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RESUMO

No presente trabalho, padrbes de escoamento e emissao de vortices produzidos por
protuberancias quadradas e onduladas situadas sobre uma placa plana séo
experimentalmente estudados através de Vvisualizagdo de escoamentos e
anemometria de filme quente. Os experimentos foram conduzidos em um tdnel
hidrodinamico vertical com intensidade turbulenta da corrente livre inferior a 0,3%.
Informacdes qualitativas e quantitativas foram obtidas para numeros de Reynolds de
até 2500. Os padrbes de escoamento foram capturados por meio de imagens
estaticas com o tunel em operagdo no modo blow-down enquanto que a frequéncia
de emisséo de vortices foi determinada por anemometria de filme quente em regime
permanente. A injecdo de corante liguido a montante das protuberancias permitiu a
visualizacdo de recirculacdes nas cavidades bem como a formacédo e emissédo de
vértices na camada cisalhante sobre as protuberancias. A visualizacdo de
escoamento também contribuiu para encontrar o melhor posicionamento da sonda
de filme quente a fim de obter a frequéncia de emissdo de vortices. Imagens da
visualizacdo de escoamentos obtidas para diferentes numeros de Reynolds
mostraram a complexa estrutura topoldgica do escoamento, caracterizada pela
emissao de vortices, bolhas de recirculacdo, escoamento reverso e caracteristicas
da camada limite. Adicionalmente, o comportamento da frequéncia de emissédo de

vortices como funcéo do numero de Reynolds foi determinado.

Palavras-chave: Visualizagdo de escoamentos. Emissdo de vértices. Anemometria.



ABSTRACT

In the present work, flow patterns and vortex shedding phenomenon produced by
square and wavy protuberances placed on a flat wall are experimentally studied by
means of flow visualization and hot-film anemometry. The experiments have been
performed in a vertical hydrodynamic tunnel whose turbulent intensity measured was
less than 0,3%. Qualitative and quantitative information have been obtained for
Reynolds numbers up to 2500. The flow patterns have been captured in
photographic still images in blow-down mode while vortex shedding frequencies have
been determined by hot-film anemometry in steady mode operating. Injection of liquid
dye upstream protuberances has allowed to visualize the recirculating flow inside
cavities as well as vortex formation and shedding in the shear layer over the
protuberances. Flow visualization has also helped to identify the best position to
insert the hot-film probe in the flow in order to obtain a vortex shedding frequency
with a high signal noise ratio. Flow visualization images obtained at different
Reynolds number have shown the complex topological structure of the flow,
characterized by vortex shedding, recirculating bubbles, reverse flow and boundary
layer separation and attachment. Additionally, the behavior of the dimensionless
vortex shedding frequency as a function of the Reynolds number has been

determined.

Keywords: Flow visualization. Vortex shedding. Anemometry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos historicos

Grande parte dos processsos na nhatureza e em aplicacdes industriais
envolvem escoamento de fluidos. Pode-se citar como exemplos 0s escoamentos em
maquinas de fluxo, trocadores de calor, motores de combustéo interna, sistemas de
condicionamento de ar, dispersdo de poluentes em rios e na atmosfera, correntes
marinhas, furacdes, tornados e outros.

Quer pela beleza caracteristica de alguns fendbmenos naturais, quer pela
importancia das aplicacbes que lhe s&o inerentes, 0s escoamentos sempre
despertaram a curiosidade e o interesse da humanidade ao longo de sua historia.
Pinturas espirais, que muito se assemelham a estruturas turbilhonares, apareceram
em varios sitios arqueoldgicos da Europa e da Asia, permitindo especular que o
homem pré-historico, usando como ferramenta a simples observacdo da natureza, ja
havia notado a presenca de vortices e turbuléncia no movimento dos fluidos.

No século XVI, o movimento dos fluidos ndo passou despercebido aos olhos e
a mente brilhante de Leonardo da Vinci. Seus esbocos ricos em detalhes revelam o
alto grau de compreenséo que este sabio havia adquirido sobre diferentes tipos de
escoamentos, onde vortices e turbuléncia se faziam presentes, conforme mostrado

na Figura 1.

Figura 1 — Desenhos de Leonardo da Vinci retratando as caracteristicas de
diferentes escoamentos.

Fonte: Bartoli et al. (2009).
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O escoamento de fluidos tornou-se tema de grande interesse entre o0s
pesquisadores a partir do século XIX , principalmente apds a divulgagéo da classica
experiéncia de Osborn Reynolds, em 1883, evidenciando os diferentes regimes de
escoamento possiveis de serem encontrados no interior de um tubo. Neste trabalho,
utilizou-se o chamado nimero de Reynolds, importante parametro adimensional que
define a transicao do regime laminar para o turbulento.

Nos dias de hoje, a turbuléncia vem sendo investigada por diversos
pesquisadores, atuando em centenas de laboratérios ao redor do mundo. Como
consequéncia, 0os mistérios fenomenoldgicos que permeiam o movimento turbulento
dos fluidos vao sendo, pouco a pouco, desvendados. Entretanto, a formulacéo de
uma teoria unificada capaz de contemplar todas as facetas do problema, resiste a
genialidade humana e insiste em permanecer como um dos grandes desafios que
ainda resta a fisica moderna. Nas ultimas décadas, a evolucdo computacional e a
grande disponibilidade de maquinas avancadas em universidades e em centros de
pesquisa permitiram que modelos matematicos fossem implementados para simular
diferentes tipos de escoamentos turbulentos e transicionais. Atualmente, a
simulacdo numérica de escoamentos tem um papel de grande importancia nos

estudos de turbuléncia, auxiliando na compreensao de fenbmenos a ela associados.

1.2 Motivacao

Na condicdo de grande protagonista no cenério tecnolégico mundial, a
industria eletrbnica tem realizado investimentos crescentes em pesquisa e
desenvolvimento, visando o aprimoramento de dispositivos e a concepcao de
sistemas mais robustos, eficientes e sofisticados. E neste contexto que se inserem
muitas das pesquisas relacionadas ao empacotamento e a miniaturizacdo de
sistemas eletrénicos.

Se, por um lado, o advento da miniaturizacdo trouxe ganhos estéticos e
funcionais a diferentes tipos de aparelhos, por outro lado, também criou novos
desafios a serem superados, principalmente nos quesitos confiabilidade e seguranca
de sistemas.

De fato, o bom funcionamento e a vida util de um circuito eletrénico estao

diretamente associados a eficiéncia dos mecanismos de remocao do calor gerado
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pelos seus componentes. A fabricacdo de elementos cada vez mais compactos e, ao
mesmo tempo, com maior poténcia, tem agravado 0s riscos de superaquecimento,
causa principal de danos em componentes eletrénicos. Assim, o desenvolvimento de
novos dissipadores térmicos e 0 aprimoramento dos atuais sistemas de remocéo do
calor representam preocupacdes constantes no setor eletrdnico.

Em algumas situacdes, componentes eletrdnicos podem ser considerados
como fontes de calor posicionadas no interior de cavidades, dutos ou canais,
ocupados por um fluido de arrefecimento mantido em movimento forcado. Nesses
casos, as taxas de transferéncia de calor dos componentes para 0 meio circundante
mantém estrita relacdo com a estrutura do escoamento no interior do sistema. Zonas
de estagnacao ou de recirculacdo podem ser prejudiciais ao processo de dissipacéo
térmica, fazendo com que componentes elevem suas temperaturas além de
patamares considerados seguros.

Assim sendo, a correta especificacdo dos parametros que caracterizam o
escoamento, em funcdo do posicionamento dos elementos geradores de calor no
interior do sistema, constitui fator preponderante para o funcionamento seguro de
circuitos eletronicos. A Fig. 2 mostra um exemplo de circuito eletrénico utilizado em

computadores.

Figura 2 — Componentes de uma unidade computacional.

Fonte: ASUS (2013).

A Fig. 3 apresenta outro exemplo de particular interesse em aplicacdes

industriais, onde o escoamento pode ser considerado como ocorrendo no meio de
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um feixe de cilindros. Trata-se de um trocador de calor compacto com aletas

retangulares interrompidas e dispostas em quinconcio. (LINDQUIST, 2000).

Figura 3 — Trocador de calor compacto de placas paralelas com aletas retangulares
interrompidas dispostas em quincéncio.

’.':‘I::‘
’r=.| ——

=

D e —

(a) Vista de conjunto (b) Detalhe das aletas (c) Corte horizontal

Fonte: Lindquist (2000).

Além de atuarem mecanicamente como elementos de sustentacdo das
placas, as aletas podem favorecer o processo de transferéncia de calor. Claramente,
a forma geométrica destes obstaculos exerce influéncia preponderante sobre o
fenbmeno de geracdo de voértices, o qual é diretamente responsavel pela eficiéncia
do processo de convecc¢do térmica.

O estudo do escoamento de ar em torno de prédios e demais construcfes &
também de grande importancia, pois influencia diretamente no planejamento de sua
estrutura. A ocupacdo do solo numa cidade é fundamentalmente caracterizada por
elevada densidade edificada e area aberta pavimentada e impermeavel, o que
contribui para o estabelecimento de um campo mais elevado de temperatura,
designado por ilha de calor urbana. Quanto maior a densidade de construcdo e a
ocupacgdo do solo, maiores as atividades antropicas, e, consequentemente, maior a
captacdo e difusdo da radiacdo solar e menor a ventilagdo no ambiente climatico
urbano. A Fig. 4 ilustra o escoamento de ar em diferentes direcbes sobre um

conjunto de prédios.
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Figura 4 — Escoamento de ar em torno de edificios.

Fonte: Romero (2011).

Segundo Romero (2011), no ambiente urbano ndo se encontra uma superficie
Unica que seja representativa de todo o tecido urbano, pois este € composto por
diferentes unidades espaciais. Existem, porém, algumas unidades representativas
da superficie urbana cujas formas béasicas sdo repetidas pela area urbana. Essas
unidades sdo combinacfes mais ou menos geométricas de superficies horizontais e
verticais. A Fig. 5 mostra a ilha de calor formada em prédios devido a recirculagcédo de

ar.

Figura 5 — llha de calor formada devido & zona de recirculacédo de ar.

Fonte: Romero (2011).

Existe consenso, entre 0s pesquisadores, da necessidade de buscar
diretrizes quantitativas para determinar percentuais recomendaveis para éarea
edificada e para a cobertura vegetal, assim como para fazer recomendacfes acerca

dos limites na relacéo entre altura de prédios e largura das vias.
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De acordo com Tulapurkara et al. (2005), o escoamento de ar também
influencia as forcas e 0s momentos da estrutura e na circulagéo de ar dentro e fora
de um edificio. Devido a este fato, o conhecimento destas forcas e momentos é
necessario para realizar seu projeto estrutural. A circulacdo do ar pode transportar
emissdes veiculares, poeira, entre outros poluentes para o interior do prédio, além
de afetar o conforto de pedestres que estdo em sua vizinhanca. Entretanto, os
efeitos sdo diferentes quando analisados em uma Unica construcdo ou para um
grupo de prédios presentes em uma area. Consequentemente, o estudo do
escoamento em torno de um dnico prédio e de uma combinacdo destes mostra-se
relevante. A Fig. 6 mostra um exemplo de edificios similares construidos em uma

mesma regiao.

Figura 6 — Esplanada dos Ministérios em Brasilia-DF.

Fonte: Bacelar (2013).

Nas aplicacfes da engenharia mecanica e afins, o escoamento em cavidades
aparece nos campos automobilistico, naval e aeronautico, como, por exemplo, sobre
a carroceria de veiculos terrestres, em cascos de embarca¢gbes ou sobre asas e

fuselagens de aeronaves, como mostra a Fig. 7.
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Figura 7 — Aeronave em voo.

Fonte: Trem... (2013).

1.3 Familiarizagdo com o conteudo

Esta secdo tem como objetivo uma sucinta explicacdo das principais
equacbes e métodos que sdo empregados no presente trabalho. S&o abordados
alguns aspectos historicos e exemplos simplificados para a facil compreensédo dos
termos e procedimentos empregados.

Osborne Reynolds, fisico irlandés, nasceu em Belfast em 1842 em uma
clerical familia anglicana. Seus primeiros trabalhos, por volta de 1868 e 1873 se
concentraram em estudos e em problemas de eletricidade, magnetismo e
eletromagnetismo. Nas décadas seguintes, voltou sua atencdo aos trabalhos em
mecanica dos fluidos, principalmente em hidrodinamica.

Em um de seus mais importantes artigos, Reynolds investigou
experimentalmente o escoamento de fluidos em dutos e canais e mostrou que
existia uma velocidade critica dependente do diametro do tubo e da viscosidade
cinematica do fluido, a partir da qual ocorria a mudanca no comportamento do
escoamento, ou seja, 0 escoamento passava de um regime laminar para turbulento,
conforme mostra a Fig. 8, obtida no Laboratério de Visualizacdo do Departamento

de Engenharia Mecéanica da Unesp de llha Solteira.
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Figura 8 — Regimes de escoamento em um duto. (a) laminar, (b) transicao, (c)
turbulento.

(&) Re <2300

(b) 2300 < Re < 4000

:?YLZ? o J::Y_ 4“4‘«-“'

(c) Re>4000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Esse coeficiente encontrado pelo pesquisador, hoje chamado numero de
Reynolds (Re), € um importante parametro adimensional usado em mecéanica dos
fluidos para se determinar o regime de escoamento de um fluido e é calculado como

mostra a Eq. (1):

Re = , (D

onde U. é a velocidade caracteristica do escoamento, D € o didmetro do tubo ou
comprimento caracteristico do corpo e v é a viscosidade cinematica do fluido.
Posteriormente, em 1878, Vincenc Strouhal, um fisico tcheco, constatou que o
som emitido por um fio exposto ao vento era proporcional a velocidade do vento e
inversamente proporcional ao diametro do fio. Surgiu entdo o nimero de Strouhal,
parametro adimensional que descreve o mecanismo de um escoamento periddico e

que é escrito de acordo com a Eq. (2):

St =

£.D
T (2)
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Onde f €& a frequéncia de emissdo de vortices, D € o comprimento
caracteristico do corpo e U.. é a velocidade do escoamento.

Outra importante ferramenta matematica utilizada neste trabalho é a
transformada rapida de Fourier ou simplesmente FFT (Fast Fourier Transform). Este
instrumento matematico realiza a transicdo de um sinal no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. A Fig. 9(a) mostra um sinal periédico em func¢do do tempo t e
da amplitude A. Se a Fig. 9(a) for visualizada no sentido indicado pela seta pode-se
facilmente notar que o resultado obtido € a Fig. 9(b), que nada mais é que a FFT do
sinal em questdo. A aplicacdo deste método ao sinal adquirido a jusante das
protuberancias permite a obtencéo da frequéncia de emissao de vortices, necessaria

ao calculo do nimero de Strouhal.

