um esquema do crescimento de uma camada de mistura em um
escoamento livre (ndo confinado), proveniente de uma placa separadora. Supondo que, nesse
esquema simplificado uma diferenca de velocidade do perfil ndo perturbado acontega a partir do
ponto x = 0, devido a uma placa separadora, por exemplo. A partir de entdo, uma camada de
mistura em desenvolvimento espacial tem inicio. Estruturas turbilhonares sdo formadas e
crescem na dire¢do principal do escoamento, aumentando assim a espessura de vorticidade a
jusante do ponto x = 0. Em um certo ponto, entre x = 0 e X = X,, 0 estado de auto-preservacdo do
escoamento € atingido, implicando em um crescimento linear da espessura da camada de
mistura, 8. A partir de entdo, outras grandezas do escoamento ndo mais serdo dependentes de
escalas globais, como o numero de Reynolds, mas sim uma func¢ido de escalas locais do

escoamento principal.

x=0 X=X X=Xz

Figura 5.12 - Crescimento de uma camada de mistura.

Na Figura 5.13, os valores de espessura da camada de mistura, §, sdo mostrados como
uma fungdo da dimensdo,“X”. Todos os vinte diferentes valores de “d”, sdo mostrados
juntamente com suas barras de erros.

Uma funcdo linear parece ser a melhor escolha para relacionar comprimento de camada
de mistura e sua posi¢do a jusante do ponto de origem. Entretanto algumas consideragdes a
respeito deste grafico devem ser feitas. Pode-se ver algum espalhamento dos dados a partir de

X = 1. Este espalhamento tende a produzir duas retas com diferentes inclinag¢des. Este fato pode
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ser atribuido em parte a anomalias nos gradientes de velocidade, tal como mostrados na Figura
5.11 (a) e (b), visto que s@o essenciais no calculo da espessura da camada de mistura. Outro
ponto importante € o desenvolvimento de estruturas coerentes no escoamento principal. Bell e
Metha, 1990 e 1992, experimentalmente, assim como Yang et al., 2004, numericamente,
mostraram que camadas de mistura sdo bastante sensiveis as condi¢Oes iniciais. Nos
experimentos de ambos os autores, sob certas condicdes de entrada, estruturas coerentes eram
formadas em diferentes posi¢des a jusante do seu ponto de origem, ora mais proximas, ora mais
longe. Os autores também relacionam estas estruturas ao aumento da espessura de
vorticidade,“d”. Este fato pode ser visto na Figura 5.14 (a), quando Oster ¢ Wygnanski, 1982,
mostraram dados compilados de diferentes autores a cerca do crescimento camada de mistura
“b” (assim chamada pelos autores), produzida por uma placa separadora em fung¢do de um
pardmetro lambda, A, dado pelas condi¢cdes de entrada do escoamento em cada lado da placa

separadora.
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Figura 5.13 - Espessura da camada de mistura como fung¢do da distancia.

Outro fato a ser considerado na Figura 5.13, é o chamado ponto virtual, que € a posi¢ao a
partir da entrada da secdo de testes onde a camada de mistura comeca seu desenvolvimento. Se
os dados da figura citada forem aproximados por uma reta, a extrapolagido desta levard a uma
termo independente, que € bem maior que os erros aqui calculados. No entanto este
comportamento ndo € caracteristica apenas das medi¢des aqui realizadas. Diferentemente de

Yang et al., 2004, medi¢Ges de outros autores mostram que a extrapolacdo da fungdo & = f(X),

levava a um ponto virtual, X,, fora da secdo de testes onde a camada de mistura teria seu
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comego. Esta caracteristica pode ser vista no trabalho de Bonnet et at., 1998, Figura 5.14 (b) e

nos trabalhos experimentais de Bell e Metha, 1990 e 1992.
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Figura 5.14 — Dados de camada de mistura como funcao de diferentes parametros. a)
Crescimento de “0” como fun¢do das condicdes inicias, Oster ¢ Wygnanski, 1982. b)
desenvolvimento de “d” a partir de um ponto virtual, Bonnet et al., 1998.

5.4 Distribuicao de velocidades em camadas de mistura

Uma das principais caracteristicas presentes em camadas de mistura € a propriedade de
auto-similaridade. Conforme descrito por Bernard e Wallace, 1998, a auto-similaridade € o
estado de equilibrio local onde as quantidades do escoamento sdo dependentes somente das
varidveis locais, levando a auto-preservacdo deste escoamento. Uma vez que este estado de
equilibrio local tenha sido atingido as diferentes quantidades do escoamento, sejam elas valores
médios ou médias estatisticas (valores rms de flutuacdo de velocidade ou tensdes de Reynolds),
terdo igual distribuicdo espacial na direcdo transversal do escoamento, desde que sejam
adimensionalizadas por varidveis locais.

Utilizando o conceito de auto-preservagdo e introduzindo a varidvel de similaridade, n,
equacdo (3.21), e valores locais caracteristicos do perfil de velocidade, tais como AU e U, €
possivel fazer com que todas as distribui¢des de velocidade colapsem em um mesmo perfil, ndo
importando quanto longe estiverem do ponto de origem.

Desta forma € possivel estabelecer uma funcdo que descreva o perfil de velocidades em
funcdo das varidveis acima descritas.

A distribuicdo de velocidades em camadas de mistura pode ser avaliada pela equacao

(3.24), no entanto, essa equacao pode ser rescrita na seguinte forma

uy-U,

1
=U_,=—tanh 5.3
O U= Ak (53)
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A distribui¢do de velocidades como uma funcdo tangente hiperbdlica, tal como mostrado
em Townsend, 1976, é uma alternativa a fun¢do erro mostrada em Schlichting, 1968.

As figuras 5.15 a 5.17, mostram os dados adimensionais de velocidade, obtidos
experimentalmente, como funcdo da varidvel de similaridade, 1. Juntamente sdo mostrados os
perfis tedricos de distribuicdo de velocidade (func¢ao tangente hiperbdlica).

Apesar da boa concordancia na maioria dos casos, alguns problemas podem ser vistos
independentemente da topologia estuda. De maneira geral, o maior problema situa-se nas bordas
da camada de mistura. Nesta regido a distribui¢cdo tedrica de velocidades tem seu pior resultado
quando tenta aproximar-se dos dados experimentais. Em relacdo a este fato especifico a fungdo

erro, algumas vezes, consegue uma melhor descricio de velocidade na regido mencionada,

Figura 5.16 (a) e (b).
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Figura 5.15 —Perfis adimensionais de velocidade. a) secdes do tipo “PL”. b) secdes do tipo “SS”.
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Figura 5.16 — Perfis adimensionais de velocidade nas secdes do tipo “DS”. a) perfis de
velocidade no lado esquerdo da secdo. b) perfis de velocidade no lado direito da se¢ao.
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Figura 5.17 — Perfis adimensionais de velocidade média para se¢des do tipo “MC”. a) perfil

inferior. b) Perfil superior.

Como comentado anteriormente, também existem excecdes. Ha secdes de teste,

independentes da configuracdo a qual pertencem, que niao sdo bem descritas por qualquer uma

das funcoes.

Na Figura 5.18 (a) e (b), alguns dados experimentais da primeira e segunda se¢io sdo

mostrados separadamente.
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Figura 5.18 — Perfis de velocidade descritos pela func¢do erro e tangente hiperbdlica. a) secdo PL
—09. b) secao SS - 02.

