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RESUMO

Este trabalho experimental realizado em um tunel hidrodindmico vertical estudou os padrdes
do escoamento ao redor de cilindros elipticos com diferentes razdes entre eixo. A investigacao
foi executada devido a importancia destes escoamentos na engenharia e também devido a
relativa escassez de pesquisas que aborde as caracteristicas pertinentes a este trabalho. Os
ensaios foram realizados com cilindros elipticos com razdes de eixos de 0,33; 0,4; 0,5e 0,67 e
com um cilindro circular, para nimeros de Reynolds variando até cerca de 2000. Os cilindros
elipticos foram posicionados de forma que o maior eixo da elipse fosse paralelo a diregéo do
escoamento. Os resultados obtidos mostram imagens dos escoamentos visualizados em torno
dos cilindros para diferentes regimes de escoamento e a variacdo da frequéncia de emissao de
vortices (numero de Roshko e nimero de Strouhal) com o nimero de Reynolds. Foram
comparados os resultados referentes aos escoamentos em torno do cilindro circular com
trabalhos precedentes e observou-se boa concordéncia, validando os demais resultados. A
comparacdo entre as visualizagcBes dos escoamentos para os diferentes cilindros elipticos
revelaram que os cilindros com menores razdes entre eixos (mais delgados) se aproximam
mais da definicdo de corpos aerodindmicos. Assim como observado nas visualizacdes de
escoamento, os resultados obtidos com a anemometria de filme quente mostraram que, para
numeros de Reynolds inferiores a 500, os escoamentos em torno dos cilindros ensaiados
apresentaram comportamento semelhante em relacdo a frequéncia de emissdo de vortices.
Quando os valores de Re ultrapassam a faixa de 500, a variacdo da frequéncia de emisséo
referente a cada cilindro difere entre os casos ensaiados. Os resultados referentes a variacdo
do nimero adimensional de Roshko com o nimero de Reynolds apresentaram caracteristicas
semelhantes aqueles observados na variacdo da frequéncia de emissdo. Quanto a variacao do
numero de Strouhal com o nimero de Reynolds, para nimeros de Reynolds até cerca de 500,
existe uma irregularidade no comportamento do nimero de Strouhal. Porém, para nimeros de
Reynolds acima de 500, foi possivel obter uma correlacdo ndo linear entre as duas grandezas
medidas, Ree S.

Palavras-chave: Escoamento em torno de cilindros elipticos. Razao entre eixos. Visualizacao

de escoamento. Frequéncia de emissdo de vortices.



ABSTRACT

This work is an experimental study about the flow around elliptical cylinders with different
axis ratios carried out in a hydrodynamic vertical tunnel. The investigation was performed due
to the relevance of these flows in an engineering view point and because the lack of research
in this area. Tests were performed with elliptical cylinders with axis ratios of 0.33, 0.4, 0.5
and 0.67 and with a circular cylinder, for Reynolds numbers up to about 2,000. The elliptical
cylinders were positioned transversally to the non-perturbed flow with null attack angle.
Qualitative results were presented as the images of the visualized flow and quantitative results
shown the vortex shedding frequency, the Roshko number and the Strouhal number in
function of Reynolds number. The results for the flow around the circular cylinder were
compared with previous work and showed a good agreement, validating the other results. A
comparison of the flow visualizations for the different cylinders revealed that the cylinders
with smaller axis ratios (thinner) are closer to the definition of aerodynamic bodies. The
results obtained with hot film anemometry showed that for Reynolds numbers less than 500,
the flows around the tested cylinders showed very similar behavior to the vortex shedding
frequency. For Reynolds numbers more than 500, the variation of the vortex shedding
frequency differs significantly in each cylinder tested. The results concerning of the Roshko
number in function of Reynolds number exhibited similar behavior to those observed in the
variation of frequency. As regards the variation of the Strouhal, for Reynolds numbers up to
about 500, there is an irregularity in the behavior of the Strouhal number. However, for
Reynolds numbers over 500, it was possible to obtain a nonlinear correlation between the two

measured quantities, Reynolds and Strouhal.

Keywords: Flow around elliptical cylinders. Axis ratio. Flow visualization. Vortex shedding

frequency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Escoamentos em torno de corpos rombudos apresentam grande interesse cientifico e
tecnolégico devido a elevada frequéncia com que esse tipo de escoamento aparece na
indUstria, na construcdo civil, nos transportes e na natureza. Exemplos tipicos sdo o0s
escoamentos atraves de feixes de tubos de trocadores de calor, 0 movimento do ar em torno de
edificios e pontes e 0 movimento da agua em torno de estruturas offshore. Situacdo analoga
ocorre quando veiculos aéreos, terrestres ou aquaticos de formato ndo aerodindmico se
deslocam no meio fluido. Na natureza, tais fendmenos sdo observados em escoamentos
hidrodindmicos ou atmosféricos em torno de ilhas e formagdes rochosas. Tais casos de
escoamentos séo ilustrados na Figura 1.

Quando um corpo rombudo, também chamado de ndo aerodindmico, é submerso em
uma corrente fluida, ocorre, em geral, o descolamento prematuro da camada limite. J& no caso
dos corpos aerodindmicos, esse descolamento tende a ser retardado e a camada limite
permanece colada ao corpo ao longo da maior parte de sua extensdo. A Figura 2 ilustra a
diferenga entre os pontos de separagao das camadas limites nos escoamentos em torno de um
corpo rombudo e de um corpo aerodindmico.

Em determinados regimes de escoamento em torno de corpos rombudos, ocorre a
formacdo de vortices que se desprendem alternadamente de ambos os lados do corpo, como
ocorre, por exemplo, no escoamento a jusante do cilindro circular mostrado na Figura 3.

Nos escoamentos em torno de corpos onde ha emissao alternada de vértices, ocorrem
flutuacdes ciclicas nos campos de pressdo e de velocidade, produzindo forcas de natureza
periddica sobre o corpo imerso. Quando a frequéncia dessas forcas se aproxima da frequéncia
natural do corpo, pode ocorrer o fendmeno da ressonancia, ocasionando, nos casos mais
criticos, até mesmo a destruicdo de grandes estruturas de engenharia. Um exemplo bem
conhecido dos efeitos produzidos pela ressonancia é o que aconteceu nos Estados Unidos, em
1940, com a bem conhecida ponte de Tacoma. Embora existam controvérsias sobre a real
causa do colapso da estrutura, a hipotese mais aceita e difundida é de que o movimento do ar
ao redor da ponte tenha provocado fortes deslocamentos e movimentos de torcdo, que

resultaram no desmoronamento da estrutura, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 1 — Exemplos de ocorréncias de escoamentos em torno de corpos rombudos.

{ i\\, \ ﬁ

(@) Simulagdo de escoamento em torno de um edificio.  (b) Escoamento do vento em torno de uma ponte.
Fonte: Cleanfield Energy (2013). Fonte: RIAM (2011).

(c) Simulacdo do escoamento aquatico em torno de (d) Visualizacdo do escoamento de ar em torno de
uma plataforma petrolifera. um modelo de caminhdo.
Fonte: XFLOW (2013). Fonte: Auld e Srinivas (2006).

(e) Simulagdo do escoamento em um trocador de calor (f) Escoamento atmosférico em torno de ilhas.
casco e tubo.
Fonte: SIMERICS (2012). Fonte: Meterologia (2010).



Figura 2 — Esboco da separacdo das camadas limites em escoamentos em torno de (a) um

corpo rombudo e de (b) um corpo aerodinamico.

(a) Corpo Rombudo:
separagdo prematura

(b)  Corpo Aerodinamico:
separacdo retardada

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 3 — Emissdo alternada de vortices a jusante de um corpo rombudo.

Fonte: Bhatia (2008).