Figura 9 — (a) Sinal periédico no tempo. (b) Espectro de frequéncia do sinal.

AVAVAVAV, — / |
AVAVA

»
»

() (b)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

1.4 Objetivos e escopo do trabalho

Como descrito em secdes anteriores, existem inimeras aplicacbes para o
estudo do escoamento em torno de protuberancias e no interior de cavidades,
principalmente nos estudos relacionados a troca de calor e escoamentos de ar em
torno de edificios e veiculos. Embora estes estudos apresentem caracteristicas
préprias, sabe-se que a relagcdo de um com o outro é fortemente dependente. Seja
como mecanismo para intensificar a troca térmica entre dois meios ou até mesmo
como um dispositivo de controle passivo da camada limite, o estudo do escoamento

em torno de diferentes geometrias € de grande importancia para o0 aumento do
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rendimento das mais diversas maquinas. E justamente no estudo de tal fenémeno
gue se concentra o objetivo do presente trabalho.

Mais especificamente, o trabalho propde uma investigacdo experimental do
escoamento sobre uma placa plana munida de protuberancias quadradas e
onduladas posicionadas perpendicularmente ao fluxo principal. Os ensaios sao
conduzidos em meio liquido para numeros de Reynolds inferiores a 2 500. Imagens
dos padroes de escoamento encontrados sao qualitativamente analisadas e
comparadas entre as diferentes geometrias. Avalia-se também a influéncia do
namero de Reynolds e da geometria do corpo de prova sobre a frequéncia de
emissdo de vortices. Sondas de filme quente sdo empregadas para medir a
velocidade instantanea do escoamento. Os dados adquiridos sdo entdo processados
para se obter o espectro de frequéncia por meio de uma FFT (Fast Fourier
Transform). As informacgdes colhidas sdo quantitativamente comparadas para cada

geometria em funcéo do valor do nimero de Reynolds.
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2 TRABALHOS PRECEDENTES

Martinuzzi e Tropea (1993) estudaram o escoamento em torno de obstaculos
prismaticos de secdo transversal retangular e tiveram como objetivo a descri¢cao
desse tipo de escoamento. O estudo foi baseado em visualizagbes experimentais
com diferentes razdes de aspecto (largura e altura) e as mudancgas no padréo de
escoamento em funcéo da altura e largura foram qualitativamente analisadas.

O escoamento de ar foi investigado através de lamina de luz laser, filme de
Oleo e técnicas de visualizacao cristal violeta. Uma mistura de querosene, 6leo e p6
de carbono foi utilizada para a visualizagdo em filme de 6leo enquanto que para a
visualizacdo através de lamina a laser foram inseridas particulas tracadoras a partir
de um gerador de fumaca. A andlise das imagens foi feita através de uma camera de
video. As dimensdes do canal eram de 3900 mm x 600 mm x 50 mm e o nimero

de Reynolds baseado na altura de canal compreendia a faixa de 80000 a 115000.

Figura 10 — Esquema da geometria do obstaculo no canal de escoamento.

—F

—_— O
T ja.m

Fonte: Martinuzzi e Tropea (1993).

As imagens dos padrdes de escoamento obtidas através da visualizacdo com
lamina de laser mostram que um jato adjacente a parede pode ser observado (Fig.

11(a)) e passa a formar uma série de vortices (Fig. 11(b)).
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Figura 11 — Visualizacdo do escoamento através de |amina de laser.

(b)

Fonte: Martinuzzi e Tropea (1993).

Ao investigar o escoamento em torno de obstéaculos de diferentes razbes de
largura/altura (W/H), mostrou-se que existe uma regido bidimensional atras do
obstaculo para W/H > 6 e a montante da regido de recirculacdo, em frente ao
obstaculo, para uma razao de aspecto W/H > 10. Pode-se verificar também que para
razdes de aspecto maiores, a componente de velocidade e o gradiente de pressao
na direcdo transversal do canal sdo despreziveis e, portanto, essa regiao pode ser
tratada nominalmente como bidimensional.

Bassan et al. (2011) estudaram experimentalmente os vortices produzidos
pelo escoamento em torno de uma protuberdncia quadrada. O obstaculo é
posicionado em uma placa plana lisa e a andlise do padrdo do escoamento é feita
por meio de técnicas de visualizacdo e anemometria de filme quente.

O experimento foi realizado para numeros de Reynolds até 610, baseado na
altura do cilindro, em um tunel hidrodindmico de baixa turbuléncia com uma secédo
de testes de 146 x 146 x 500 mm.
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A técnica de visualizacdo empregada foi a injecdo direta de corante liquido
opaco no escoamento ndo perturbado através de agulhas hipodérmicas. Uma
guantidade suficiente de corante foi injetada para que pudesse colorir o campo de
escoamento. Rapidamente a injecdo de corante foi interrompida e o fluxo de agua
limpa lavava todo o campo de escoamento, exceto a esteira do cilindro, pois a
velocidade nessa regido é significantemente menor do que em outras. Esse
procedimento permite ver, por alguns segundos, a bolha de recirculacdo e a esteira
a jusante da protuberancia.

Imagens da esteira turbulenta séo retratadas na Fig. 12 para diferentes

nameros de Reynolds.

Figura 12 — Vortices de uma protuberancia quadrada sobre uma placa plana.

Re ~ 480 Re ~ 540 Re ~ 610

Fonte: Bassan et al. (2011).

A visualizagdo de escoamentos através da inje¢do de corante e medicdes de
filme quente foram realizadas para obter informac¢bes qualitativas e quantitativas

sobre o escoamento em torno de uma protuberancia quadrada transversalmente
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posicionada em uma placa plana. Os voértices foram qualitativamente visualizados
por meio de imagens estaticas, enquanto a frequéncia de emissédo de vértices foi
medida por anemometria de filme quente. Apesar da faixa de Reynolds estudada ser
diferente, as Figs. 11 e 12 apresentam significativa semelhanca com relacdo a
formacao e a estrutura de vértices formados, o que se pode notar principalmente no
escoamento a montante da protuberancia onde a recirculagdo € facilmente
identificada.

Kim e Lee (2001) investigaram experimentalmente a estrutura do escoamento
sobre um obstaculo bidimensional. Os testes foram realizados em um tunel
hidrodindmico com uma secao de teste de 300 x 200 x 1200 mm. O obstaculo de
altura H = 30 mm foi instalado sobre uma placa a 400 mm da entrada da secédo de
testes. O campo de velocidade instantaneo e a média dos conjuntos foram medidas
utilizando-se a técnica PTV (Particle Tracking Velocimetry), a qual fornece a
informacdo do campo de velocidade espacial. A Fig. 13 mostra um esquema do

modelo experimental utilizado.

Figura 13 — Diagrama esquematico do modelo experimental.

Fonte: Kim e Lee (2001).

Os campos de velocidade instantdneos e os resultados da visualizagcao

mostraram uma variagdo a montante do escoamento e explicam a existéncia de nés
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e regibes de ponto de sela em frente a superficie do obstaculo. Isso indica que
escoamento a montante do obstaculo possui estruturas tridimensionais complexas.

O gradiente de pressao é desprezivel para 0 escoamento em um obstaculo
bidimensional, o que ndo se pode dizer para um obstaculo tridimensional, o qual
possui um maior gradiente de pressédo. Pode-se notar que parte do escoamento
permanece proximo a superficie da protuberancia, provocando o descolamento e
mudancas do escoamento a montante e fazendo com que a curvatura da linha de
corrente aumente em torno do obstéculo.

As intensidades turbulentas aumentam a medida que o escoamento viaja a
jusante da protuberancia, o que ocorre também com o tamanho da regido de alta
turbuléncia. O aumento abrupto que foi observado na intensidade turbulenta e na
camada cisalhante préxima ao nucleo do vértice para uma superficie cilindrica
tridimensional n&o foi visto em torno do obstaculo bidimensional.

Pbdde-se verificar, portanto, que uma protuberancia bidimensional causa um
complexo padrdo de escoamento tridimensional e isso determina a estrutura do
escoamento a montante do obstaculo.

Estudos numeéricos realizados por Abdel-Shafi e Nishikawa (1993)
investigaram o escoamento bidimensional em paredes munidas de protuberancias.
O método empregado foi o BFC (Boundary Fitted Coordinate) e a faixa de niamero
de Reynolds abrangida foi de 200 a 3000. As formas das protuberancias consistiam
em uma curva senoidal com um ou dois obstaculos convexos.

As analises mostraram que com o0 aumento do numero de Reynolds, os
vortices atras do obstaculo tornam-se maiores e se dividlem em duas partes, ou
formam vortices secundarios com sentido de rotacdo anti-horério. As Figs. 14 e 15
mostram os resultados obtidos.
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Figura 14 — Linhas de corrente em torno de protuberancias para Re = 200.

Fonte: Abdel-Shafi e Nishikawa (1993).

Lohasz et al. (2006) investigaram numericamente o0 escoamento em um duto
de secdo quadrada onde sucessivas protuberancias também de se¢do quadrada
eram posicionadas perpendicularmente a direcdo da corrente. O numero de
Reynolds de 40000 baseado no didmetro hidraulico do canal (D) e na velocidade
média (U) foi definido. Os comprimentos adimensionais que caracterizam a
geometria sdo o tamanho da protuberancia (h/D = 0,3) e o passo (p/h = 10). Lohéasz
et al. (2006) também citam que para tal configuracdo a estrutura do escoamento
comeca a se repetir depois da quarta protuberancia.

Foi também observado que a protuberancia induz um escoamento turbilhonar
para as paredes laterais antes de afastar-se do obstaculo. Nesse ponto, uma parte
do escoamento continua a rotacionar em direcdo aos cantos superiores enquanto
outra parte entra na esteira de recirculacdo. Essa analise destaca a perturbacdo
induzida pela protuberancia. A fenomenologia geral do escoamento sobre uma

protuberancia em um alto nimero de Reynolds é ilustrada na Fig. 16.
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Figura 16 — Linhas de corrente no plano central ao canal de escoamento.

Fonte: Lohé&sz et al. (2006).

A forma da esteira € levemente afetada pelas paredes laterais: as imediacfes
das paredes laterais sdo obviamente influenciadas, entretanto a regido central
permanece praticamente bidimensional. O fluido pode entrar na esteira apenas
através dessa regido perturbada, o que poderia ser um resultado importante em
termos de transferéncia de calor.

Estudos conduzidos por Volino et al. (2009) investigaram o efeito de
rugosidades bidimensionais e tridimensionais sobre a camada limite turbulenta. Os
experimentos foram realizados em um tunel hidrodindmico de secdo de testes de
2 m de comprimento, 0,2 m de largura e 0,1 m de altura. A parede da secéo foi
fabricada em acrilico e barras retangulares foram colocadas transversalmente ao

sentido de escoamento como ilustra a Fig. 17.

Figura 17 — llustracdo esquematica das barras bidimensionais.

Fonte: Volino et al. (2009).

A altura da barra é de k = 1,7 mm e o espacamento entre elas é de p = 8k.

Essa geometria foi projetada para se comportar como uma rugosidade do tipo K, na
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qgual a superficie rugosa assume o aspecto de uma lixa, como se material granular
houvesse sido depositado sobre ela.

O escoamento para a secdo de testes era alimentado por um reservatorio
cilindrico de 4000 litros. As bombas enviavam a agua para uma secdo de
condicionamento que consistia em um difusor, colméias, telas e uma contragéo, a
qual precedia a se¢ao de testes. A intensidade turbulenta da corrente livre era menor
qgue 0,5 %.

As medicOes de velocidade da camada limite foram realizadas através da
técnica LDV (Laser Doppler Velocimetry), na qual, basicamente, dois feixes laser se
cruzam e formam franjas de interferéncia. Ao passar por essas franjas, as particulas
inseridas no fluido refletem a luz que é entdo recolhida por um sistema o6tico. As
medi¢cdes do campo de velocidade foram feitas através da técnica PIV (Particle
Image Velocimetry) que consiste, basicamente, na obtengdo de imagens de
particulas tracadoras inseridas no escoamento. Em seguida, o processamento das
imagens permite obter o deslocamento das particulas em fun¢éo do tempo.

Os resultados obtidos para a posicdo Il (Fig. 17) podem ser vistos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da camada limite.

X Ue 6 U-r Ree ReT kS
Parede | my [ (m.s™) | (mm) | (m.s™) | (UB/0) | (u:B/0) | (ke.timfo)| KO
Lisa 15 | 1,255 | 35,2 | 0,0465| 6069 | 1772 - ;
Rugosidade |, gg1 1547 | 368 | 0,0603| 7663 | 2438 | 112 | 0,014
tridimensional
Rugosidade | | g5 | 546 |00341| 4260 | 1790 | 755 | 0,031
bidimensional

Fonte: Volino et al. (2009).

N&o houve variagao significativa nos resultados das trés estacdes exceto para

a regiao interior de cerca de 3k da parede. Para todos os casos, 0 coeficiente de

atrito foi invariante com o numero de Reynolds.

Qualitativamente os resultados mostraram que, apesar de apresentarem

tamanhos diferentes, estruturas do tipo “grampo de cabelo” estdo presentes nas

camadas externas em todos os casos. Foi observado também um aumento nas
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tensbes de Reynolds, mas que nao afetava significativamente o escoamento
principal.

Simulacdes Numéricas Diretas (DNS — Direct Numerical Simulations) foram
realizadas por Leonardi et al. (2003) para um escoamento turbulento completamente
desenvolvido em um canal contendo em sua parede inferior barras de secéo
transversal quadrada. As condi¢des de contorno impostas englobavam condigéo de
nao escorregamento nas paredes, vazao constante e numero de Reynolds 4 200. A
Fig. 18 ilustra esquematicamente o modelo estudado.

Figura 18 — llustracdo esquematica do modelo.
O escoamento flui da direita para a esquerda.

Fonte: Leonardi et al. (2003).

Investigou-se o efeito da razdo w/k sobre o comportamento global do
escoamento entre as barras e verificou-se que, para w/k < 4, o descolamento ocorre
no bordo de saida do elemento (ponto A — Fig. 18) e o recolamento se da na parede
vertical oposta. A cavidade ‘S’ € ocupada por regido de recirculacdo com dois
vortices secundarios, que giram em sentido oposto ao da zona de recirculacédo

principal, nos cantos ‘D’ e ‘B’, como se pode notar na Fig. 19.