Pode-se notar que qualquer uma das funcdes falha ao tentar descrever a distribuicao de

velocidades na camada de mistura em pelo menos uma das bordas. Estas dificuldades na

descricdo da camada de mistura ndo puderam ser imputadas a somente um dos parametros

geométricos, por exemplo, o comprimento da se¢do. Mas sim ao conjunto destes parametros. De

maneira geral, viu-se que quando a secdo de teste possui uma pequena profundidade, p, e um



57

pequeno comprimento, X, os perfis de velocidade tedricos e experimentais aproximavam-se de
forma bastante satisfatéria. Do contrario, perfis de velocidade tais como o da Figura 5.18 (a)
eram encontrados.

Quando avaliadas as topologias “SS”, “DS” e “MC”, diferentes problemas nos perfis de
velocidade foram encontrados. O primeiro caso ¢ mostrado na Figura 5.18 (b), secdao SS — 02.
Neste o perfil de velocidade se estende até a posicdo adimensional, N~ -3. Este ndo era um
resultado esperado, visto que pardmetros dimensionais t€ém origem na primeira configuragdo, PL,
sendo que na configuracdo seus resultados foram bastante satisfatérios.

Quanto as configuragdes “DS” e “MC”, as duas camadas de mistura podem ser vistas de
cada um dos lados da fenda. No entanto ndo eram esperadas distribui¢des assimétricas dos perfis
de velocidade, tal como acontece, principalmente, na Figura 5.16 (a) e (b). Note que na topologia
“DS”, secdes 06 e 07, no lado esquerdo, sdo bastante diferentes das mesmas distribui¢cdes no
lado direito. No lado direito qualquer uma das distribuicdes tedricas descrevem satisfatoriamente
0s pontos experimentais.

Ja na configuracao “MC” ambos os casos estudados possuem uma boa correlagdo com
curvas tedricas de distribuicao de velocidade, Figura 5.17 (a) e (b). Contudo, pode-se notar que
quando a largura da fenda entre os tubos, d, € modificada de 10 para 04 mm, a distribui¢dao de
velocidade em ambos os lados torna-se mais simétrica e, além disso, os dados experimentais se

aproximam ainda mais da distribui¢@o tedrica.
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5.5 Distribuicao das tensoes Reynolds

Tensoes de cisalhamento t€m inicio na deformacdo do campo médio de velocidades. As
secOes precedentes mostraram que os perfis de velocidade, invariavelmente, apresentavam fortes
gradientes de velocidade na direcdo transversal do escoamento, indicando a existéncia dessas
deformacdes. Os valores mdximos correspondem aos picos de vorticidade localizados no centro
da camada de mistura, onde a velocidade de convecgdo, U, acontece. Tendo em vista a natureza
auto-preservante do escoamento, podem ser esperadas algumas caracteristicas quanto a
distribuicdo e os valores maximos das quantidades flutuantes do escoamento na linha de

simetria. Primeiro, os maximos valores das quantidades médias flutuantes, sejam elas tensoes

normais ( ou intensidades de turbuléncia ), F e v, ou tensdes cisalhantes, —uy (—u'_w', no
quarto caso), devem ocorrer no ponto de maior vorticidade, em 1 = 0.

Um outro ponto diz respeito aos seus valores maximos, uma vez adimensionalizados por
uma escala representativa do escoamento devem produzir valores semelhantes entre si.

As figuras 5.19 a 5.22, mostram as distribui¢des de trés das seis tensdes de Reynolds,
como funcdo do parametro de similaridade 1. Todos os resultados foram adimensionalizados
pela diferenca de velocidade na camada de mistura, AU.

Nas secdes do tipo “DS”, ha dois subcanais sendo cada qual com sua distribuicdo de
tensdes de Reynolds. Para uma melhor compreensao as diferentes distribuicdes sdo mostradas
separadamente, nomeadas esquerda e direita, Figura 5.21.

Ja no caso das secoes “MC”, onde o eixo de simetria € paralelo ao eixo “z”, as diferentes
distribuicdes sdo denotadas como “superior” e “inferior” e sdo mostradas de forma espelhada,
Figura 5.22.

Quando comparados qualitativa e quantitativamente, os dados de tensdes normais e
tensdes cisalhantes concordam de forma bastante satisfatoria com aqueles obtidos em problemas
classicos envolvendo camadas de mistura. Oster e Wygnansky, 1982 e Bell e Metha, 1986, 1990
e 1992, estudando as caracteristicas de uma camada cisalhante gerada por uma placa separadora,
mostraram em seus trabalhos um comportamento dessas quantidades bastante semelhante ao
obtido aqui. Valores baixos nas bordas da camada de mistura, alcancando seus mdximos onde o
gradiente de velocidade é maximo, no centro da camada de mistura.

A adimensionalizacdo feita via diferenca de velocidade mostra valores de pico bastante
semelhantes, independentemente do tipo de se¢ao analisada, no entanto, alguma discrepancia nos

resultados pode ser vista.
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De maneira geral, os valores maximos das tensdes de Reynolds apresentam alguma

discordancia de um trabalho para outro. Oster ¢ Wygnansky, 1982, fazem um pequeno resumo

dos valores médximos destas quantidades até entdo encontradas, incluindo os resultados obtidos

pelos préprios autores. Os valores encontrados situaram-se na faixa de 0,17 a 0,180 quando

analisadas os valore r.m.s das flutuagdes de velocidade na direc¢do axial, F /AU . Na dire¢ao

transversal, os valores de, \Vv” /AU, os valores encontravam-se entre 0,14 e 0,153. Quanto ao

T 2 . . . ~ . . . . .
termo cruzado, u'v'/AU~", a adimensionalizacdo feita via diferenca de velocidade produzia

N

valores entre 0,011 a 0,013. A maioria dos resultados obtidos neste trabalho concorda

satisfatoriamente com aqueles resumidos por Oster e Wygnansky,

1982. As excecdes

concentram-se, na sua maioria, nos valores de -u'v'/ AU?, encontrados nas segoes do tipo “PL”,

Figura 5.19 (c).
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Figura 5.22 - Distribuicao das tensdes normais e cisalhantes nas sec¢des tipo "MC". Lados
inferior e superior.

Uma comparacdo quantitativa entre os resultados encontrados neste trabalho e aqueles
obtidos por experimentos em canais compostos e feixes de barras, tais como os que foram
realizados por Hooper, 1980, Meyer e Rehme, 1994 ¢ 1995 e Guellouz e Tavoulares, 2000, nao é
possivel. Nesses trabalhos, a aproximac¢do via camada de mistura ndo foi feita, ndo havendo,
portanto, o conceito de varidveis locais, tal como empregado aqui. Entretanto, algum paralelo
qualitativo pode ser tracado.

Assim como nos trabalhos de Knight e Shiono, 1990, os trabalhos dos autores descritos
acima, apontaram para o fato de que os picos das tensdes de Reynolds localizavam-se na
fronteira entre o subcanal principal e secunddrio e um progressivo decrescimento destas
quantidades ao canal principal. O mesmo fato também acontece quando foram medidas essas
quantidades em feixes de barras. Hooper ¢ Rehme, 1984, mediram a intensidade de turbuléncia
axial e azimutal na regido das fendas em um feixe de barras. A relacdo adimensional, P/D, foi
mantida a mesma, 1,071, enquanto a distancia entre a parede e os tubos era variada, W/D. Foram
avaliadas sec¢des com 5 diferentes relacdes W/D. Quanto a distribuicdo das intensidades
turbulentas, todas elas tiveram o mesmo comportamento, alcangaram seus maximos valores
proximo a regido da fenda, decrescendo em seguida.

Ao longo das medicdes realizadas nesse trabalho, esta tem sido uma caracteristica
comum para as se¢oes estudadas.