15

As formas de corpos rombudos mais elementares sdo os cilindros, que estdo presentes

em varias aplicacBGes nas estruturas de engenharia. Os principais exemplos da aplicacdo de

cilindros na engenharia sdo edificios, torres, vigas, pilares e chaminés de secfes transversais

quadradas, circulares, triangulares e outras mais complexas. Os escoamentos em torno de

cilindros de base quadrada e circular, por exemplo, foram estudados detalhadamente em

trabalhos precedentes. Porém, escoamentos em torno de outros tipos de cilindros, como o caso

dos elipticos, carecem de estudos

mais profundos. Segundo Badr (1994)

e



16

Faruquee et al. (2007), os cilindros elipticos também encontram aplicacGes em diversas areas
da engenharia, como edificios, pilares de sustentacdo de plataformas maritimas, cabos ou
tubos subaquaticos, veiculos em geral, trocadores de calor, aerof6lios e pas de maquinas de
fluxo. Alguns exemplos da aplicacéo de cilindros elipticos na engenharia estdo ilustrados nas
Figuras 5 e 6, como edificios e tubos de trocadores de calor, respectivamente.

Figura 4 — Queda da ponte do estreito de Tacoma, EUA — vibracao induzida por vortices e
ressonancia.

) 5 ~

Fonte: Vitor (2012).

As elipses séo caracterizadas pela relacdo entre seus eixos principais. Variando-se a
razdo entre estes eixos, diferentes configuracGes geométricas sdo obtidas. Define-se aqui a
razdo de eixos da elipse (AR) como a divisdo do comprimento do eixo perpendicular ao
escoamento b pelo comprimento do eixo paralelo ao escoamento a, conforme ilustrado na
Figura7 (a). As Figuras 7 (b), (c) e (d) mostram os trés casos particulares que merecem
destaque quando a razdo entre os eixos da elipse é variada: (b) uma placa plana paralela ao
escoamento, quando AR—0; (c) um cilindro circular, quando AR = 1 e (d) uma placa plana

perpendicular ao escoamento quando AR—oo.



Figura 5 — Edificios em forma de cilindros elipticos.

Fonte: Structural Engineering Associates (2008).

Fonte: Panoramio (2010).

Fonte: Metropolitan... (2008).

Fonte: EDING APS (2012).
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Figura 6 — Tubos de secdo transversal eliptica usados em trocadores de calor.

Fonte: Yatal Aluminium (2012). Fonte: EVAPCO (2011).

Figura 7 — Variacdo da razdo de eixo de uma elipse.

e - -
- -—:0 =

(@ AR=b/a (b) AR—0 (€) AR=1 (d) AR—w

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em varias aplicacbes, os cilindros elipticos séo preferiveis aos cilindros circulares,
pois podem oferecer menor resisténcia hidrodindmica ao escoamento e maior taxa de
transferéncia de calor (Khanetal.,, 2005). Além disso, a largura da esteira e,
consequentemente, o coeficiente de arrasto de um cilindro de base eliptica sdo, em geral,
menores que os encontrados no escoamento em torno de um cilindro circular, de acordo com
Raman et al. (2010).

A influéncia da razdo de eixos de um cilindro eliptico sobre o escoamento foi
verificada por Faruquee et al. (2007). Este estudo numérico foi realizado para Re até 40, com
0 numero adimensional calculado com base no didmetro hidraulico. Os efeitos da razéo de
eixos foram explorados examinando-se a forma da esteira e as distribuicOes de presséo e
velocidade e, 0s escoamentos bidimensionais, permanentes, incompressiveis e uniformes
foram simulados com cilindros de valores de razdo entre eixos entre 0.3 e 1.0 (cilindro
circular). O fluido do escoamento simulado (ar) foi considerado incompressivel e a hipotese

do escoamento ser bidimensional implicou que o cilindro fosse considerado infinitamente
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longo, de forma que os efeitos de extremidades fossem desprezados. Os resultados mostraram
que o tamanho da esteira aumenta a medida que AR é aumentada de 0,4 até 1. Um valor
interpolado de AR, definido como AR (AR critico), com base no comprimento da esteira, foi
calculado para cada numero de Reynolds simulado. Quando AR > AR, um par de vortices
estaveis se formava atras do cilindroe quando AR< AR, 0 par constante de vortices
desaparecia. Por fim, os resultados simulados da forma da esteira, do coeficiente de arrasto e
da velocidade no eixo traseiro concordaram muito bem com aqueles disponiveis na literatura
existente.

Raman et al. (2010) também simularam o escoamento em torno de um cilindro eliptico
com varias ARs (de 0,1 a 1), a fim de prever caracteristicas do escoamento de fluidos em
numero de Reynolds iguais a 50 e 100. As equacBes governantes foram utilizadas para um
escoamento transiente de fluido incompressivel com propriedades constantes. As simulacdes
executadas para Re de 50 e 100, com as ARs descritas anteriormente, mostraram que a
emissdo de vortices depende somente de Re e de AR. A AR critica foi identificada utilizando a
evolucdo temporal do coeficiente de sustentacao.

As principais conclusdes foram: a AR critica para 0 surgimento de vortices para
Re=50¢e 100 ¢ AR =0,9¢e 0,6, respectivamente; a ARcritica paraa formacdo da esteira
permanente atrds do cilindro foi AR =0,29 e 0,18 para nimeros de Re=50 e 100,
respectivamente, dando continuidade aos resultados obtidos por Faruquee et al. (2007); os
valores do coeficiente de arrasto médio, comprimento de esteira e velocidade do eixo traseiro
aumentaram com AR crescente e 0s valores criticos de AR para inicio da emissao de vortices e
as formas da esteira diminuiram com o aumento do nimero de Reynolds.

Este trabalho de natureza estritamente experimental abordara, por sua vez, o
escoamento incompressivel em torno de cilindros elipticos de razBes de eixos de 0,33 a 1

(cilindro circular) para nimeros de Reynolds até 2000.

1.2  Objetivos, escopo e contribuicéo do trabalho

O presente estudo visa a compreensdo da estrutura do escoamento permanente e
incompressivel em torno de cilindros elipticos com razdes de eixos variando de 0,33 a 1. Os
cilindros serdo posicionados com o maior eixo da elipse paralelo a dire¢cdo do escoamento,
resultando em um angulo de incidéncia nulo. A faixa de nimero de Reynolds estudada esta
entre valores proximos a 5 até cerca de 2000, considerando o eixo da elipse perpendicular ao
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escoamento como 0 comprimento caracteristico. Para o entendimento da estrutura desse tipo
de escoamento foram tracados objetivos especificos como segue:

— Identificar e registrar os padrdes dos escoamentos em torno dos cilindros através
de técnicas de visualizacdo de escoamento apropriadas em meio liquido;

— Quantificar as frequéncias de emiss@o de vdrtices para 0s escoamentos em torno
de cada cilindro, variando-se o nimero de Reynolds;

— Comparar os padrdes de escoamento em torno de cilindros circulares com os
padrdes de escoamento em torno de cilindros elipticos para uma mesma faixa de
numero de Reynolds;

— Obter uma base de dados que possa servir a validacdo de trabalhos numéricos que
abordem o mesmo assunto.

Alguns fatores relacionados aos escoamentos em torno de cilindros elipticos nédo

foram abordados neste trabalho, como o caso da variacdo do angulo de incidéncia, a
quantificacdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, o estudo de escoamentos transientes,
entre outros, pois fogem ao escopo do trabalho.

