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RESUMO

Bancos de tubos ou de barras sdo encontrados nas industrias nucleares e de processos,
constituindo-se nos dispositivos mais comumente utilizados no desenvolvimento de trocadores
de calor. O procedimento usual na andlise de bancos de tubos considera o escoamento incidindo
uniformemente no banco ao longo de toda a extensdo dos tubos. Em aplicagdes reais de trocadores
de calor este fato ndo ¢ observado, pois o escoamento ndo ¢ uniforme devido a presenca de
defletores e condi¢des de entrada e saida.

A proposta deste trabalho ¢ apresentar um estudo experimental das flutuagdes de pressido
e velocidade e sua interdependéncia do escoamento turbulento incidindo em arranjos de cilindros
inclinados, com diferentes angulos de incidéncia (30°, 45°, 60° e 90°) simulando bancos de tubos
inclinados com arranjo quadrangular e razao de espagamento P/D=1,26.

A secdo de testes € um canal retangular com 146 mm de altura e largura de 193 mm. O
fluido de trabalho ¢ o ar, impulsionado por um ventilador centrifugo, passando por uma camara
de tranquilizacdo e um conjunto de grades e telas, que tem a finalidade de uniformizar o
escoamento e reduzir a intensidade de turbuléncia para a ordem de 2%, antes de alcangar a secao
onde sdo realizadas as medicdes.

Medigoes da distribui¢do de pressao na parede e flutuagdes de velocidade e pressao em
torno de um dos tubos no interior dos bancos foram realizadas para diferentes angulos de
incidéncia, utilizando a técnica de anemometria de fio quente e um transdutor de pressdao. Os
resultados experimentais sdo apresentados na forma adimensional.

A distribui¢ao média de pressao em uma das paredes laterais do canal, com a presenca do
banco de tubos, mostrou que as linhas isobaricas ndo sdo paralelas ao eixo dos tubos, indicando
que o gradiente de pressdo ndo é perpendicular aos tubos, nem paralelo a dire¢do principal do
escoamento. As médias quadraticas das flutuagdes de pressdo indicam uma distribui¢do mais
uniforme das cargas dindmicas em torno dos tubos do bancos com inclinagdes de 30° e 90°. A
analise dos resultados dos espectros das flutuagdes de pressao mostra que conforme o angulo de
incidéncia do escoamento aumenta, picos aparecem para freqliéncia adimensionais cada vez
menores. O comportamento dos espectros de flutuagdo de velocidade mostram um decaimento
suave das curvas quando o angulo de incidéncia do escoamento aumenta. A correlagdo cruzada
entre as flutuacdes de velocidade e pressdo indicam que, quando o angulo de incidéncia do
escoamento diminui, importantes efeitos tridimensionais aparecem. Esses efeitos, caracterizados
pelas oscilagdes na correlagdo cruzada para o angulo de incidéncia de 45°, parecem desaparecer

se o angulo de incidéncia continua-se a ser reduzido.



ABSTRACT

Banks of tubes or rods are found in the nuclear and process industries, being the most
common device used in the development of heat exchangers. The usual procedure in the analysis
of tube banks considers uniform flow impinging to the bank in the whole extension of the tubes.
In actual heat exchangers applications this fact is not observed since the flow is not uniform due
to the presence of baffles and to inlet and outlet conditions.

The purpose of this work is to present the experimental study of pressure and velocity
fluctuations and their interdependence in the turbulent flow impinging on arrangements of
inclined circular cylinders, with different incidence angles (30°, 45°, 60° and 90°), simulating
inclined tube banks with square arrangement and pitch to diameter ratio P/D= 1,26.

The test section is a rectangular channel with 146 mm height and a width of 193 mm. Air
is the working fluid, driven by a centrifugal blower, passed by a settling chamber and a set of
honeycombs and screens, which have the objective of uniformizing the flow and reducing
turbulence intensity to about 2%, before reaching the section where the mensurements are
performed.

Measurements of wall pressure distribution and pressure and velocity fluctuations around
one of the tubes inside the banks were performed for different incidence angles, using hot wire
anemometry technique and a pressure transducer. The experimental results are presented in
dimensionless form.

The mean pressure distribution on one channel side wall, with the presence of the tube
bank, shows that isobaric lines are not parallel to tube axes, indicating that the pressure gradient
is neither perpendicular to the tubes, nor parallel to main flow direction. RMS values of pressure
fluctuations indicate a more uniform distribution of dynamic loads around the tubes of the banks
with inclinations of 30° and 90°. Analysis of the results of pressure fluctuations spectra shows
that as the flow incidence angle increases, peaks appear for smaller and smaller dimensionless
frequencies. Behavior of velocity fluctuations spectra shows a soft decay of the curves when the
flow incidence angle increases. Cross-correlations between velocity and pressure fluctuations
indicate that when the flow incidence angle decreases, important three-dimensional effects
appear. These effects characterized by the oscillations in cross correlations for the incidence

angle of 45° seem to vanish as the incidence angle is continued to be reduced.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do Trabalho

Bancos de tubos ou de barras sdo encontrados nas industrias nucleares e de processos,
como no nucleo de reatores nucleares, caldeiras e evaporadores, constituindo-se nos dispositivos
mais utilizados em trocadores de calor.

O projeto de um trocador de calor consiste basicamente de trés fases: o projeto mecanico,
o processo de fabricagdo e a analise termo-hidraulica. O projeto mecanico envolve
consideracdes sobre as pressdes e temperaturas de operacdo, caracteristicas corrosivas dos
fluidos, expansdes térmicas relativas e conseqiientes tensdes térmicas, e a analise das vibragdes
mecanicas induzidas pelo escoamento. O processo de fabricagdo requer a traducdo das
caracteristicas e dimensoes fisicas em uma unidade que possa ser construida a um baixo custo
com desempenho satisfatorio. A andlise termo-hidraulica destes equipamentos ¢ feita através da
solugdo das equagdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia.

Tanto na elaboracdo do projeto mecanico como na analise termo-hidraulica, os objetivos
principais sdo elevar as taxas de transferéncia de calor e diminuir o tamanho dos equipamentos.
O método freqiientemente mais utilizado para alcangar tais objetivos ¢ aumentar a velocidade do
fluido externo e diminuir o espagamento relativo entre os tubos. Porém, estd técnica expde o
equipamento a maiores esfor¢os dinamicos devidos ao escoamento turbulento no interior do
banco. A conseqiliéncia disso sdo as falhas verificadas em trocadores de calor e seus periféricos
(Pettigrew et al., 1997). Logo, informag¢des experimentais sobre o comportamento do fluido no
interior do banco de tubos sdo de extrema relevancia para auxiliar no projeto e desenvolvimento
destes equipamentos.

Em trocadores de calor do tipo casco e tubos, o fluido externo aos tubos, geralmente entra
no trocador pela parte superior e ¢ direcionado, no seu interior, pela presenca de chicanas ou
defletores, saindo pela parte inferior, como pode ser visualizado na figura 1.1. O escoamento
turbulento no interior do trocador de calor ndo é preponderantemente transversal, sendo os
defletores (figura 1.2), responsaveis pela mudanga de direcdo do escoamento e aumento no
tempo de troca de calor entre o fluido e as superficies aquecidas, bem como na alteracao dos

niveis de turbuléncia e taxas de transferéncia de calor.



Saida Entrada
do casco dos tubos

Figura 1.1 — Esquema de um trocador de calor do tipo casco e tubos

(Figura extraida Incropera e Dewit, 1992).
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Figura 1.2 —Trés tipos diferentes de defletores usualmente utilizados em trocadores de calor do tipo

casco e tubos (Figura extraida de Kreith, 1977).



A maioria dos trabalhos experimentais realizados até entdo em bancos de tubos emprega
modelos idealizados, pois o banco estd submetido ao escoamento transversal uniforme ao longo de
todo o comprimento dos tubos. O escoamento real nos trocadores de calor estd distante desta
idealizacdo, principalmente por causa dos efeitos de defletores e de condi¢des de entrada e saida do
fluido externo. Nestes locais o escoamento ¢ divergente ou convergente diferentemente da condi¢ao
ideal (Yeung e Weaver, 1983).

Resultados experimentais de flutuacdes de pressdo e velocidade do escoamento
turbulento através de um banco de tubos disposto em arranjo quadrangular apos a passagem de
um defletor foram apresentados por Moller et al., 1999. Em geral, os resultados de pressao e
flutuagdes de pressdo na parede em torno de um tubo instrumentado, apresentaram maiores
valores do que no escoamento transversal. Apareceram picos adicionais no espectro de
flutuagdes de pressdo na parede, ndo podendo ser associado a nenhum dos efeitos do escoamento
transversal nem dos efeitos produzidos somente pelos defletores. Entretanto, os resultados
apresentados ndo eram conclusivos, levando a necessidade de um estudo experimental do
escoamento através de bancos de tubos inclinados e sua correta interpretagao.

O objetivo deste trabalho €, portanto, apresentar um estudo experimental das flutuagdes
de velocidade e de pressdo e sua interdependéncia, do escoamento turbulento incidindo em
arranjos de cilindros inclinados, com diferentes angulos de incidéncia (30°, 45°, 60° ¢ 90°),
simulando bancos de tubos inclinados dispostos em arranjo quadrangular e com razdo de

espacamento (P/D) de 1,26.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Caracteristicas Gerais do Escoamento Através de Bancos de Tubos

O escoamento através de bancos de tubos se encontra em um grande numero de
aplicagdes industriais, em equipamentos destinados a transferéncia de calor, tais como trocadores
de calor, evaporadores e geradores de calor. Normalmente considera-se o escoamento incidindo
transversalmente sobre os tubos, mas em algumas situagdes como as ocorridas na entrada e saida
de trocadores de calor ou em bancos de tubos inclinados, o angulo de incidéncia (8) do
escoamento sobre os tubos ¢ diferente de 90 graus (figuras 1.1, 1.2 e 1.3-b). Conforme
Bottgenbach, 1977, da-se preferéncia ao escoamento transversal ou obliquo ao banco de tubos

devido as melhores condi¢des de transmissao de calor que estes oferecem.
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Figura 1.3 — Visualizacdo do angulo de incidéncia para (a) banco de tubos perpendicular ao

escoamento, (b) banco de tubos inclinado.

Com relagdo a distribuicdo espacial dos tubos no interior do banco, as duas formas de
arranjos mais encontradas, em aplicagdes praticas, sdo os arranjos quadrangulares e triangulares
(figura 1.4), sendo estes caracterizados pelas razdoes de espagamento transversal (Py/D) e
longitudinal (P/D), onde P; e P; sdo respectivamente as distncias entre os centros dos tubos nas
diregdes transversal e longitudinal e D ¢ o diametro dos tubos. Os tubos sdo geralmente
arranjados em linhas, sendo as linhas paralelas ao escoamento denominadas de longitudinais e as

perpendiculares de transversais.

Escoamento Escoamento

‘ longitudinal i

transversal C

t D

ARRANJO QUADRANGULAR ARRANJO TRIANGULAR

Figura 1.4 — Caracteristicas geométricas dos bancos de tubos para os arranjos

quadrangular e triangular.



Com relagdo ao tipo de escoamento, 2ukauskas, 1972, compara o escoamento através de
arranjos triangulares ao verificado em um canal curvo com segdes transversais periodicamente
convergentes e divergentes, € o escoamento através de arranjos quadrangulares a canais
retilineos. No primeiro caso, a distribuicido de velocidades pode ser considerada como
semelhante nas diferentes linhas do banco, enquanto que, no segundo caso, a distribui¢do de
velocidades nas fendas estreitas ¢ determinada, principalmente, pela razdo de espacamento entre
os tubos (P/D). As caracteristicas do escoamento em banco de tubos dispostos em arranjos
quadrangulares e triangulares foram analisados por Nishimura et al., 1993. Através de técnicas
de visualizacdo do escoamento, os autores mostraram que a transi¢do do escoamento do regime
laminar para o turbulento ocorre primeiramente no arranjo triangular. J& Weaver e Abd-Rabbo,
1985, também utilizando de técnicas de visualizagdo do escoamento, mostraram para um arranjo
quadrangular que o desenvolvimento do escoamento nao ¢ dado somente em fungdo do numero de

Reynolds, mas também em fun¢do do ntimero de linhas.
1.2.2 Primeiros Estudos sobre Banco de Tubos

Grimison, 1937, foi o primeiro a publicar um resumo de diversos resultados
experimentais de transferéncia de calor e perda de carga em trocadores de calor com diversas
razdes de espacamento transversal e longitudinal, na forma de diagramas. Esses diagramas
cobriam uma faixa de nimero de Reynolds de 2x10° até 4x10* e foram utilizados por muitos
anos como base de célculo para o projeto de trocadores de calor.

Wiemer, 1937, realizou estudos em modelos de trocadores de calor, sendo o primeiro a
utilizar técnicas de visualizacdo da trajetoria do escoamento para determinacdo da perda de
carga. Foi, também, o primeiro a publicar resultados sobre o escoamento com diferentes angulos
de incidéncia.