Outra questdo, ainda que timidamente abordada pelos autores, € a presenga de picos de
vorticidade nessa regido de fronteira, bem como a relagdo da localiza¢do deste ponto € o ponto

onde as tensdes de Reynolds alcangam seus maximos valores.
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A tnica excecdo para o ponto de ocorréncia dos valores méaximos das tensdes ocorre na

secdo “MC — 027, Figura 5.22 (b) e (c). Nessas figuras tanto a distribuicdo de W, quanto

—u'w’', ndo alcangam seus maximos no centro da camada de mistura, | = 0. Entretanto, é na
Figura 5.22 (b), que a maior discrepancia acontece, seus valores tendem a crescer em direcao ao

canal principal, em ambos os lados.
5.5.1 Valores maximos das tensoes cisalhantes, —u'v' (ou —u'w')

Entretanto, é a quantidade —uv' (ou —u'w' ), que produz caracteristicas mais marcantes.
A distribui¢do ao longo da linha de simetria € bastante préxima aquela obtida pelo gradiente de
velocidade. Uma vez utilizadas varidveis locais pode-se inferir que as curvas de —u'v' = f@,
irdo colapsar em uma mesma distribuigdo.

Quanto aos seus valores maximos, Townsend, 1976, propde que as tensdes cisalhantes
geradas na camada de mistura guardem uma certa relacdo com as varidveis locais do escoamento

principal, na forma da equacdo (5.4).

(5.4)

A Figura 5.23, mostra a relacdo proposta por Townsend, 1976, para todas as secdes

estudadas.
0.04 T T
* segOes PL
u'v' e secdes SS
2 + segOes DS
A U ~  segbes MC
0.03} — i
UV o835 2% 00043
A U2 X
0.02} i
0.01 l
0 1 L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
8()() /X

Figura 5.23 — Tensdes cisalhantes como funcdo da diferenca de velocidade e do crescimento da
camada de mistura.
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Pode-se notar que quando os valores médximos das tensOes cisalhantes,
adimensionalizados pela diferenca de velocidade, sdo plotados como uma fun¢do do crescimento

da camada de mistura, §/X, os dados tem uma melhor organizac¢ao e uma fungéo do tipo

-u'v' O,
> ——f(—()j (5.5
pode ser obtida.

Uma vez que a relacdo na forma da equacgao (5.5), tenha sido construida e considerando a

nulidade dos valores das tensdes cisalhantes, —uT/', fora da camada de mistura, € possivel
descrever matematicamente a distribuicdo das tensdes turbulentas na regidao de interesse. Para
tanto a formulacdo da equagdo (3.27), necessita uma aproximacao para os valores de viscosidade
turbulenta, v,. Tais valores podem ser aproximados por um comprimento e uma velocidade

caracteristica do escoamento. Portanto, rearranjando os termos da equacdo (3.30), tem-se

< 5.
L du (5.6)
AU AU dy

Na solucdo da equagdo (5.6), quase todos os termos podem ser medidos do escoamento
principal e o perfil de velocidades pode ser obtido através da funcdo tangente-hiperbdlica, como
demonstrado no Item 5.4.

Aplicando-se a regra da cadeia na diferencia¢do da equacao (3.24), que descreve o perfil

de velocidade tem-se:

u_du 3n
dy 97 dy
5.7
ou =A—U-sech2 @)
dy x)

Substituindo a equagdo (5.7) em (5.6), pode-se obter a seguinte expressdo para a

distribuicao das tensdes cisalhantes dentro da camada de mistura

—u'v' = c AU sec h* () (5.8)

onde uma funcio, ¢, para a relagiio entre os termos u'v'/ AU, pode ser aproximada pelos pontos

da Figura 5.23.
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A Figura 5.24 (a) e (b), mostra a distribuicdo das tensdes cisalhantes na camada de
mistura gerada na secdo PL — 05 e SS — 02.. Os dados experimentais foram confrontados com os
valores gerados pela equagao (5.8). De forma geral, as distribuicdes experimentais e tedricas t€ém
uma boa relagdo, exceto por algumas discrepancias, que na maioria das vezes estdo relacionadas

a uma queda brusca das tensdes cisalhantes apds o centro da camada de mistura.

2 T

-uv + dado experimental Y l + Dados experimentais
1.751 * * % — equagdo (5.8) | —— equagao (5.8)

1.251

0.5F

0.25-

-0.25 I I I I I I I I I

Figura 5.24 — Distribuicdo tedrica e experimental de tensdes cisalhantes. a) Se¢ao PL 05. b)
Secdo SS - 02.

Essa queda brusca dos valores de —u'v', quando mn> 0, pode ser explicada pela

componente secunddria do escoamento nesse tipo de canal. Nessa posi¢cao os valores de —u'w',
tornam-se elevados.

Uma investigacdo comum entre os diferentes autores que trabalham na caracterizacio da
turbuléncia em camadas de mistura € a tentativa de correlacdo entre as maximas tensdes
cisalhantes com as condi¢cdes de entrada. Em escoamentos cisalhantes gerados por uma placa
separadora, Bell e Metha, 1986, correlacionaram os valores maximos das tensdes cisalhantes

com o crescimento da camada de mistura e um pardmetro “A” na forma

u'v' S(X)
- =c A 5.9
AU? X (5-9)
3= Ut U, (5.10)
Z(Umz _Uool)

z

onde “c” € uma constante experimental igual a 0,281. As velocidades U.; € U1, sdo velocidades
ndo perturbadas de cada lado da placa separadora. Nesse trabalho a predic¢do das méximas

tensoes cisalhantes foi no méximo 20% maior do que os valores realmente medidos.
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Uma abordagem tal qual os autores citados acima realizaram € bastante complicada no
presente trabalho. Visto que ndo hé placas separadoras e a origem da camada de mistura se d4
por outro mecanismo, que nao a juncao de duas correntes livres. Mas, sim, pela redistribuicdo de
massas dentro do canal devido as forgas viscosas dentro do subcanal secundério.

Embora pouco usual, em se tratando de problemas envolvendo camadas de mistura, o
caminho tomado na tentativa de correlacionar os méiximos valores de tensdo turbulenta e o
crescimento da camada cisalhante pode ser uma alternativa para problemas onde as condi¢des de

entrada ndo sdo bem estabelecidas.
5.6 Deteccao de Estruturas Coerentes

O processo de desenvolvimento das instabilidades em camadas cisalhantes pode ser
entendido como o produto da amplificagcdo de perturbacdes oriundas de uma faixa cisalhante
entre duas correntes de diferentes velocidades. Nessa faixa, picos de vorticidade t€ém origem,
injetando perturbagdes no escoamento, levando a manifestacdo de oscilagdes (ondas) que se
desenvolverdo e serdo amplificadas na dire¢do principal do escoamento. A amplificacdo dessas
instabilidades colapsa em um processo de enrolamento dessas ondas que formam as
instabilidades de Kelvin-Helmholtz.

Segundo Bonnet e Delville, 2001, a caracterizacdo e identificacdo de tais estruturas no
escoamento turbulento seguem a vdrios propdsitos. Contudo, sdo os propdsitos praticos
relacionados com a presenca ou ndo dessas estruturas que chamam mais atencao.

Estruturas coerentes t€m essencial influéncia nos processos de mistura (troca de calor,
dispersdo de poluentes entre outros processos difusivos), arrasto, emissdo de ruidos e no campo
da interacdo fluido-estrutura. Nesse dltimo, as caracteristicas dinamicas desses turbilhdes devem
ser bem conhecidas a fim de evitar vibracdes induzida pelo escoamento principal, tal como
escoamento cruzado em bancos de tubos, por exemplo.

As flutuacdes de velocidade no espaco de Fourier sdao analisadas neste capitulo. As séries
de velocidade foram tomadas ao longo de toda a camada de mistura. No caso das topologias
“DS” e “MC”, que dao origem a duas camadas de mistura, as séries de flutuacdo de velocidade
foram adquiridas em ambas as camadas. Os autoespectros mostrados nessas figuras sio
dimensionais, para uma primeira andlise. A adimensionalizacdo de suas freqiiéncias
fundamentais sera discutida posteriormente.