Este trabalho procura preencher uma lacuna de conhecimento na area de mecénica dos
fluidos, pois, o0s estudos que ja investigaram a influéncia da razdo de eixos de cilindros
elipticos sobre a estrutura do escoamento ndo englobam todas as caracteristicas
hidrodindmicas e geométricas estudadas aqui. Ou seja, 0s estudos precedentes sobre este tema
tiveram enfoques diferentes do atual trabalho, como a observagéo das forgas que atuam sobre
os cilindros, o estudo de escoamentos transientes, a variagdo do angulo de incidéncia do
escoamento, dentre outros. Adicionalmente, pouquissimos trabalhos abordam a faixa de
numero de Reynolds que serd estudada aqui para os valores de razéo de eixos de cilindros

elipticos entre 0,33 e 1, confirmando a importancia do presente estudo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos e dois apéndices. ApoOs este primeiro
capitulo introdutorio, o Capitulo 2 apresenta um estudo detalhado dos fendmenos que
ocorrem nos escoamentos em torno de cilindros circulares e uma breve discussédo sobre
estudos precedentes relacionados a escoamentos em torno de cilindros elipticos. Estdo
presentes, neste capitulo, fundamentos tedricos necessarios para o estudo a ser realizado

como, por exemplo, o mecanismo fisico de formacéo e desprendimento de vortices alternados.
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O Capitulo 3 detalha os métodos utilizados para a aquisicdo de resultados, como a
visualizacdo de escoamentos com a utilizacdo de corantes liquidos, a anemometria de filme
quente, a captacdo de imagens, 0 processamento dos sinais da sonda e os procedimentos para
a operacdo do tanel hidrodindmico.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussdes pertinentes ao trabalho
realizado, além de comparagdes com estudos precedentes. Os resultados sdo apresentados na
forma de imagens fotograficas e de graficos comparativos entre 0s escoamentos em torno dos
diferentes cilindros. Os gréaficos presentes no Capitulo 4 sdo o da frequéncia de emissao de
vortices versus o nimero de Reynolds e o do nimero de Strouhal versus o nimero de
Reynolds.

As conclusbes finais do trabalho e as sugestdes para trabalhos posteriores seréo
apresentadas no Capitulo 5.

O Apéndice A apresenta a curva de calibracdo da sonda e as caracteristicas
hidrodindmicas do tanel vertical utilizado no trabalho além de medicGes realizadas nos corpos
de prova.

Por fim, o Apéndice B exibe a analise de incerteza das grandezas que fazem parte
deste estudo experimental que foi inteiramente desenvolvido segundo a metodologia proposta
por Moffat (1988).
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2 ASPECTOS FENOMENOLOGICOS

2.1 Introducéo

Os cilindros circulares séo, talvez, os corpos rombudos que, quando submersos em um
escoamento, apresentam as caracteristicas hidrodinamicas mais proximas do escoamento em
torno de um cilindro eliptico. Por exemplo, quando existe um escoamento em torno de um
cilindro de base quadrada, tém-se praticamente definidos os pontos de separacdo da camada
limite como sendo as arestas do quadrado. No caso dos cilindros circulares e elipticos, esses
pontos de separagdo variam conforme a velocidade do escoamento, aparecendo nos pontos
mais a jusante do corpo e deslocando-se para a regido mais a montante, conforme a
velocidade do escoamento aumenta. Por esse motivo, supBe-se, neste trabalho, que os padrdes
de escoamento em torno de um cilindro circular sejam semelhantes aos padrdes de
escoamento em torno de um cilindro eliptico.

Os escoamentos em torno de cilindros elipticos até o presente momento ndo foram
estudados detalhadamente e, devido a escassez de estudos nesta area, ndo € possivel encontrar
um trabalho que aborde os padrbes de escoamento em torno de cilindros elipticos para uma
ampla faixa de nimero de Reynolds. Ao contrario disso, 0 escoamento em torno de um
cilindro circular foi estudado de forma minuciosa e um exemplo é a publicacdo de
Zdravkovich (1997). Portanto, para que sejam apresentados padrdes de escoamento
semelhantes aqueles que se espera encontrar em torno de um cilindro eliptico, o conteddo que
se segue nesta secdo resume a estrutura de escoamentos em torno de cilindros circulares.

Os regimes de escoamentos em torno de um cilindro circular séo caracterizados pelo
numero adimensional de Reynolds, definido como:

pvD

Re = T (1)

onde p é a massa especifica do fluido, v é a velocidade média do fluido, D € um comprimento
caracteristico (neste caso € o diametro) e u € a viscosidade absoluta do fluido.

Em escoamentos em torno de um cilindro circular, para o casos de Re até 5, as
camadas limites ndo se separam do corpo e as linhas de corrente tendem a contornar toda a

superficie do cilindro. Este padrdo de escoamento estd esbocado na Figura 8-(a). Com um

aumento suficiente da velocidade do escoamento (por exemplo, Re = 20), como ilustrado na



23

Figura 8-(b), ocorre a separacdo das camadas limites em relacdo ao corpo, formando uma
regido a jusante do cilindro chamada esteira proxima. Esta regido € simétrica neste regime,
apresentando duas bolhas de recirculagdo estaveis em seu interior.

Na Figura 8-(c), quando o numero de Reynolds esta entre 40 e 60, observa-se a ruptura
da simetria na esteira proxima e um posterior movimento oscilatério a jusante da esteira. Um
altimo aumento na velocidade do escoamento proporciona a ocorréncia do regime ilustrado na
Figura 8-(d), que pode ser observado para Re entre 80 e 180. Este regime assimétrico é
marcado pela auséncia do recolamento das camadas limites a jusante da esteira préxima e pela

formacdo e emissdo de vortices alternados.

Figura 8 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro circular.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Nos regimes de escoamento onde existe um movimento de oscilagdo ou emissdes
alternadas de vortices, pode-se definir outro nimero adimensional, 0 nimero de Strouhal S,
que ¢ definido matematicamente como:

()

D
se=12
v

onde f é a frequéncia de emiss&o de vortices.
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2.2 Mecanismo de formacao e emissao de vortices alternados

Uma caracteristica notavel de escoamentos em torno de corpos rombudos é a formacéo
e emissdo de vortices. Este fendbmeno foi estudado por Gerrard (1966). Ele concluiu que a
interacdo mutua entre duas camadas cisalhantes, formadas em razdo da separacdo da camada
limite, constitui um elemento decisivo no processo de formagdo de vortices da esteira. Para
auxiliar a compreensao do modelo de Gerrard (1966), a Figura 9 esboca as linhas de emissao
instantdneas em torno de um cilindro circular. Segundo Gerrard (1966), um vdrtice cresce
ganhando circulagdo da camada cisalhante a qual se encontra conectado, atraindo, a partir de
um dado instante, particulas de fluido da camada cisalhante do lado oposto. Ao se deslocarem
na direcdo do vartice maior, as particulas podem seguir trés direcdes distintas: (a) elas podem
se unir ao vortice em formacédo, no lado oposto da esteira; (b) elas podem mover-se em
direcdo da camada cisalhante oposta, que possui vorticidade de sinal inverso e; (c) elas podem
se deslocar em direcdo ao cilindro, na direcdo da regido da esteira proxima.

A parcela do escoamento que segue o caminho (a) mistura-se com o fluido que esta
formando um vortice na regido superior da esteira. Uma vez que essa parcela possui
vorticidade contraria aquela do fluido que esta constituindo o vértice, ela colabora para uma
diminuicao da circulacéo total desse ultimo.

Aguela parcela que segue em direcdo a camada cisalhante oposta (b) tem um papel
importante no que se refere a estabilidade do escoamento. Havendo uma diminui¢do da
pressdo, a camada cisalhante que esta se separando do corpo torna-se mais intensa e, por
conseguinte, o vortice tambem se torna mais intenso. Com isso, uma parcela maior da camada
cisalhante oposta atravessara a linha de centro da esteira e uma por¢do maior de fluido com
vorticidade de sinal contrario chocar-se-& com esta camada, fazendo com que haja uma
diminuicdo da intensidade do vortice que esta crescendo. Isso, em Gltima instancia, causa a
interrupcdo da alimentacdo de circulacdo para este vortice. Ap0Os esta interrupgdo, o vortice
adquire sua circulagéo final e desprende-se da camada cisalhante que lhe deu origem.