Favre, em 1946, apresentou um dispositivo
desenvolvido em 1942 para correlacionar as
grandezas flutuantes do escoamento turbulento,
permitindo com isso, medi¢cdes destas grandezas.
Este fato ¢ apresentado em Willmarth, 1975 que cita
trabalho de sua autoria, publicado em 1956, como
contendo as primeiras medi¢cdes de flutuacao de
pressdo em camada limite turbulenta, em tunel de

vento, porém, com emprego de transdutores de



pressao com dimensdes excessivamente grandes em
comparagdo com as escalas da turbuléncia existente.
Achenbach, 1969, afirma ser o primeiro a determinar as distribui¢des de pressdo e a
tensdo de cisalhamento na parede em torno de um tubo instrumentado no interior de um modelo
de trocador de calor. Arie et al., 1983, afirmam ser, juntamente com Igarashi, 1980, os pioneiros
na medicdo de flutuagdes de pressao.

Paidoussis, 1982, apresenta uma revisao abrangente até o final dos anos 70, de duas
classes de problemas de vibragdo devido a escoamento transversal ou axial encontrados em
reatores e periféricos. O autor salienta que, no inicio da pesquisa organizada desta area, o
desprendimento de vortices na esteira dos tubos dos trocadores de calor era a principal, se ndo a
unica, fonte de excitagdo para a vibragao dos tubos. A preocupagdo dos investigadores, entdo, era
a determinacdo de freqiiéncias, na forma do numero de Strouhal, com possibilidade de
apresentarem problemas, para varias geometrias dos arranjos, com o objetivo de fornecer

subsidios aos projetistas.

1.2.3 Perda de Carga e Transferéncia de Calor em Bancos de Tubos

Embora o estudo detalhado destes processos ndo seja énfase do presente trabalho, alguns
itens sdo aqui abordados com o objetivo de fornecer uma visdo global de como estes fendmenos

estdo relacionados.

PERDA DE CARGA

A perda de carga ¢ apresentada por Zukauskas, 1972, como uma das principais
caracteristicas de um banco de tubos, quantificada pela queda total de pressao do escoamento
através do banco de tubos. Esta queda de pressdo, por sua vez, ¢ influenciada pela velocidade do
escoamento, disposicdo dos tubos, numero de linhas e propriedades fisicas do fluido. Para um
numero pequeno de linhas, as condi¢des de entrada e saida do arranjo sdo mais importantes na
perda de carga total do que no caso de bancos com maior nimero de linhas. No interior de
bancos de tubos, o escoamento em torno de um tubo, ¢ fortemente influenciado pelos tubos
vizinhos. O gradiente de pressdo, por exemplo, apds a fenda estreita entre tubos de uma linha
transversal, sofre alteragdes significativas causando variagdo na distribuicdo de velocidade a
jusante desta posi¢ao.

Achenbach, 1969, realizou estudos em um modelo de trocador de calor com arranjo

triangular composto de trés linhas de tubos e cinco colunas, com razdo de espagamento



transversal (Py/D) igual a 2 e razdo de espagamento longitudinal (Py/D) igual a 1,4, na faixa de
nameros de Reynolds entre 10° ¢ 10”. Com relagdo a perda de carga o efeito de entrada é restrito
a primeira linha, j& a tensdo de cisalhamento apresenta mudangas consideraveis até a terceira
linha. Os valores de perda de carga ao longo do banco de tubos decrescem com o aumento do
namero de Reynolds até 4x10°, onde comecam a aumentar novamente. Para rugosidades
relativas (k/D) maiores o fendmeno descrito se verifica de forma mais intensa.

O coeficiente de perda de carga para condi¢des de rugosidade variaveis da superficie ¢
estudado por Achenbach, 1971, para o escoamento através de bancos de tubos em linha e nimeros
de Reynolds entre 4x10* ¢ 10”. Seus resultados mostram que o coeficiente de perda de carga para
superficies rugosas ¢ menor do que para superficies lisas. Para nimeros de Reynolds menores que
10° o efeito da rugosidade mostra-se desprezivel.

Silva, 1993, apresentou um estudo experimental dos fenomenos da perda de carga em
banco de tubos com arranjos triangulares ¢ quadrangulares para trés diferentes razdes de
espagamento submetidos ao escoamento transversal turbulento. Os resultados sdo apresentados
na forma de curvas isobaricas e mostram que, para qualquer arranjo, a concentracdo das curvas
isobdricas ¢ encontrada na regido das fendas entre os tubos, verificando ainda que o fendmeno

comporta-se diferentemente para cada razao de espagamento e arranjo.

TRANSFERENCIA DE CALOR

Com relagdo a transferéncia de calor no interior do banco, 2ukauskas, 1972, estabelece
os principais fatores como sendo: a velocidade do escoamento, propriedades fisicas do fluido,
intensidade e direcdo do fluxo de calor e geometria do arranjo. O autor também mostra que, com
relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor local, verifica-se uma distribui¢do com o mesmo
padrao de variacdo da velocidade reduzindo estas variacdes na medida em que a razdo de
espagamento ¢ reduzida. Segundo Mboller, 1982, este padrdo torna-se quase uniforme para
arranjos com razdo de espagamento menores. A transferéncia de calor ¢ também influenciada
pela presenca da subcamada viscosa adjacente a superficie solida dos tubos, onde o calor ¢
transferido principalmente por condugdo. Os vortices da regido turbulenta, eventualmente
penetram na subcamada viscosa induzindo uma répida mistura entre os fluidos destas camadas.
Sendo assim, uma forma eficiente de elevar a taxa de transferéncia de calor ¢ através da redugao
da subcamada viscosa combinado com o aumento na intensidade da turbuléncia do escoamento

principal.



Knudsen e Katz, 1958, ja chamavam a atengdo para a presenca de vortices no escoamento
turbulento como associado a grandes perdas de energia do movimento. Qualquer promogado de
turbuléncia requer maior consumo de energia para manter o fluido escoando e, como um dos
pontos criticos do equipamento de transferéncia de calor é o investimento a ser feito durante a
operagdo, nao se pode deixar de comparar os custos de bombeamento extra com a economia
obtida na transferéncia de calor. Logo, a busca do equilibrio entre o aumento da turbuléncia e
reducdo na perda de energia do equipamento ¢ fundamental, pois todo o esforco incapaz de
afetar a subcamada limite apenas contribui para a perda de energia e desperdicio de recursos.

Estudos de transferéncia de calor total e local foram realizados por Achembach, 1975, para
um cilindro com superficie lisa submetido a escoamento transversal para uma faixa de nimeros de
Reynolds de 3.10* a 4.10°. Foi mantido constante o nivel de turbuléncia e a rugosidade da
superficie, para que somente o efeito da mudanca do numero de Reynolds influenciasse na transi¢cao
da camada limite de laminar para turbulenta. Os testes foram realizados em dois tuneis de vento
com as mesmas caracteristicas dimensionais, mas com diferentes nimeros de Reynolds de forma
que toda a faixa de nimero de Reynolds em estudo fosse coberta. Na faixa de nimeros de Reynolds
investigada o escoamento passava por quatro estagios: subcritico (Re=10), critico (Re=4x10°),
supercritico (Re=1,27x10%) e o regime de transicio (Re=4x10°). Foram construidos diagramas para
cada um destes estagios relacionando o escoamento com a transferéncia de calor. Os efeitos da
camada limite na transferéncia de calor foram analisados em conjunto com a pressdo estatica local
e a tensdo de cisalhamento na parede.

O efeito que a rugosidade superficial exercia sobre a transferéncia de calor foi investigado
por Achenbach, 1977. Foram medidas a distribui¢do de pressdao em conjunto com a transferéncia de
calor local e total, em fun¢do do niimero de Reynolds, para trés diferentes rugosidades superficiais.
Verificou-se que com o aumento da rugosidade superficial a transicdo da camada limite de laminar
para turbulenta, em um mesmo ponto, ocorre para nimeros de Reynolds menores.

As condicoes de entrada do escoamento no banco de tubos, em relacao a transferéncia de
calor, foram investigadas por Achenbach, 1991, para a faixa de niimeros de Reynolds de 5x10* a
6x10°. Seus resultados mostram que a primeira linha de tubos apresenta de 40 a 60% de
rendimento comparado com o valor médio. Isto se deve ao fato da camada limite ser laminar na
parte frontal dos tubos, enquanto que no interior do banco prevalece a camada limite turbulenta.

Conforme Pettigrew et al., 1997, a tentativa de aumentar as taxas de transferéncia de
calor, através do aumento da velocidade do fluido pode induzir vibragdes, que sdo apontadas
como uma das principais causas de falhas nos componentes de trocadores de calor. Neste sentido

Lin e Lee, 1997, apresentam uma metodologia que tem influenciado, o projeto de sistemas de



transferéncia de calor, minimizando a taxa de geragdo de entropia do conjunto, ao invés do
método mais comum que visa, simplesmente, o aumento das taxas de transferéncia de calor por
aumento da velocidade do fluido refrigerante, com conseqiiente aumento da perda de carga
através do banco de tubos.

1.2.4 Principais Fontes de Excitacio do Escoamento em Bancos de Tubos

A integridade dos equipamentos de transferéncia de calor e periféricos ¢ decorrente da
intima relagdo existente entre o escoamento de fluidos em torno dos tubos e as vibragdes por ele
induzidas. Grover e Weaver, 1978-a, ap6s analisarem diversos artigos publicados, identificaram e
definiram as quatro principais fontes de excitacao do escoamento transversal, como sendo:

(a) Desprendimento de vortices (vortex shedding), encontrado quando a freqiiéncia de
desprendimento de vortices no interior do banco de tubos aproxima-se da freqliéncia de
vibrag@o natural dos tubos. Esta freqiiéncia de desprendimento ocorre para valores constantes
do numero de Strouhal (S) o qual ¢ dado em funcao da geometria do arranjo e da velocidade do
fluido.

(b) Martelamento turbulento (furbulent buffeting), ocasionado devido as flutuagdes de pressdo no
escoamento turbulento agindo diretamente sobre os contornos dos tubos e canal, que pode
induzir os tubos a vibragao acima da faixa aceitavel, especialmente no caso em que a energia da
turbuléncia concentrar-se proximo a freqiiéncia natural de vibrag@o dos tubos.

(c) Instabilidade fluido eléstica (fluid elastic instability) pode ocorrer quando a velocidade do
escoamento exceder um determinado valor critico € 0 movimento vibratorio dos tubos na sua
freqiiéncia natural acoplada com a freqiiéncia do escoamento, passa a receber energia do
escoamento atingindo um padrdo de vibragdo que ndo pode ser amortecido pelo proprio
sistema.

(d) Ressonancia acustica (acoustic resonance) ocorre quando a freqiiéncia de alguma fonte de
ruido no interior do banco ¢ amplificada em alguma cavidade do trocador. Este ruido
amplificado pode provocar vibragdes se houver coincidéncia com a freqiiéncia natural de algum
elemento estrutural do sistema.

Nesse trabalho os autores analisaram o fenomeno de desprendimento de vortices e seus
efeitos em um banco de tubos composto por 27 linhas e 5 colunas dispostos em arranjo triangular.
Foi observado o desprendimento de vortices para o numero de Strouhal de, aproximadamente, 0,83
nas primeiras 15 linhas para um nimero de Reynolds de aproximadamente 1200. O niimero de

linhas no qual este fendmeno ocorre parece diminuir com o aumento do niimero de Reynolds. Os



autores afirmam que, quando o efeito principal de excitagdo for o desprendimento de vortices,
apenas cinco linhas de tubos sdo suficientes para modelagdo de bancos.

Em outro artigo, Grover ¢ Weaver, 1978-b, analisaram os efeitos do martelamento
turbulento e da instabilidade fluido elastica. O espectro de turbuléncia apresentou um pico que
aparentemente coincide com o nimero de Strouhal de 0,21. A intensidade deste pico pode ser
dependente da geometria do arranjo e em alguns casos pode ser responsavel pela ressondncia
acustica no banco de tubos. Contudo, ndo foram observadas vibra¢des excessivas, mesmo quando
este pico coincidiu com a freqiiéncia natural dos tubos. Para altas velocidades a instabilidade fluido
elastica ocasionou grandes amplitudes de vibra¢ao dos tubos na sua freqiiéncia natural. A vibragdo
dos tubos foi observada predominantemente na dire¢do transversal com uma amplitude modulada,
mas sem forma e periodicidade definida.

O trabalho realizado por Fitzpatrick e Donaldson, 1980 apresenta uma investigacdo
experimental da influéncia que o numero de linhas tem no desprendimento de vortices,
martelamento turbulento e ressonancia acustica. Os experimentos foram realizados em uma se¢ao
de testes com arranjo quadrangular composta de 2, 3, 5, 7 e 10 linhas de tubos com razdo de
espacamento longitudinal e transversal de 1,97 e 1,75 respectivamente. Seus resultados mostraram
que o numero de Strouhal 0,23 associado com a agdo de vortices na frente do banco ¢ a fonte
primaria da ressonancia acustica para bancos com trés ou mais linhas e afirmam ser necessarias 10
linhas de tubos para modelar a acdo de desprendimento de vortices, martelamento turbulento e
ressondncia acustica.

Weaver e El Kashlan, 1981, encontraram que o niumero minimo de linhas de tubos
necessarios para o estudo da instabilidade fluido eléstica em banco de tubos era de seis linhas,
pelo menos, para arranjos triangulares paralelos com razao de espagamento P/D=1,375 tendo o ar
como fluido de trabalho. Nesta mesma linha de estudo, Yeung e Weaver, 1984, analisaram o
efeito que a massa dos tubos tinha no escoamento, verificando que para qualquer angulo de
ataque do escoamento na faixa entre 0° e 30° a velocidade critica para a instabilidade fluido
elastica ¢ muito similar, o que permite concluir que ela independe da massa do tubo.