As séries de velocidades sdo enderecadas dentro da camada de mistura por meio
coordenadas de similaridade “n”. Na impossibilidade de mostrar os quase 1400 autoespectros de
flutuagdao de velocidade e aproveitando caracteristicas comuns, serdo mostrados alguns casos

para cada uma das secdes estudadas.
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As figuras 5.25 a 5.28, mostram autoespectros de ambas as componentes de velocidade,
todas nas coordenadas adimensionais m = 0. Nas secdes tipo “DS” e “MC”, também sdo
mostrados os autoespectros no centro do canal (menor distancia entre as barras).

As figuras 5.25 (a), 5.26 (a) e 5.27 (a), mostram os autoespectros de flutuacdo de
velocidade em se¢des que produziram um padrdo coerente de flutuagdo de velocidade,
caracterizado pelo periodicidade dos sinais nas séries de velocidade. Sendo esse padrdo um
indicio da presenca de estruturas vorticais de grande escala no escoamento.

No primeiro caso, secdes tipo “PL”, somente 03 das secdes estudadas apresentaram este
padrao. Dentre essas secdes, um padrao geometricamente adimensional para ocorréncia ou nao
dessas estruturas nao foi detectado. Note que quando sdo observadas os auto espectros das 3
primeiras se¢des “PL”, PL - 01, PL — 02, e PL - 03, somente a terceira possui picos no espectro,
muito embora as relacdes adimensionais que possam ser construidas com seus pardmetros
geométricos sejam iguais, Tabela 1.

Quanto as freqii€ncias encontradas nesse tipo de secdo, estas sdo bastante similares entre
si. No entanto, as de flutuacdes de velocidade na dire¢do principal do escoamento possuem
freqiiéncias ligeiramente menores que as encontradas na direcdo transversal, Figura 5.25 (a).
Esse resultado ndo se repetiu nas outras secdes estudadas e ndo possui registro nos trabalhos de
outros pesquisadores, quando estudadas as caracteristicas dindmicas do escoamento turbulento
tipo de canal. Entretanto, Bonnet e Delville, 2001, chamam a atencao para alguns resultados de
nimero de Strouhal em camadas de mistura geradas por uma placa separadora. Em seus
resultados os autores encontraram diferentes nimeros de Strouhal quando avaliadas as
componentes axial e transversal do escoamento. Os nimeros de Strouhal eram constituidos de
iguais escalas de comprimento e velocidade para ambas as componentes, mudando somente a

freqiiéncia fundamental do espectro.
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Figura 5.25 — Auto espectros de poténcia das flutuacdes de velocidade das secdes tipo PL. a)
Auto espectros mostrando freqii€ncias caracteristicas. b) Espectros sem freqii€ncias
caracteristicas.

Os parametros dimensionais das sec¢does “SS” e “DS” foram escolhidos com base nos
resultados dindmicos das sec¢des tipo PL. Desta forma, era esperado que todas as secdes destes
tipos, exceto SS — 01 e DS — 05, possuissem freqiiéncias fundamentais em seus auto espectros.
De fato, as figuras 5.26 (a) e 5.27 (a), mostram freqii€ncias dominantes nos autoespectros de
velocidade. No entanto também mostram que nas se¢des SS - 04 e DS — 08, nao foram
detectados picos relevantes em seus espectros. Essas secdes possuiam como unica diferenca
dimensional, em relacdo as secdo PL — 03, sua profundidade “p”, que era 5 mm maior. Nas
secoes SS -04 e DS — 08, a profundidade do subcanal é 25 mm e na secao PL — 03, 20 mm. Este
fato € bastante interessante e mostra o quio sensivel é a formacdo ( ou deteccdo ) dessas
estruturas, as condicdes de entrono.

Essa caracteristica também pode ser vista quando sdo examinadas as flutuacdo de

velocidade das duas secdes tipo MC.
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Figura 5.26 — Autoespctros das flutuacdes de velocidade nas se¢des tipo “SS”

Os autoespectros de flutuacdo de velocidade nas se¢des “MC” sdo mostrados na Figura
5.28 (a), (b) e (c). Nessas secdoes o comprimento de desenvolvimento do escoamento, a
velocidade de referéncia e o didmetro dos feixes sdo os mesmos. No entanto, a distancia entre os
feixes que no primeiro caso era de 10 mm, foi reduzida para 4 mm (MC — 02). Em termos
dindmicos essa foi uma mudanca bastante significativa. Enquanto na primeira se¢do nio sao

observados picos nos autoespectros, na segunda, picos em torno de 40 Hz, demonstram a
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Figura 5.27 — Autoespectros das flutuagdes de velocidade nas secdes tipo “DS”.
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Figura 5.28 — Autoespectros de flutuacdo de velocidade nas se¢des “MC”. a) MC -01. b) MC —
02, no centro do canal.
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Meyer e Rehme (Meyer e Rehme, 1994 e 1995), estudaram as caracteristicas de
escoamento turbulento em canais compostos com o objetivo de simplificar a andlise em feixe de
barras e tentar demonstrar a equivaléncia dos resultados. De fato, quando comparadas as duas
ultimas sec¢des, “DS” e “MC”, com aquelas estudadas por Moller, 1991 e Guellouz e Tavoularis,
2000 alguns resultados espectrais sdo bastante similares. Um claro exemplo é a auséncia de
freqliéncias fundamentais na fenda estreita entre os tubos (centro do canal), quando sdo avaliadas
as flutuagcdes de velocidade na direcdo principal do escoamento, figura 5.27 (¢) e 5.28 (c).

Embora os autores ndo tenham enderecado os autoespectros de flutuagao de velocidade a
uma varidvel de similaridade, tal como ¢ feito nesse trabalho, Meyer e Rehme chamam a atencao
para o comportamento dos autoespectros de flutuacdo de velocidade. Em todas as secdes
estudadas, os autores enfatizaram o fato de que, ao encontrarem picos nos espectros de
velocidade, estes desaparecem a partir da borda das placas, na interface entre os dois subcanais.

A regido de fronteira entre os dois subcanais coincide (aproximadamente), com a posicao
N = 0. De fato, nas duas primeiras secdes “PL” e “SS”, quando foram encontrados picos nos
autoespectros estes somente foram identificados nas séries de velocidade tomadas até n = 0, apds
essa coordenada os picos tendem a desaparecer. Quando as secdes “DS” e “MC” sdo avaliadas
com base nesse critério o mesmo acontece. Os picos nos autoespectros nessas secoes, quando
encontrados, somente sdo detectados nas posicdes adimensionais M < 0, para valores

imediatamente superiores tendem a desaparecerem.
5.7 O niimero de Strouhal

A secdo precedente mostrou que algumas configuracdes ddo origem a estruturas
coerentes de grandes escalas. Essas estruturas possuem como caracteristicas principais uma
freqiiéncia fundamental e uma velocidade caracteristica, denominada por alguns autores como
velocidade de convecgao.

A andlise dos autoespectros de velocidade mostrou freqii€ncias distintas para secdes de
testes geometricamente muito semelhantes. Freqiiéncias que variaram de 40 a aproximadamente
100 Hz, muito embora a velocidade de referéncia tenha sido praticamente igual em todas as
secoes (exceto as secoes “MC”). Essa gama de freqiiéncias sugere que as caracteristicas
principais dessas estruturas, freqii€ncia, velocidade e o diadmetro dessas estruturas vorticais,
possuam uma certa relacdo com as escalas locais, e nio unicamente com as caracteristicas
geométricas das secdes, ou uma velocidade de referéncia.