Finalmente, a parcela de fluido que segue o caminho indicado pela seta (c) colabora
para a formacdo de um novo vértice, agora, na parte inferior da esteira, fechando o ciclo de
geracdo e desprendimento de vortices. O balanco da massa de particulas que segue cada um
destes caminhos controla o campo de vorticidade na esteira, a presséo na regido posterior do
corpo (pressdo na base) e, evidentemente, a frequéncia de geracdo e desprendimento de

vartices coerentes.
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Uma vez que o fenbmeno de geracdo e desprendimento de vortices envolve particulas
de fluido com vorticidade de sinais opostos, a intensidade de um vértice individual da esteira
serd menor que a circulacdo total que emanou da separacdo em um dos lados do corpo

rombudo durante um ciclo de geragéo.

Figura 9 — Modelo do processo de geracao e desprendimento de vortices na esteira de
cilindros.

e/

Fonte: Adaptado de Gerrard (1966).

2.3 Escoamento em torno de um cilindro circular

Zdravkovich (1997) publicou um livro no qual o escoamento em torno de cilindros
circulares foi detalhado de forma clara e objetiva. Dentro desta se¢do que aborda os aspectos
fenomenoldgicos sobre os regimes de escoamentos em torno de cilindros circulares, todo o
estudo apresentado pode ser observado em tal livro.

Inicialmente serdo caracterizadas as regidoes do escoamento em torno de um cilindro

circular, que séo divididas em quatro regides distintas, conforme Figura 10.

(i) Uma regido estreita de escoamento desacelerado;
(if) Duas camadas limites junto & superficie do cilindro;
(iii)Duas regides de descolamento e aceleragdo do escoamento;

(iv)Uma grande regido a jusante de separacdo do escoamento chamada esteira.
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Figura 10 - Regides do escoamento perturbado

Fonte: Adaptado de Zdravkovich (1997).

Nesses escoamentos, 0 desenvolvimento da transi¢do ocorre em trés diferentes regides
perturbadas, Figura 11: na esteira (TrW), nas camadas cisalhantes (TrS.) e nas camadas
limites (TrBL). Cada transicdo é sensivel a pequenas perturbacdes de varios tipos. Essas
perturbacdes podem ser listadas por turbuléncia, rugosidade superficial, bloqueio de parede,
proximidade de parede, efeito de extremidade, extremidade livre, oscilagdo transversal e

oscilacdo no sentido da corrente, conforme a Figura 12.

Figura 11 — Transi¢des nas regides perturbadas (BL = camada limite, L = laminar,
T = turbulento, Tr = transicdo e S = separacao)
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Fonte: Adaptado de Zdravkovich (1997).

Os estados laminar e turbulento, em escoamentos ao redor de cilindros circulares, sdo
separados por trés regifes distintas localizadas sequencialmente nas diferentes regides
perturbadas.

Para os escoamentos livres de perturbacdes, o estado de escoamento pode ser

completamente laminar L, qualquer um dos regimes de transicdo (TrW, TrSL e TrBL), ou
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completamente turbulento. Cada estado pode ser descrito por tantos regimes de escoamentos

gue sejam necessarios para o célculo das variacBes observadas das estruturas do escoamento.

Figura 12 — Perturbag®es tipicas: (a) turbuléncia; (b) superficie rugosa; (c) bloqueio de
parede; (d) parede proxima; (e) efeito de extremidade; (f) extremidade livre; (g) oscilagdo
transversal; (h) oscilagdes de fluxo direto.
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Fonte: Adaptado de Zdravkovich (1997).

O estado laminar de escoamento pode ser subdividido em pelo menos trés regimes
béasicos de escoamento:

L1: Creeping flow ou regime néo separado: 0 < Re< 4 a 5, Figura 13;

L2: Separacdo permanente ou regime fechado da esteira proxima: 4 a5 < Re< 30 a 48,
Figura 14;

L3: Regime periodico laminar: 30 a 48 < Re< 180 a 200, Figura 15.

O creeping flow é firmemente ligado a superficie do cilindro em torno de toda a sua
circunferéncia. O rastro das camadas cisalhantes laminares permanentes e simétricas nao
forma uma esteira visivel neste regime.
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Figura 13 — Creeping flow, Re= 1.

Fonte: Zdravkovich (1997).

A separacdo inicia-se com Re entre 4 e 5, quando uma distinta, permanente, simétrica
e fechada esteira proxima é formada. As camadas cisalhantes livres se encontram desde o fim
da esteira proxima até o ponto de confluéncia. A velocidade reversa ao longo do eixo da
esteira proxima é geralmente uma ordem de grandeza menor que a velocidade da corrente

livre.

Figura 14 — Esteira proxima fechada e permanente, Re 23.

Fonte: Zdravkovich (1997).

A esteira proxima fechada e alongada torna-se instavel para Re>30-48 e uma
oscilacdo sinuosa de camadas cisalhantes comeca no ponto de confluéncia, conforme a
Figura 15 (a). O inicio espontaneo de oscilagdo é sensivel a perturbagdes. A amplitude da
trilha de oscilagbes aumenta com o crescimento de Re e para Re>45-65 as camadas
cisalhantes se enrolam nos cumes e vales, Figura 15 (b). O produto final é uma matriz
escalonada de vortices laminares como pode ser observado na Figura 15 (c). Os vortices
emitidos a jusante do cilindro formam a conhecida esteira de vortices de Karman-Bénard.
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Figura 15 — Esteira laminar periddica.

(@) Re=54

(b) Re = 65

(c) Re=102
Fonte: Zdravkovich (1997).

A esteira laminar periddica se torna instavel para altos Re mais a jusante na esteira. A
transi¢do se espalha gradualmente a montante com o aumento de Re, até que o0s vortices se

tornam turbulentos durante sua formacéo, Figura 16.

Figura 16 — Transigéo na esteira.

(@) Re=190

(b) Re =340

Fonte: Zdravkovich (1997).

O estado de transicdo na esteira (TrW) pode ser dividido em dois regimes:

TrWL: transicdo de vortices laminares na esteira: (180-200) < Re < (220-250) e

TrW2: transi¢do de um vortice irregular durante sua formacéo; (220-250) < Re < (350-
400).
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Outro fenbmeno importante aparece entre os regimes TrWl e TrW2. Uma forma de
instabilidade da esteira laminar na formacéo e emissdo de vortices é realocada pelo vortice
turbulento enrolando-se a partir do cilindro. A mudanca da forma de emissdo de vortices é
refletida pela diferente variacdo na frequéncia de emisséo expressa pelo nimero adimensional
de Strouhal, S.

A segunda transi¢cdo ocorre ao longo das camadas cisalhantes livres enquanto as
camadas limites permanecem totalmente laminares, Figura 17. Existem trés fases de transicéo
ao longo das camadas de cisalhamento livres.

TrS.1: desenvolvimento das ondas de transi¢édo; (350-400) < Re < (1.000-2.000);

TrSL2: formagdo dos vértices de transi¢cdo; (1.000-2.000) < Re < (20.000-40.000);

TrSL3: ruptura para a turbuléncia; (20.000-40.000) < Re < (100.000-200.000).

As ondas de transicdo aparecem primeiramente como ondulacBes das camadas
cisalhantes livres. Com o aumento de Re, as ondas de transi¢cdo se enrolam em vortices
discretos ao longo da camada cisalhante livre anterior, tornando o regime turbulento e entéo
se enrolando em vortices alternados. Finalmente, uma suave ruptura para a turbuléncia ocorre
na camada cisalhante livre ao lado do cilindro e a formacéo de vortices ocorre perto da parte
posterior do cilindro.