Figura 19 — Regido de recirculacao e vortices secundarios.

Fonte: Leonardi et al. (2003).

Escoamento laminar sobre uma protuberancia de secéo transversal quadrada
foi estudado experimentalmente e numericamente por Onur e Baydar (1992) com o
objetivo de obter medi¢cdes do perfil de velocidades e investigar seu padrdo de

escoamento.
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O canal de ar, mostrado esquematicamente na Fig. 20, foi utilizado para os
estudos experimentais. A secdo de testes do canal possuia comprimento de
1550 mm e secéo transversal de 700 x 40 mm, o que fornece uma razao de aspecto
de 17,5:1.

Figura 20 — Aparato experimental.

Fonte: Onur e Baydar (1992).

Utilizou-se injecdo de fumaca como técnica de visualizacdo e sucessivas
fotografias foram realizadas para Re = 200. A Fig. 21 mostra cinco regides distintas

observadas nos experimentos.

Figura 21 — Diagrama esquematico do escoamento em torno da protuberancia.

Fonte: Onur e Baydar (1992).

Nota-se que a montante existe uma regido estavel de recirculacdo a qual é
indicada como regido 1. A regido de recirculacéo primaria € mostrada como regido 2.
Esta estrutura sempre existe, mas seu formato e seu tamanho variam de acordo com
as caracteristicas do escoamento. As regides de recirculacdo 3 e 4 ndo sdo estaveis
e sao periodicamente varridas pelo escoamento principal, o qual é identificado como

regiao 5.
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Embora os estudos de Bassan et al. (2011) e Lohasz et al. (2006) apresentem
caracteristicas muito semelhantes, nota-se que nas Figs. 12 e 16 as regides 3 e 4
nao sao identificadas nos escoamento estudados, isso se deve principalmente pela
proximidade das paredes laterais no aparato experimental desenvolvido por Onur e
Baydar (1992). Devido a essa pequena distancia, o fluido desvia do obstaculo
guadrado imposto no escoamento e em seguida se “choca” com a parede superior
para entdo voltar a ocupar a secdo completa do canal. Esse movimento acaba
criando uma zona de recirculacdo juntamente as paredes superior e inferior, pois
nestas regides o fluido esta numa velocidade menor do que o fluido que escoa pela
parte central do duto.

As medi¢cbes de velocidade utilizando-se anemometria de fio quente foram
realizadas para numeros de Reynolds iguais a 200, 400 e 800. Um perfil de
velocidade parabdlico completamente desenvolvido foi obtido a uma distancia de
1000 mm da entrada do canal para toda a faixa de Reynolds estudada. A Fig. 22

ilustra a medicao de velocidade realizada no plano central para Re = 200.

Figura 22 — Comparacao entre perfis de velocidade tedrico e experimental.
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Fonte: Onur e Baydar (1992).

O estudo do escoamento no interior de canais com protuberancias é de
grande valia para a compreensdo de complexos fendmenos relacionados aos
padroes de escoamento e ao descolamento da camada limite. Desse modo,
diferentes geometrias de protuberancias devem ser investigadas. Nos trabalhos
analisados, os resultados experimentais e numéricos apresentam significativa
semelhanca. Entretanto, ensaios relacionando diferentes técnicas experimentais
para analise dos padrfes de escoamento com a emissdo de voértices sao
relativamente escassos na literatura consultada, tornando esse tipo de estudo de

fundamental importancia.
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3 INSTALACAO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Tdnel hidrodinamico

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se um tanel hidrodinamico
vertical com o intuito de investigar experimentalmente o escoamento sobre uma
placa munida de protuberancias. Os ensaios foram conduzidos empregando-se
técnicas de visualizacdo de escoamento e anemometria de fio quente com o objetivo
de colher dados qualitativos e quantitativos a respeito do movimento do fluido sobre
tal geometria.

A utilizacdo de tuneis hidrodinamicos deve-se a sua facilidade de trabalho,
seu baixo custo de operacdo e manutencdo e, principalmente, as facilidades de
visualizacdo em meio liquido. Vortices, recirculagbes, jatos, esteiras e
descolamentos podem se tornar visiveis, com grande nitidez e clareza, com o
emprego de particulas solidas dispersas, filetes de tinta injetados no escoamento ou
pequenas bolhas gasosas em suspensdo na corrente livre. Além disso,
escoamentos uniformes de baixa velocidade e com baixa intensidade turbulenta
podem ser gerados com mais facilidade neste tipo de instalacéo.

Escoamentos uniformes com baixa intensidade turbulenta e pequenos
nameros de Reynolds ndo podem ser facilmente obtidos na maioria dos tuneis
aerodinamicos. A possibilidade da aquisicdo de imagens de escoamentos com
elevada definicao torna este tipo de instalagdo uma excelente ferramenta de trabalho
para o desenvolvimento de pesquisas e para aplicacfes didaticas (LINDQUIST,
2000).

Os tuneis hidrodindmicos também s&o frequentemente empregados para a
realizacdo de ensaios de visualizacdo, conduzidos exclusivamente para ilustrar ou
tornar evidentes aspectos especificos de escoamentos estudados quantitativamente
em tuneis aerodindmicos ou simulados numericamente.

De modo geral, a velocidade maxima do escoamento produzido por um tunel
hidrodindmico € menor do que a alcangada em tuneis aerodindmicos tipicos, o
mesmo valendo para as dimensdes da secéo de testes. Este fato contribui para a
limitacdo dos numeros de Reynolds dos escoamentos tipicamente obtidos em tuneis

hidrodindmicos. Em contrapartida, a viscosidade cinematica da &gua é
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aproximadamente 15 vezes menor do que a do ar, compensando parcialmente esta
limitacdo, em termos dos niumeros de Reynolds possiveis de serem obtidos.

Outros tipos de escoamento também sdo estudados preferencialmente em
tuneis hidrodindmicos, como é o caso de escoamentos com densidade estratificada,
em funcéo da facilidade de estratificagdo em meio liquido. Num tanel aerodindmico,
a estratificagcdo da densidade em uma sec¢ao do escoamento pode ser conseguida
através do aquecimento de uma parede e do resfriamento da parede oposta. Em
tuneis hidrodinamicos, ao contrario, niveis razoaveis de estratificacdo e de
velocidade podem ser obtidos, com baixa difusibilidade entre as camadas
estratificadas.

Em sintese, os tlneis hidrodindmicos apresentam-se como uma ferramenta
importante para um laboratério de pesquisa experimental em mecéanica dos fluidos,
ao lado de outras instalacdes experimentais complementares, tais como 0s canais e

0s tlneis aerodinamicos.

3.1.1 Descrigao da instalacéo

A Fig. 23 ilustra esquematicamente o aparato experimental, o qual é
composto por um reservatorio superior (RS) munido de tela (T), telas e colméias
(TC), uma contracédo inferior (Cl), uma contracdo superior (CS), sistema de
verificacdo de nivel do fluido (NF), uma secao de testes (ST), corpo de prova (CP),
um medidor de vazado magnético (MV), uma valvula do tipo borboleta (VB), que
permite o controle da vazdo do escoamento no interior da se¢do de testes, e a

tubulacéo de descarga (TD).
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Figura 23 — llustracédo esquematica do tanel hidrodinamico vertical.

Fonte: Bassan (2011).

Logo abaixo da valvula manual tipo borboleta (VB), na tubulagdo do subsolo,
encontram-se uma mangueira de alimentacdo (MA) e uma valvula de escape (VE). O
ladrdo (LD) situado no topo do tunel limita o nivel no reservatério superior, evitando
assim, o transbordamento.

Completando a instalagéo, o sistema de abastecimento (SA) é composto por
um registro do reservatorio inferior (RRI) de 3 polegadas seguido de uma borracha
sanfonada (BS) para atenuar vibracdes na parede do reservatorio inferior, na qual
posteriormente esta inserida uma bomba centrifuga que € instalada na sala de
maquinas, ao lado do laboratério, no subsolo. Na tubulacdo de alimentagcéo (TA) é
inserida uma valvula do tipo borboleta (VB), localizada no interior do laboratério,
seguindo a tubulacdo em sua parte superior, dispée de um difusor de descarga

(DD), que funciona basicamente como um chuveiro de alta vazao.
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3.1.2 Secao de testes

A secdo de testes do tunel possui secdo transversal quadrada de cantos
cortados de 146 x 146 mm e 500 mm de comprimento. Construida integralmente em
aluminio aeronautico 4050, a se¢do de testes possui quatro amplas janelas de
observacdo, construidas em acrilico cristal, que as tornam particularmente
adequadas para a realizacdo de ensaios de visualizacdo de escoamentos. Detalhes
da secéo teste sao identificados na Fig. 24.

Figura 24 — Montagem experimental da se¢ao de testes.

Secéo transversal — entrada da
secao de testes.

o «<—|— (o
Sonda
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secgdo de testes. , |

Fonte: Adaptado de Lindquist (2000).

Cada canto interno da secdo de testes € ocupado por um prisma de secao
transversal triangular, que se estende ao longo de todo o seu comprimento,
conferindo-lhe o formato quadrado de cantos cortados. Esses prismas afunilam-se
em direcdo a jusante, de tal forma que o volume Util da secdo de testes seja
ligeiramente divergente, com o objetivo de atenuar o efeito do crescimento da
camada limite sobre o perfil de velocidades. Tal pratica de ajustar a area da secao
de testes por meio de prismas instalados nas arestas da secdo é aplicada
convencionalmente em tuneis aerodinAmicos de baixa velocidade. Assim, a area da

secao transversal da secdo de testes varia entre 177,2 cm?, na entrada, e 192,5 cm?,
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na saida, os modelos de ensaio sdo fixados na secdo de testes em uma area
equivalente a cerca de 182 cm®.

As quatro janelas da secdo de testes sao fixadas por parafusos de aco
inoxidavel a estrutura metalica da secédo, com vedacao feita por meio de anel de
borracha do tipo o-ring de 4 mm de diametro e também por silicone comercial. Essa
configuracdo permite facil e réapida substituicdo das janelas por outras com
caracteristicas mais adequadas a realizacao de um determinado ensaio e garantem
uma boa vedacdo, mesmo ap0ls repetidas operacdes de retirada e colocacao das
janelas. Em geral, as janelas sdo confeccionadas em chapas de acrilico
transparente com 12 mm de espessura e boa qualidade Optica, de forma a permitir a
visualizacdo do escoamento no interior da secao de testes. Através de orificios
existentes em algumas janelas, podem-se introduzir agulhas para a injecdo de
corantes no escoamento, assim como fios metalicos para a geracédo de bolhas de
hidrogénio, sondas de filme quente e outros dispositivos de medi¢ao.

No presente trabalho, quatro diferentes tipos de janelas foram utilizados para
a realizacdo dos ensaios propostos. Todas as janelas foram fabricadas em chapa de
acrilico transparente com 12 mm de espessura. A janela anterior possui a
configuracdo mais simples e consiste de uma janela lisa, como ilustrado na
Fig.25(a). As Figs. 25(b) e (c), mostram as janelas laterais esquerda e direita,
respectivamente, enquanto as Figs. 25(d) e (e) mostram a janela frontal com as duas
diferentes configuracdes de ensaio para o trabalho proposto.
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Figura 25 — Janelas utilizadas na secao de testes do tunel hidrodinamico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As janelas laterais podem apresentar duas diferentes configuracfes. Para os
ensaios de anemometria de fio quente e injecao de corante liquido, foi utilizada uma
janela lateral com 8 orificios, conforme ilustrado na Fig. 25(b). A Fig. 25(c) mostra a
configuracdo com trés furos laterais, que também pode ser empregada para a
injecdo de corantes liquidos. Bujées metalicos juntamente com um anel de borracha
sao colocados para a vedacao caso os furos nao sejam utilizados.

A Fig. 26 mostra a placa de acrilico com oito protuberéncias de secgéo

guadrada usadas nos experimentos, bem como um detalhe de sua estrutura.
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Figura 26 — Imagem do corpo de prova com protuberancias de secdo quadrada.
(a) Vista geral e (b) vista em detalhes.

(@)

(b)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com a mesma simetria adotada nas protuberancias quadradas, construiu-se
também uma placa corrugada com sobressaltos ondulados, Fig. 27, com o objetivo
de analisar e comparar o padrdao de escoamento entre esses dois tipos de

configuragéo.



42

Figura 27 — Imagem do corpo de prova com protuberancias onduladas. (a) Vista
geral e (b) vista em detalhes.

(@)

(b)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Como pode ser visualizado nas Fig. 26 e 27, os corpos de prova foram
confeccionados em acrilico de boa qualidade 6tica. As placas, os sobressaltos, bem
como as saliéncias para fixagdo das placas nas janelas laterais da se¢cédo de teste
foram diretamente usinados em um torno CNC disponivel na oficina do
Departamento de Engenharia Mecanica. As principais dimensdes e o0 sentido de

incidéncia do escoamento sobre as placas sdo mostrados na Fig. 28.
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Figura 28 — Caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos ensaios. (a)
Protuberancias de secdo quadrada e (b) sobressaltos ondulados.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.1.3 Operacéo do tunel

Antes de iniciar 0s ensaios, a caracterizacdo da instalacdo experimental € um
passo necessario. As informacdes obtidas nesta etapa, além de atestar a qualidade
do projeto e da construcdo e fornecer subsidios para a sua eficiente utilizacao,
possibilitam também a correta interpretacéo dos resultados obtidos em experimentos
posteriores. No Anexo A sdo apresentados alguns testes realizados no tunel
hidrodindmico vertical, sem a presenca de modelos na sua secdo de testes,
objetivando a determinacédo de algumas de suas caracteristicas importantes.

Para iniciar os testes, € necessario primeiramente o enchimento do tunel até o
nivel da secdo de testes a uma vazao aproximada de 50 litros por hora, a qual é
realizada pela mangueira de alimentacédo (MA — Fig. 23) para evitar o surgimento de
bolhas na secdo. Em seguida, a uma vazéo aproximada de 1000 litros por hora, o
fluido chega até os dispositivos de homogeneizacdo do escoamento. Apos
ultrapassar esse nivel onde estdo as telas e colméias, o difusor de descarga (DD —
Fig. 23) é acionado e o enchimento se d4 a uma vazdo ainda mais elevada até

alcancar a contracdo superior (CS — Fig. 23).
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Dois sdo os modos de operacao do tunel hidrodindmico em questdo: o modo
continuo e o modo blow-down. No modo continuo, o reservatorio superior do tunel é
continuamente abastecido e as valvulas de alimentacéo sdo reguladas para que se
mantenha o nivel constante. Este modo de operacdo € mais indicado para a
realizacdo de ensaios em que se deseja que as condicbes de ensaio permanecam
constantes ao longo do tempo. Podem ser realizados ensaios com duracdo
virtualmente ilimitada, mantendo-se a velocidade média do escoamento no interior
da secao de testes praticamente constante com o decorrer do ensaio.