Fitzpatrick et al., 1988, realizaram um estudo experimental no qual o espectro de
freqiiéncia da turbuléncia foi medido em trés modelos de bancos de tubos dispostos em arranjo
quadrangular. A andlise da resposta a vibrac¢ao forcada de tubos em bancos de tubos de trocadores
de calor ¢ baseada na premissa de que as forgas sentidas pelos tubos, devido as flutuacdes aleatorias
de pressdo nas primeiras linhas do arranjo, sdo significativamente diferentes daquelas encontradas
nas linhas mais internas do arranjo de tubos. A base desta hipotese € que o espectro da turbuléncia

que surge das flutuagdes de velocidade locais contém picos estreitos na regido de entrada, sem picos



significativos no interior do banco. O niimero de Strouhal associado com picos no espectro da
turbuléncia do escoamento pode ser fungdo ndo somente da geometria do banco, mas também da
localizagdo da medi¢ao e do niimero de Reynolds. Eles descrevem outra possivel causa de vibracao
induzida, verificada apenas em arranjos quadrangulares, por possuirem uma regido de passagem
preferencial do escoamento (through flow). Este processo seria devido a alternancia periddica de
secdes transversais entre tubos vizinhos dos arranjos, ora mais largas ora mais estreitas, na
dire¢do do escoamento médio, que provocaria o surgimento de picos de energia em freqiiéncias

bem definidas.

Z.ii ukauskas e Katinas, 1988, realizaram um extenso estudo experimental em bancos de
tubos, com diferentes arranjos e razdes de espacamento, sobre a andlise das regularidades nas
vibrac¢des induzidas pelo escoamento transversal aos tubos. Deste estudo, concluiram que a origem
dos efeitos do escoamento transversal sobre os tubos estd no martelamento turbulento por
flutuacdes de pressdo, desprendimento de vortices e excitagdo fluido-elastica e ndo
mencionaram, explicitamente, a ressonancia acustica. Para grandes espagamentos relativos entre

os tubos, como P¢/D >4 o desprendimento de vortices a jusante dos tubos obedece as mesmas
caracteristicas dos tubos isolados. Para as razoes de espagamento transversais P¢/D < 2, relataram

que o padrdo regular de desprendimento de voértices ndo apareceu no interior do banco, ficando a
inducdo a vibragao dos tubos a cargo das flutuagdes de pressdo turbulentas.

De acordo com Blevis, 1990, a consideragdo da inducdo a vibra¢do nao tem sido um fator
prioritario em projetos de estruturas de bancos de tubos. Diferentemente de bancos de tubos com
grandes razdes de espacamento (P/D>4), onde as cargas hidrodinamicas estdo principalmente
associadas com o processo de desprendimento de vortices, o escoamento turbulento em bancos
de tubos com pequenas razdes de espacamento ¢ caracterizado por um amplo espectro de
energia, sem uma freqiiéncia definida.

Oengodren e Ziada, 1998, realizaram experimentos em bancos de tubos dispostos em
arranjos triangulares, com o objetivo de investigar o fenomeno de desprendimento de vortices e
sua relagdo com a ocorréncia de ressonancia acustica e for¢as dinamicas induzidas nos tubos.
Foram realizadas medigdes de velocidade, pressao e forga, bem com o emprego de técnicas de
visualizacdo do escoamento. Trés componentes de desprendimento de vortices foram observadas
uma para altas freqiiéncias, associada com o desprendimento de vortices da frente dos tubos, a
segunda para baixas freqii€ncias, associada ao desprendimento de vortices da parte posterior dos
tubos e uma terceira que ¢ resultante da interacao nao linear das duas primeiras. A natureza do
desprendimento de vortices e a importancia de cada uma das trés componentes de freqiiéncia

dependem da razdo de espagamento, do numero de Reynolds, da localizacdo dentro do arranjo e



em alguns casos do numero de linhas e do numero de tubos em cada linha. Em geral, o fendmeno
de ressonancia actstica foi encontrado quando a freqiiéncia de desprendimento de vortices se
aproximou da freqiiéncia natural de ressonancia dos tubos. As for¢a dinamicas exercidas sobre
os tubos estdo relacionadas com as caracteristicas do escoamento desenvolvido, sendo
dependentes do nimero de Reynolds e da razdo de espacamento entre os tubos.

Endres e Moller, 1996, 1997, 2001-a e Endres, 1997, apresentam uma andlise
experimental das flutuagdes de velocidade e pressdo e sua interdependéncia, no interior de
bancos de tubos submetidos a escoamento transversal, para uma faixa de nimeros de Reynolds
de 4x10" a 7x10*. Os tubos sdo dispostos em arranjos quadrangulares e triangulares, ¢ sdo
utilizadas quatro diferentes razdes de espagamento (P/D = 1,05, 1,16, 1,26 ¢ 1,6). Os resultados
sdo apresentados na forma adimensional, em médias quadraticas, fungdes de densidade
autoespectral e fungdes de correlagdao cruzada. As médias quadraticas das flutuagdes de pressao
indicam uma distribui¢do mais uniforme das cargas dindmicas em torno dos tubos na medida em
que a razao P/D diminui. O comportamento dos espectros de flutuagdes de velocidade mostram
diferentes decaimentos para os arranjos triangulares e quadrangulares, com valores decrescentes
na medida em que a razdo P/D ¢ reduzida. A andlise dos resultados dos espectros de flutuagdo de
pressao apresenta expoentes de —1 e —10/3, sendo a extensao da faixa deste ultimo, maior para as
maiores razoes P/D. Os coeficientes de correlacdo cruzada entre as flutuagdes de pressao e

velocidade diminui quando a razao P/D aumenta.

1.2.5 Escoamento em Bancos de Tubos Inclinados

Na maioria das investigacdes experimentais com bancos de tubos ou feixe de barras, estes
equipamentos sdo submetidos a escoamento turbulento axial ou transversal aos tubos existindo
poucos trabalhos sobre o escoamento turbulento incidindo em bancos de tubos inclinados.

Wiemer, 1937, foi um dos primeiros a publicar resultados para o escoamento obliquo.
Seus resultados mostraram que a separagdo da camada limite apds os defletores pode ser
responsavel por cargas dindmicas adicionais.

Em sua tese, Bottgenbach, 1977, realizou medi¢des de perda de carga e velocidade em
bancos de tubos compostos de 72 barras dispostas em arranjo quadrangular com razdo de
espacamento P/D=1,2 e porosidade €=0,45 para diferentes angulos de incidéncia do escoamento
(30°, 45°, 60°, 75° € 90°). O fluido utilizado para a realizagao dos testes foi dgua, sendo que a vazao
podia ser controlada por meio de uma valvula de regulagem e um medidor de vazao por indugdo. O

angulo formado entre o gradiente de pressdo e o vetor velocidade foi determinado para os diferentes



bancos, como pode ser visualizado na figura 1.6. O angulo formado entre o gradiente de pressao e o
vetor velocidade para o angulo de incidéncia de 30 graus ¢ de, aproximadamente, 52 graus, para o
angulo de incidéncia de 60 graus este angulo ¢ de 28 graus. De maneira geral, para angulos de
incidéncia superiores a 30 graus, quando o angulo de incidéncia do escoamento aumenta, o angulo

formado pelo gradiente de pressao e o vetor velocidade diminui.
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Figura 1.6 — Posi¢ao do vetor velocidade em relagdo ao gradiente de pressao em funcdo do

(o7]
I
=
I
O
S

angulo de incidéncia do escoamento (d) (figura adaptada de Bottgenbach, 1977).

Em 2ukauskas et al., 1980, o efeito do dngulo existente entre a dire¢do do escoamento
principal e a dire¢do dos eixos dos tubos foi avaliado para diferentes angulos. Seus resultados
mostraram que, conforme o angulo de incidéncia aumentava, a velocidade critica para instabilidade
fluido-elastica também aumentava, € que os mecanismos de excitagdo para bancos de tubos
inclinados eram idénticos aos de bancos de tubos normais.

Moller e Qassim, 1985, realizaram estudos experimentais em bancos de tubos com
diferentes inclinagdes (45°, 60° e 90°) com os tubos dispostos sem um arranjo definido, mas com
uma porosidade £=0,54, com o objetivo de verificar a relagdo existente entre a perda de carga e a
velocidade. Seus resultados foram comparados com os apresentados por Bottgenbach, 1977. Com
relacdo ao angulo formado entre o vetor velocidade e o gradiente de pressdo, seus resultados
concordaram com os obtidos por Bottgenbach, mesmo para numeros de Reynolds e arranjos
diferentes.

Segundo Osakabe, 1987, a perda de carga do escoamento através de bancos de tubos

inclinados ¢ muito importante para o entendimento do escoamento bi-dimensional no interior de



reatores nucleares e geradores de calor, visando o desenvolvimento de novos projetos mais
compactos de trocadores de calor. A perda de carga do escoamento através de bancos de tubos
inclinados foi avaliada para trés diferentes dngulos de incidéncia (6 = 0°, 15° e 30°), dispostos em
arranjo quadrangular com uma relacdo de espagamento P/D=1,34. Seus resultados mostraram que o
coeficiente de perda de carga para o angulo de incidéncia 15°<6<30° sdo menores do que para um
angulo de incidéncia de 90°, e isto se deve ao fato da se¢do transversal dos tubos ser eliptica quando
o0 escoamento incide sobre o tubo.

Nakagawa et al., 1998, realizaram testes experimentais em um tinel de vento para
verificar a oscilagdo induzida por vortices em cilindros inclinados submetidos ao escoamento
turbulento, para uma faixa de numero de Reynolds de 8x10° a 2x10*. Foram usados quatro
modelos com diferentes angulos 0°, 15°, 30° e 45°. A amplitude de oscilagdo dos cilindros, o
coeficiente de sustentacdo e angulo de fase das flutuagdes foram avaliados, verificando-se que as
caracteristicas de resposta de cilindros inclinados nao diferem muito das obtidas para cilindros
perpendiculares ao escoamento principal.

Em Modller et al., 1999, encontramos um estudo experimental do efeito produzido pela
presenga de um defletor. O escoamento turbulento era desviado pelo defletor atingindo o banco
de tubos com um angulo de incidéncia diferente de 90°. Os resultados de pressdes e flutuacdes de
pressdo medidas em torno da parede de um tubo instrumentado no interior do banco de tubos,
apresentaram maiores valores do que no escoamento transversal. Apareceram picos adicionais no
espectro de flutuacdes de pressdo na parede, que ndo puderam ser associados a nenhum dos
efeitos do escoamento transversal puro nem aos efeitos produzidos somente pelo defletor.
Entretanto, os resultados apresentados ndo eram conclusivos, sugerindo a necessidade de um
estudo experimental do escoamento através de banco de tubos inclinados para sua correta
interpretacao.

Matsumoto, 1999, apresenta como os coeficientes de arrasto e sustentacdo variam em
fun¢do do angulo de incidéncia para uma barra retangular. O angulo de incidéncia variava de 0 a
90° em relacdo ao escoamento principal. Seus resultados mostram que, para os angulos de
incidéncia de 23° ¢ 83° os valores dos coeficientes de arrasto e¢ sustentagdo sdo subitamente
alterados para esses angulos. Segundo o autor, este fendmeno pode ser explicado pela mudanga

na caracteristica do escoamento.

1.3 Objetivos do Trabalho



A proposta deste trabalho ¢ apresentar um estudo experimental das flutuagdes de pressao
e velocidade e sua interdependéncia, do escoamento turbulento incidindo em arranjos de
cilindros inclinados, com diferentes angulos de incidéncia (30°, 45°, 60° e 90°), simulando
bancos de tubos inclinados dispostos em arranjo quadrangular e com razdo de espagamento de
1,26. A partir destas medigdes serdo determinadas caracteristicas destes campos com base nas
ferramentas apresentadas para andlise de processos estocasticos, buscando identificar possiveis
relacdes existentes entre as flutuacdes de velocidade e pressao no interior do banco de tubos.

Os resultados serdo apresentados na forma adimensionalizada, sendo analisado o
emprego de diferentes parametros de adimensionalizacdo, visando sempre a maxima
generalizacdo possivel, com o objetivo de contribuir na analise e desenvolvimento do projeto de

trocadores de calor.



2 FUNDAMENTOS

2.1 Equacées de Balanco

A seguir serd feita uma introducdo a descri¢do das equagdes que governam o escoamento
do fluido. Uma andlise mais detalhada pode ser encontrada em Hinze (1959) e Tennekes &
Lumley (1972).

O estudo dos escoamentos turbulentos ¢ feito normalmente através da solugdo das

equagdes de conservagdo de massa e conservacao da quantidade de movimento.
2.1.1 Conservaciao da Massa

Para um sistema de coordenadas cartesianas a equag¢do da conservacdo da massa ou
equacdo da continuidade, que descreve o movimento de um fluido continuo e compressivel, pode

ser escrita na forma:

E%}%(p-ui):o @.1)

onde
p ¢ a massa especifica do fluido,
u; velocidade nas dire¢des ortogonais,
X; sdo as coordenadas espaciais, e

t € o tempo.

O primeiro termo representa a taxa de variagdo da massa especifica enquanto o segundo
termo representa o divergente do fluxo de massa.