A Ultima transicdo, TrBL, foi dividida e nomeada por Zdravkovich (1997) em cinco
regimes distintos:

TrBLO: regime pré critico; (10°- 2x10°) < Re < (3 x10°-3,4x10°);

TrBL1: regime de uma bolha; (3 x10°-3,4x10°) < Re < (3,8x10°-4x10°);

TrBL2: regime de duas bolhas; (3,8x10°-4x10°) < Re < (5x10°-10°);

TrBL3: regime supercritico; (5x10°-10°) < Re < (3,5x10°%-6x10°%);

TrBL4: regime p6s critico; (3,5x10°-6x10°) < Re < (indefinido).

Figura 17 — Transig&o nas camadas cisalhante livres.

(a) Re=2 000 (b) Re= 8000 (c) Re=110 000

Fonte: Zdravkovich (1997).
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Como no presente trabalho os ensaios atingem 0s maiores numeros de Reynolds na
faixa de 2000, ndo serdo apresentados e discutidos detalhes dos regimes onde o nimero de
Reynolds é superior ao mencionado.

Por fim, o estado de escoamento turbulento T é alcangcado quando todas as regides de
escoamento perturbado em torno do cilindro sdo turbulentas. O fim do estado T ocorre,
teoricamente, com Re — oo e este pode ser nomeado por ultimo estado de escoamento.

A Tabela 1 apresenta um resumo elaborado por Zdravkovich (1997) dos regimes de
escoamento em torno de um cilindro circular. Para o presente trabalho, como os valores
maximos do nimero de Reynolds estudados sdo proximos de 2000, o regime mais distante
que poderé ser verificado sera provavelmente o regime de transicdo nas camadas cisalhantes

intermediario, ou Tr9.2.

Tabela 1 — Resumo dos regimes de escoamento livres de perturbages.

Estado Regime Faixa de Re
1| Creeping flow 0a4-5
L Laminar 2 | Esteira fechada 4-5 a 30-48
3 | Esteira periddica 30-48 a 180-200
TrTW Transicao 1 | Esteira distante 180-200 a 220-250
na esteira 2 | Esteira proxima 220-250 a 350-400
Transigdo 1 Inferior 350-400 a 1000-2000
TrSL | nascamadas |2 | Intermediario 1000-2000 a 2x10*-4x10"
cisalhantes |3 Superior 2x10*-4x10" a 10°-2x10°
0| Précritico 10°-2x10° a 3x10°-3,4x10°
Transicao 1| Bolhasimples | 3x10°-3,4x10° a 3,8x10°-4x10°
TrBL | nascamadas |2 | Duas bolhas 3,8x10°-4x10° a 5x10°-10°
limites 3| Supercritico 5x10°-10° a 3,5x10°-6x10°
4 P6s critico 3,5x10°-6x10° a (?)
T | Completamente | 1 Invariavel (?)a
turbulento | 2 Ultimo

Fonte: Adaptado de Zdravkovich (1997).

Sumer e Fredsoe (2006) também resumiram de maneira semelhante os regimes de
escoamento em torno de um cilindro circular, de acordo com a Tabela2. Nela, sdo

apresentadas ilustracfes dos padrdes de escoamento e a faixa de Re para cada regime.
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Outro aspecto importante no estudo do escoamento em torno de um cilindro circular,
além dos padrdes de escoamento, € a quantificacdo da frequéncia de emissdo de vortices.
Roshko (1954) executou experimentos em um tanel de vento onde foram medidas as
frequéncias de emisséo de vortices e, apos as medices, ele construiu um grafico relacionando
0 namero de Strouhal com o nimero de Reynolds, conforme mostra a Figura 18.

Roshko (1954) utilizou seus resultados para relacionar o numero de Strouhal com o

numero de Reynolds, obtendo assim as seguintes correlagdes para a faixa de Reynolds

correspondente:
a) S =0,212(1 - 21,2/Re) 50 < Re < 150 3)
b) S =0,212(1 - 12,7/Re) 300 < Re < 2.000 ()

Tabela 2 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro circular liso em regime

permanente.
(continua)
a) Sem se.paragao Re<5
Creeping flow
b) Um par.flx,o (_1e vortices 5 < Re< 40
simetricos
c) Esteira laminar de vértices 40 < Re< 200
d) . Transicao para Furbulenma na 200 < Re < 300
< *) esteira
Esteira completamente
e
A: Separagédo laminar da Subcritico
camada limite
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Tabela 2 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro circular liso em regime

permanente.
(concluséo)
B
B: Separagéo turbulenta da ] .
9) ."'A’E} camada limite, camada limite | 3°%10" <Re<1,5x10
parcialmente laminar e Supercritico
B * parcialmente turbulenta
C - -
. . C: Camada limite 1,5X106 <Re< 4X106
h) completamente turbulenta em . .
Transicao superior
um lado
_ C: Camada limite 4x10° < Re
) completamente turbulenta nos -
. Transcritico
dois lados

Fonte: Adaptado de Sumer e Fredsoe (2006).

Figura 18 — Numero de Strouhal versus nimero de Reynolds para cilindro circular.
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A faixa de Reynolds entre 150 e 300 foi apontada por Roshko (1954) como um
intervalo de transicdo entre a regido estavel (50 <Re<150) e a regido irregular
(300 < Re < 2.000).

Outra forma de relacionar a velocidade do escoamento com a frequéncia de emissédo de
vortices foi proposta por Roshko (1954) para o escoamento em torno de cilindro circular. Essa
relacdo é mostradas nas Equacdes (5) e (6) atraves do numero adimensional Ro (numero de

Roshko), definido na Equacéo (7).

a) Ro=0,212Re—4,5 50 < Re< 150 5)

b) Ro=0,212Re- 2,7 300 < Re< 2.000 (6)
DZ

R0=St.Re=f—V (7)

onde S e Re sdo, respectivamente, os numeros de Strouhal e de Reynolds, v é a viscosidade
cinematica do fluido e os pardmetros f e D possuem a mesma definicdo das
Equacdes (1) e (2).

2.4 Escoamento em torno de cilindros elipticos

Os escoamentos em torno de cilindros elipticos até o presente momento ndo foram
estudados detalhadamente como fora feito com escoamentos em torno de cilindros circulares.
Porém, alguns estudos precedentes, de alguma forma abordaram aspectos fenomenologicos
envolvidos neste tipo de escoamento. Por exemplo, Patel (1981) e Badr et al. (2001)
estudaram escoamentos transientes em torno de cilindros elipticos. Tomotika e Aoi (1953) e
Khan et al. (2005) estudaram as forcas atuantes sobre um cilindro eliptico quando este esta
submerso em um escoamento. Outros autores também focaram seus estudos em diferentes
aspectos do escoamento em torno de cilindros elipticos como Daichin e Lee (2003) que
investigaram os efeitos da superficie livre localizada proxima ao cilindro e Wang (1967) que
relatou a variacdo do ponto de separacdo das camadas limites sobre o cilindro para diferentes
angulos de incidéncia do escoamento. Poucos autores, como Faruquee et al. (2007) e Raman
et al. (2010) estudaram os efeitos da variacdo da razdo de eixo sobre os escoamentos em torno
de cilindros elipticos. Dentre eles podemos citar Masliyah e Epstein (1971) e Mittal e
Balachandar (1996) que realizaram investigacbes com pouca variagdo do numero de

Reynolds, tornando seus estudos parcialmente inviaveis para posteriores comparagoes.
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Outro trabalho envolvendo a variacdo da razdo entre eixos sobre o escoamento em
torno de cilindros elipticos é o trabalho de Rao et al. (2010) que estudaram numericamente o
escoamento de fluidos power-law e newtonianos em torno de cilindros elipticos de diferentes
razbes de eixos. Este trabalho relatou sobre valores criticos de nimeros de Reynolds
denotando o inicio da separacdo de escoamento e a emissdo de vortices para um cilindro
eliptico em uma ampla faixa de indices de fluidos power-law (0.3 < n < 1.8) e de razdes de
eixos do cilindro (0.2 < AR < 5). O valor de AR foi obtido pela divisdo do eixo na dire¢do x
pelo eixo na direcdo y. O escoamento foi considerado bidimensional e ndo confinado,
ocorrendo na direcdo x, e o fluido, incompressivel.