Assim como Browand e Ho, 1982, Bonnet et al., 1998, sugere uma adimensionalizacdo
das freqiiéncias utilizando escalas locais de velocidade e comprimento. Dessa forma,

autoespectros que apresentaram padroes sinusoidais de flutuacdo de velocidade, sdo mostrados
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todos juntos, independentemente do tipo de secdo, sendo suas freqiiéncias caracteristicas

adimensionalizadas em forma de nimero de Strouhal, equacao (5.11).

£.8
) (5.11)
U

C

Str =

onde,

f = € a freqiiéncia fundamental do autoespectro.

Para todos os autoespectros mostrados, a largura de banda é a mesma, B, = 2.92 Hz, e o
erro total inserido no nimero de Strouhal situa-se na faixa de 3 a 7%, ver Apéndice, Item 7. A
energia dos autoespectros, no eixo das ordenadas, foi adimensionalizada pela diferenca de

velocidade e a espessura da camada de mistura, equagao (5.12).

uv2

__u (5.12)
8, AUHz

As figuras 5.29 (a) e 5.30 (a), mostram os autoespectros de poténcia adimensionalizados
em escala linear para ambas as componentes de velocidade. Ao lado, os mesmos espectros sao
mostrados, na mesma escala, porém em forma dimensional. Pode-se ver que a
adimensionalizac¢do proposta via equagao (5.11), consegue de forma satisfatoria organizar todas
as freqiiéncias em nimeros de Strouhal bastante similares. Pequenas diferencas podem ser vistas
quando comparadas todas as secdes estudadas. As secdes tipo “PL” produziram ndmeros de
Strouhal ligeiramente maiores que as demais se¢des. Para essa topologia o nimero de Strouhal
foi de aproximadamente 0,17, enquanto nas demais os valores oscilaram entre 0,14 e 0,15.
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Figura 5.29 — Autoespectros da componente principal de flutuac@o de velocidade. a) Auto
espectro adimensional. b) Auto espectro ndo adimensionalizado.
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Figura 5.30 - Autoespectros da componente principal de flutuacdo de velocidade. a) Auto
espectro adimensional. b) Auto espectro ndo adimensionalizado.

A andlise dinamica de problemas envolvendo camadas de mistura tem mostrado uma
certa diversidade na definicdo um numero de Strouhal. Os resultados espectrais de Browand e
Ho, 1983, mostraram espectros muito semelhantes aqueles encontrados nas secdes tipo “PL”,
nimeros de Strouhal aproximadamente 0,20 e picos bastante largos, cobrindo uma faixa maior

de freqiiéncias, Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Andlise espectral de flutuacdo de velocidade. a) presente trabalho. b) Browand e
Ho, 1983.

Entretanto, outros valores de nimero de Strouhal t€m sido sugeridos. Bonnet et al., 1998,
encontraram experimentalmente outros valores para ndimeros de Strouhal. Além de diferentes
valores para as componentes axial e transversal de flutuacdo de velocidade, os autores, utilizando

as mesmas escalas aqui utilizadas, apresentam valores em torno de 0,30 para a componente
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transversal. J& a componente axial apresentou uma variagdo desse valor entre 0,20 e 0,30,
dependendo da onde as series de velocidade foram tomadas dentro da camada de mistura.

A pesar da pequena discrepancia dos ndmeros de Strouhal, a adimensionalizacdo da
freqii€ncia tal como proposta parece descrever bem o fendmeno. Nao foram encontrados
nimeros de Strouhal com o dobro ou a metade do valor do que era esperado.

Nos trabalhos de Meyer e Rehme, 1994 e 1995, foram avaliadas exatamente as trés
primeiras topologias estudadas neste trabalho, secdes tipo “PL”, “SS”, e “DS”. Os autores
propuseram que o nimero de Strouhal fosse formado com a freqii€ncia fundamental do espectro,
a velocidade da borda, e a raiz quadrada do produto entre a profundidade, “p” da secdo e a
largura da fenda, “d”. Para cada uma dessas secdes, os autores encontraram diferentes valores de
nimeros de Strouhal, 0,066, 0,080 e 0,050, respectivamente. Entretanto, os autores comentam
que a adimensionaliza¢do proposta mostrava considerdvel desvio do resultado esperado quando a
relacdo profundidade “p” e largura, “d”, era maior que 7. Nos experimentos aqui realizados o
nimero de Strouhal se manteve praticamente constante mesmo para as secdes onde p/d = 12,50,
tais como PL — 07, PL - 09, DS - 07.

Uma relagdo entre os parametros geométricos das se¢des € a ocorréncia ou nao dessas
intabilidades ndo pode ser detectada neste trabalho. Embora Meyer e Rehme, 1995, tenham
afirmado estruturas de grande escala se formariam toda a vez que a profundidade das se¢des,
dimensao “p”, fosse maior ou igual ao dobro da largura, “d”, os resultados aqui obtidos nao
confirmaram essa afirmagao. Entretanto, pode haver uma relacdo entre o nimero de Reynolds e a
ocorréncia dessas estruturas no escoamento principal, desde que sejam avaliadas as escalas certas
de velocidade e comprimento. Quando sdo observadas as tabelas das paginas 32 e 34, na ultima
coluna, os valores de Reynolds sdo formados por escalas locais, utilizando a espessura da
camada de mistura e diferenca de velocidade em sua composi¢do. Em todas as se¢des onde a
presenca de estruturas coerentes foi detectada o nimero de Reynolds, descrito por essas
varidveis, foi maior ou igual a 10",

Contudo, quando sdo comparados resultados classicos em camadas de mistura oriundas
de placas separadora, Browand e Ho, 1983, por meio de técnicas de visualizagdo, mostraram que

essas estruturas eram visiveis a partir de Reynolds 1000. Sendo o nimero de Reynolds calculado

via escalas locais.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo experimental da distribui¢do das quantidades médias e
flutuantes do escoamento turbulento em quatro tipos de canais compostos.

Os objetivos deste trabalho sdo as investigacdes acerca das distribui¢des das quantidades
médias estatisticas do escoamento turbulento quando este acontece em canais onde hd um ou
mais subcanais ligados conectados, bem como o comportamento dindmico desse tipo de
escoamento. Como focos da atengdo, estdo os estudos a respeito da formacgao e caracterizacao,
através de um nudmero de Strouhal, de estruturas coerentes de grande escala, bem como a
tentativa de estabelecer escalas representativas do escoamento que possam unificar esses valores,
independente da topologia estudada. Para tanto, os dados da distribuicdo experimental das
velocidades médias e tensdes de Reynolds foram confrontados com os valores preditos pela
teoria de camada de mistura, na tentativa de estabelecer uma correlacao entre elas. Essa tentativa
tem como objetivo a simplificacdo das andlises em feixes de barras, bem como mostrar uma
equivaléncia entre os escoamentos no interior dessas estruturas, ligando-os por meio de uma
teoria ja estabelecida.

Em linhas gerais, as distribui¢des de velocidade média e tensdes de Reynolds t€ém o
mesmo comportamento em todas as secOes estudadas. Picos de vorticidade e tensdes de
Reynolds sdao encontrados na regido da fenda. Em todas as secdes estudadas a distribuicao dessas
quantidades € bastante similar, um crescimento até a fronteira entre os dois subcanais,
alcancando seu valor maximo nesta regiao, seguido por um decréscimo dessas quantidades. Os
picos de tensdes de Reynolds estdo localizados nos pontos de maior vorticidade. A localiza¢io
desse ponto muda consideravelmente na ultima se¢do “MC”. Nas trés primeiras se¢des a largura
da fenda “d” se estende por toda a profundidade, dimensao “p”, nessas secdes o ponto de maior
vorticidade encontra-se na fronteira entre o subcanal principal e a regido da fenda. Entretanto,
quando avaliada a secdo “MC”, o pico de vorticidade ndo se encontra na regido da fenda e sim a
alguma distancia dela.