Considerando as variaveis do escoamento como a soma de um valor médio (u;)e da
flutuagdo (u])em torno deste valor, conforme a hipotese de Reynolds: u, =u; +u;. A equagdo

(2.1) pode ser reescrita na forma:

U, +ul)]=0 (2.2)



Para o caso de fluidos incompressiveis (p=cte.):

—|[(@ +u)]=0 2.3)

2.1.2 Conservaciao da Quantidade de Movimento

As equacdes de balango da quantidade de movimento podem ser deduzidas a partir da
Segunda Lei de Newton, a qual estabelece que a variagdo da quantidade de movimento, em uma
dada dire¢do ¢ igual ao somatorio das forcas externas (forgas de campo ou forgas superficiais)
que agem sobre a massa do fluido na mesma dire¢ao. As equagdes de balango de quantidade de

movimento também sdo conhecidas como equagdes de Navier-Stokes.

%:—l.a_p+o.vzui+fi (24)
Dt p 0,

onde
p € a pressao,
v € o coeficiente de viscosidade cinematica, €

fi sdo as forcas de campo nas diregdes ortogonais.

O primeiro termo representa as forgas de inércia; o segundo termo representa as forcas de
pressdo; o terceiro termo representa as forcas viscosas e o quarto termo representa as forcas de
campo. Utilizando a hipétese de Reynolds (u; =u, +u; e p=p+p’) combinada com a equagao

da continuidade (2.2), a equagao (2.4) pode ser reescrita na seguinte forma:

p a, +1u. o, =— P + 0 u@ui —puu’ [+ (2.5)
ot ' ox, ox, 0X;

1

uu’ 1 u ui 0
O termo puju| pode ser interpretado sobre um elemento de fluido, como tensdes

adicionais as tensoes viscosas e as ocasionadas pelas flutuacdes de pressdo, p’. Essas tensdes sao

denominadas de tensdes de Reynolds.



As flutuagdes de velocidade induzirdao flutuagdes de pressao, sendo o campo de pressao
resultante descrito pela equacdo de Poisson, obtida pela divergéncia da equacdo de Navier-

Stokes combinada com a equag¢do da continuidade (Willmarth, 1975).

82(u u )

i7j

—_—1 2.6
OX,0X | (2:0)

Vip=—p

Introduzindo na equagdo (2.6) a hipdtese de Reynolds, obtém-se uma equagdo para a
distribuicdo do campo de pressdes flutuantes, na qual, segundo Rotta, 1972, as flutuagdes de
pressdo sao produzidas pela interacdo dos gradientes de velocidade média com os gradientes das

flutuagdes de velocidade e as tensdes de Reynolds instantaneas e médias.

ou, ou;  @uul)  Alu)

p +p (2.7)
Ox; OX, OX0X | OX0X |

Vip'=-2p

De acordo com Townsend, 1976, a amplitude das flutuagdes de pressao sera influenciada
apenas pelas flutuagdes de velocidade verificadas, a uma distdncia comparavel com o
comprimento de onda dessas flutuagdes. Nos estudos sobre escoamentos turbulentos, a busca da
forma e magnitude das flutuacdes de velocidade e de pressdo e sua interdependéncia é necessaria
para a compreensdao dos fendmenos complexos que ocorrem e para obtencdo de leis de

similaridade.

2.2 Descricao Estatistica da Turbuléncia

Sendo o escoamento turbulento um processo estocastico ele exige um tratamento
estatistico. Segundo Bendat e Piersol, 1986, as propriedades estatisticas basicas para a descricao
de registros aleatorios sdo as seguintes: valores médios, valores quadraticos médios, fungdes de
densidade de probabilidade, fung¢des de auto-correlacdo, correlagdo cruzada e funcdes de

densidade espectral.



2.2.1 Valor Médio

O valor médio de um processo aleatério para um tempo t; ¢ calculado pelo registro
discretizado de valores instantdneos de cada fun¢do da amostra no tempo considerado (t;),

somando estes valores e dividindo pelo nimero de fungdes, N, contidas na amostragem.

w, ()= = Jim X, (t)dt (2.8)

N—>oo

No caso em que o valor médio definido pela equagao (2.8) varia para diferentes tempos
t;, 0 processo aleatério € dito ndo estaciondrio, caso contrario o processo ¢ dito estacionario e o
valor médio ¢ uma constante, isto € (t1 ) =U,.

Se num processo estacionario os valores médios possuirem a mesma representatividade
para todos os outros intervalos de tempos considerados, o processo € dito ergodico. Os processos
ergddicos aparecem como uma classe importante de dados representativos dos fendomenos
fisicos, pois € possivel avaliar corretamente as propriedades do fendmeno como um todo a partir

da andlise de uma Uinica amostragem.

2.2.2 Valor Quadratico Médio

O valor médio p, e a varianga G. representam a tendéncia central e a dispersdo de um

dado registro de um processo. O valor quadratico médio ¢ igual a varianga mais o quadrado da

média, constituindo-se na medida da tendéncia central combinada com a dispersao.

y2 =62 +u2 =RMS,’ (2.9)
onde

RMS (Root Mean Square) ¢ a raiz quadrada da média dos quadrados.
2.2.3 Fun¢ao Densidade de Probabilidade

A funcdo densidade de probabilidade p(x), para um registro aleatério pode ser calculada a
partir da probabilidade de que o valor instantdneo para um registro esteja num intervalo definido

num dado instante de tempo.



Ax—0 AX | t—0 t

At
p(x) = lim L{hmﬂ} (2.10)

onde
x representa um determinado valor da grandeza analisada,
Ax um intervalo dentro de sua faixa de variacao,

2 Aty.xax representa o tempo durante o qual x(t) assumiu os valores entre x e X + Ax.

A érea total sobre a fun¢do densidade de probabilidade sera igual a unidade, indicando
que os valores dados pertencem ao intervalo [— oo,+oo]. J& a area parcial sob a fun¢do densidade

de probabilidade indica a probabilidade de qualquer valor dos dados aleatorios obtidos estar

dentro deste intervalo.
O valor médio temporal (ux(tl)) e a varianga (. ) podem ser representados em fungdo

da func¢do densidade de probabilidade:

- Ilq‘i{‘o x(Ode= [ x(Dp(x)dx @.11)
o2 =lim—[" (x,()-p,)dt=[" x(t/p(x)dx 2.12)
X N N k=0 k X o .

2.2.4 Autocorrelacao

A fungdo de autocorrelagio (R, (t)) entre valores do processo aleatorio para dois

diferentes tempos, pode ser calculada pelo produto dos valores instantdneos para dois diferentes

instantes de tempo, t e t+t, onde T é o tempo de retardo.

R.(6)= lim ' (- x(t+ e e.13)

A funcao de autocorrelagdo pode ser adimensionalizada pelos valores quadraticos médios
de x(t) e x(t+1), sendo denotada por Ci, e chamada de coeficiente de autocorrelacdo. O valor de
Cix estard entre -1 e 1. Se, para um dado tempo t, C=1, as fungdes sdo idénticas (correlatas), se

Cxx=0nao ha correlagdo entre as mesmas.



2.2.5 Correlacao Cruzada

A fungio de correlagdo cruzada (R (’E)), para um registro estacionario, compara dois

processos aleatorios diferentes x(t) e y(t) ao longo do tempo e da posi¢ao.
R, (t)=1i iIN (t)- y(t+)dt
)= m ) X )-y(t+1) (2.14)

De forma andloga ao coeficiente de autocorrelacdo Cyy, definimos o coeficiente de

correlacdo cruzada Cyy.
2.2.6 Densidade Espectral de Poténcia

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

poténcia para um registro estacionario, segundo Bendat ¢ Piersol, 1986, representa a razao de

variacao do valor quadratico médio de uma dada fun¢ao x(t) com a freqiiéncia (f).

0
®_(f) =ﬁ j x> (f, B, t)dt (2.15)
0

onde
0 ¢ um tempo adequado de observacao e

B ¢ a largura da banda.

No espaco de Fourier, a fungdo densidade autoespectral (@ _ (f)) serd definida como a

transformada de Fourier da fungdo de autocorrelacao (Ryx), definida pela equagdo (2.13).
T .
@, (f)=[R (e "dt (2.16)
0

Esta funcdo apresenta informagdes equivalentes as obtidas com a funcdo de
autocorrelagdo, no dominio freqiiéncia. A representagdo grafica desta fungdo, denominada
densidade autoespectral ou espectro de poténcia, descreve a composicao geral em freqii€ncias

dos dados aleatorios analisados, em termos dos seus valores quadrados médios.



A funcdo densidade espectral cruzada sera dada por

@, (f)=[R, () dr (2.17)



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Descricao da Bancada de Testes

A figura 3.1 apresenta uma representacao lateral da bancada de testes utilizada para
realizacdo dos experimentos. FEla consiste de um canal horizontal de secdo retangular
146x193 mm e comprimento variavel em funcdo do banco de tubos utilizado. Esta bancada foi a
mesma utilizada nos trabalhos realizados por Silva, 1993 e Endres, 1997.

Através deste canal, ar ¢ impelido por um ventilador centrifugo através uma camara plena
antes de ser direcionado para o canal, passando entdo por um homogeneizador do tipo grade e
um conjunto de colméias e telas de malha fina. Estes dispositivos tém a finalidade de
uniformizar o escoamento e reduzir a intensidade de turbuléncia para a ordem de 2%, antes do ar
atingir a secdo onde sdo realizadas as medi¢des. A figura 3.2 apresenta uma fotografia da

bancada de testes, mostrando os homogeneizadores ¢ um dos bancos de tubos estudado.

Homogeneizadores

Banco Camara
ipo: tela tipo: coméia tipo: grade Trangiiilizacdo
de Tubos tipo: te q ¢
1600 mm .
g i 0 s N Ventilador
- 4 1120 mm difusor Centrifugo

T

I ,74/ | !
Pitot |

Camara
Plena

Figura 3.1 — Representagdo da Vista Lateral da Bancada de Testes.

Os bancos de tubos utilizados sdo constituidos por 5 linhas e 5 colunas de tubos dispostos
em arranjo quandrangular com razdo de espagamento (P/D) igual a 1,26, onde P ¢ a distancia
entre os centros das sec¢des transversais dos tubos (passo) e D ¢ o diametro dos tubos, neste
trabalho igual a 32,1 mm.

A escolha da razdo de espacamento P/D=1,26 foi baseado em dois fatores:

o Estudos experimentais realizados por Endres, 1997, neste mesmo canal, em bancos de tubos

dispostos em arranjo quadrangular e para diferentes razdes de espacamento



(P/D=1,6, 1,26, 1,16, 1,05) submetidos a escoamento transversal turbulento sugerem o
emprego de bancos de tubos com razdes de espacamento reduzidas. No entanto, ¢ provavel a
ocorréncia de incrementos na perda de energia do escoamento principal através do banco de
tubos, na utilizagdo de arranjos com espacamento extremamente pequenos.
o Esta escolha permite a continuidade dos trabalhos realizados por Silva, 1993, e Endres, 1997.
Foram utilizados quatro bancos de tubos com diferentes inclinacdes em relagdo ao
escoamento principal, sendo utilizados os seguintes angulos: 30°, 45°, 60° e 90°. O numero de
Reynolds para os diferentes bancos estudados foi praticamente o mesmo Re=1,8x10" (ver
tab. A2). A figura 3.3 apresenta uma representagao esquematica, em planta e em vista lateral, dos

diferentes bancos de tubos.

Figura 3.2 — Fotografia da bancada de testes montada com o banco de tubos

com inclinagao de 30°.

O posicionamento dos bancos de tubos dentro da bancada de testes foi sempre o mesmo,
ou seja, distante 1600 mm da saida da camara de tranquilizagdo, como pode ser visto na
figura 3.1. Em virtude do comprimento dos bancos de tubos serem diferentes entre si, o
comprimento da bancada de testes tinha que ser aumentado de acordo com a inclinagdo do banco
de tubos a ser utilizado, de forma que a distdncia do ultimo tubo até a saida do canal fosse

sempre a mesma, 220 mm (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Representagdao esquematica em planta e em vista lateral dos bancos de tubos

instalados no canal (a) inclinagao de 30°, (b) inclinacao de 45°, (c) inclinagao de 60° e

(d) inclinacao de 90°. Cotas em [mm)].



3.2 Intrumentacio

A uma distancia de, aproximadamente, 120 mm a montante da primeira fila de tubos,
existe instalada uma sonda de Pitot e um sensor de temperatura, figura 3.4. A sonda de Pitot foi
utilizada para medir a velocidade de referéncia do escoamento ndo perturbado, por meio de um
micro-mandmetro de coluna liquida DWYER. Esta velocidade de referéncia (U foi tomada
para todas as medicdes, ndo tendo sido movimentado este tubo de Pitot ao longo de todo o
trabalho experimental. Ja o sensor de temperatura era utilizado para monitorar a temperatura do
fluido no interior do canal.

Para investigar possiveis variagdes nas freqiiéncias de vibragdo do canal a cada novo
banco de tubos instalado, foi realizada uma investigagdo do comportamento da instalagdo quanto
a vibragdes mecanicas induzidas por fontes externas ao escoamento, tais como a vibragdo do
conjunto motor ventilador, sendo utilizado nesta fase um acelerdmetro METRA. Isto foi devido

ao fato de que a bancada de testes tinha que ser aumentada ou diminuida dependendo do banco

de tubos que fosse instalado.

(b)

Figura 3.4 — (a) Vista da bancada de testes com o banco de tubos com inclinacao de 60°,
(b) detalhe mostrando o sensor de temperatura e o tubo de Pitot.

Escoamento da esquerda para a direita.