Os valores de Reynolds critico aumentaram com a razdo de eixos crescente. J& em
relacdo ao indice n, ocorreu o contrario: o aumento do indice provocou uma reducdo dos
valores de Reynolds criticos. A transicdo entre as oscilagfes e a emissao de vortices ocorreu
ao longo de uma gama muito estreita de ndmero de Reynolds e, esta gama dependeu
principalmente dos valores da razdo de eixos do cilindro e do indice power-law. A influéncia
dos dois parametros abordados sobre o numero de Reynolds critico de inicio de emissdo de
vortices pode ser resumida de tal forma: o aumento da razdo de eixos AR provoca um
aumento no Reynolds critico; j& o aumento do indice n provoca uma queda no valor do
Reynolds, no intervalo 0.6 <n<1.8; no intervalo 0.3 <n<0.6, 0 nimero de Reynolds
critico aumenta com o aumento do indice n. Outros dados também mostram que o aumento da
razao entre eixos das elipses aumenta o nimero de Strouhal e diminui o coeficiente de arrasto
de média temporal.

Os trabalhos abordados até aqui e outros ainda ndo mencionados mostram que 0
escoamento em torno de cilindros elipticos tem sido tratado por diferentes autores. Cada
trabalho abrange uma determinada faixa de nimero de Reynolds e cilindros elipticos com
diferentes razbes de eixos. Os resultados também sdo apresentados de diferentes formas.
Além disso, varios trabalhos tém como objetivo o estudo de aspectos do escoamento que
fogem ao escopo do presente trabalho, como, por exemplo, a variacdo do angulo de incidéncia
do cilindro eliptico, os efeitos de solo e de superficie livre e a oscilagcdo do cilindro ou do
escoamento. A Tabela 3 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos estudos
citados acima como a natureza do estudo (experimental, numérico ou analitico), a faixa de
numero de Reynolds dentro da qual o trabalho foi executado, as razdes entre eixos das elipses
ou dos cilindros elipticos utilizados nos estudos e o angulo de inclinacdo entre 0 eixo
principal da elipse e a diregéo da corrente livre do fluido.
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Dentre os trabalhos referenciados na Tabela 3, observa-se que apenas onze entre eles
tratam do escoamento em torno de cilindro elipticos com razéo entre eixos de 0,33 a 1, angulo
de incidéncia da corrente livre de 0° e niimeros de Reynolds inferiores a 2000. Porém, dentre
estes trabalhos, aqueles com caracteristicas mais proximas do presente estudo sdo 0s artigos
de Faruquee et al. (2007), Masliyah e Epstein (1971), Mittal e Balachandar (1996), Raman et
al. (2010) e Rao et al. (2010), que mesmo assim abrangem uma pequena faixa de numero de
Reynolds o que dificulta uma comparacdo minuciosa entre o presente trabalho e os estudos
citados.

Em resumo, pode-se concluir que nenhum dos artigos referenciados apresenta um
estudo detalhado dos padrbes de escoamento em torno de cilindros elipticos com
caracteristicas geométricas e hidrodinamicas semelhantes as que serdo apresentadas neste
estudo. Portanto, este trabalho preenche uma lacuna nesta area de conhecimento,

possibilitando comparagdes com trabalhos futuros.

Tabela 3 — Resumo das caracteristicas dos estudos apresentados sobre escoamentos em torno
de cilindros elipticos.

(continua)
Angulos
Trabalhos Estudo AR (Razéo de eixos) Re
(graus)

Badr (1994) N 30e 60 0,6 100 a 1.000
Badr et al. (2001) N 0a90 05e0,6 900 a 5.000
Chandna (1997) A 90 0,001;0,01;0,1;0,5e1,0 -
Choi e Lee (2000) E 0 05e1,0 14.000
Daichin e S. J. Lee (2003) E 0 0,25;0,33e0,5 2.000, 2.300 e 2.800
Faruquee et al. (2007) N 0 0,3;0,4;0,5;0,6;0,75e 1,0 até 40
Hourigan et al. (2001) N 90 0,1a1,0 30 a 200
Hourigan et al. (2004) N 90 0,01a1,0 75al75
Hourigan et al. (2007) N 90 05 40,75, 125, 156,

175e 250
Khan et al. (2005) A 0 0,01a1,0 100 a 100.000
Kocabiyik e D'Alessio (2004) N 30, 45,60 e 90 0,5 1.000
Lakshmana et al. (1987) N 90 0,5 até 300
Lugt e Haussling (1974) N 45 0,1;0,2e1,0 15, 30 e 200
Masliyah e Epstein (1971) N 0 0;0,2;0,5;0,91,0 até 100
Mittal e Balachandar (1996) N 0e45 0,2;05e1,0 180 a 1.000
Modi e Wiland (1970) E 0, 30,60 e 90 0,6e0,8 30.000 e 300.000
Nair e Sengupta (1996) N 0 0,1;0,25e 1,0 10.000
Ota et al. (1987) E 0a90 1:3 35.000 a 125.000
Park et al. (1989) N 0a90 0,15 25a 600




37

Tabela 3 — Resumo das caracteristicas dos estudos apresentados sobre escoamentos em torno
de cilindros elipticos.

(concluséo)

Angulos ) _
Trabalhos Estudo AR (Razéo de eixos) Re
(graus)
Patel (1981) AeN 0,30,45e90 0,3459 e 0,6743 60 e 200
0,1;0,2;0,3; 0,4;0,5; 0,6;
Raman et al. (2010) N 0 50 e 100
0,7,08;09e1,0
Rao et al. (2010) N 0e90 0,2a5,0 até 300
Richards (1934) E A 0 1:6 400
Schubauer (1939) E 0 0,34 ~139.000
Tomotika e Aoi (1953) AN 0e90 0,25;0,5e0 04a4
Wang (1967) AN 0a90 0,5 100

E — experimental, A — analitico, N — numérico
Fonte: Elaboracéo do autor.
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3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Tunel Hidrodinamico Vertical

No presente trabalho, os padrdes do escoamento ao redor de cilindros elipticos foram
investigados com a utilizagdo de um tunel hidrodindmico vertical. Os ensaios conduzidos
nessa instalacdo, empregando técnicas de visualizacdo de escoamentos e de anemometria de
filme quente, permitiram a obtencdo de resultados qualitativos e quantitativos necessarios
para a compreensdo dos fendmenos envolvidos em tal escoamento.

Além de sua simplicidade construtiva e operacional, um tunel hidrodindmico utiliza
liquido como fluido de trabalho, o que, por si s, constitui grande vantagem, facilitando o uso
de técnicas de visualizacdo de escoamento. Vortices, recirculacles, jatos, esteiras e
descolamentos podem se tornar visiveis, com nitidez e clareza, utilizando-se particulas solidas
dispersas, filetes de tinta liquida injetados no escoamento ou pequenas bolhas gasosas em
suspensdo na corrente livre. Além disso, escoamentos uniformes com baixa intensidade
turbulenta e baixos nimeros de Reynolds podem ser gerados com maior facilidade neste tipo
de instalacdo do que em tuneis aerodindmicos.