A investigacdo dos perfis de velocidade axial revelou que estes podem ser divididos em
trés diferentes zonas. Nas zonas laterais do canal os perfis de velocidade sdo governados pelas
tensdes de cisalhamento na parede. Quanto a parte central, os dados mostraram que a
redistribuicao de massa entre os subcanais leva a formacdo de uma camada de mistura. A forma
desigual com que a massa se distribui nos canais deve-se aos efeitos viscosos que sdo maiores
nos subcanais secundérios (divido ao menor espaco fisico). Nas regides mais estreitas o
escoamento € desacelerado levando a um conseqiiente aumento da velocidade na regido mais

larga (subcanal principal). Essa redistribuicio do escoamento da origem a componentes
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(1)

transversais de velocidade (paralelas ao eixo “y” nas primeiras trés se¢des e “z” na ultima), que
atravessam a fenda entre os tubos e gerando aumento da intensidade de turbuléncia naquela
direcdo.

A correlagdo entre o escoamento em canais compostos e a teoria de camada de mistura
passa pela distribui¢@o e quantificagdo das velocidades médias e tensdes de Reynolds, bem como
da espessura da camada nas secOes estudadas. Os experimentos mostraram uma camada de
mistura em desenvolvimento espacial, com crescimento linear ao longo da direc¢do principal do
escoamento. Embora, algum espalhamento dos dados tenha sido observado, uma funcao linear é
a que melhor aproxima a relacdo entre a espessura da camada de mistura e o comprimento das
secoes.

A distribui¢ao das quantidades médias e flutuantes na regido de interesse evidenciou o
aspecto auto-preservante do escoamento, caracteristica marcante em camadas de mistura. A
utilizacdo de varidveis de similaridade na adimensionalizacdo dos dados mostrou uma
distribuicdo bastante similar aquela encontrada em camadas de mistura.

Cada uma das diferentes secdes produziu diferentes resultados absolutos de intensidade
de turbuléncia (em ambas as dire¢des), velocidade média e tensdes cisalhantes. Tanto os perfis
de velocidade média quanto de intensidade de turbuléncia e tensOes cisalhantes revelaram-se
funcdes da posicdo onde foram tomadas. Quando adimensionalizados por escalas representativas
daquela posicdo tendiam a colapsar em uma mesma curva. Entretanto, as intensidades de
turbuléncia na dire¢do transversal ao escoamento principal possuiam valores menores quando
nenhum padrdo sinusoidal de velocidade era detectado.

O uso de solucdes auto-similares na predicdo dos perfis de velocidade, através de
quantidades locais, € satisfatoriamente descrito por uma funcao tangente hiperbdlica. No entanto,
em algumas sec¢des onde a espessura da camada de mistura era pequena em relacdo a
profundidade do subcanal secundério, dimensdo “p”, houve alguma dificuldade de aproximagao

numérica nas bordas do perfil de velocidade.

A relagdo entre os valores maximos das tensdes cisalhantes, u'v' (ou u'w'), o

crescimento da camada de mistura, dd«,/ X, e a diferenca local de velocidade, AU, foi tal como
predito por Townsend, 1976. Uma relagdo direta para todas as secOes avaliadas. Uma vez
conhecida uma funcio que relacione essas grandezas e a distribui¢do de velocidade média axial
na regido da camada de mistura (por meio de perfis auto-similares), a determinacio analitica da
distribuicdo das tensdes cisalhantes na regiao pode ser encontrada. Os resultados nao foram

completamente satisfatorios apresentando os maiores problemas na parte positiva da curva,
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quando M > 0. Entretanto, a utilizacao de escalas locais de comprimento e velocidade evidenciou
uma relacdo direta com os picos de tensdes cisalhantes.

Os autoespectros de flutuagdo de velocidade mostraram caracteristicas dindmicas em
algumas se¢des. A freqiiéncia dos picos variou de 40 a 100 Hz (aproximadamente). A defini¢do
de um nimero de Strouhal utilizando escalas locais de velocidade e comprimento trouxe
resultados satisfatérios na adimensionalizacdo dessas freqiiéncias. O numero de Strouhal
definido com estas varidveis conseguiu aproximar os picos nos autoespectros, situando-os em
torno de St = 0,15. A maior diferenca ocorreu no nimero de Strouhal da componente transversal
de velocidade nas secdes tipo “PL”. Nessas secdes os valores de Strouhal foram 0,17. Ainda,
com relagdo as escalas utilizadas, estas mostraram-se representativas do problema e foram
capazes de unificar a resposta dinamica de 04 diferentes topologias de canais compostos em um
unico nimero de Strouhal (praticamente).

Os resultados autoespectrais mostraram que a formagao de grandes vortices nas fenda nao
€ somente funcdo de parametros adimensionais. A investigagdo em secdes que possuiam todos os
parametros adimensionais iguais conduziu a diferentes resultados dinadmicos do escoamento.
Entretanto, os resultados também mostraram que a largura da fenda tem um importante papel na
formacdo dessas instabilidades. Visto que nao foram encontrados picos relevantes nos
autoespectros para d > 4 mm.

Com relacdo ao processo de formacdo de instabilidades em canais compostos, 0s
resultados apresentados neste trabalho apontam para a formagdo de uma camada de mistura,
associada a picos de vorticidade na regido da fenda. Esses resultados sugerem que os
mecanismos de instabilidades nessa regido sejam, ao menos, bastante similares aqueles ocorridos

em camadas de mistura ndao confinada.
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7 Continuacio dos trabalhos

Como proposta de continuidade deste trabalho, apresentam-se alguns topicos.

1 — Aprimoramento da metodologia utilizada no sentido de se conhecer as reais
condicdes de entrada do escoamento na secao de teste.

2 — Medicdo do campo de velocidades e tensdes de Reynolds na saida das se¢des. Assim
como foi feito por Wiecek e Mehta, 1998, essas medi¢des ajudariam na quantificacio dos efeitos
tridimensionais causados pela geometria da secao.

3 — Estudar a influéncia de variagdes mais amplas dos parametros geométricos e das
condi¢des de entrada sobre o campo de velocidades, tensdes de Reynolds e o nimero de
Strouhal.

4 — Voltar a atencdo ao estudo em feixes de barras no intuito de descobrir se as
simplificacdes feitas neste trabalho sao validas quando hd camadas de mistura geradas por fendas

dispostas tanto no sentido horizontal quanto vertical.
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Analise de Incertezas dos Equipamentos Utilizados

Este apéndice apresenta as caracteristicas dos equipamentos utilizados na pesquisa
desta dissertacdo, abordando a faixa de variagdo dos valores medidos, valores tipicos dos
resultados, bem como a resolu¢do apresentada na leitura dos instrumentos e o erro
percentual entre os valores medidos e calculados no processo de calibragcdo dos sensores.

Foram também incluidas informacOes sobre as caracteristicas técnicas dos
equipamentos fornecidas em catdlogos e manuais pelo fabricante, dizendo respeito a
exatidao (“accuracy”), desvio de leituras causados pela variacdo de temperatura e desvios

de linearidade e histerese.