Para a realizacdo das medi¢des de flutuagdo de pressdo e pressio média sobre os
contornos dos tubos no interior do banco o tubo central do arranjo foi instrumentado. O tubo
instrumentado ¢ composto de trés partes (figura 3.5). A parte superior ¢ fixa ao banco; a parte
intermediaria ¢ moével e possui um sistema de encaixe que permite que seja conectada a parte
superior ¢ a parte inferior, a parte inferior ¢ encaixada na parte mével e possui um

prolongamento para evitar que se mova, quando a parte intermedidria ¢ movimentada.

Parte superior

Parte intermediaria

Figura 3.5 - Tubo instrumentado (inclinagdo 60°).

A parte intermedidria ¢ movimentada com o auxilio de uma haste de aluminio,
previamente montada por dentro da parte inferior, e encaixada nas orelhas existentes na parte
movel (figura 3.6) como pode ser visualizado na figura 3.7. A parte movel foi instrumentada
com uma tomada de pressdo de didmetro 1,7 mm, localizada a meia altura, a qual o transdutor de
pressdo piezo-resistivo ENDEVCO foi conectado através da utilizagdo de mangueiras plasticas.
O comprimento das mangueiras até a parte sensivel do transdutor de pressdo foi de,
aproximadamente, 29 mm o que corresponde a 17 vezes o diametro da tomada de pressdo, sendo
escolhido o mesmo comprimento utilizado por Endres, 1997, por este nao afetar informagdes
provenientes das curvas de correlagdo, bem como ndo causar alteragcdo significativa nos

espectros nas faixas de freqiiéncia de interesse deste trabalho (Endres e Mdller, 1994).
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Figura 3.6 - (a) Esquema de montagem do transdutor de pressao no interior da parte movel
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utilizada para a realizacdo das medicdes. (b) Transdutor de pressao (ENDEVCO,1981).

Parafuso Parte superior do tubo instrumentado
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Haste para movimentar a parte movel

Conexao elétrica

Figura 3.7 - Montagem do sistema de movimenta¢ao do tubo instrumentado (parte movel).



Para mapear o campo de pressdes médias ao longo dos quatro diferentes bancos de tubos
em estudo, tomadas de pressdo estitica foram feitas ao longo de uma das paredes laterais do
tunel de vento, na regido aonde os tubos estdo localizados, de modo a formar uma malha
uniformemente distribuida, totalizando 120 pontos de medi¢ao para o arranjo com inclinagdo de
30°, 78 pontos de medicao para o arranjo com inclinagao de 45°, 72 pontos de medi¢ao para o
arranjo com inclina¢do de 60° e 48 pontos de medicao para o arranjo com inclina¢do de 90°. As
medicdes foram executadas utilizando transdutores de pressdo eletronicos Hartmann & Braun
ARA 200 conectados a um amperimetro, o qual fornecia o valor de corrente proveniente da
variagdo de pressdo entre as tomadas de pressdo estatica e a pressdo ambiente. Este valor era
posteriormente convertido em pressdao por meio de uma curva de calibragdo fornecida pelo

fabricante. A figura 3.8 apresenta de maneira esquematica os equipamentos utilizados.

Tomada de Pressdo Estatica

Tomada de Pressdo p/Ambiente

MULTIMETRO

o . MANOMETRO ELETRONICO

Figura 3.8 — Representagdo esquematica dos equipamentos utilizados para

medic¢des de pressdo com o mandmetro eletronico.

As flutuagdes de velocidade no interior do banco de tubos foram medidas utilizando a
técnica de anemometria de fio quente a temperatura constante com sonda de fio reto
perpendicular ao escoamento (figura 3.9). O sinal de tensdo proveniente da sonda de
anemometria era captado utilizando o sistema com uma unidade da DANTEC (55M01). Este
sinal passava por filtros passa alta e passa baixa e era amplificado antes de ser adquirido com o
auxilio de uma placa conversora A/D DAS-58 ligada a um micro computador. O esquema de
montagem dos equipamentos pode ser visualizado na figura 3.10, enquanto a figura 3.11

apresenta fotografias dos equipamentos.
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Figura 3.9 - (a) Detalhe da sonda de anemometria de fio quente (b) Fotografia da sonda

de anemometria de fio quente.
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Figura 3.10 — Representacao esquemadtica dos equipamentos utilizados para medic¢des

com a sonda de anemometria fio quente e o transdutor de pressao.
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Figura 3.11 — Fotografias dos equipamentos utilizados.

3.3 Anemometria de fio quente

O anemoOmetro de fio quente a temperatura constante (CTA) consiste, basicamente, em
uma ponte de Wheatstone e um servo amplificador, onde a sonda € um brago ativo desta ponte
(figura 3.12). A sonda ¢ mantida a temperatura constante € o escoamento tende a resfria-la,
fazendo com que a resisténcia 6hmica caia, desbalanceando a ponte, a qual ¢ alimentada pelo
servo amplificador que tem a fungdo de reestabelecer a resisténcia original da sonda por
acréscimo ou reducdo na tensdo de operagdo da ponte. Logo, a velocidade do fluido ¢
determinada pela variagcdo na transferéncia de calor entre o fio da sonda e o escoamento.

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

utilizados neste trabalho (apéndice A1).

SERVO
AMPLIFICADOR

FONTE DE
TENSAO

Ryariavel

=

Figura 3.12 — Circuito de medi¢do em anemometria de fio quente (DANTEC, 1992).



3.4 Metodologia de Ensaio

No inicio de cada série de medigdes, as condigdes ambientais eram avaliadas: pressdo
atmosférica e temperatura do ar, no interior ¢ exterior do canal, j4 com o escoamento
estabelecido, para a determinagao das propriedades fisicas do fluido. Eram, também, efetuadas as
calibragdes dos sistemas de anemometria e medi¢do de pressdo, em dispositivos proprios para
obtencao das curvas de calibrag¢do. Para avaliagcdo dos resultados com anemometria de fio quente
foi utilizado o método de Hooper, 1980, na forma proposta por Vosahlo, 1984, e Moller, 1988, e
adaptado as condi¢des do Laboratério de Mecanica dos Fluidos (apéndice Al).

A tomada de pressao podia ser movimentada ao longo da circunferéncia do tubo, por
intermédio de uma barra de aluminio fixada a parte movel, sendo registradas medi¢des de 0° a
180° de orientagdo com o escoamento de aproximacao ao banco de tubos, crescendo no sentido

horario conforme pode ser visto na figura 3.13.

ESCOAMENTO

TRANSDUTOR

DEPRESSAO ™\ |¢o 9
S 30°

3* LINHA DE TUBOS

180°
\

3* COLUNA
DE TUBOS

SONDA DE ANEMOMETRIA

Figura 3.13 — Esquema do posicionamento do transdutor de pressdo e da sonda de anemometria

de fio quente no interior do banco de 90°.

A sonda de anemometria foi posicionada perpendicularmente as geratrizes dos tubos
(figura 3.13) e paralelamente ao escoamento médio, podendo deslocar-se ao longo da fenda
estreita entre os tubos, por meio de suporte reto preso a um posicionador como pode ser

visualizado nas figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14 — Vista superior e lateral da bancada de testes mostrando o posicionador da sonda de

anemometria de fio quente destacando o tubo instrumentado com o transdutor de pressao

montados no banco de tubos de 90°. Escoamento ¢ da direita para a esquerda.
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Figura 3.15 — Fotografia da bancada de testes mostrando o posicionador da sonda de
anemometria de fio quente no banco de tubos com inclinagdo de 30°.

Escoamento ¢ da direita para a esquerda.



3.4.1 Aquisi¢cao e Analise dos Dados

A aquisi¢do dos dados foi realizada utilizando uma placa conversora analdgico-digital,
modelo KEITHLEY/METRABYTE DASS58, com oito canais, resolugdo de 12 bits (4096 niveis),
operando nas seguintes tensdes 0-5 V; 0-10 V; £2.5V, £5V, £10V, com um tempo de conversao
de 10 pus e com uma memoria acoplada de 1 Mbyte.

As freqiiéncias de aquisicao dos dados, o tempo de duragdo dos registros e as freqiiéncias
de corte (filtro passa baixa e filtro passa alta) foram estabelecidos em funcao de testes realizados
em medi¢des prévias. Buscou-se, assim, uniformidade e repetibilidade dos resultados, bem como
a melhor defini¢do das curvas de funcdes estatisticas obtidas, de modo a permitir a interpretacao
fisica dos resultados.

O resultado direto da medicao, seja de flutuagao de pressdo ou de velocidade, foi a tensdo
do sinal analdgico que era, posteriormente convertido para o dominio digital, na forma de um
nimero inteiro na faixa entre 0 e 4095, valores estes determinados pela resolucao de 12 bits do
conversor analogico digital.

A faixa de variacdo do sinal de entrada foi previamente analisada para uma selegdo
adequada da faixa de ganho do conversor que visava, por um lado ndo perder informagdes
devido a sobre ou sub-tensdes e, por outro, otimizar o uso dos niveis de conversao disponiveis.
O resultado foi armazenado em meio magnético para posterior conversdo ao dominio da
grandeza fisica (velocidade ou pressdo) com o uso da curva de calibragdo correspondente,
previamente obtida.

A aquisi¢do dos dados que visava obter médias quadraticas, fungdes auto-espectrais e
correlacdes cruzadas entre flutuagdes de velocidades e de pressdes para todas as amostras de
dados, foram adquiridas com uma freqiiéncia de 5 kHz e a filtragem passa-banda entre as
freqiiéncias de 1 Hz e 2 kHz.

O fluxo de trabalho resumido, utilizado nesta pesquisa, para tratamento das medig¢des
desde a grandeza fisica até o resultado final, estd representado de maneira esquematica na

figura 3.16.
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Figura 3.16 — Fluxo de trabalho para a anélise dos dados medidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Parametros de Adimensionalizacio dos Resultados

Os parametros de adimensionalizagdo normalmente utilizados na analise de escoamentos

através de bancos de tubos, desconsiderando as trocas térmicas, sao:

o Nuamero de Reynolds (Re): estabelece a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas.

U-D
Re = 5 4.1)

onde
U ¢ a velocidade caracteristica do escoamento, ¢

D ¢ um comprimento caracteristico.

o Numero de Euler (Eu): estabelece a relagdo entre as forcas de pressao e as forcas de inércia.

Eu= 4.2)

o Nuamero de Strouhal (S): utilizado na defini¢do de freqiiéncias adimensionais.

s-1D (4.3)

U
onde

f ¢ a frequéncia.

Para defini¢do destas grandezas ¢ necessario adotar velocidades e comprimentos de
referéncia caracteristicos do banco de tubos, dando origem a diversas possibilidades de
definicdes de parametros de adimensionalizacdo. Neste trabalho serd utilizado somente um
comprimento caracteristico: o diametro do tubo, e serdo investigados quatro diferentes
velocidades de adimensionalizagdo, dando continuidade aos estudos realizados por Endres, 1997,

e Endres e Moller, 2001b.
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0 Velocidade Medida na Fenda (Uy,eq): obtida a partir de medigdes com anemdmetro de fio

quente na fenda estreita entre os tubos.

o Velocidade de Referéncia (U,f): obtida a partir de medigdes realizadas com o tubo de Pitot

fixo, posicionado a montante dos tubos.

0 Velocidade de Percola¢ido (Ug.): definida em funcdo da velocidade de referéncia e da area

ocupada pelo banco de tubos vista em planta (figura 4.1-a).

U U Ap (4.4)
er = ref A A .
’ Ap _Apt

onde
A, é a area total em planta ocupada pela sec¢do longitudinal do banco,

Ay € a drea em planta ocupada pelos tubos do arranjo, vistos em se¢do longitudinal.

0 Velocidade Calculada na Fenda (U.,): definida em fun¢ao da velocidade de referéncia e da

area transversal ocupada pelo banco de tubos (figura 4.1-b).

U = U et
1 ref A _A (45)

onde

A ¢ a arca total da se¢do transversal do canal,

Ay € a area da secdo transversal do canal ocupada pelos tubos do arranjo, na linha do tubo
instrumentado.

A utilizagdo de diferentes parametros de velocidade na adimensionalizagdo ¢ de relevante
importancia na interpretagao e apresentagao dos resultados experimentais do campo de pressao,
pois contribuem para uma melhor interpretagdo dos fendmenos fisicos, bem como facilitam a
comparag¢do dos resultados com os existentes na literatura.

As propriedades fisicas do fluido foram todas determinadas na temperatura média do
escoamento. Caso fossem considerados aspectos relativos a transferéncia de calor, a selecdo de

uma temperatura de referéncia seria um problema adicional.
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Figura 4.1 — Representagdo esquematica do banco de tubos de 90° mostrando as areas utilizadas
para obtencdo da velocidade de percolacdo (Up) € da velocidade calculada na fenda (Uca).

(a) vista em planta, (b) vista frontal.

4.2 Campo de Pressao na Parede Lateral do Canal

A primeira parte deste trabalho tratou do levantamento do campo de pressdes em uma das
paredes laterais do tinel de vento para os quatro diferentes bancos de tubos utilizados, tendo
como objetivo inicial uma melhor compreensdo do fendmeno que ocorre quando o angulo de
incidéncia do escoamento incidente varia.

Foram feitas tomadas de pressdo estatica uniformemente distribuidas ao longo da parede
lateral do tunel de vento, de modo a formar uma malha, totalizando 120 pontos de medicao para
o arranjo com inclina¢ao de 30°, 84 pontos de medicdo para o arranjo com inclinagdo de 45°, 66
pontos de medicdo para o arranjo com inclinagdo de 60° e 48 pontos de medi¢do para o arranjo
com inclinag¢ao de 90°. Na figura 4.2 ¢é possivel visualizar a parede lateral com a localizagdo dos
pontos de medicao e dos tubos, para os quatro bancos de tubos em andlise.