Por outro lado, no modo blow-down, o sistema de abastecimento é desligado
apo0s o enchimento do reservatdrio superior. Para iniciar 0s ensaios € preciso,
portanto, manter o fluido em repouso por algum tempo para eliminar suas
instabilidades e, em seguida, dar inicio aos experimentos. O tempo de repouso varia
de acordo com a vazdo que se deseja ensaiar, quanto menor a vazao, maior o
tempo de repouso. Diferentemente do que acontece no modo continuo, a duragao
dos ensaios é limitada pela capacidade de armazenamento do reservatério superior
e a velocidade média do escoamento decresce continuamente com o passar do
tempo, a medida que o nivel do fluido diminui.

Em trabalhos anteriores, notou-se a necessidade de impedir a incidéncia solar
no laboratério, visto que a variacdo de temperatura influenciava nas medi¢cdes com
anemometria e nos padrbes de escoamento. Devido a esse fato, as janelas do
laboratério foram cobertas por uma pelicula reflexiva de aluminio comercial
denominada isofoil com o intuito de refletir a energia radiante. Adicionalmente, foi
instalado um sistema de ar-condicionado instalado no laboratorio, garantindo melhor
operacéo do aparato experimental, mantendo a temperatura do ambiente constante.

A Fig. 29 mostra uma imagem do Laboratério de Visualizacdo de
Escoamentos do Departamento de Engenharia Mecanica. Em primeiro plano, vé-se

o tunel hidrodinamico.
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Figura 29 — Laboratorio de Visualizacdo de Escoamentos.

Fonte: Bassan (2011).

3.2 Anemometria de fio quente

Diferentes setores de nossa sociedade utilizam de diversos instrumentos
destinados a medir o deslocamento, velocidade ou quantidade de um determinado
fluido. Esta movimentacdo de diferentes substancias faz parte do nosso modo de
vida, sendo a medicdo de sua velocidade importante para a analise e sintese de
diversos produtos de engenharia. Estacfes de tratamento de 4gua e esgoto, postos
de combustiveis, supermercados, refinarias, escolas, industrias e mais uma
infinidade de outros exemplos, fazem o uso de tais instrumentos, seja ele para medir
simplesmente o consumo de 4gua numa residéncia, quanto avaliar a quantidade de
gas natural que entra numa usina termoelétrica. Estas caracteristicas revelam a
grande versatilidade da anemometria de fio quente como instrumento de pesquisa
para mecanica dos fluidos e exemplificam a preferéncia deste equipamento por
diversos laboratorios, tuneis de vento, centros de pesquisa e industrias espalhadas
ao redor do mundo. A Fig. 30 mostra aplicagcdo de anemometria has maquetes de

uma plataforma de petréleo, Fig. 30(a), e de uma cadeia de montanhas, Fig. 30(b).
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Figura 30 — Aplicacdo de anemometria no estudo do escoamento em maquetes: (a)
plataforma de petréleo e (b) cadeia de montanhas.

(@) (b)

Fonte: Eguti (2005).

Praticamente todos os sistemas de medic&o da velocidade de fluidos realizam
uma operacdo de comparacao, baseada num principio fisico bem definido e
adequado ao fluido de trabalho, sendo este o propdsito principal de uma medicao.

Dentre dezenas de instrumentos diferentes destinados a medir a velocidade
de fluidos, os medidores tipo térmicos destacam-se por apresentarem melhor
precisdo em relacdo a outros instrumentos que utilizam outro principio fisico como,
por exemplo, os medidores de turbina, ultra-sénicos, etc. Dentro da classe de
medidores térmicos, destacam-se aqueles que operam pelo balango de energia e os
chamados convectivos, como expde Eguti (2005).

3.2.1 Tipos de sensores

A escolha do sensor de fio quente depende de varios fatores intrinsecos ao
fluido de trabalho e ao tipo de escoamento. Basicamente, devem-se levar em

consideracao os seguintes critérios:

Tipo de fluido (agua, ar, gas, sangue, oleo, etc.);

Grau de liberdade (1, 2 ou 3 dimensdes);

Faixa de velocidade esperada (baixa, alta velocidades, supersonico, etc.);
* Resolucéo espacial requerida (nivel de turbuléncia, camada limite, etc.);
* Risco de contaminacéo (sonda protegida, sonda de platina, etc.);

» Espaco disponivel para medicéo (tamanho do prolongador, haste, etc.);
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Moraes (2003) cita trés principais tipos de transdutores térmicos utilizados
em mecanica dos fluidos experimental; sendo que eles se distinguem especialmente
pelo método de controle da corrente elétrica que passa pelo sensor. O mais
difundido modo de operacdo €, sem duavida, o anemdOmetro de temperatura
constante (CTA — Constant Temperature Anemometer), onde a corrente do sensor
sofre variagdes de acordo com a velocidade do fluido, de modo a manter a sua
resisténcia e temperatura constantes. Utilizado em menor escala esta 0 anemdmetro
de corrente constante. Como o préprio nome sugere, a corrente da ponte é
constante, permitindo que a temperatura e resisténcia se alterem de acordo com a
mudanca da velocidade. De uso um pouco mais restrito, 0 anemdmetro de fio quente
pulsatil € uma solucdo engenhosa para quantificar ndo sé a direcdo da componente
de velocidade, mas também o seu sentido.

O sensor de fio quente é constituido de um corpo de material ceramico, onde
estdo fixas duas agulhas. O elemento sensivel € em geral um fio de tungsténio de 5
pum de didmetro e 1,25 mm de comprimento, soldado a extremidade de cada agulha.
Existe uma grande variedade de sensores dedicados a diferentes aplicagdes; elas
divergem basicamente pelo namero de elementos sensiveis, pela posicdo das
agulhas, e pelo tipo de material do fio ou tipo de recobrimento. As sondas
unidimensionais sdo as mais comuns e devem ser posicionadas de forma que o
filamento permaneca perpendicular ao escoamento, enquanto que suas hastes e
suportes devem permanecer, preferencialmente, paralelos com a direcdo do

escoamento. Alguns exemplos de sensores séo ilustrados na Fig. 31.

Figura 31 — Diferentes tipos de sondas unidimensionais utilizadas em anemometria.

Fonte: Jorgensen (2002).

Sondas tipo “X”, ilustrada na Fig. 32(a) sdo capazes de decompor a
velocidade do escoamento em duas dire¢cdes ortogonais, quando o escoamento
atravessa uma regiao conica de + 45° em relagéo ao eixo axial da sonda.

Os sensores de trés dimensdes, conforme ilustrado na Fig. 32(b), também

sdo chamados de tri - axiais ou split probe. Sao utilizados para operagdo em duas
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dimensdes, sua area de atuacdo € limitada a um cone de + 70° em relacdo ao eixo
axial da sonda. Para decomposicdo do vetor velocidade em trés componentes
ortogonais, a resolucao espacial é normalmente definida em uma esfera de diametro

ligeiramente inferior ao comprimento de um dos filamentos.

Figura 32 — Sondas de fio quente (a) tipo “X” para duas dimensdes e (b) ortogonal
para trés dimensdes.

(@) (b)

Fonte: Jorgensen (2002).

3.2.2 Anemdmetro de temperatura constante (CTA)

Uma configuracdo tipica da ponte CTA ¢é apresentada na Fig. 33.
Essencialmente, quatro niveis compdem o sistema de compensacdo de
temperatura:

1. A Ponte de Wheatstone, onde o estimulo sobre o sensor é transformado
em um sinal elétrico;

2. Um estagio de ganho, onde a diferenca de tenséo entre os dois bracos da
ponte é amplificada;

3. Insercdo de uma tensao de referéncia ou de sinal de teste;

4. Um estagio de poténcia, onde a corrente necessaria para reequilibrar a

ponte € gerada.
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Figura 33 — Componente do circuito de controle de uma ponte CTA.
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Fonte: Moraes (2003).

Inicialmente, quando a ponte esta balanceada, nenhuma voltagem é lida entre
os extremos da mesma. Qualquer variagdo do escoamento no ponto onde o sensor
esta exposto ira influenciar a temperatura do sensor, causando um resfriamento ou
aguecimento a medida que a velocidade aumenta ou diminui. A resisténcia
resultante da variacdo de temperatura provoca o surgimento de uma voltagem entre
os dois bracos da ponte, que € entdo enviada a um amplificador. A saida desse
amplificador € aplicada ao topo da ponte de tal modo que a temperatura original seja
recuperada através do aumento ou diminuicdo da corrente que passa pelo sensor.
Assim, a velocidade local instantdanea do escoamento pode ser determinada,
medindo-se a diferenca de tensdo na saida do circuito que alimenta a sonda e
realizando-se, em seguida, a conversdo desse sinal elétrico em velocidade, com o
auxilio de uma correlacéo. E dito, entéo, que esse sistema opera em malha fechada,

pois o sinal que alimenta a ponte é fun¢éo da tensédo de desbalanceamento.

3.2.3 Curvas de calibracao

O objetivo principal do processo de calibragédo de anemometros de fio quente
consiste em determinar, com a maior precisdo possivel, a relacdo entre o sinal de
saida do instrumento (em Volts) e a propriedade fisica que esta sendo medida, em
geral a velocidade do fluido (em m/s, por exemplo). Todos os anemdmetros de fio
guente devem ser calibrados de forma a permitir sua correta utilizagdo na medida da

velocidade de fluidos e na determinacéo da direcdo do escoamento.
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A calibracdo de uma sonda de fio quente pode ser dispensada quando o
anemodmetro for utilizado na investigacdo do dominio da frequéncia como, por
exemplo, na medida da frequéncia de emissédo de vortices de um escoamento que
incide sobre um cilindro.

Existem varias técnicas de calibracdo de sondas como os métodos estaticos e
dindmicos, os quais ndo sdo abordados neste trabalho. Contudo, uma maneira mais
simples de se realizar a calibracdo de sondas de fio quente consiste em obter uma
série de dados da tensdo de saida do anemémetro, em funcdo de cada valor
conhecido da velocidade do escoamento incidente na sonda. Desta forma, pode-se
determinar a chamada curva de calibracdo, ajustando um polinbmio ou uma
equacao de uma curva conhecida, aos dados do escoamento, obtendo, assim, seus
coeficientes de ajuste. A Fig. 34 mostra um exemplo tipico de uma curva de

calibracdo de anemobmetros de fio quente.

Figura 34 — Relacdo entre a saida (Volts) e a velocidade (m/s).

Fonte: Jorgensen (2002).

A Fig. 35 mostra os equipamentos utilizados no presente trabalho, que se
baseia na plataforma StreamLine 90N10, produzida pela Dantec Measurement
Technology. Esse aparato possui trés modulos CTA 90C10, que permitem a
medicdo simultdnea de até trés componentes da velocidade local e instantanea. Os
dados sdo coletados em uma placa conversora analégico/digital (A/D) NI-DAQmXx
8.7.1 (16 bits), da National Instruments. Uma sonda simples de fio reto, modelo
Dantec 55R11, composta por um fio de quartzo e recoberta com 2 um de espessura

de filme de tungsténio foi utilizada nos experimentos. O aplicativo computacional
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para ajuste e configuracdo da sonda e para aquisicdo dos dados é o StreamWare,
préprio da Dantec.

Figura 35 — Aparelhos utilizados para processamento de dados colhidos pela sonda
de fio quente.

Fonte: Bassan (2011).

3.3 Visualizacédo de escoamentos

Capaz de processar um enorme conjunto de informagées num pequeno
intervalo de tempo, o sentido da visdo constitui uma ferramenta extremamente
eficiente e rapida de comunicacdo e analise. Uma Unica imagem pode condensar
uma grande quantidade de dados, facilitando sobremaneira a andlise e a
compreensao de fenémenos fisicos. O conjunto de técnicas utilizado cientificamente
para gerar imagens, trata-las e interpreta-las é conhecido como visualizagéo.
Embora pareca simples, o uso das técnicas de visualizacdo exigem competéncia
para que as informacdes presentes no fenémeno fisico sejam bem capturadas e
interpretadas.

No caso especifico da mecéanica dos fluidos, a visualizac¢éo foi, durante longo
tempo, a unica ferramenta disponivel para o estudo e a descricdo de escoamentos.
Grandes sabios do passado, tais como Da Vinci, Galileu, Bernoulli e Pascal, usaram

intensivamente a visualizagdo de escoamentos em suas reflexdes e descobertas
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acerca do movimento dos fluidos. Em época um pouco mais recente, Reynolds,
Mach, Prandtl e Roshko valeram-se desta importante técnica experimental, para
interpretar fendmenos e gerar conhecimento no campo da dinamica dos fluidos.

Nos dias atuais, apesar da nitida evolucdo de outros métodos de analise, a
visualizagdo de escoamentos ainda ocupa lugar de destaque no estudo de
problemas associados ao transporte de massa, quantidade de movimento e energia.
As técnicas de visualizacdo hoje existentes sdo bastante numerosas, envolvendo
diferentes niveis de sofisticacdo. Além disso, novos métodos sao desenvolvidos a
cada ano, e as técnicas tradicionais sdo constantemente aprimoradas. A Fig. 36
mostra um desenho de da Vinci com vértices a jusante de uma expansao brusca e

de um corpo rombudo.

Figura 36 - Esbocos de Da Vinci mostrando vortices formados no escoamento em
uma expansao brusca e em torno de obstaculos.
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Fonte: Bianchi (2009).

As vantagens da visualizacdo de escoamentos em meio liquido sao
reconhecidas pela maioria dos pesquisadores que atuam na area. Existe uma
grande variedade de técnicas de visualizacdo possiveis de serem implementadas
em tdneis hidrodindmicos, a maioria das quais envolvendo a introducdo de
tracadores liquidos, sélidos ou gasosos no seio do fluido. Essas trés técnicas serao
descritas separadamente a seguir abordando-se com maior énfase a injecdo de

corantes liquidos, visto que esta foi a técnica utilizada no presente trabalho.
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3.3.1 Injecéo de corantes liquidos

A injecdo de tragadores liquidos tem sido exaustivamente utilizada no estudo
de diversos tipos de escoamento, devido, sobretudo, a sua facilidade de
implementagao e ao seu baixo custo operacional.