Condicoes Atmosféricas e Propriedades Termodinamicas

Temperatura
Faixa de VaAlOTes .......cccuuiiiiiiiiiiiiie et 5a40°C
valor tipiCO d€ LEMPETALUTA. ........eeerureeeiieeieeeieeeiteeeite et eesteeeebeeebeeeseeeesaeenabeeenees 20 °C
resolucdo empregada Na LEIUIA .........eevuieeiieriiiieieeee e 0,25 °C
erro devido a resolugao SObre a faiXa ....ceecueeeveieeriieniieeie e 5a20,6%
erro devido a resolucao sobre 0 Valor tPICO ....cevveeeeeierriieeieeriee e 1,25 %

Pressdo Atmosférica

Faixa de valores ........cccoocviiiiiiiiiiiiiiiiiciecceeee e 750 a 765 mm Hg
valor tipico de pressao atmoOSTEriCa.......cccueevveiriiiriiieiieeriee e 757 mm Hg
resolucdo empregada Na LEIUTA .........covveeriieiiiiiiiiie e Imm Hg
erro devido a resolucao sobre 0 valor tipiCo ........ccceevveeviinieniieeiiinienicciccieee 0,13 %

Propriedades Fisicas dos Fluidos
Massa Especifica

VALOT HPICO. ..ttt 1,1876 Kg/m?3

erro devido as resolucdes , 1.1.1 € 1.1.2..ccoiiiiiiiiiiee e 0,02 %
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Viscosidade Cinematica

VALOT HIPICO. 1ttt et ettt et et e sab e st e e bt e et e e sateesanaens 1,5 393x107

erro devido as resolucdes, 1.1.1 € 1.1.2..c.cooiiiiiiiiiiiieee e 0,02 %

Amperimetros, voltimetros e manémetros utilizados na calibracdo de sondas de fio

quente
Amperimetros
Faixa de MediCAO ......ccueeeeiiiiiiieiie et 4 a20 mA
resoluco empregada Na IEItUIaA .........coevuveiviieiiiieeiieeeeee e 0,005 mA
erro devido a resolugao SObre a faiXa .....coceeeceeerieeniieiieeeie e 0,125 Pa
Voltimetros
Faixa de MediCa0 .....cccueiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 0a3V
resolucdo empregada na [eItUra .........ooveviiiiiiiiiiiiiiiniiii e 0,0005 V
erro devido a resolugao SObre a faiXa .....coccveevveeeriiiiinieiiieerecee e 0,017 %
Mandmetros
Mandmetro de liquido (DWYER) - faixa de medi¢ao .........cccceeeueene. 0,6 a 6,0 mmca
resolucio empregada Na [EIUIa .........oevveeeiiieiiiieiieee e 0,20 mmca
erro devido a resolugdo sobre a faiXa ......occveevieeeiieeiiieericeeeeee e 33,33a3,33 %
Manometro de liquido (coluna d’4dgua) -faixa de medig@o .................. 40 a 190 mmca
resolucdo empregada Na IeItUIaA .........coeeuvieriieiiiieeiieeeeee e 1,0 mmca
erro devido a resolugdo sobre a faiXa .......cceeeeeevieeeiiieniiiniicceeeeee 2,50a0,52 %
Mandmetro de Eletronico — Dados do Fabricante ...........cccccveevnennnen. 40 a 190 mmca
(€15 [« F: 1o JRUO OO P PR 0,20 % f.e
desvio COM A tEMPETATUTA ......veeruveeriiieeieeeiieeriiee ettt e e e saree b eebee e 0,08 % f.e

Curvas de Calibracao de Velocidade
Sonda Reta

Na calibracdo de sondas retas, determinou-se uma relacdo entre tensdo e velocidade.

A bancada a qual permite a realizag¢do da calibracio € a mesma descrita por Vicari, 1996.
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Tabela A 1 - Registro de uma calibrag@o tipica do sensor de velocidade.

Eo = 1,274
Eo(Vel.zero)= 1,270
Vel E corr Vel Erro (%)
real (m/s) (Volts) In (E*2-E0”2) In(Vr) calc(m/s) 100((vr-Vcal)/Vr)

3,116 1,764 0,406 1,137 3,064 1,671
4,760 1,850 0,594 1,560 4,809 -1,046
6,967 1,932 0,752 1,941 7,023 -0,795
12,160 2,069 0,982 2,498 12,179 -0,159
18,659 2,195 1,165 2,926 18,897 -1,276
22,885 2,258 1,249 3,130 23,103 -0,953
26,984 2,301 1,303 3,295 26,337 2,397
29,832 2,343 1,355 3,396 29,803 0,097
32,431 2,372 1,389 3,479 32,383 0,148

Dados do Fabricante:
A sonda reta utilizada nesta pesquisa € uma sonda 55P36, e as informacdes abaixo

referem-se sdo dadas pelo fabricante.

desvio com a temperatura (entrada e saida) ...........ccecveeriernnenns +500 & + 15 mV/°C
eXatidA0 NO VOItIMELIO INLEITIO .....oeevviiiiiieeiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e eee st s eaes 2% f.e
eXatidA0 PAra TESISTENCIAS ..eevvveerveeriieiiieeieeeite ettt e e e 0,1 % +3 mW

Sonda de fio reto-Inclinado

Esta calibracdo necessita de duas informagdes, a primeira diz respeito a relacdo
entre tensdes e velocidades e a segunda entre tensdes e angulos médios.

Dados do Fabricante:

A sonda inclinada utilizada nesta pesquisa € uma sonda 55P12, e as informacdes

abaixo referem-se sdo dadas pelo fabricante.

desvio com a temperatura (entrada e saida) .........cccceeveeviernnenne +500 & + 15 mV/°C
exXatiddo NO VOItIMELIO INEETTIO «...uvveereiiiiiiiiiieeeeeee e aaaaaees 2% f.e
eXatidA0 PAra TESISENCIAS ..eevvveerveeriiieiiieeieeeire et ettt e 0,1 % +3 mW

Os angulos maiores que 30°, apresentam grandes incertezas, devido ao fato de que a
partir desta inclinacdo a sonda a sonda ndo possui sensibilidade para fazer a distingdo de
leitura, em volts. Outro fator que contribui para que o erro aumente em angulos maior que
30°, € o fato de que da utilizacdo de coeficientes de calibracdo “m” ser igual a “n”, como

explanado no item 4.5.1.
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Tabela A 2 - Registro de calibragdo de uma sonda de fio inclinado.

Eo= 1,290
Eo(corr)= 1,2896
Vel E corr Vel Erro (%)
real (m/s) (Volts) log(E*2-E0”2) log(V) calc(m/s) | 100(Vr-Vcal)/Vr)
3,126 1,711 0,102 0,495 3,106 0,615
5,104 1,800 0,198 0,708 5,074 0,599
6,989 1,877 0,270 0,844 7,322 -4,765
9,692 1,934 0,318 0,986 9,359 3,433
14,124 2,041 0,399 1,150 14,158 -0,236
19,384 2,127 0,457 1,287 19,063 1,655
24,182 2,203 0,504 1,383 24,281 -0,409
27,664 2,250 0,532 1,442 27,965 -1,086
33,030 2,298 0,559 1,519 32,113 2,775
37,638 2,370 0,597 1,576 39,124 -3,946
Velocidade = 12,781 m/s
angulod(9 | E & (corr) log(Ed2-E02) | cos(a-d) Jog(cos(a-d)] V (calc) | erro (%)
30 2,108 0,444 0,966 -0,015 12,854 -0,568
25 2,100 0,439 0,940 -0,027 12,881 -0,782
20 2,085 0,429 0,906 -0,043 12,714 0,522
15 2,071 0,419 0,866 -0,062 12,708 0,571
10 2,058 0,410 0,819 -0,087 12,876 -0,741
5 2,032 0,392 0,766 -0,116 12,586 1,525
0 2,012 0,378 0,707 -0,151 12,723 0,458
-5 1,978 0,352 0,643 -0,192 12,359 3,304
-10 1,953 0,333 0,574 -0,241 12,628 1,199
-15 1,911 0,299 0,500 -0,301 12,270 3,997
-20 1,869 0,263 0,423 -0,374 12,190 4,625
-25 1,837 0,234 0,342 -0,466 13,146 -2,856
-30 1,775 0,173 0,259 -0,587 12,938 -1,225