Os resultados para os quatro diferentes bancos de tubos sdo apresentados na forma
adimensionalisada na forma do numero de Euler, utilizando a velocidade de referéncia do

escoamento como parametro para a adimensionalizagao.
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Figura 4.2 — Representagdo esquematica da parede lateral com a localiza¢do dos pontos de

medi¢do e dos tubos (linhas tracejadas) para os quatro bancos de tubos em analise.

Analisando as figuras 4.3 a 4.6 pode-se observar a concentracao de linhas junto ao
primeiro tubo, indicando a existéncia de forte gradiente de pressdo nestes locais, devido ao
estreitamento da area de passagem a que o fluido é submetido ao encontrar o banco. Ja na regido
de saida pode-se observar claramente regides de baixa pressdao logo apds o ultimo tubo na regido
superior indicando haver ali, provavelmente, uma regido de recirculacao.

Como pode ser observado em todas as figuras as linhas isobaricas ndo sdo paralelas aos
eixos dos tubos indicando que o gradiente de pressdo ndo ¢ perpendicular aos tubos, nem

paralelo a direcao principal do escoamento, como observado por Bottgenbach, 1977.
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Figura 4.3 - Distribui¢do de pressao na forma do numero de Euler sobre a parede lateral do canal para o banco de tubos com inclinagao de 30°.

As linhas azuis representam a posic¢ao dos tubos. O escoamento ¢ da direita para a esquerda.
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Figura 4.4 - Distribui¢ao de pressao na forma do numero de Euler sobre a parede lateral do canal para o banco de tubos com inclinacao de 45°.

As linhas azuis representam a posic¢do dos tubos. O escoamento ¢ da direita para a esquerda.

|84



140

)

—

)
A

Vertical (mm

35+

OHHHH""15‘0‘“‘2(‘)0””250””3(‘30‘
Horizontal (mm)

Figura 4.5 - Distribuic¢do de pressao na forma do numero de Euler sobre a parede lateral do canal para o banco de tubos com inclinacio de 60°.

As linhas azuis representam a posi¢ao dos tubos. O escoamento ¢ da direita para a esquerda.
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Figura 4.6 - Distribui¢do de pressdo na forma do numero de Euler sobre a parede lateral do canal para o banco de tubos com inclinagdo de 90°.

As linhas azuis representam a posi¢ao dos tubos. O escoamento ¢ da direita para a esquerda.
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4.3 Distribuicao de Pressao Sobre o Contorno do Tubo Instrumentado

Na segunda etapa do trabalho foram realizadas medi¢des de pressdo ao redor do tubo
instrumentado da terceira linha nos quatro bancos de tubos em estudo. Os resultados foram
adimensionalizados na forma do niimero de Euler sendo utilizado a velocidade de referéncia
(Urer) como parametro para adimensionalizagdo. A tabela A-2 no apéndice A4 apresenta os
resultados numéricos, bem como as propriedades fisicas do fluido e as caracteristicas do
escoamento de cada ensaio especifico.

A figura 4.7 apresenta a distribuicdo de pressdo em fungdo da posicao angular do tubo
instrumentado para os quatro diferentes bancos em estudo. A posicao a 0° corresponde a posi¢ao
frontal em relagdo ao escoamento principal (ver figura 3.13). A distribui¢do de pressao média
para todos os angulos de incidéncia investigados apresentam distribui¢des similares ao
escoamento perpendicular em torno de um cilindro isolado, como mostram os resultados
apresentados por Achenbach, 1968 e 2ukauskas, 1972.

Verifica-se que os valores absolutos do nimero de Euler aumentam quando o angulo de
incidéncia aumenta. Observa-se, ainda, que os pontos onde a pressao ¢ minima, estao localizados

na faixa entre 60° e 90°, apresentando menor valor para o banco com maior angulo de incidéncia.

0.8 I I I I I

i ARRANJO QUADRANGULAR |
0.6 — P/D=1,26 _|
i <> BANCO 30° i

A 0
04 3 BANCO 45 |
i Y BANCO60° |

/A BANCO 90°
02 — \ -

Eu

-1.0 \ \ \ \ \

0 30 60 90 120 150 180
Posicéo (graus)

Figura 4.7 — Distribui¢do de pressao ao redor do tubo instrumentado, para bancos com diferentes

angulos em relacdo a direcao do escoamento principal (linhas apenas para visualizagdo).
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4.4 Médias Quadraticas (RMS) das Flutuacoes de Pressao

Na terceira etapa foram realizadas medigdes de flutuacdes de pressdo, em torno do tubo
instrumentado para todos os arranjos investigados. Os resultados sdo apresentados na forma
adimensionalisada. Os resultados numéricos das médias quadraticas em Pascal sdo apresentados
na tabela A-3 no apéndice A4.

A figura 4.8 apresenta as médias quadraticas das flutuacdes de pressdo,
adimensionalizadas com o emprego da velocidade medida na fenda estreita entre os tubos (Upmeq)
para os quatro diferentes bancos investigados. Observa-se para os bancos com inclinagao de 30°,
45° e 60° duas regides com picos das médias quadraticas, o primeiro na faixa de 30° a 40° e o
segundo na faixa de 100° e 120°. J& para o banco de 90° observam-se trés picos: o primeiro na

faixa de 0° a 10°, o segundo na faixa de 50° a 60° e o terceiro na faixa de 100° a 120°.
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Figura 4.8 — Médias quadraticas das flutuagdes de pressdo para bancos com diferentes
angulos em relag@o ao escoamento principal, adimensionalizadas com Upyeq

(linhas apenas para visualizacao).

O comportamento das curvas para os bancos com inclinacdo de 30° 45° e 60° sdo
semelhantes entre si, no caso do banco de 90° ela se torna semelhante as demais a partir da

posicdo angular de 90°. Os pontos maximos encontrados na faixa de 0° a 110° indicam uma
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maior incidéncia do escoamento proveniente da linha de tubos a montante da terceira linha. Os
pontos maximos encontrados nas curvas para as posi¢des angulares na faixa entre 80° e 120°
indicam que naquela regido, possivelmente, deva estar ocorrendo o fendmeno de descolamento
ou separacdo da camada limite da terceira linha. Os primeiros maximos locais para os bancos
com inclinagdo de 30° 45° ¢ 60° coincidem com a mudanga de sinal dos valores médios de
pressao (figura 4.7).

De forma geral, observa-se que os bancos de tubos com inclinagdes de 30° e 90°
apresentam um distribui¢do mais uniforme das cargas dindmicas em torno dos tubos, sendo o
banco com inclinagdo de 45° o que apresenta as maiores cargas dindmicas, quando os resultados

sao adimensionalizados pela velocidade medida na fenda estreita entre os tubos (Upeq).
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Figura 4.9 — Médias quadraticas das flutuagdes de pressdo para bancos com diferentes
angulos em relagdo ao escoamento principal, adimensionalizadas com Uj¢

(linhas apenas para visualizacdo).

A adimensionalizagdo dos resultados, até aqui apresentados, foi efetuada sem a
necessidade de um parametro caracteristico de comprimento sendo utilizada como a velocidade
de adimensionalizacdo a velocidade medida na fenda estreita entre os tubos (Uped), que ¢

normalmente empregada na literatura. No entanto pela analise das figuras 4.9 a 4.11, referentes
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as mesmas médias quadraticas das flutuagdes de pressdao sobre o contorno do tubo
instrumentado, agora adimensionalizadas pelas velocidade de referéncia (Us), velocidade de
percolacdo (Uper) € velocidade calculada na fenda (Uca), percebe-se uma sensivel variagdo nos
resultados numéricos dos valores adimensionalizados, o que altera a forma e o posicionamento
relativo entre as curvas.

A utilizacdo de Uyeq (figura 4.8) tende a agrupar as curvas, enquanto o emprego de Uy,
Uper € Ucal separa as curvas, uma das outras, permitindo uma melhor visualiza¢do da influéncia
do angulo de incidéncia sobre as médias quadraticas adimensionais calculadas. Observa-se ainda
que quando os resultados sdo adimensionalizados por Ups € Uper 0 banco com inclinagdo de 60°
apresenta picos com valores superiores aos bancos com inclinagdo de 30° e 45° outra diferenga
observada ¢ que quando os resultados sdo adimensionalizados por Uy 0 banco com inclinagdo
de 30° apresenta picos com valores superiores ao banco de 90°, quando comparados aos

resultados obtidos com Uper, Ucat € Uped.
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Figura 4.10 — Médias quadraticas das flutuacdes de pressao para bancos com diferentes
angulos em relagdo ao escoamento principal, adimensionalizadas com U,

(linhas apenas para visualiza¢do).
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Figura 4.11 — Médias quadraticas das flutuagdes de pressao para bancos com diferentes
angulos em relagdo ao escoamento principal, adimensionalizadas com Ug,

(linhas apenas para visualizacdo).

48



49

4.5 Densidades Auto-espectrais das Flutuac¢des de Pressao

As propriedades fisicas do fluido e as velocidades caracteristicas do escoamento, sdo as
mesmas apresentadas na tabela A3 do apéndice A4.

As figuras 4.12 a 4.15 apresentam as densidades auto-espectrais das flutuagdes de pressao
sobre o contorno do tubo instrumentado na terceira linha, para os quatro diferentes bancos de
tubos investigados, para posi¢des angulares variando de 0° a 180°. Os resultados experimentais
sdo apresentados como uma func¢do da freqiiéncia adimensional, na forma do ntmero de
Strouhal, definido com o diametro do tubo e com a velocidade medida na fenda estreita entre
tubos (Upeq).

Analisando a figura 4.12 verifica-se que o banco de tubos com inclinagao de 90°,
apresenta um decaimento de energia praticamente uniforme. Para a faixa de nimero de Strouhal
de 1x107 a 1x10™", observa-se que as curvas para as diversas posi¢des angulares medidas estio
proximas. O espectro apresenta maior energia nas posi¢des angulares de 60° e 90°, posicdes onde
0 escoamento proveniente da fila de tubos a montante incide conforme ja observado no grafico
de valores RMS (figura 4.8). Para a faixa de valores do nimero de Strouhal abaixo de 1x10™ o
decaimento das curvas que representam as posi¢cdes angulares de 150° e 180° s3o menos ingrimes
que as demais.

As figuras 4.13 a 4.15 apresentam os espectros de flutuacdo de pressdo para os bancos
com inclinagdo de 60°, 45° e 30°, respectivamente. Diferentemente da uniformidade verificada no
banco de 90°, os espectos para os bancos inclinados apresentam picos na faixa de nimero de
Strouhal de 2x107 a 1x10™', verificando-se que, conforme o 4ngulo de incidéncia do escoamento
aumenta, os picos aparecem para freqiiéncias adimensionais cada vez menores. O banco com
inclinagdo de 45° (figura 4.14) ¢ o que apresenta picos com maior energia na posi¢ao angular de
30°, coincidindo com o observado no grafico de valores RMS. Os picos observados nos bancos
com inclinagdo de 30° e 60° apresentam praticamente a mesma energia.

Em geral, todas as curvas para os diferentes bancos analisados tém as mesmas
caracteristicas quanto ao decaimento apds o namero de Strouhal de aproximadamente 2x10™" até
os valores de 1x10°. Nesta faixa os valores da energia auto-espectral sio da mesma ordem. Para
a faixa de valores de numeros de Strouhal abaixo de 2x10'2, os decaimentos das curvas sdo

menos ingrimes.
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Todas as curvas apresentadas para os diferentes angulos de incidéncia apresentam picos
de energia na faixa de freqiiéncias adimensionais de 1x10° a 2x10°. Estes valores correspondem
a combinacdo de efeitos vibratdrios da instalagdo e outros com origens diferentes da
hidrodinamica do escoamento, com a amplificagdo inerente causada pelo emprego de
mangueiras entre a tomada de pressdo e o sensor utilizado. Logo, estes picos podem ser
desconsiderados da andlise.

Com relagdo ao emprego das diferentes velocidades de adimensionalizagdo, apresentadas
no item 4.1, as figuras 4.16 a 4.19 apresentam os espectros de flutuagdes de pressdo. Os
resultados aqui apresentados utilizaram os mesmos dados contidos nas figuras anteriores deste
item, porém foram representadas apenas as medigdes efetuadas com a tomada de pressdo
posicionada a 90°, ou seja, voltada para a fenda estreita entre os tubos, conforme pode ser
visualizado na figura 3.13.

Enquanto o emprego da U, (figura 4.17) afasta as curvas para freqii€ncias adimensionais
menores que 1x107", a utilizagio de Uper (figura 4.18) afasta as curvas para freqiiéncias
adimensionais menores que 4x10". A U (figura 4.19) afasta as curvas para freqiiéncias
adimensionais superiores a 1x10". Todas as velocidades caracteristicas citadas salientam a
influéncia que a inclinacdo do banco tem na energia das flutuacdes de pressao sobre o contorno
dos tubos. O emprego de Upeq (figura 4.16) agrupa as curvas tornando possivel a identificagao de
um comportamento Uinico para todas as curvas.