O processo de injecdo pode ser efetuado através de orificios existentes na
superficie do modelo ensaiado ou, ainda, com o auxilio de uma agulha posicionada
no interior do escoamento. Em ambos os casos, a injecdo do filete de corante deve
ocorrer de forma a introduzir a menor perturbacao possivel no escoamento. Assim, a
velocidade e a pressao de injecdo devem ser controladas e mantidas em valores
proximos aqueles encontrados no escoamento, a fim de que o filamento de tinta se
mantenha nitido e estavel.

Embora existam tintas fabricadas especialmente para a visualizacdo de
escoamentos, os tracadores liquidos mais frequentemente utilizados sdo os corantes
alimenticios e os corantes para pintura, solGveis em agua.

Segundo Werlé (1973), outras substancias sdo utilizadas com relativa
frequéncia, tais como o leite, anilina, nanquim e permanganato de potassio, esses
produtos sdo geralmente diluidos numa solugdo de &gua e alcool. No entanto, a
utilizacado de alguns destes tracadores exige cuidados especiais, posto que os de
origem organica favorecem a proliferacdo de microorganismos no fluido de trabalho,
engquanto outros podem aderir as janelas de observacéo, prejudicando a nitidez da
imagem. No presente trabalho, utilizou-se como tragador uma solucdo aquosa de
pigmento para tinta a base de PVA, que possui grande poder de tingimento e baixo
custo, podendo ser facilmente encontrado no mercado.

A Fig. 37 mostra um dispositivo para injecdo de corantes liquidos constituido
por um reservatorio pressurizado ligado, por intermédio de uma mangueira flexivel, a
uma agulha dobrada em forma de cotovelo. Uma valvula do tipo agulha, operada
manualmente, faz o controle da vazdo de corante para dentro do escoamento
principal. A agulha de injecdo é introduzida no interior da se¢céo de testes atraves de
uma de suas janelas e sua extremidade fica posicionada a montante do modelo

ensaiado.
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Figura 37 - Dispositivo para inje¢do de corantes liquidos.

VR Al - Agulha de injecao
RP CL - Corante liquido

MC - Modelo cilindrico

MF - Mangueira flexivel

Al
CL e :
RP - Recipiente pressurizado
MC " VA ST - Secao de testes

ST ME VA - Veillvula de agulha~
VR - Valvula de retencao

Fonte: Lindquist (2000).

A Fig. 38 mostra o escoamento ao redor de um elemento triangular

visualizado com o uso de um sistema que utiliza multiplas agulhas de injecao.

Figura 38 - Visualizagdo do escoamento ao redor de corpo triangular utilizando
injecao de corantes.

Fonte: Alé (2013).

O diametro da agulha de injecdo € um fator importante a ser considerado,
pois a esteira que se forma a jusante da propria agulha pode introduzir perturbacfes
indesejaveis sobre o escoamento investigado.

Como forma de eliminar este problema, nas visualizacdes efetuadas ao longo
deste trabalho utilizou-se uma agulha retratil, que permitisse injetar corante sobre o
modelo de testes e, logo em seguida, pudesse ser recolhida para junto da parede da
secdo de testes. Nestas condigbes, o corante, injetado em abundéncia sobre a
superficie do corpo soélido, permanece retido apenas na camada limite do modelo,
nas regibes de descolamento e recirculacdo, e na sua esteira, sendo lavado
rapidamente nas demais regiées do escoamento, onde a velocidade se mostra mais
elevada. Decorridos alguns instantes da injecdo, a perturbacdo causada pela
presenca da agulha & montante do corpo, assim como pela inje¢cdo do corante, é

convectada pelo escoamento, possibilitando observar, com nitidez, alguns
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fenbmenos que ocorrem junto ao modelo e na sua esteira. Esta técnica também
conhecida como dye wash € indicada, ainda, para escoamentos com baixos
numeros de Reynolds, onde a perturbacéo induzida pela agulha é ainda maior.

A correta iluminacdo do objeto constitui, sem ddvida alguma, outro importante
passo para a obtencdo de uma imagem de boa qualidade. Além disso, deve existir
perfeita sintonia entre os sistemas de iluminagao e de captura utilizados, o que nem
sempre pode ser conseguido facilmente. Com efeito, os foto-sensores eletr6nicos
sdo incapazes de registrar com fidelidade absoluta aquilo que € observado pela
visdo humana. Em vista disso, na maioria dos trabalhos experimentais envolvendo a
visualizacdo de fendmenos fisicos, uma série de testes preliminares deve ser
realizada, até que se obtenham imagens exploraveis cientificamente.

Em geral, uma iluminagdo branca, difusa e em contraluz, proveniente de
holofotes dispostos a uma distancia conveniente da secdo de testes, mostra-se
absolutamente adequado para o tipo de trabalho realizado, produzindo uma
iluminacdo com alta temperatura de cor, a um custo moderado.

No caso especifico da captura de imagens para visualizacdo de escoamentos
o trabalho de Vieira e Mansur (2010) apresenta uma série de recomendacdes. A
iluminagdo em contraluz (onde as fontes de luz encontram-se apontadas
diretamente para a camera) pode produzir excelente resultados para a técnica de
injecdo de corantes liquidos, como apresentado na Fig. 39, onde um jato livre
axissimétrico descarregando em meio quiescente é visualizado por duas diferentes
técnicas de injecdo de corante. Na Fig. 39(a), o corante é misturado ao fluido a
montante do bocal de descarga, ao passo que na Fig. 39(b) a injecéo € feita com o
auxilio de uma fina agulha hipodérmica (de 0,7 mm de didmetro externo),
posicionada proximo a parede interna do bocal. Em todos os casos, as imagens
fornecem uma série de informacdes sobre a topologia do escoamento, permitindo o
reconhecimento de estruturas turbilhonares tipicas e regides de intensa atividade

turbulenta.
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Figura 39 - Jato livre axissimétrico em meio quiescente, visualizado com o auxilio de
duas técnicas de injecdo de corante e iluminagéo contraluz.

(@) Injecéo global (b) Injec&o parietal

Fonte: Vieira e Mansur (2010).

Os melhores resultados, sem sombra de davidas, foram obtidos com a injecao
de corantes liquidos com iluminacédo em contraluz.

As novas iluminacg@es frias por meio de lampadas do tipo fluorescente e LED
geralmente apresentam uma boa temperatura de cor aliado a uma baixa emissao de
calor. Os filmes fotogréficos quimicos podem exigir altas intensidades luminosas
para sensibilizacdo da imagem. Por exemplo, o trabalho de Mansur et al. (1996)
utilizou 6 kW de intensidade luminosa em lampadas incandescentes gerando um alta
emissdo de calor que necessitava ser dissipada por interferir no experimento
causando conveccdo na secdo de testes, principalmente para 0S ensaios a
velocidade reduzida. Felizmente, as atuais cameras digitais modernas de nivel
profissional e semi-profissional podem operar com uma relativa baixa intensidade
luminosa com baixo nivel de ruidos (gréo fino).

As imagens estéticas, do presente trabalho, foram capturadas com uma
camera Nikon D90 DSLR de 12,3 Mpixel equipada com uma objetiva Nikkor Medical
macro de 120 mm de distancia focal. O emprego de obturadores fechados garante
uma boa profundidade de campo facilitando o ajuste de foco e relativamente altas
velocidades de obturacdo sdo necessarias para obtencdo de imagens nitidas. Uma
objetiva do tipo Macro Medical é projetada para aplicacdo em cameras fotograficas
que utilizavam filmes quimicos do tipo 35 mm do tipo full frame (24x36 mm) em
fotografia macro de cirurgia médica. Esse tipo de objetiva pode ser adaptada para
ser utilizada em uma moderna camera digital DSLR permitindo a obtencdo de boas
fotografias macro com uma minima distorcdo. Vale a pena ressaltar que todas as
operacOes de captura de imagens realizadas no laboratorio, as cameras fotograficas

operam necessariamente em modo manual e as fungdes de foco automatico e de
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controle automatico de obturador e diafragma séo desligadas. Dessa forma, antes
do inicio dos ensaios propriamente dito, realiza-se o ajuste de foco por diferentes
técnicas de focagem manual descritas nos manuais de fotografia. A fotometria da
cena € realizada utilizando-se o préprio fotdmetro da camera para ajuste preciso do
obturador e diafragma.

A camera Nikon D90 opera com um sensor do tipo CMOS de 23,6x15,8 mm
de tamanho. A objetiva Nikkor Medical opera em full frame (24x36 mm) o que gera
um fator de escala de aproximadamente 1,5 aumentando a distancia focal da
objetiva de 120 para 180 mm.

Cameras DSLR com obturadores de cortina sdo uma boa opg¢éo de captura
de imagens em visualizagdo de escoamentos. Infelizmente, a maioria das cameras
digitais até entdo fabricadas tinham uma estimativa de vida util do obturador de
apenas aproximadamente 30 000 disparos obrigando os profissionais de fotografia a
trocas frequentes de equipamento. Tal fato deve-se a politica de obsolescéncia
programada aplicada pela industria do setor. A opcéo pela aquisicdo da camera
Nikon D90 € gue esse tipo de camera apresenta um obturador de alta precisao e
com uma vida atil acima de 100 000 disparos, o que implica em uma alta vida util do

equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho. Para
cada caso investigado sdo mostradas imagens do escoamento, curvas de frequéncia
de emissdo de vortices versus Reynolds e curvas de Strouhal versus Reynolds. As
imagens obtidas por meio de injecdo de corantes liquidos possuem carater
qualitativo e permitem identificar diferentes padrdes de escoamento. Por outro lado,
os resultados quantitativos oriundos das medicdes de frequéncia de emissdo de
vortices sao adquiridos por meio de anemometria de filme quente e, adicionalmente,

permitem a caracterizacado do escoamento em estudo.

4.1 Placa plana munida de protuberancias de sec¢cédo quadrada

A Fig. 40 mostra imagens do escoamento sobre uma placa plana munida de

protuberancias quadradas posicionadas perpendicularmente ao fluxo principal.

Figura 40 — Imagens do escoamento sobre protuberancias quadradas
para Reynolds 11 a 134.

() Re=11
—>

(b) Re = 35

(c) Re=45

(d) Re = 134

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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O escoamento flui da esquerda para a direita, como indicado pela seta na
Fig. 40(a). Nesta imagem, € possivel visualizar que o corante contorna quase que
perfeitamente os obstaculos e que o descolamento € muito pequeno. Este fato
ocorre devido a baixissima velocidade do escoamento, ou seja, 0s efeitos viscosos
sao predominantes. Por outro lado, na Fig. 40(b) o aumento da velocidade faz com
gue ocorra o descolamento da camada limite no bordo superior direito da primeira
protuberancia e, além disso, notam-se trés regifes distintas no interior de cada
cavidade. A primeira regido é formada por um vortice de sentido horario que ocorre
devido a diferenca de velocidade existente entre o fluxo principal e a menor
velocidade no interior da cavidade. A segunda € a regido que se estende desde o
canto inferior esquerdo ao canto superior esquerdo onde nao é possivel visualizar a
presenca de corante, uma vez que este foi “lavado” pelo movimento do fluido. Pode-
se afirmar que essa regido apresenta uma recirculacdo no sentido anti-horario visto

gue seu movimento deve ser contrario ao da primeira regido, como ilustra a Fig. 41.

Figura 41 — Recirculacdes presentes nas cavidades para Re = 35.

(D

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Identifica-se também uma terceira regido onde ocorre grande concentracao
de corante localizada na parte inferior direita da cavidade. Nesta regido, a
velocidade do fluido € extremamente baixa, isso faz com o que o corante permaneca
evidente por um periodo de tempo maior do que em outras areas da cavidade.

Apesar de retratarem escoamentos de diferentes nimeros de Reynolds, as
Fig. 40(c) e 40(d) evidenciam comportamentos semelhantes, tanto para o
descolamento da camada limite quanto para as recirculagbes no interior das
cavidades. Em ambos 0s casos observa-se que o descolamento ocorre préximo ao
bordo superior direito das protuberancias, entretanto a espessura da camada
cisalhante é levemente maior na Fig. 40(d). Com relagéo as recirculacdes, constata-
se que as cavidades sdo preenchidas por inteiro por apenas um vortice de sentido

horério, e que este se apresenta em fase de formacéo nas cavidades da Fig. 40(c),
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enguanto se apresenta estavel em todas as cavidades da Fig. 40(d). Para os valores
de numero de Reynolds até entdo avaliados e devido as caracteristicas descritas, as
protuberéncias se comportam, segundo Perry et al. (1969), como rugosidades do
tipo “"d”, ou seja, as recirculagdes presentes no interior das cavidades sao estaveis,
a emissao de vértices no escoamento principal é desprezivel e o fluido escoa com
perturbacdes relativamente pequenas sobre as cristas dos elementos. Outro fator
importante é que o padrdo de escoamento é primeiramente estabelecido na primeira
cavidade, isso possivelmente se deve ao fato da energia cinética ser maior nessa
cavidade do que nas outras subsequentes.

O aumento da velocidade do escoamento na secéo de testes faz com que os
vortices e recirculacbes apresentem diferentes caracteristicas em relacdo as
descritas nos casos anteriores, como ilustra a Fig. 42. Para o numero de Reynolds
igual a 228, Fig. 42(a), ha uma diminuicdo no tamanho do vértice principal no interior
das cavidades concomitantemente com o surgimento de um vortice secundario anti-
horario localizado na parte inferior esquerda de cada cavidade. Esse processo
ocorre de forma similar ao exposto pela Fig. 40(b) e descrito pela Fig. 41. Além
disso, o vortice principal ocupa uma regido que se estende além do nivel dos
obstaculos, apresentando também uma camada cisalhante mais espessa e evidente.
E possivel notar ainda o inicio da formac&o da bolha de recirculacdo a montante da
primeira saliéncia, bem como a mudanca do ponto de descolamento da camada
limite, o qual se torna mais préoximo do bordo superior esquerdo da primeira

protuberancia devido ao aumento da velocidade do escoamento.
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Figura 42 — Imagens do escoamento sobre protuberéancias quadradas
para Reynolds 228 a 758.

(a) Re = 228

(b) Re =321 7 —

(c) Re =451 —

(d) Re = 567

(e) Re =642

(f) Re = 758

Duas regides de recirculacdo com caracteristicas singulares séo identificadas

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

na Fig. 42(b). A primeira regido é formada por um vortice de sentido horéario que esta
localizado acima de cada cavidade. Ja no espaco entre as protuberéancias identifica-
se uma regido de recirculacdo anti-horaria, diferentemente do que acontece com o
padrdao de escoamento apresentado na Fig. 40, onde os vértices principais, em sua

maioria, apresentavam sentido de rotacdo horario. Esse fendmeno ocorre devido a
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presenca de um fluxo reverso na camada cisalhante o qual, por sua vez, acontece
provavelmente em razdo de um diferente gradiente de pressdo no interior da
camada limite. A Fig. 43 ilustra esquematicamente as regides anteriormente

descritas.