O tanel utilizado neste trabalho estd instalado no Laboratorio de Visualizacdo de
Escoamentos, no bloco M4, do Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) da UNESP —
campus de llha Solteira. Ele foi construido de acordo com as instalacdes do TH1 existente no
Laboratoire de Visualisation Hydrodinamique do ONERA (Office National d’Etudes et
Recherches Aéroespatiales), o qual esta localizado em Chantillon, Franga. As caracteristicas
hidrodinamicas do tunel estdo expostas no Apéndice A e 0 esquema da instalacdo pode ser
visto na Figura 19.

Esse equipamento é composto de um reservatdrio superior (RS) munido de uma tela
(T), um compartimento de telas e colmeias (TC), uma contracdo inferior (CI), uma contracéo
superior (CS) e um aparato para a verificacdo do nivel do fluido (NF). O tunel também possui
uma secao de testes (ST) no interior da qual se posiciona o corpo de prova (CP), um medidor
de vazdo (MV) e uma vélvula do tipo borboleta (VB), que permite controlar a vazdo do
escoamento no interior da secdo de testes. O fluido que passa por ST segue para a tubulacéo
de descarga (TD).
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Figura 19 — llustracdo esquematica do tunel hidrodindmico vertical.

BS Borracha sanfonada

cP Corpo de prova

Cl Contragdo inferior

(e Contragdo superior

DD  Difusor de descarga

DI Difusor de injegdo

LD Ladréo

MA  Mangueira de alimentagdo
MV Medidor de vazdo

NF  Nivel do fluido

RI Reservatorio inferior

RRI  Registro do reservatdrio inferior
RS Reservatorio superior

SA Sistema de alimentagdo
ST Secdo de testes

T Tela

TA Tubulagdo de alimentagdo
TC  Telas e colmeias

TD  Tubulagdo de descarga

VA  Valvula de alimentagdo
VB  Valvula manual tipo borboleta
VE Valvula de escape

Fonte: Bassan, Mansur e Vieira (2011).

Logo abaixo de VB, na tubulagdo do subsolo, encontram-se uma mangueira de
alimentacdo (MA) e uma véalvula de escape (VE). O ladrdo (LD), situado no topo do tdnel,
limita o nivel no reservatorio superior evitando assim o transbordamento.

Completando a instalagdo, o sistema de abastecimento (SA) é composto por um
registro do reservatdrio inferior (RRI1) de 3 polegadas e por uma borracha sanfonada (BS),
com a finalidade de atenuar vibracdes na parede do reservatorio inferior. Na sala de maquinas,
ao lado do laboratério, no subsolo, esta instalada uma bomba centrifuga que desloca o fluido
do reservatério inferior para o difusor de descarga (DD) através da tubulacdo de alimentacédo
(TA). A vélvula de alimentacdo (VA), localizada na parte inferior da tubulacdo de
alimentacdo, controla a vaz&o de fluido do reservatorio inferior para o reservatorio superior.

O piso do laboratdrio foi construido com um recobrimento de resina epdxi que tem se
mostrado plenamente adequado, pois, nesse tipo de instalacdo, 0os vazamentos sdo frequentes e
a drenagem da 4gua derramada torna-se absolutamente necessaria.

Finalizando, a operacdo do tanel exige um ambiente isento de exposi¢do a radiacdo
solar direta ou indireta. Por esse motivo as vidragas do laboratério foram cobertas por uma



40

pelicula de aluminio comercial denominada de isofoil para reflexdo da energia radiante
minimizando os efeitos da radiacdo observados nos experimentos de baixa velocidade.
Adicionalmente, encontra-se instalado no Laboratorio de Visualizagdo de Escoamentos o
sistema de ar condicionado que garante uma melhor condigdo de operagdo do aparato
experimental, mantendo a temperatura ambiente praticamente constante.

Na Figura 20 observa-se uma vista da instalacdo. No primeiro plano, a esquerda,
visualiza-se a valvula de controle manual de vazao, (VB), e no centro da imagem, o tdnel.
Logo abaixo da secdo de testes, observa-se a transicdo da se¢do quadrada de cantos cortados
para uma secdo circular de 100 mm de didmetro para abrigar a tubulacdo de descarga (TD).
Todos os flanges utilizados na tubulacdo de descarga sdo de material termoplastico PVC

(cloreto de polivinila).

Figura 20 — Vista do tanel hidrodindmico mostrando a secao de testes e parte da estrutura de
sustentacao.

Fonte: Bassan, Mansur e Vieira (2011).

Os principais componentes do tanel hidrodindmico vertical serdo apresentados

detalhadamente a seguir.
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3.1.1 Secdo detestes

A secdo de testes do tanel possui secdo transversal quadrada de 146 x 146 mm com
cantos cortados e 500 mm de comprimento. Construida integralmente em aluminio
aeronautico 4050, a secdo de testes possui quatro amplas janelas de observacédo, que a tornam
particularmente adequada para a realizacdo de ensaios de visualizacdo de escoamentos.

Detalhes da se¢éo de teste séo identificados na Figura 21.

Figura 21 — Secéo de testes.

Al Agulha de inje¢do
CL Corante liquido
CP Corpo de prova

MF Mangueira flexivel

RP Recipiente pressurizado
SR Suporte dos recipientes
ST Secdo de testes

VA Valvula da agulha
VR Valvula de retencao

Fonte: Adaptado de Bassan, Mansur e Vieira (2011).

Cada canto interno da secdo de testes € ocupado por um prisma de secdo 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 secdo de testes por meio de prismas instalados nas arestas da secdo é aplicada
convencionalmente em tuneis aerodindmicos de baixa velocidade. Assim, a &rea da se¢do

transversal da secdo de testes varia entre 177,2 cm? na entrada e 192,5 cm?® na saida. Os
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modelos de ensaio ou corpos de prova sdo fixados na secdo de testes em uma area equivalente
a cerca de 184 cm?.

As quatro janelas da secdo de testes sdo fixadas a estrutura metélica da sec¢do por
parafusos de aco inoxidavel. A vedagdo das janelas é feita por meio de um fio de borracha do
tipo o-ring de 4 mm de didmetro e com a utilizacao de silicone comercial. Essa configuracao
permite uma substituicdo relativamente rapida e facil das janelas para a realizagdo de um
determinado ensaio, garantindo uma boa vedac¢do, mesmo depois de repetidas operagdes de
troca. As janelas foram confeccionadas em chapas de acrilico transparente com 12 mm de
espessura e apresentam boa qualidade Optica, de forma a permitir a visualizacdo do
escoamento no interior da secdo de testes. Através de orificios existentes em algumas janelas,
podem-se introduzir agulhas para a inje¢do de corantes no escoamento, fios metalicos para a
geracdo de bolhas de hidrogénio, sondas de filme quente e outros dispositivos que se fazem
necessarios durante os ensaios.

No atual trabalho, a janela anterior possui a configuragdo mais simples e consiste de

uma secdo lisa, como ilustrado na Figura 22 (a).

Figura 22 — Configuracdo de janelas utilizadas na se¢do de testes do tunel.
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Fonte: Adaptado de Bassan, Mansur e Vieira (2011).

As janelas laterais apresentam duas diferentes configuragOes. Para 0s ensaios de

anemometria de filme quente e injecdo de corante liquido, foi utilizada uma janela lateral com
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8 orificios, cada qual situado numa estacdo identificada por numeros de 1 a 8, conforme
ilustrado na Figura 22 (b). A outra janela lateral possui trés orificios, localizados nas estacdes
identificadas por nimeros de 1 a 3, que podem ser utilizados para injecao de corantes liquidos
conforme ilustra a Figura 22 (c). Esses orificios sdo vedados por bujées metélicos para
garantir a vedacdo ou por bujdes de polimeros com retentores, quando séo introduzidos fios
ou sondas no interior da secéo de testes.

Finalmente, a janela posterior ou frontal abriga o corpo de prova, conforme ilustrado
na Figura 22 (d). Em alguns ensaios faz-se necessario a utilizacdo de um posicionador de

sondas, construido no préprio laboratdrio e esquematizado no Apéndice A.