Para o conjunto de resultados apresentados, utilizando diferentes velocidades de
adimensionaliza¢do, percebe-se que independente da velocidade empregada, as mesmas
caracteristicas principais dos espectros de flutuacdes de pressdo avaliados puderam ser
identificadas. No entanto, cada velocidade tornou mais claro um determinado aspecto,
permitindo analises mais detalhadas de cada fendmeno e suas causas. Resultados estes que

parecem coincidir com os apresentados por Endres, 1997, e Endres e Moéller, 2001-b.
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4.5.1 Ajuste de curvas aos diagramas de densidades auto-espectrais das flutuagdes de
pressao

Buscando identificar trechos de decaimento uniforme nos aspectos de densidades auto-

espectrais foram utilizadas fung¢des de ajuste do tipo:
(I)ppadm =a- f;dim (4.6)

onde

) _ Oy
PPadim 2 U3 -D

p .

densidade auto-espectral adimensional;

¢,, funcdo de densidade auto-espectral calculada para as flutuagdes de presséo;

U ¢é a velocidade caracteristica do escoamento.

f

adim

= fTD freqiiéncia adimensional = S (nimero de Strouhal)

f = freqliéncia

Os ajustes numéricos de fungdes de poténcia as densidades auto-espectrais para as
medigdes de flutuagdes de pressdo sobre os contornos dos tubos instrumentados para os quatro
bancos de tubos em estudo, apresentaram boa concordancia em relagdo aos pontos medidos. Os
resultados obtidos estdo apresentados na tabela 4.1, salientado para cada ajuste a faixa de
freqiiéncia adimensional utilizada, pois para freqiiéncias fora desta faixa a qualidade dos ajustes
diminui bastante.

A figura 4.22 apresenta a variagdo do expoente b, da equagdo 4.6, em funcdo da
inclinacao do banco de tubos para velocidade medida na fenda entre os tubos (Uy,eq) na faixa de
freqliéncia adimensional (fagm) de 0,03 a 1,3. O expoente b representa a declividade das retas
ajustadas aos graficos de densidade auto-espectral das flutuagdes de pressdo. Observa-se, que
para os angulos de incidéncia de 30°, 45° e 60° a declividade das retas ajustadas mantém-se
praticamente constante, indicando que as curvas apresentam decaimento, praticamente, idénticos.
J4 o banco com o angulo de incidéncia de 90° apresenta uma declividade menor que os demais
bancos. O que pode ser facilmente visualizado na figura 4.21.

A representatividade dos dados experimentais ¢ excelente na faixa de freqii€ncia
adimensional ajustada tendo em vista a anélise dos coeficientes de determinagio (R?) obtidos nos
ajustes. As figuras 4.23 a 4.27 permitem confirmar visualmente esta afirmacdo, pois pode-se

visualizar que as curvas ajustadas estdo superpostas as curvas de densidades auto-espectrais.



Tabela 4.1 — Parametros a e b dos ajustes numéricos (pp, g

=a-f°

adm.
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) dos espectros de

flutuagdes de pressdo para os quatro diferentes bancos de tubos em estudo, em representagao

logaritmica.
Banco 90° | Banco 60° Banco 45° | Banco 30°
Adimensionalizado com U g, a 0.00844 0.00302 0.004 0.003147
para a faixa de freqiiéncia b -0.94563 -1.5943 -1.4718 -1.58
adimensional de 0,03 a 1,3 R? 0.95 0.97 0.95 0.94
Adimensionalizado com U, a -0.38043 0.26806 0.26446 0.23325
para a faixa de freqii€ncia b -0.96993 -1.63800 -1.52213 -1.28769
adimensional de 0,03 a 1,2 R? 0.95 0.98 0.96 0.92
Adimensionalizado com Uy, a 0.06782 0.05445 0.06762 0.03021
para a faixa de freqiiéncia b -0.93770 -1.61609 -1.45701 -1.52621
adimensional de 0,02 a 1,2 R? 0.95 0.98 0.95 0.92
Adimensionalizado com U, a 0.00368 0.00148 0.00149 0.00053
para a faixa de freqiliéncia b -0.91767 -1.5775 -1.41545 -1.49919
adimensional de 0,02 a 1,3 R? 0.95 0.97 0.94 0.92
0
1 -
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2 |
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Figura 4.20 — Variagdo do expoente b (em ¢pp, ;. =a-f)

Angulo de Incidéncia [graus]

adm.

) em fungao da

inclinac¢ao do banco de tubos adimensionalizado com Uyyeq

para a faixa de freqiiéncia de 0,03 a 1,3.
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4.6 Densidades Auto-espectrais das Flutuac¢des de Velocidade

As figuras 4.25 a 4.29 apresentam os espectros de flutuagdes de velocidade
adimensionalizados com a velocidade medida (Uyeq) no interior dos bancos de tubos
investigados. As medigdes foram realizadas com uma sonda de anemometria de fio quente reta
posicionada no centro da fenda estreita entre os tubos da terceira linha, como pode ser observado
na figura 3.13.

A figura 4.27 apresenta o espectro das flutuagdes de velocidade no banco de tubos com
inclinagdo de 90°, apresentando um decaimento uniforme sem picos significativos. No entanto,
picos aparecem no espectro de flutuagdes de velocidade dos demais bancos, aproximadamente
nos mesmos valores de numeros de Strouhal encontrados nos espectros de flutuagdo de pressao
(figuras 4.16 a 4.19).

O espectro das flutuagdes de velocidade no banco de tubos com inclinagdo de 45°
apresenta dois picos significativos, para os seguintes numeros de Strouhal 6x107 ¢ 1x10™, sendo
o primeiro com maior energia. Observa-se, ainda, que a energia contida no espectro das
flutuacdes de velocidade neste banco € superior a dos demais, até um numero de Strouhal de
aproximadamente 2x10".

O espectro das flutuagdes de velocidade dos bancos com inclinagao de 30° e 60° (figuras
426 e 4.28) apresentam picos nos numeros de Strouhal 1,9x10™ e 3,6x102. O espectro das
flutuagdes de velocidade para o banco com inclinagdo de 30° difere dos demais na faixa de
numeros de Strouhal de 5x107 a 1x10™".

Analisando em conjunto os graficos dos espectros de flutuacao de velocidade, percebe-se
que quando o angulo de incidéncia do escoamento aumenta, a declividade ou decaimento das
curvas diminui suavemente, em relacdo uma as outras. De uma forma geral as curvas apresentam

um comportamento semelhante na faixa de nameros de Strouhal de 1x10™" a 2x10°.
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Fig. 4.27 — Espectro de flutuacdes de velocidade na fenda estreita
entre os tubos centrais da terceira linha, para o banco de tubos com

inclinagdo de 45°, adimensionalizado com Ujpeq.
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4.7 Correlacoes Cruzadas entre Flutuacoes de Velocidade e Flutuacoes de Pressiao

A partir da medicao simultanea das flutuagdes de velocidade e de pressdo, com a sonda
do anemoémetro localizada no centro da passagem mais estreita entre o tubo instrumentado e o
tubo vizinho lateral, e com a tomada de pressdo na posi¢do relativa a 90° (figura 3.13), foram
calculadas as correlacdes cruzadas apresentadas nas figuras 4.29 a 4.32.

A correlagdo cruzada medida no banco com angulo de incidéncia de 90° (figura 4.32)
apresenta um vale com valor negativo. A magnitude deste pico aumenta no banco com
inclinagdo de 60° (figura 4.31), quando algumas oscilagdes comegam a aparecer. Essas
oscilagdes sao muito claras nos bancos com inclinagao de 30° (figura 4.29) e 45° (figura 4.30).
As freqliéncias dessas oscilagdes sdo de, aproximadamente, 40 Hz para o banco com inclina¢ao
de 60°, 50 Hz para o banco com inclinagdo de 45° e 130 Hz para o banco com inclinagao de 30° e
correspondem aos numeros de Strouhal dos picos encontrados nos espectros das flutuagdes de
pressao e velocidade.

As maiores oscilagdes ocorrem para o banco com inclinagdo de 45°, onde o espectro
apresenta maior energia. Levando em conta que essas oscilagdes aparecem somente nos bancos
de tubos inclinados, podem ser atribuidas ao fenomeno que ocorre com a mudanca das
caracteristicas do escoamento, quando comparadas ao banco 90°. Como uma mudanga na dire¢ao
do escoamento ocorre quando ele passa em torno dos tubos inclinados, efeitos tridimensionais
sdo gerados antes e apos os tubos com uma certa freqliéncia dominante, provavelmente associada
a efeitos de recirculagdo. Matsumoto, 1999, também salientou esta mudanga nas caracteristicas
do escoamento em seu trabalho.

A interpretagdo dos fendmenos estudados aqui estd diretamente ligada aos graficos de
correlacdo cruzada, pois quando o angulo de incidéncia do escoamento diminui, fortes efeitos
tridimensionais aparecem. Esses efeitos, caracterizados pelas oscilagdes na correlagdo cruzada
para o angulo de incidéncia de 45°, parecem desaparecer se o angulo de incidéncia continuasse a

ser reduzido.
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Figura 4.29 - Correlagao cruzada entre flutuagdes de velocidade e de pressdo medidas

simultaneamente na fenda, para o banco de tubos com inclinagao de 30°.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo experimental da distribui¢do de pressao
na parede e do comportamento das flutuagdes de velocidade e pressdao no interior de bancos de
tubos inclinados dispostos em arranjo quadrangular submetidos a escoamento turbulento. Para
este fim, medi¢des de pressao média, flutuacdes de velocidade e pressdo no contorno de um tubo
instrumentado no interior de bancos de tubos foram realizadas para diferentes angulos de
incidéncia (30°, 45°, 60° e 90°). Resultados adimensionais de pressdo média, flutuagdes de
pressao e flutuagdes de velocidade foram obtidos por meio da técnica anemometria de fio quente
e com uso de transdutor de pressao.

Através da andlise do campo de pressdo na parede lateral dos quatro bancos de tubos foi
possivel concluir que as linhas isobaricas ndo sao paralelas aos eixos dos tubos indicando que o
gradiente de pressdo ndo ¢ perpendicular aos tubos, nem paralelo a direcdo principal do
escoamento.

As médias quadraticas das flutuagdes de pressdo indicam uma distribui¢do mais uniforme
das cargas dinamicas em torno dos tubos, dos bancos de tubos com inclinagdes de 30° e 90°.
Analisando as curvas adimensionalizadas com o emprego da velocidade medida na fenda estreita
entre os tubos, os bancos com inclinagdo de 30° 45° e 60° apresentam um comportamento
semelhante entre si, em toda regido analisada. J4 o banco de 90° se assemelha as demais
somente a partir da posi¢do angular de 90°. Os pontos maximos encontrados na faixa de 0°a 110°
¢ onde o jato preferencial da linha de tubos a montante incide, ja os pontos maximos encontrados
nas posigoes angulares na faixa entre 80° e 120° indicam a ocorréncia do fenomeno da separacao
da camada limite.

Os resultados dos espectros de flutuagao de pressdao em torno do tubo instrumentado
apresentam as mesmas caracteristicas quanto ao decaimento na faixa de nimeros de Strouhal de
2x10" a 1x10°. Nesta faixa os valores da energia auto-espectral sio da mesma ordem. Para a
faixa de valores de niimeros de Strouhal abaixo de 2x10 os decaimentos das curvas si0 menos
ingrimes e observa-se a existéncia de picos principalmente nos bancos com inclinagdo de 30°,
45° e 60°. Verifica-se que, conforme o angulo de incidéncia do escoamento aumenta, os picos
aparecem para freqii€ncias adimensionais cada vez menores. O banco com inclinagao de 45
graus ¢ o que apresenta picos com maior energia na posi¢ao angular de 30°. Os picos observados
nos bancos com inclinagdo de 30° e 60° apresentam praticamente a mesma energia.

Nos espectros de flutuacao de velocidade observa-se que a declividade ou decaimento das
curvas diminui suavemente quando o angulo de incidéncia do escoamento aumenta. Picos
aparecem aproximadamente para os mesmos valores de niimeros de Strouhal encontrados nos
espectros de flutuagdes de pressao.

Os coeficientes de correlagdo cruzada indicam que quando o angulo de incidéncia do

escoamento diminui fortes efeitos tridimensionais aparecem. Esses efeitos caracterizados pelas
oscilagdes na correlacdo cruzada para o angulo de incidéncia de 45° parecem desaparecer se o

angulo de incidéncia continuasse a ser reduzido.

5.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros



Os trabalhos até realizados poderdo ter continuidade seguindo, pelo menos, duas linhas

principais:

1.

Trabalhar com 0 mesmo espagcamento relativo porém com tubos de maiores diametros, o que
permitiria um maior espago livre para o deslocamento do sensor de velocidade entre os tubos
e a montagem do sensor de pressdo faceado com o escoamento, possibilitando confirmar e
complementar as conclusdes sobre as medicdes aqui efetuadas;

Utilizar um sistema motor-ventilador que permitisse estabelecer escoamentos com diferentes
valores do nimero de Reynolds. Desta forma seria possivel identificar a influéncia de mais
um parametro no comportamento geral dos campos de pressdes no interior dos bancos de
tubos.
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APENDICE

A1l — Determinacio da Velocidade a partir da Calibraciao das Sondas de Anemometria

A secdo de teste utilizada para a calibragdo das sondas de fio quente no Laboratério de
Mecanica dos Fluidos, figura A1, consiste em um ventilador centrifugo, que impulsiona ar por
um tubo na horizontal de 40 mm de didmetro interno e comprimento 4200 mm, ligado por sua
vez a um duto vertical de mesmo didmetro e 1500 mm de comprimento. Na descarga do tubo foi
colocado uma camara plena, com uma placa perfurada interna para uniformizar o escoamento
ligado a um bocal de 10 mm de didmetro. A vazao de ar pode ser controlada através de uma
valvula tipo gaveta, posicionada antes da curva para o tubo vertical, e a velocidade ¢ medida

através da tomada de pressao estdtica na camara plena.