Figura 43 — Recirculacdes presentes para Re = 321.
—
=G

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Fig. 42(c) mostra o inicio do desenvolvimento da instabilidade de Kelvin-
Helmholtz que ocorre quando é perturbada a interface entre duas camadas de
velocidades diferentes. Segundo Mendoncga (2003), as perturbacdes sao produzidas
a montante e crescem ou decrescem enquanto se propagam na direcdo do
escoamento, ou seja, possuem natureza convectiva. Esta instabilidade é uma
consequéncia do desequilibrio entre as forcas de inércia e de pressdo. Sua analise
independe dos efeitos viscosos, 0s quais sdo importantes apenas a numeros de
Reynolds muito baixos e que contribuem para a estabilizagédo da camada cisalhante.
Este estdgio do mecanismo de transicdo a turbuléncia é devido a caracteristica
inflexional do perfil de velocidade. De acordo com Martinez (2006), o
desenvolvimento da instabilidade de Kelvin-Helmholtz resulta numa camada de
vorticidade, Fig. 44 (a - c), de comprimento de onda A, que se enrola, Fig. 44(d),
formando as estruturas coerentes de Kelvin-Helmholtz com vorticidade perpendicular
ao escoamento médio, Fig. 44(e). Este tipo de instabilidade ocorre com frequéncia

na natureza e em aplica¢cdes industriais.
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Figura 44 — Formacao da Instabilidade de Kelvin-Helmholtz.
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Fonte: Martinez (2006).

Identifica-se ainda para o escoamento mostrado na Fig. 42(c) a presenca de
fluxo reverso e a formacdo de vértices acima das cavidades. Entretanto, estes
vortices possuem uma forma mais achatada e as recirculagbes entre as
protuberancias sao delimitadas na parte superior pelo escoamento contracorrente. A
Fig. 45 mostra um escoamento analogo ao da Fig 42(c), com as recirculagdes acima
dos obstaculos mais facilmente identificadas.

Figura 45 — Escoamento para Re = 445,

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

E importante destacar que esse fendmeno ocorre somente nas duas

primeiras cavidades e que, no restante da placa corrugada as instabilidades de
Kelvin-Helmholtz sdo predominantes, como ilustra a Fig. 46.
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Figura 46 — Escoamento sobre uma placa plana munida de protuberancias
guadradas para Re = 451.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando-se as Fig. 42(d), (e) e (f) € possivel identificar caracteristicas
muito similares em relacdo ao padrao de escoamento. As cavidades apresentam em
seu interior uma unica recirculacdo de sentido anti-horéario, aspecto completamente
oposto ao descrito na Fig. 40(c) para baixo nimero de Reynolds. Isso possivelmente
ocorre em razédo do fluxo reverso ainda se fazer presente no interior da camada
limite, o que implica diretamente no sentido de rotagdo das recirculagdes no interior
das cavidades. Pode-se ainda notar com clareza que a medida que a velocidade do
escoamento aumenta, mais antecipadamente ocorre a formacao das instabilidades
de Kelvin-Helmholtz. Além disso, a diminui¢cdo de corante ao longo do escoamento é
facilmente percebida com o aumento da velocidade do fluido uma vez que a
caracteristica turbulenta do escoamento cria fortes e numerosos gradientes locais, o
gue torna o processo de difusdo molecular mais eficiente.

A Fig. 47 mostra com maiores detalhes o escoamento para numeros de
Reynolds 517 a 1302 sobre as primeiras protuberancias. Nota-se que nas Fig. 47(a)
e (b), ao contrario do que ilustra a Fig. 42(c), as recirculacbes acima das cavidades
nao apresentam formas definidas mesmo para um valor préximo de numero de
Reynolds e esse padrdo € mantido na imagem seguinte, Fig. 47(c). Nota-se também
na Fig. 47(c) a formacdo de um vortice na parede oposta da secdo de teste, mas
gue ndo gera influéncia no escoamento principal. Aumentando-se ainda mais a
velocidade do fluido na secéo de testes, a visualizacdo do escoamento por meio da
técnica de injecdo de corantes torna-se inviavel, pois o movimento turbulento do
fluido dissipa rapidamente o corante e a identificacdo de estruturas turbilhonares é

altamente dificultada, como pode ser visto nas Fig. 47(d) e (e).
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Figura 47 — Detalhes do escoamento sobre placa com protuberancias quadradas
para Reynolds 517 a 1302.

(a) Re =517

—>

(b) Re = 628

(c) Re= 735

(d) Re = 1010

(e) Re = 1302

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os resultados obtidos por meio da anemometria de filme quente para a placa
munida de protuberéancias quadradas sao apresentados a seguir. Como descrito em
secOes anteriores, a calibracdo da sonda para aquisicdo da frequéncia de emisséo
de vértices ndo se faz necessaria, uma vez que o estimulo induzido pelo vértice
sobre o filamento da sonda independe do valor da velocidade do escoamento. A
Fig. 48 ilustra 0 momento exato em que um vortice atravessa o filamento da sonda.

O corante injetado no escoamento auxilia apenas no correto posicionamento do
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aparato, indicando a posi¢cdo onde a emissdo de vortices estd ocorrendo. Para a
realizacdo das medi¢Oes, a injecdo de corante é interrompida para nao influenciar na

aquisicao dos dados.

Figura 48 — Posicionamento da sonda no escoamento.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A titulo de exemplificacdo, a Fig. 49 apresenta o sinal temporal e 0 espectro
de frequéncia obtidos em um dos ensaios conduzidos em laboratério para Re = 946.
O sinal digital adquirido é mostrado na Fig. 49 (a), onde a variacdo de tensdo &
mostrada em funcdo do tempo. As variacbes ocorrem de acordo com a flutuacdo de
velocidade do fluido, pois 0 anembmetro faz as compensacdes necessérias a fim de
manter a resisténcia e a temperatura da sonda constantes.

Para a obtencdo da frequéncia de Strouhal, que caracteriza o fenébmeno de
emissao alternada de voértices, aplicou-se a transformada rapida de Fourier (FFT) ao
sinal digital adquirido, obtendo-se entdo o espectro de frequéncia mostrado pela
Fig. 49(b). O pico identificado na imagem indica a energia do vortice captada pelo

anemometro e a frequéncia com que ele atravessa o filamento da sonda.
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Figura 49 — (a) Sinal temporal e (b) espectro de frequéncia para Re = 946 no
escoamento sobre protuberancias quadradas.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com o intuito de investigar a frequéncia de emissao de vortices sobre a placa,

varios ensaios foram conduzidos para diferentes valores de nimero de Reynolds.

Primeiramente, a valvula de alimentacdo (VA - Fig. 23), e a valvula manual

tipo borboleta (VB - Fig. 23), sdo ajustadas para que a vazao permaneca constante

durante a realizagcdo dos ensaios. Em seguida, com o auxilio da injecao de corante é
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possivel identificar a regido de desprendimento dos vortices e entdo posicionar a
sonda de filme quente, assim como ilustrado pela Fig. 48. Para cada valor do
namero de Reynolds € necessario a aquisicdo e o processamento do sinal para
enfim realizar a FFT e descobrir a frequéncia de desprendimento de vortices. A
Fig. 50 mostra a curva obtida a partir de Re = 445 até Re = 2500. Todos os pontos
da curva foram obtidos com a sonda posicionada levemente acima da terceira
cavidade, sendo ajustada em um raio de poucos milimetros de acordo com a
localizacdo dos vortices para cada velocidade do escoamento.

Identifica-se na Fig. 50, para a faixa de niumero de Reynolds entre 445 e
1600, um comportamento linear em que o aumento da velocidade é proporcional ao
aumento da frequéncia de emissdo de voértices. Esta linearidade é mantida na
segunda regido, entretanto notam-se duas descontinuidades que ocorrem para
nameros de Reynolds aproximadamente iguais a 1600 e 2000. Esse fenbmeno
acontece porque um novo padrdo de escoamento provavelmente se desenvolve e a
frequéncia de desprendimento de vortices é subitamente aumentada e, em seguida,

reduzida.

Figura 50 — Curva de frequéncia de emisséo de vortices em funcéo de Reynolds.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para verificar a precisdo dos resultados alcancados, dois locais foram

utilizados para captura de novos sinais, o primeiro acima da protuberancia 1 e o
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segundo acima da cavidade 3. Adicionalmente, dois diferentes tipos de carenagem
foram colocados em torno da haste da sonda para eliminar davidas em relacdo a
sua vibragao, induzida pelo escoamento do fluido, e a coleta dos dados. A primeira
carenagem foi um perfil aerodindmico que envolvia toda a circunferéncia da haste,
possibilitando a passagem do fluido sem maiores perturbac¢ées. A outra carenagem
consistia de um cilindro circular de 10 mm de diametro que também era envolto na
haste. Seu principal objetivo era alterar os valores da frequéncia de vortices emitidos
pela haste e, assim como o perfil aerodinamico, garantir que os dados coletados
eram advindos somente do escoamento.

A Fig. 51 mostra a utilizacdo das carenagens para diminuir as perturbactes
incidentes na haste durante a aquisicdo dos sinais pelo anemometro de filme
guente. A Fig. 51(a) apresenta a carenagem de perfil aerodindmico enquanto que na

Fig. 51(b) pode ser vista a carenagem circular.

Figura 51 — Tipos de carenagens utilizadas nos experimentos com protuberancias
quadradas.

(a) Carenagem de peffil (b) Carenagem circular.
aerodinamico.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Fig. 52 mostra os resultados dos ensaios que foram conduzidos com o
objetivo de investigar o escoamento nas regides em que as descontinuidades estao
presentes. Os valores obtidos para as frequéncias oscilam em uma nuvem de
pontos com comportamento semelhante, ou seja, as descontinuidades para
Reynods 1600 e 2000 se mantiveram presentes. Pode-se comprovar ainda que a

haste da sonda néo influenciava durante a aquisi¢cao de sinais.
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Figura 52 — Frequéncia versus Re para diferentes configuracdes da sonda sobre a

placa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Em uma das medicbes na regido de descontinuidade foi possivel visualizar,
num mesmo sinal, a presenca dos picos de alta e baixa frequéncias. Provavelmente,
os dois picos também coexistam para valores de nimeros de Reynolds proximos a
2000, mas devido as pequenas amplitudes envolvidas, a dificuldade de se captar
esse tipo de sinal é elevada. A Fig. 53 indica as duas frequéncias coexistentes e

seus respectivos valores.
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Figura 53 — Alta e baixa frequéncias captadas pela sonda anemométrica para
Re = 1559.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

De posse dos valores de frequéncia expostos na Fig. 50, pode-se calcular o
namero de Strouhal através da equacdo 2 e analisa-lo em funcdo do numero de
Reynolds. A curva obtida € mostrada na Fig. 54 e se caracteriza pela existéncia de
trés regides distintas.

Nota-se que na primeira regido, a frequéncia de desprendimento de vortices
oscila levemente, indicando que h& proporcionalidade no aumento da velocidade do
fluido com a emissédo de voértices. Por outro lado, na segunda regido (Re = 1600)
pode-se concluir que o aumento da frequéncia ocorre de forma abrupta em relacdo a
velocidade da corrente livre, o que leva a um salto nos valores de Strouhal. As
frequéncias se mantém neste patamar elevado, porém com uma leve diminuicdo em
relacdo a velocidade, como pode ser visto pela inclinacédo formada pelos pontos. Por
volta de Re = 2000, novamente ocorre uma diminuicdo consideravel do numero de
Strouhal, e os valores voltam a seguir o patamar da primeira regido. Entretanto,
nota-se que a velocidade do fluido cresce numa taxa maior em comparacdo com a

emissao de vortices, 0 que leva novamente a um declinio nos valores de Strouhal.
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Figura 54 — Numero de Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Padrbes de descontinuidades na curva Strouhal versus Reynolds foram
também encontrados por Lindquist et al. (1998). Contudo, os estudos foram
concentrados em cilindros isolados de razdo de forma 2:1, em que as
descontinuidades estavam presentes na faixa de Reynolds entre 450 e 550, devido a
uma alteracdo no padrdo de escoamento. O comportamento do niumero de Strouhal
de cilindros retangulares com diversas razdes de forma foi também alvo de estudos
numéricos e experimentais de Okajima (1982). Entretanto, ele somente constatou a
ocorréncia de descontinuidades em cilindros de razdo de forma 2:1 e 3:1.

Tais estudos indicam a possibilidade de uma grande influéncia do nimero de
obstaculos no comportamento do escoamento. Provavelmente, a mudanca no
padrdo de emissao de vortices é causada por alteragbes significativas na camada
limite, como por exemplo, no seu descolamento e na presenca de diferentes

instabilidades nesta faixa de Reynolds estudada.

4.2 Placa plana munida de sobressaltos ondulados

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o escoamento sobre

uma placa plana munida de protuberancias onduladas posicionadas
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perpendicularmente ao fluxo principal. Em todas as imagens o escoamento flui da
esquerda para a direita, como indicado pelas setas existentes nas figuras. As
caracteristicas qualitativas e quantitativas do escoamento sdo comparadas com 0s
resultados descritos anteriormente para a placa plana com protuberancias
guadradas.

A Fig. 55(a) mostra o escoamento contornando quase que perfeitamente as
ondulacdes presentes na placa. Assim como na Fig. 40(a), a velocidade do fluido é
extremamente baixa e o0s efeitos viscosos sao predominantes. Apesar de
apresentarem caracteristicas iguais, o tempo de espera para se visualizar o
escoamento sem as perturbacdes causadas pela injecdo do corante € levemente
inferior ao da placa com obstaculos quadrados. Isto ocorre, pois as protuberancias
onduladas possuem contornos mais suaves e o fluido se estabiliza de maneira mais
rapida. A Fig. 55(b) mostra que um pequeno aumento na velocidade do fluido faz
com que um suave descolamento da camada limite seja visto na parte superior das
protuberancias, delimitando as recirculacbes existentes nas cavidades.
Adicionalmente, nota-se no interior das concavidades a presenca de um vortice
principal de sentido horario que se estende desde o ponto de descolamento até o
ponto recolamento da camada limite, no obstaculo subsequente. Na regido inferior
esquerda, € possivel visualizar um vortice secundario de rotacdo anti-horaria, pois
como jé explicado anteriormente, seu sentido de rotacéo é diretamente influenciado
pelo vortice principal. Este vortice € analogo ao mostrado na Fig. 40(b) e descrito
pela Fig. 41.