Conversao de velocidade com ganho

FaixXa de tEINSA0O .oovvviiiieiiee ittt ettt e et e ettt s 0alOV
resolucio empregada na leitura ..........ccceeeeiiienieeniieeiieeieeece e 0,00244 V/nivel
erro devido a resolugao SObre a faiXa ......ccveeeeevieeiecieieeiie e 0,024 %

Placa Conversora Analégico Digital - Dados do fabricante

[ €15 [ 1o TRt 2 “bits”’menos significativo. (max.)

desvio com a temperatura (linearidade) ........c.cccoevveeniiiniiienieennienneeens 1,50 ppm/°C
Posicionamento das Sondas
Medidas Lineares

Resolugdo empregada nas MedigOes. ......ueerveeriieeiriieeiieeieee e 0,1 mm
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Comprimento caracteristico na direco axial.........cccceevveerieenneennen. 250 e 1250 mm
Comprimento caracteristico na direcao transversal............ccoeevveerveennennns 20 e 50 mm
Comprimento caracteristico na direcdo vertical (dimensao “d”).............. 04 ¢ 10 mm

erro devido a resolug@o sobre a dire¢@0 axial .........ccevveeerieeinieenieennen. 0,33¢e¢0,25 %
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Anadlise de Incerteza das Medicoes de Velocidade, Tensoes Cisalhantes e

Comprimento de Camadas de Mistura

A equacdo bdsica para o cdlculo de incertezas de um resultado, para o qual é

combinada as incertezas provenientes das diferentes varidveis envolvidas, ¢ dado por:

VA
8R={i[a—RSxi] } (A.1)
i=1| 0x;

onde R = R(x1, Xa, ....... , Xn), € o resultado em andlise e 8x;, € a incerteza da varidvel

Xj.

oR . . ~ ~ >
O termo, o representa a derivada parcial da fun¢do R em relacdo a varidvel x;,
X.

1

fornecendo o coeficiente de sensibilidade da fun¢do R com respeito a x;.
Incertezas Associadas a Tubos de Pitot e Sondas de Fio Quente

Tubos de Pitot

A equacdo que relaciona a variacdo de pressdo entre dois pontos, localizados em

uma mesma secao transversal, e a velocidade imposta pelo gradiente € dada por
2XA
Upo = ; P (A2)

Ap = variacdo de pressdo entre dois pontos;

onde

p = massa especifica do fluido.

A incerteza do célculo das velocidades obtidas por tubos de Pitot, € dada por

Ul(pre. Y (1) :
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As incertezas isoladas da variacdo de pressdo, OAp, e da massa especifica, Op,
reportam-se as incertezas de leitura dos amperimetros utilizados, e dos equipamentos
utilizados na inferi¢do das condi¢Ges ambientais, termOmetros e barometro.

A solucdo da equacgdo (A.3) , para todos os valores medidos leva a incertezas que

situam-se entre 1,0 e 6,0%.
Sonda de Fio reto-inclinado
Para a sonda de fio reto, a relac@o entre a tensdo e a velocidade € dada por

2 2%){
U:(Eﬁégﬂj (A.4)

r

Utilizando-se a equagdo (A.1), obtém-se o grau de incerteza para a sonda reta, dado

por

2 2 2 %
U, : (1 2xE 2xE.
8Ur = X l:(ln UrSHX) +[B— SBrj +(ﬁ SEOJ +(ﬁ SErj } (AS)

T

Como a componente transversal de velocidade € calculada pela equacdo (A.6), com

as simplificacOes descritas em 4.5.1

E2 _E2 ymx
w=U, xtgd=U, \E[];—U“"OXJ -1 (A.6)

a incerteza na leitura € definida por

2
Stgd’ :@[(ln tgé‘)xSmx)2 +[BL SBXJ +..

mx

2 2
2XE 2XE
+ 5 OB, | +| 25O, | ]
Ex EOX Ex EOX

O erro na leitura dos valores de tensdo, E;, Eg, Ex e Eq, foi calculado a partir dos

(A7)

dados do fabricante:
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OE = (£+0, OOOSJmV (A.8)
1000

onde OS, € o fator de compensagao (offset), ajustado em cada medicao.

O erro nas leituras de nx, mx, B, e By, sdo calculados conforme Moffat, 1988,
seguindo os passos abaixo.

Calcula-se os resultados de Ry a partir dos dados obtidos (calibragdo);

Para cada pondo de calibragdo (varidvel x;), calcula-se os valores de Ri; e R;,
incrementando ou subtraindo-se a incerteza de medicdo a cada varidvel x;.

3) Calcula-se o valor atribuido a cada varidvel, dado por

Sx. = (IR, —Ro[+[R, —R, )
‘ 2 (A.9)

4) Através da equagdo (A.9), calcula-se o valor combinado da incerteza de R.

Seguindo os pontos 1, 2 e 3, chega-se as incertezas dos coeficientes de calibragdo,
que sdo:

onx = 0,026;

OBy = 0,022;

OBy =0,031;

ono = 0,031;

om = 0,010;

Portanto das equacdes (A.5) e (A.6), chaga-se que a incerteza relacionada com as

medi¢des da sonda reto-inclinada vao de 4,0 a 10%.

Determinacio das Funcoes de Densidade Auto-Espectral

Freqiiéncia de aquisic0 dos dados .........cccveeviieriieniiiiie e 3,0 KHz
INUMETO A€ PONLOS. ....eieiiieniiieiiierieeeite ettt ettt esteesteesteeesteeeateesebeesnseesnseeenseeans 131072
Tempo de aqUISICAO (£g)...veevrerreriueriieiiiiie ettt 43,69 s
Largura de Banda — freq. de aq./pontos por bloco (Be).....cccceeveereinienicnnenne 2,93 Hz

Erro médio estatistico dO ESPECIIO ....cc.ueeruieirieeriieiriee et 8.83 %
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errO:[ /;JXIOO (A.10)
(Be)Hz th

Incertezas no Calculo de Espessura da Camada Cisalhante

A equagdo que determina a espessura da camada cisalhante, é dada por

— Uz_Ul
(x) — aiul
ay max

S (A.11)

Utilizando a equagdo (A.l), a incerteza total na medi¢do da espessura da camada

cisalhante pode ser calculada por

1 ) 2
8G3,,,) = [3—3 me] (8U,)" +(8U,)" + [6(X) (g—‘; 'm“J [6@—‘; | D]

O erro encontrado variou de 0,33 a 0,91 mm, isto representa uma faixa de 2 a 7%

dos valores medidos.
Determinacao do erro referente ao niimero de Strouhal

Sendo o nimero de Strouhal definido por

Str:Q (A.13)
UC
onde f, 8 e U, sdo respectivamente a freqiiéncia fundamental do espectro, o

comprimento da camada de mistura e a velocidade de convecgdo. A incerteza na

determinacdo dos valores de Strouhal, pela utiliza¢do da equagdo (A.1), é dada por

2 2 2 %
SStr=St{(§j +[8Uc] +(55("’j ] (A.14)
f U, d(x)

A solucdo da equagdo (A.14), passa, primeiramente pelas solu¢des das equagdes

(A.3), pois a velocidade de convecgdo € obtida através de um tubo de Pitot e pela equacio
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(A .12), que avalia a incerteza nas medi¢des da espessura da camada de mistura. Quanto a
incerteza na medi¢do da freqiiéncia, esta pode ser calculada pela largura de banda, B, dos
autoespectros de flutuacdo de velocidade, para todos os autoespectros mostrados B, = 2,92
Hz.

Portanto a solucdo da equacdo (A.14) leva a incertezas no cédlculo do nimero de

Strouhal que vao de 3,0 a 7,0 %.