Sonda de Anemometria H

Tomada de Pressido Estatica

T

Camara Plena com Placa Perfurada

Ventilador Centrifugo

Camara Plena

e <
P u !

Figura A1 — Vista esquematica da se¢do de calibracao.

A operagao de calibragdo se inicia ao se fazer o balanceamento da ponte de Wheatstone
por meio de uma sonda curto circuito. Quando a ponte esta balanceada, ndo ha diferenca de
voltagem entre as entradas do amplificador. Apos a instalagdo da sonda desejada mede-se a
resisténcia da sonda e de seus cabos de suporte, para a temperatura ambiente, e calcula-se a
resisténcia para uma temperatura de superaquecimento, a qual sera a temperatura de operacdo. A
seguir ¢ feito o ajuste da resisténcia de opera¢ao na unidade de anemometria e medido o valor de
tensdo inicial E,, para a temperatura ambiente e velocidade do ar nula. A sonda de fio quente

entdo ¢ posicionada na se¢do de calibracdo a 2 mm da saida de ar do bocal, e através da variagao



da velocidade controlada pela valvula tipo gaveta pode-se tragar uma curva de calibracdo que
relaciona o valor de tensdo na ponte de Wheatstone com a velocidade do escoamento do ar.
Através de regressao linear, ¢ obtido uma curva relacionando tensado e velocidade dentro de uma
faixa de velocidades tipicas esperadas no experimento proposto.

A obtengao das velocidades, a partir da calibragdo, se da através do método proposto
por Hooper, 1981, adaptado posteriormente por Vosdhlo, 1984, e sobre o qual sdo aplicadas as
modificacdes incluidas por Moller, 1988, para a determinacdo dos valores instantineos de
velocidade.

O método de Hooper parte da equagdo de Collis, 1959, para a conversao dos valores de
tensao em velocidade utilizando-se uma sonda de fio perpendicular a direcao do escoamento

dada por:
E’-E}=G, -U% (A-1)

onde
E ¢ a tensdo instantdnea do anemdmetro,
E, ¢é a tensdo medida com o fluido a velocidade zero,

Gy, G, sdo os coeficientes obtidos na calibragao,

U ¢ a velocidade axial média temporal do escoamento.

PARA O CASO DO CALCULO DAS
FLUTUACOES DE VELOCIDADE, FOI
UTILIZADA A HIPOTESE DE REYNOLDS DE
QUE A VELOCIDADE INSTANTANEA PODE
SER DECOMPOSTA EM VALORES MEDIOS E
FLUTUANTES. CONSIDERANDO-SE A
HIPOTESE DE REYNOLDS SOBRE AS
TENSOES MEDIAS E FLUTUANTES, PODE-SE
UTILIZAR A EQUACAO (A-1) PARA A
DETERMINACAO DE VELOCIDADE
INSTANTANEA. 0S VALORES DE
FLUTUACAO DE VELOCIDADE SERAO
DADOS POR:



%}n

w=u-U=| %) 75 (A-2)

A2 — Corregao dos Valores Medidos

Segundo Vosahlo, 1984, a influéncia da temperatura do fluido nos valores de tensao
medidos pela técnica de anemometria de fio quente, ¢ de extrema importancia, logo, deve-se
corrigir os valores de tensdo a velocidade zero, medindo a temperatura a velocidade zero (T,) e a

temperatura de calibragao (Tp,).

1
E,=E,- _
® 7° 1-0.00211-(T, - T,) (A-3)

onde

E.. € 0 novo valor de tensdo a velocidade zero.

O mesmo procedimento deve ser feito para as tensdes medidas no experimento, uma vez
que as condi¢des atmosféricas na calibracao podem ser diferentes das condi¢des de medic¢ao na

secao de testes.

1
E.=E,- ]
© M 1-0.00245-(T,, - T.) (A-4)

onde
E. ¢ o valor da tensdo apds a correcao,
Ewm € a tensdo medida,
Ty a temperatura do experimento durante a medicao, e

Tc a temperatura de calibra¢do da sonda.



A3 — Analise de Erros

Conforme Moffat, 1988, a presenca de erros ¢ inerente ao trabalho experimental, sendo
usualmente definido como a diferenca entre o valor real e o valor medido. Esta defini¢do ¢ clara,
mas ndo ¢ muito util, pois as unicas situacdes reais na qual freqiientemente se conhece os valores
medidos e reais sdo aquelas para validag¢do ou calibracdo de um experimento.

A influéncia dos erros que ocorrem durante a medicdo, sobre as grandezas calculadas sao
examinadas neste item, nessa ocasido distinguem-se entre erros sistematicos e erros aleatorios.
Enquanto o erro sistematico ¢ reprodutivel para uma disposi¢ao de medicao determinada,
surgindo de forma invaridvel com referéncia ao valor e ao sinal, o erro aleatorio leva em
consideracdes as influéncias que provém de oscilagdes estocasticas de grandezas de influéncia
individuais.

Neste trabalho como os valores medidos ndo sdo grandezas previamente conhecidas
deve-se avaliar as incertezas, ou seja, o intervalo em torno do valor medido dentro do qual o
valor real acredita-se estar. As fontes que podem gerar incertezas, podem estar ligadas a
montagem dos bancos de tubos (espagamento entre tubos e o angulo com a base) e aos diversos

equipamentos utilizados nas medigdes de flutuagdes de velocidade e pressao.

INCERTEZAS NA MONTAGEM DOS BANCOS DE TUBOS

Os tubos utilizados na montagem dos bancos de tubos sao de PVC e o seu diametro
externo nominal € de 32.1+0.05 mm (dado fornecido pelo fabricante). Os tubos foram cortados
em angulo (30°, 45° e 60°) com o auxilio de um gabarito, cuja incerteza no corte era de £0.5°, os
tubos que compde o banco de 90° foram faceados em um torno cuja incerteza era da ordem
+0.01°. Apds a montagem dos bancos, foi medido com paquimetro o espacamento longitudinal e

transversal entre os tubos sendo os resultados apresentados na tabela Al.

Tab. A1 — Incertezas no espacamento longitudinal e vertical dos bancos de tubos [mm].

Banco 90° Banco 60° Banco 45° Banco 30°

Passo longitudinal: 40.4+0.1 40.4 £0.1 40.4 £0.15 40.4 £0.15

Passo transversal: 404 +0.1 404 +£0.15 404 +0.2 404+ 0.2




Incertezas nos instrumentos de Medigao

Amperimetros:
faixa de medicao (4 a 20 mA) = 16 mA
valor tipico (média das ocorréncias) = 6.8 mA
resolugdo empregada na leitura = 0,005 mA
erro devido a resolugdo, sobre a faixa = 0,03 %
erro devido a resolucao, sobre o valor tipico = 0,074 %
Voltimetros:
faixa de medida (1 a3 V) =2V
valor tipico (média das ocorréncias) =195V
resolu¢do empregada na leitura = 0,001V
erro devido a resolugdo, sobre a faixa = 0,05 %
erro devido a resolugdo, sobre o valor tipico = 0,05 %
Mandmetros

Micromanometro de liquido (DWYER)

faixa de leitura (0 a 6 mmca) = 6 mmca
valor tipico (média das ocorréncias) = 2.9 mmca
resolucdo empregada na leitura = 0,05 mmca
erro devido a resolugdo, sobre a faixa = 0,833 %
erro devido a resolugdo, sobre o valor tipico = 1,724 %

Mandmetros eletronicos (MANNESMANN-HARTMANN & BRAUN)

exatiddo = (“accuracy”) = 0,2 % fe.
desvio ¢/ temperatura = = 0,08 % fe.
Barometro:

faixa de leitura = (630 a 800 mmHg) = 170 mmHg
valor tipico (média das ocorréncias) = 756 mmHg
resolucdo empregada na leitura = 1 mmHg
erro devido a resolugao, sobre a faixa = 0,588 %
erro devido a resolugdo, sobre o valor tipico = 1.132%



Anemdmetro de fio-quente a temperatura constante:

As informagdes referem-se a unidade principal do sistema.

desvio ¢/ temperatura (entrada e saida) = 4500 & £15 mV/°C
exatiddo no voltimetro interno (accuracy) = 2%f.ec.
exatiddo para resisténcias (accuracy) = 0,1 %+3mQ

Transdutor de pressdo piezo-resistivo (ENDEVCO, 1981):
linearidade e histerese = 1,5%f.e.

desvio ¢/ temperatura = 3%f.e.

incertezas no Posicionamento das sondas

MEDIDAS LINEARES
resolucdo empregada nas medigdes = 0,25 mm
comprimento caracteristico do canal (largura maxima) = 194 mm
erro devido a resolucdo, sobre a largura maxima do canal = 0,13 %

MEDIDAS ANGULARES
resolugdo empregada nas medicdes = 1°
comprimento caracteristico do canal (largura maxima) = 180°

erro devido a resolu¢do, sobre a largura maxima do canal = 0,555 %

INCERTEZAS NA DETERMINACAO DAS FUNCOES DE DENSIDADE AUTO-
ESPECTRAL

freqiiéncia de aquisi¢do dos dados = 5kHz

nimero de pontos/amostra = 65536 pontos

tempo de aquisi¢ao/amostra = 13.1s

tamanho do bloco p/ calculo do espectro = 64 blocos de 1024 pontos/bloco

largura da banda: (freq.aq.)/(ptos.bloco) = 4,88 Hz

1
drao= _
erro padrdo \/( (banda) ;. * ( tempo)sj 12.5%

A4 - Principais Caracteristicas e Resultados Numéricos



Este apéndice apresenta tabelas com valores de velocidades, nimeros de Reynolds,
pressoes médias, médias quadraticas de flutuacdes de pressdo sobre o contorno dos tubos e
propriedades fisicas do fluido de trabalho, nas diversas situacdes ensaiadas para a determinagado

dos campos de flutuagao de pressao e de velocidade no interior dos bancos de tubos.

Tabela A2 - Resultados numéricos da distribuicdo de pressdo na parede ao redor do tubo
instrumentado, e parametros de adimensionalizagdo referentes ao fluido e ao escoamento, em

cada ensaio especifico.

Angulo Banco 90° Banco 60° Banco 45° Banco 30°

0 0.544 0.424 0.229 0.106

10 0.434 0.383 0.183 0.096

20 0.258 0.260 0.084 0.065

30 -0.004 0.106 -0.043 -0.004

40 -0.320 -0.149 -0.190 -0.079

50 -0.617 -0.388 -0.356 -0.178

60 -0.783 -0.544 -0.453 -0.248

70 -0.786 -0.607 -0.472 -0.299

80 -0.680 -0.520 -0.429 -0.303

90 -0.663 -0.472 -0.390 -0.267

100 -0.663 -0.472 -0.393 -0.250

110 -0.670 -0.479 -0.402 -0.248

120 -0.680 -0.484 -0.421 -0.253

130 -0.701 -0.496 -0.448 -0.262

140 -0.713 -0.513 -0.475 -0.277

150 -0.737 -0.532 -0.499 -0.284

160 -0.747 -0.542 -0.525 -0.294

170 -0.745 -0.544 -0.537 -0.291

180 -0.749 -0.530 -0.537 -0.241

p [kg/m’] 1.138 1.147 1.138 1.151
v [m/s’] 1.650E-05 1.629E-05 1.650E-05 1.622E-05

Pam. [mmHg] 753 753 753 755

Re (médio) 1.850E+04 1.87E+04 1.85E+04 1.87E+04




Tabela A3 - Médias quadraticas (RMS) em Pa, das flutuagdes de pressdo em torno do tubo
instrumentado, e pardmetros de adimensionalizagdo referentes ao fluido e ao escoamento, em

cada ensaio especifico.

Angulo Banco 90° Banco 60° Banco 45° Banco 30°
0 120.507 76.421 84.339 58.988
10 121.198 103.088 95.628 73.916
20 112.221 160.248 142.667 101.219
30 107.414 179.169 187.766 124.708
40 126.943 171.015 200.282 124.346
50 152.709 135.068 169.338 112.443
60 155.214 107.885 121.402 91.759
70 139.590 99.048 98.257 73.751
80 122.005 102.319 94.551 67.181
90 110.529 109.871 101.509 73.920
100 111.353 129.756 117.707 94.303
110 118.278 129.629 140.382 96.698
120 95.665 103.265 123.174 79.875
130 73.065 76.249 94.285 64.494
140 56.156 66.189 77.715 56.512
150 52.045 60.335 66.641 53.723
160 54.807 55.627 63.089 51.619
170 62.045 57.402 64.075 55.060
180 69.687 58.289 63.587 54.808
Propriedades fisicas do ar
p [kg/m’] 1.2096 1.2164 1.216 1.2156
Temp. canal [°C] 17.1 17 17.2 17.2
Patm. [mmHg] 756 760 760 760
Velocidades de adimensionaliza¢ao
Umed [m/s] 28.39 28.30 27.79 24.26
Uter [m/s] 6.49 6.22 6.72 7.69
Uper [m/s] 14.09 10.62 10.70 11.39
Ucal [m/s] 37.59 36.02 38.91 44.55




AS — Publica¢ao Realizada Durante o Trabalho de Tese
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