Conforme observado durante os ensaios, é importante salientar que para
nameros de Reynolds relativamente baixos (até Re = 350), o padrao de escoamento
€ primeiramente estabelecido nas primeiras cavidades e, depois de alguns minutos,

este padrao se repete nas cavidades seguintes.
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Figura 55 — Imagens do escoamento para Reynolds 10 a 215.

(a) Re= 10
4 N
(b) Re =40

-

(c) Re = 147

(d) Re=215

Apesar do aumento da velocidade do fluido, o padrdo de escoamento descrito

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

pela Fig 55(c) apresenta grande semelhanca com a Fig. 55(b). As principais
caracteristicas que diferem as imagens sdo o aumento do tamanho dos vortices
principais e secundarios e os pontos de descolamento e recolamento da camada
limite, os quais se tornam mais proximos das cristas dos elementos devido ao
aumento de velocidade do fluido. O comportamento das recirculacdes no interior das
cavidades difere do padrao descrito na Fig. 40(d), visto que a presenca de um unico
vértice na cavidade foi constatado apenas para um numero de Reynolds mais
elevado, como mostra a Fig. 55(d). Nesta imagem € possivel ainda visualizar que
nao ha o recolamento da camada limite e que o vOrtice ocupa uma regido que se
estende desde o vale da concavidade até alguns milimetros acima das
protuberancias. Este comportamento apresenta uma pequena divergéncia com 0s
resultados obtidos numericamente por Abdel-Shafi e Nishikawa (1993), onde o
vortice no interior da cavidade € menor e a camada limite volta a recolar na
ondulacdo seguinte. As diferencas possivelmente ocorrem em razao de aspectos

experimentais como namero de protuberancias e a distancia entre elas.
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Aumentando-se levemente a velocidade do escoamento, é possivel verificar
que o vortice principal eleva-se ainda mais em relacdo as protuberancias. Esse
processo ocorre concomitantemente com o surgimento de um vortice de rotacao
horaria que surge na regido inferior da cavidade, como pode ser visto com maior
detalhe na primeira cavidade da Fig. 56(a), onde a regido com menos corante indica
o movimento do fluido. Ademais, na area a montante da primeira saliéncia identifica-
se o0 inicio da formacdo da bolha de recirculacdo que aparece devido ao
descolamento da camada limite, que ocorre quando o fluido “sente” a presenca dos
obstaculos a sua frente e muda sua trajetdria para contorna-los.

Alcancando-se agora Re = 470, Fig. 56(b), as instabilidades no escoamento
sobre as protuberancias se intensificam. Entretanto, as regides de fluxo reverso e a
presenca de instabilidades de Kelvin-Helmholtz apenas tornam-se evidentes na
Fig. 56(c), mostrando que este padrdo de escoamento, assim como na Fig. 45,
também aparece sobre a placa munida de saliéncias onduladas, porém a um

namero de Reynolds mais elevado.

Figura 56 — Imagens do escoamento para Reynolds 338 a 533.
(a) Re = 338

—J

(b) Re = 470

(c) Re =533

- A

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Fig. 57 mostra maiores detalhes do escoamento antes de alcancgar o padrao
descrito pela Fig. 56(c). O interior da cavidade é, em sua maioria, ocupado por um
vortice de sentido anti-horario, ao passo que a regido superior direita da

concavidade é ocupada por um vortice de sentido horério que aparece devido ao
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inicio do fluxo reverso. Este escoamento de sentido oposto é o principal responsavel

pela formacgéo dos vortices que estdo acima das cavidades na Fig. 56(c).

Figura 57 — Detalhe do escoamento para Re = 461.

—>

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As caracteristicas do escoamento mostradas na Fig. 58 apresentam grande
semelhanca com as do escoamento sobre obstaculos quadrados mostrado na
Fig. 47. Como poder ser visto, o corante é primeiramente “lavado” nas ultimas
concavidades, processo completamente oposto ao descrito nas imagens para baixos
nameros de Reynolds. Isto ocorre, pois as instabilidades formadas no inicio dos
obstaculos possuem natureza turbulenta, ou seja, sdo altamente dissipativas e
espalham o corante no restante do escoamento em poucos segundos.

Apesar das caracteristicas aleatérias da turbuléncia, é possivel constatar a
presenca de instabilidades de Kelvin-Helmholtz, Fig. 58(a) e (b), que se formam
numa regido cada vez mais proxima ao primeiro obstadculo, a medida que a

velocidade do fluido aumenta.
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Figura 58 — Imagens do escoamento para Reynolds 614 a 1149.
(&) Re=614

-
(b) Re = 702
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(d) Re = 1149

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A visualizacdo e a identificacdo de estruturas turbilhonares tornam-se cada
vez complexas conforme o aumento da velocidade do fluido na secdo de testes,
Fig. 58 (c) e (d). A dificuldade em se observar as caracteristicas do escoamento
ocorre, pois a injecao de corante ndo acontece de forma continua, e sim com injecéo
a montante do corpo de prova e posterior retirada da agulha para que o fluido “lave”
as regibes dos obsticulos e evidencie o padrdo de escoamento. Deste modo,
garante-se que a velocidade do corante injetado ndo seja maior que a do
escoamento e que nao haja algum tipo de perturbacéo induzida pela agulha, o que
levaria a uma falsa interpretacdo dos resultados.

Os resultados obtidos através de anemometria de filme quente para placa
munida de protuberancias onduladas serédo a seguir apresentados.

A Fig. 59 mostra as diferentes disposicbes da sonda utilizadas para a
captacdo dos dados do escoamento. Num primeiro momento, a sonda foi
posicionada acima da terceira cavidade, Fig. 59(a), uma vez que a emissdo de
vortices se concentrava nessa regido, facilitando a aquisicdo e a identificacdo da

frequéncia de Strouhal. Em seguida, em consequéncia do aumento da velocidade do
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fluido na secdo de testes, a captacdao do sinal ficou prejudicada, pois o
desprendimento de vortices passou a ocorrer proximo a crista do segundo obstaculo.
Em virtude desta mudanca no padrédo de escoamento, o posicionamento da sonda
foi levemente alterado de acordo com as aberturas existentes na parede lateral da
secao de testes, Fig. 59(b), permitindo que o estimulo induzido pelo vortice sobre o

filamento da sonda pudesse ser melhor captado.

Figura 59 — Posicionamento da sonda (a) acima da terceira cavidade e (b) acima da
segunda protuberancia.

(@)

(b)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Assim como realizado nos experimentos sobre a placa provida de
protuberancias quadradas, a injecdo de corante tem apenas a funcédo de evidenciar
a regiao de emissdo de vortices. Durante a aquisicdo de dados, a injecdo €
interrompida para nao influenciar nas medicdes.

Depois de adquiridos e processados, 0s sinais anemométricos geraram a
curva mostrada na Fig. 60. Pode-se inferir que a frequéncia de emissao de vortices
cresce proporcionalmente ao numero de Reynolds. Diferentemente do exposto na
Fig. 50, ndo houve nenhuma regido de declinio ou aumento subito da frequéncia,
mesmo para as regides onde a sonda teve seu posicionamento alterado. Isso mostra
que, apesar dos padrdes de escoamento serem diferentes nesta faixa de nimero de
Reynolds, o comportamento da emissdo de vortices sobre as protuberéancias se

mantém constante.
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Figura 60 — Frequéncia de emissao de vortices versus numero de Reynolds para as
diferentes posi¢cbes da sonda.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Por meio da Eq. (2) e dos valores das frequéncias mostrados na Fig. 60, o
namero de Strouhal pode ser calculado e analisado em funcdo do numero de
Reynolds, como mostra a Fig. 61. Num primeiro instante, nota-se um suave aumento
do nimero de Strouhal. Nesta faixa, que se estende até Re = 800, a frequéncia de
emissao de vortices cresce numa taxa mais acelerada em relacdo a velocidade do
fluido ndo perturbado. A partir deste ponto, ha um equilibrio entre o aumento da
frequéncia de desprendimento de vortices e da velocidade do escoamento, visto que
0 numero de Strouhal apresenta pequenas oscilacdes. Esta caracteristica pode ser
observada até aproximadamente Re = 1100, a partir do qual um novo
comportamento € identificado. Este Ultimo padrdo € completamente oposto a
primeira regido descrita e indica que a velocidade do fluido cresce num patamar
maior em relacdo a frequéncia de emissao de voértices, o que leva a um decaimento

no nimero de Strouhal.
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Figura 61 — Namero de Strouhal versus niamero de Reynolds para as diferentes
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Através dos resultados expostos no presente trabalho, foi possivel constatar

gue o0 escoamento sobre as placas munidas de obstaculos quadrados e ondulados

apresenta diferentes caracteristicas. Os dados adquiridos evidenciaram que as

particularidades de cada caso ocorrem ndo s60 em termos qualitativos, conforme

analisado pelas imagens apresentadas, mas também quantitativos, por meio da

analise e interpretacdo dos parametros adimensionais que governam o problema.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho investigou-se experimentalmente o escoamento sobre
duas placas planas, uma munida de protuberancias quadradas e outra provida de
saliéncias onduladas. Ambos os obstaculos foram posicionados perpendicularmente
a corrente livre, onde foram investigadas diversas regides de recirculagdes, vortices
e instabilidades, além do comportamento da curva Strouhal versus Reynolds para
cada caso estudado.

Ao longo de todo o trabalho, duas técnicas foram basicamente empregadas: a
anemometria de filme quente e a visualizacdo de escoamentos. A primeira delas foi
utilizada, primeiramente, para a caracterizacdo do escoamento no tunel
hidrodindmico vertical e, em seguida, na determinacéo da frequéncia de emisséo de
vortices nas regides de interesse ao longo dos corpos de prova. A segunda, por sua
vez, apresentou-se como ferramenta de andlise qualitativa, permitindo a
identificacdo de padrées de escoamento bem como auxiliando no posicionamento da
sonda acima das protuberancias.

O método usado para a visualizacdo de escoamentos foi a injecdo de uma
solucdo aquosa de corante liquido tipo PVA. O corante liquido foi injetado no interior
do canal por meio de agulhas retrateis. Tais agulhas influenciam diretamente no
escoamento gerando uma esteira turbulenta que se forma a jusante da propria
agulha. A fim de eliminar essa perturbacao, utilizou-se um método conhecido como
dye wash, que consiste na injecdo de corante no seio do canal com posterior
retirada da agulha para as proximidades das paredes laterais da secdo de testes,
deixando apenas que o corante seja lavado pelo fluido de trabalho.

De um modo geral, os principais parametros investigados como a velocidade
do fluido e a geometria dos obstaculos mostraram exercer grande influéncia sobre
os padrbes de escoamento. Os resultados obtidos foram, sempre que possivel,
comparados com os dados da literatura, apresentando em algumas ocasides
caracteristicas semelhantes.

Nos experimentos realizados por meio de anemometria de filme quente em
elevados numeros de Reynolds, as caracteristicas qualitativas do escoamento nao
puderam ser profundamente investigadas. Esta limitacdo ocorreu devido as altas
velocidades empregadas e, com isso, 0 corante se difundia com grande rapidez no

seio do escoamento, ndo permitindo a visualizacdo das particularidades do
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movimento do fluido. Para eliminar esta barreira nos estudos realizados, a utilizagao
de uma camera filmadora com capacidade de captar no minimo 150 quadros por
segundo seria necessaria, pois auxiliaria nas investigacées do comportamento do
fluido.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos

Em virtude da complexidade envolvida no estudo do escoamento sobre uma
placa plana com protuberancias, dificlmente um estudo experimental poderia
abordar a totalidade de suas inUmeras peculiaridades. Desse modo, o presente
trabalho concentrou sua aten¢do na visualizacdo de escoamentos, utilizando-se de
corante liquido tipo PVA como agente visualizador. No decorrer dos ensaios em
laboratério bem como durante a analise e interpretacdo dos resultados, surgiram
ideias para futuros trabalhos, que poderiam ser implementadas como uma extensao

dos estudos aqui desenvolvidos. As mais pertinentes sdo apresentadas a seguir.

e modificar o comprimento caracteristico das protuberancias para a identificacédo
de possiveis novas estruturas;

e ensaiar placas munidas de protuberancias de diferentes geometrias como, por
exemplo, de sec¢do triangular e de secdo quadrada com arestas superiores
chanfradas;

e variar a disténcia entre o inicio da placa e o inicio dos obstaculos;

e utilizar valvulas de controle automatico, para maior precisdo no controle de
vazao;

e capturar videos através de uma camera com aquisicdo de 150 quadros por
segundo;

e realizar novos furos nas janelas laterais para permitir o acesso de duas sondas
ao escoamento;

e analisar a influéncia da turbuléncia residual da corrente livre, com a introducéo
de grelhas de diferentes tramas na entrada da secao de testes;

e verificar a influéncia da rugosidade superficial do corpo de prova;

e investigar a mudanca no padrdo da curva St x Re para protuberancias

guadradas;
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e verificar o efeito da transferéncia de calor sobre o padrdo de escoamento.
e investigar a presenca de vibracbes no corpo de prova e na instalacéo

experimental.
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APENDICE A — CARACTERIZACAO DA INSTALACAO
EXPERIMENTAL

A.1 Curva de calibracdo do anemdmetro

Como ja descrito anteriormente, a calibragdo da sonda tem como principal
objetivo obter a melhor relacdo possivel entre o sinal de saida do instrumento e a
propriedade fisica que esta sendo medida. A calibracéo foi realizada em um maddulo
do Laboratério de Visualizacdo de Escoamentos especialmente construido para tal
funcdo e que permite a obtencédo de um jato livre em um meio quiescente. O aparato
€ constituido por uma secéo de estabilizagcdo composto por telas e colméias seguida
de uma contracdo que se liga a secdo de testes de superficie livre. Apds a secéo de
testes encontra-se a secdo de descarga que alimenta um recipiente ligado a uma
bomba centrifuga que faz a realimentacdo do sistema. A Fig. 62 mostra o médulo
utilizado para a calibragéo.

Figura 62 — Aparato experimental utilizado para calibracédo de sondas.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Entre a bomba de alimentacdo e a secdo de estabilizacdo encontra-se um

rotametro, Fig. 63, que realiza a medi¢cédo de vazao.
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Figura 63 — Rotametro.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Um perfil de velocidade de um jato livre em meio quiescente é mostrado na
Fig. 64. O nucleo potencial, indicado na figura, desaparece rapidamente, a uma
distancia de cerca de um diametro da saida. Para os experimentos de calibracdo
realizados, a sonda foi posicionada proxima a saida do jato, com uma distancia
significativamente menor que o diametro da tubulac&do. Portanto, assumiu-se que o
perfil de velocidade do jato na regido onde estava posicionada a sonda era um perfil
retangular, semelhante ao ilustrado na Fig. 64. Assim, a velocidade do fluido pode
ser calculada dividindo-se a vazao volumétrica, indicada pelo rotametro, pela area

da secdo de saida do jato livre, que corresponde a 506,71 mm?.
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Figura 64 — Perfil de velocidade de um jato livre.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A curva de calibracdo com os dados de saida da sonda (tensdo) e as
correspondentes velocidades € mostrada na Fig. 65. Com a equacao apresentada
no grafico pode-se calcular os valores de velocidade do escoamento a partir dos

sinais de tensado adquiridos pela sonda.

Figura 65 — Curva de calibracdo da sonda de filme quente.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A.2 Perfil de velocidade e intensidade turbulenta

Ap6s a calibragcdo, a sonda foi instalada na se¢do de testes do tunel
hidrodindmico acoplada a um suporte em “L” que, por sua vez, foi fixado em um
posicionador. Este dispositivo, de operacdo manual, foi construido no proprio
laboratério e possui um paquimetro de 250 mm para efetuar a medicdo da posicao
da sonda de filme quente no interior da secdo de testes. O conjunto de
equipamentos estéa representado na Fig. 66.

Figura 66 — Sonda “L” e posicionador utilizados para aquisicao de dados sem a
presenca de modelos na secéo de testes.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As medigcBes anemométricas foram realizadas variando-se a posicdo da
sonda ao longo do eixo horizontal da se¢éo de testes, desde uma janela lateral até a
outra. A variacdo da posicdo da sonda para os pontos proximos as janelas laterais
foi de 1 mm enquanto que, para as demais posicoes, essa variacdo foi de 5 mm.

Apbs a conversdo dos dados de tensdo para velocidade, através da equacao
de calibracdo, foi possivel construir o perfil de velocidade da secdo de testes do
tanel hidrodindmico para diferentes velocidades médias, como pode ser observado
na Fig. 67.
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Figura 67 — Perfil de velocidade do tunel hidrodinAmico para diferentes velocidades
médias.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Através dos dados mostrados na Fig. 67 € possivel concluir que o tanel
hidrodindmico utilizado nos ensaios € uma importante ferramenta na investigacéo e
estudo dos fen6menos que envolvem escoamento de fluidos. Isso se deve ao fato
de o perfil de velocidade desenvolvido ser quadrado e apresentar uma camada limite
com poucos milimetros de espessura, 0 que proporciona o estudo do escoamento
em torno das mais variadas geometrias com grande confiabilidade de resultados.

Os dados adquiridos para o calculo da intensidade turbulenta foram coletados
com o tunel operando em regime continuo e com a sonda posicionada no centro da
secdo de testes. A intensidade turbulenta pode ser definida como sendo a razéo
entre energias cinéticas das flutuacées com as do campo médio.

O gréfico da Fig. 68 representa a velocidade instantanea da corrente livre ndo
perturbada com sua respectiva média temporal. Adicionalmente, na parte inferior do
grafico, o modulo das flutuacbes de velocidade e sua média sdo tambéem

apresentados.



Figura 68 — Medicdes de velocidade no centro da secéo de testes.
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A intensidade turbulenta I do tunel hidrodinamico, dada em porcentagem,

pode ser calculada pela Eg. (3):

I ‘/ﬁx 100

u

3)

onde u’ € a flutuacdo da velocidade instantanea e u é a velocidade média do

escoamento no centro da secdo de testes. Com os dados obtidos através da

anemometria de filme quente, a intensidade turbulenta calculada foi menor que

0,24%, ou seja, o tunel apresenta pequenas flutuacdes de velocidade viabilizando o

estudo de escoamentos turbulentos.
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APENDICE B - ANALISE DE INCERTEZA EXPERIMENTAL

Em um experimento para a medi¢cdo de fenémenos fisicos existe o sistema
gue realizara a medida e o operador que realizara a leitura da grandeza fisica, na
interagcdo entre o meio e o sistema de medicdao pode ocorrer modificagcdo de
propriedades ocasionando uma interferéncia que sera sentida pelo operador.

A diferenca entre o valor real e o valor medido € chamada de erro de
medicdo. Porém, dificiimente se conhece o valor real, a ndo ser quando se esta
calibrando um instrumento ou quando se esta comparando dados ja encontrados.
Portanto, € dificil encontrar o erro, o que se encontra € o que pode ser o erro. Assim,
nasce a definicdo de incerteza experimental, que €é mais adequada em
experimentos, pois ela considera, segundo Moffat (1998), o possivel valor do erro na
medida. Em outras palavras, pode-se dizer que seria o intervalo dentro do qual se
espera que o valor real esteja.

A idéia de valor exato é geralmente muito abstrato ja que ele dificilmente seré
alcancado. Em experimentos em engenharia o que ocorre com freqiiéncia entéo é
um valor (melhor estimativa) acompanhado da incerteza.

Experimentos em mecanica dos fluidos e em transferéncia de calor séo
tratados como amostragem simples pelo fato dos dados serem obtidos por uma
Unica medicdo ou o processo de medicdo ser repetida algumas poucas vezes. O
tratamento para amostragem simples pode ser encontrada no trabalho de Moffat

(1988) e sera a referéncia deste estudo.

B.1 Andlise de incerteza para amostragem simples

Os experimentos de amostragem simples sdo aqueles que cada ponto
experimental é testado somente uma vez, ou no Maximo poucas vezes. Pesquisas
experimentais em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor sdo, geralmente,
experimentos de amostragem simples, caracterizado por dados distribuidos ao longo
de uma ampla faixa do parametro.

Considere-se uma variavel X; que possui uma incerteza conhecida §X;. A

maneira de representar a variavel e sua incerteza sao:
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X. = X, (medido) £ 6X. (4)

onde 6X; (medido) representa a leitura realizada e §X; representa 20, sendo o
o desvio padréo da populacdo de possiveis medidas das quais a Unica amostra X; foi
tirada.

Esta representacdo deve ser interpretada no seguinte sentido:

A melhor estimativa de X; € §X; (medido);
Existe uma incerteza em X; que pode ser tdo grande quanto + §X;

As chances da incerteza de X; ser menor do que £ §X; sdo de 95%.

Em casos de experimentos com amostragem simples, a determinagédo de o
exige a realizacdo de um experimento auxiliar para estimar a componente aleatoria
da incerteza. Este experimento auxiliar geralmente consiste na obtencdo de um
conjunto de observacgOes independentes do processo numa condicdo de ensaio
representativa, geralmente um conjunto de 30 observacdes. O desvio padrédo da
populacdo ¢ pode, entdo, ser calculado a partir do desvio padrdo da amostra S
obtido do experimento auxiliar, utilizando a distribuicdo de Student.

O resultado R do experimento, calculado a partir de um conjunto de

medicdes, é representado por:
R=R(X,, X, X5eec0s X)) (5)

O efeito da incerteza de uma Unica variavel sobre o resultado calculado é

dada por:

Ry =285,
X

(6)
A derivada parcial de R em relacdo a X; é conhecida como coeficiente de
sensibilidade do resultado R em relacdo a variavel X;. Quando diversas variaveis

independentes séo utilizadas no calculo do resultado, os termos individuais sao
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combinados formando a equacdo basica da analise das incertezas, representada

por:

R V]
R~ Z(yéxij @)

N
i=1

Cada termo representa a contribuicdo feita pela incerteza de uma variavel
(6X;) para a incerteza global do resultado (§R). Todos os termos possuem a mesma
forma: a derivada parcial de R em relagdo a X;, multiplicada pela incerteza desta
variavel. A Equacéo (7) é vélida quando as seguintes condi¢bes sdo observadas:

Cada uma das medicdes € independente das demais;

A incerteza de cada variavel € expressa com a mesma probabilidade;

Se fossem realizadas repetidas medicbes de cada variavel, sua dispersdo
apresentaria dispersao Gaussiana.

Na maioria das situacoes, a incerteza global de um resultado é dominada por
apenas alguns de seus termos. Os termos da Eq. (7) que sdo menores do que o
maior termo por um fator de 3 ou mais, geralmente, podem ser ignorados.

Em muitas aplicacdes, deseja-se que a incerteza de um resultado seja
expressa como uma fracdo deste. Quando a expressdo do resultado pode ser
escrita na forma de um produto, tal como a Eq. (8), a incerteza relativa pode ser

encontrada diretamente. Isto é, se:

R=X2XIXS..XT (8)

entao,

R_ (aéXlJ +(béxzj +...+(méXNJ (9)
R X, X, X

Esta é a forma natural e conveniente de calcular a incerteza relativa do

resultado, quando se conhece a incerteza relativa das variaveis envolvidas. Neste
caso, 0os expoentes de X; sdo os coeficientes de sensibilidade dos termos da

Equacéo (9).
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B.2 Andlise de incerteza das variaveis de interesse

B.2.1 Comprimento

As dimensdes da sec¢do de testes foram medidas com o auxilio de um
paquimetro Mitutoyo 0,01 — 150mm. A incerteza associada as medicfes realizadas

por meio deste instrumento é de 6X = 0,05 mm.

B.2.2 Temperatura

A temperatura da agua é um parametro que exerce uma grande influéncia
sobre as suas propriedades, tais como a viscosidade e a densidade. A temperatura
foi medida com o auxilio de um termdémetro digital Minipa, modelo MT-401A. Esse
termémetro utiliza como elemento sensor um termopar do tipo K, e mede
temperaturas na faixa de —50°C a 750°C, com incerteza de 0,75% do valor da

leitura + 1°C.

B.2.3 Area

A é&rea transversal da secao de testes é dada pela seguinte expressao:

A=B.-C (10)

onde B é a largura e C € o comprimento da secdo de testes, cujo ambos os
valores sdo 0,146m. A incerteza associada ao calculo da area pode ser estimada

por:



97

portanto a incerteza relativa da area da secao de testes é de 0,05%.

B.2.4 Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica da agua é uma propriedade fisica que possui forte

dependéncia da temperatura, e pode ser escrita como:

:'U_(T) 12
v(T) o) (12)

Na literatura existem diversas correlagbes bem estabelecidas para a
viscosidade absoluta e a densidade da agua em funcdo da temperatura. Para o
calculo da viscosidade cinematica da agua, foram utilizadas as correlacdes listadas

na Tabela 2.

Tabela 2 - CorrelagBes para o célculo da viscosidade cinematica da agua.

Propriedade Correlacéo Fonte Incerteza

u(T) In (#) = —1,704 — 5,306Z + 7,003Z2
0

kg.m-1.s-1 _ - White

[kg ' com 2= 273/T(K) e Ho=1788x10" +0,2%
o) (1986)

p = 1000 — 0,0178[T(°C) — 4]*7
[kg.m-3]

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A incerteza associada ao calculo da viscosidade cinemética pode ser

estimada como sendo:

2%

BRI
v 7 p

Para faixas de temperatura na qual foram realizados os ensaios, entre 20 e
30 °C, a incerteza relativa da viscosidade cinematica da dgua é de + 0,3%.

B.2.5. Frequéncia
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A frequéncia de emissdo dos voértices, ou frequéncia de Strouhal, foi
determinada aplicando-se a transformada discreta de Fourier ao sinal temporal da
velocidade, adquirido num determinado ponto do escoamento. A incerteza na
determinacdo da frequéncia de Strouhal pode ser estimada com base no valor da

resolucéo da frequéncia, como exposto por Carvalho (2003):
F
&=— [s* 14
N [s7] (14)

sendo que F é a frequéncia de amostragem e N é a quantidade de amostras
do sinal adquirido. Nos ensaios de anemometria conduzidos para a determinagéao da
frequéncia de emisséo dos vortices, o sinal de velocidade foi adquirido num bloco

com 131072 pontos, a uma taxa de 6,6 kHz. Assim, sua incerteza pode ser estimada

como & =005 s™.
B.2.6. Vazao

A vazéo do escoamento no canal hidrodindmico é medida com o auxilio de
um medidor de vazdo eletromagnético Yokogawa, modelo AXF100G. Segundo a
especificacdo do fabricante, este instrumento possui uma incerteza na medicao de
vazao de 0,35%.

B.2.7. Velocidade

A velocidade da corrente livre no interior da secao de testes é calculada com
base na leitura de vazao do medidor de vazéo eletromagnético, assumindo um perfil

de velocidade uniforme. Assim,

oo

_Q
Vo= (15)

onde Q é a vazao volumétrica indicada pelo medidor de vazdo e A é a area
transversal da secdo de testes. A incerteza associada ao calculo da velocidade da

corrente livre € estimada por Carvalho (2003)
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]

A Tabela 3 apresenta valores tipicos das incertezas das velocidades da

corrente livre para diferentes vazoes.

Tabela 3 - Valores tipicos da incerteza da velocidade da
corrente livre.

Re Q (m°/h) Vo(m/s) Vol Ve
110 0,77 0,01 11,7%
1009 6,91 0,10 1,3%
2498 17,11 0,26 0,5%

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
B.2.8. Numero de Reynolds

O numero de Reynolds do escoamento no interior de uma cavidade é definido

pela seguinte expressao:

V_-D
Re=—= (17)
1%

onde D é a altura da protuberancia, cujo o valor é 8 mm.

A incerteza do numero de Reynolds pode ser calculada como:

A Tabela 4 apresenta valores das incertezas dos niumeros de Reynolds para
diferentes valores de velocidades.
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Tabela 4 — Valores tipicos da incerteza do nimero de

Reynolds.

V.(m/s) Re 6Re/Re
0,01 110 11,9%
0,10 1009 2,8%
0,26 2498 2,5%

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.2.9 NUmero de Strouhal

O numero de Strouhal representa a frequéncia adimensional de emissao de

voértices no escoamento e pode ser escrito como

St = (19)

f-D
Voo
Na qual f é a frequéncia de emissdo de vortices, D é o comprimento

caracteristico e V é a velocidade da corrente livre. A incerteza associada ao calculo

do numero de Strouhal pode entéo ser estimada por:

N[ =

2

5St = l(v% 6f>2 + (é(sn) + (éB 6Vw)zl (20)

Para o mesmo caso apresentado anteriormente, exceto para Re = 110 onde
nado ha a emissdo de vortices, sdo apresentados valores tipicos da incerteza do

numero de Strouhal, resumidos da Tabela 5.

Tabela 5 — Valores tipicos da incerteza do niumero de Strouhal.

Re St 6St/St
1009 0,29 1,96%
2498 0,26 1%

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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