3.1.2 Corposde prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram confeccionados pelo Grupo de
Pesquisa em Usinagem da UNESP - campus de llha Solteira. Os cilindros foram usinados em
uma fresadora CNC (Comandos Numéricos Computadorizados) a partir de pequenas placas
de acrilico. Como ndo foi possivel confeccionar um cilindro inteiro de uma Unica vez, devido
as suas dimensdes, optou-se por usind-lo em partes. Assim, cada corpo de prova foi
construido a partir de trés partes unidas pelas secGes de testes com a utilizacdo de adesivo
proprio para materiais acrilicos. Para que as partes fossem unidas de forma homogénea, foram
inseridos fios metalicos no interior das partes através de pequenos furos guias passantes.
Esses fios, além de auxiliarem na fixacdo das se¢des também foram utilizados para posicionar
o cilindro na se¢éo de testes. A Figura 23 mostra os cinco diferentes cilindros utilizados nos
ensaios.

Cada cilindro utilizado nos ensaios possui uma razdo entre 0s eixos da elipse com
valor préprio. A Tabela 4 apresenta as dimensdes dos eixos das elipses de cada cilindro além
da razéo de eixos (AR) relativa a cada corpo de prova. Os detalhes das medidas de cada
cilindro estdo expostos no Apéndice A. Os cilindros possuem 146 mm de envergadura.

Os cilindros foram fixados na secdo de testes com a utilizacdo de silicone. Cada
cilindro foi posicionado de forma que, sua maior dimensdo (envergadura) fosse perpendicular

a janela frontal e o maior eixo da elipse, fosse paralelo a corrente livre.
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Figura 23 — Cilindros utilizados nos ensaios.

AR=0,33
/ I 0,4
=1 AN
AR AR=0,5
\
AR =0,67
Fonte: Elaborag&o do autor.
Tabela 4 — Caracteristicas geométricas dos cilindros.
Cilindro  Eixo menor (mm)  Eixo maior (mm) Secéo transversal Razdo entre eixos (AR)
1 8,7 8,7 [ 1,0
2 8,85 13,27 [ ] 0,67
3 8,83 17,68 <P 0,5
4 8,93 22,16 <P 04
5 8,91 26,6 L 0,33

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.1.3 Operacéo do tunel

O tanel pode funcionar segundo dois modos de opera¢do: 0 modo continuo e 0 modo
intermitente  (blow-down). No modo continuo, o reservatorio superior do tdanel é
permanentemente abastecido durante a realizacdo dos ensaios, com as valvulas VA e VB
ajustadas de forma a manter o nivel de agua constante. JA4 no modo intermitente, ap6s o
enchimento do reservatorio superior, o sistema de abastecimento é desligado e aguarda-se, no
minimo, duas horas, até que a agua armazenada esteja completamente estagnada. Apos esse
periodo de repouso, da-se inicio ao ensaio, que transcorre a medida que o reservatorio

superior é esvaziado.
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O modo de operagdo continuo € mais indicado para a realizacdo de ensaios nos quais
se deseja que as condi¢bes permanecam constantes ao longo do tempo. Nesse modo de
operacgdo, podem ser realizados ensaios com duragéo virtualmente ilimitada, mantendo-se a
velocidade média do escoamento no interior da secdo de testes praticamente constante no
decorrer do ensaio.

Ja no modo de operacéo intermitente, a duracéo dos ensaios € limitada pela capacidade
de armazenamento do reservatorio superior e a velocidade média do escoamento decresce
continuamente com o passar do tempo, a medida que o nivel de &gua diminui. Em
contrapartida, a intensidade turbulenta da corrente livre é significativamente menor que nos

ensaios em regime continuo.

3.2 Visualizacéo de escoamentos com injecao de corantes liquidos

A visualizacdo de escoamentos sempre constituiu uma importante ferramenta para o
estudo do movimento dos fluidos. Os métodos de visualizagdo descritos na literatura séo
numerosos e englobam diferentes niveis de sofisticacdo. As publicacdes de Clayton e
Massey (1967), Merzkirch (1974), Goldstein (1983), Vieira e Mansur (2004) e
Freymuth (1993) constituem excelentes revisfes do assunto, apresentando diversas técnicas
experimentais utilizdveis em meio hidrodinamico. Dentre elas, a injecdo de tracadores
liquidos destaca-se como a mais empregada, devido a sua simplicidade e reconhecida eficacia.
Apesar dessas qualidades, sua aplicacdo requer uma série de precaucdes e, sobretudo, uma
boa dose de paciéncia.

A escolha do tracador liquido adequado a um determinado tipo de ensaio constitui
uma tarefa eminentemente empirica. Os corantes alimenticios, os produtos fluorescentes, 0s
pigmentos de tintas e o leite in natura, incluem-se entre os principais fluidos utilizados para
esta finalidade.

Substancias gordurosas, como o leite, geralmente apresentam um filete opaco e muito
estavel, provavelmente devido a gordura, mas possuem o inconveniente da fermentacdo e da
deposicdo continua de camadas gordurosas e sujeiras nas paredes da secdo de testes. A
utilizacdo de leite condensado dissolvido em agua diminui sensivelmente o problema da
fermentacao.

Corantes alimenticios podem ser facilmente obtidos em uma extensa gama de cores e
podem ser eliminados do fluido de trabalho com o auxilio de alvejantes ou produtos de

limpeza a base de hipoclorito de sédio. Em outras palavras, a 4gua turva pela adi¢cdo constante
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de corantes ao longo de muitos ensaios € facilmente limpa com adicdo de uma pequena
quantidade de produtos de limpeza, como agua sanitaria ou solucGes de baixa concentracdo de
hipoclorito de sodio. Entretanto, os corantes alimentares nem sempre conseguem produzir um
filete opaco e contrastante.

Solucdes de azul de metileno, preferivelmente de baixa concentracdo, podem ser
também utilizadas produzindo um filete opaco e nitido, mas esse tipo de substancia quimica,
assim como outros corantes quimicos, apresenta a tendéncia de aderir nas paredes da secao e
no modelo de testes e, geralmente, a operacao de limpeza mostra-se um trabalho lento e dificil
de ser realizado.

O dispositivo de injecdo deve ser constituido de um reservatério pressurizado, ligado a
uma longa agulha hipodérmica de pequeno diametro externo instalada no interior da secdo de
ensaios. A velocidade e a pressdo de injecdo sdo controladas por intermédio de uma valvula
de agulha, para produzir um filete de corante nitido e estavel, introduzindo o minimo de
perturbagdes possivel sobre o escoamento. A Figura 24 mostra um esquema exemplar de um

dispositivo de injecdo de corante acoplado a se¢do de testes.

Figura 24 — Dispositivo de injecdo de corantes liquidos.

VR Al — Agulha de injegao
RP CL - Corante liquido
MC - Modelo cilindrico

Al
T CL  MF - Mangueira flexivel
MC o va RP —Recipiente pressurizado
ST ST —Secdo de testes

MF
VA —Valvula de agulha

VR —Valvula de retencao
Fonte: Bassan, Mansur e Vieira (2011).

Ao longo dos anos, dezenas de substancias foram sistematicamente testadas como
corantes liquidos para a visualizacdo em meio aquoso no Laboratério de Visualizacdo do
Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP — campus de Ilha Solteira. Os melhores
resultados foram obtidos com uma solugdo aquosa de pigmentos de tinta PVA (acetato de
polivinila — disponivel comercialmente nas lojas de materiais de construgdo), com grande
poder de tingimento e baixo custo de aquisi¢do. Foi adicionada a essa solu¢do uma pequena
quantidade de &lcool etilico, para tornar a densidade da mistura mais proxima a da &gua e

evitar a convecgdo em ensaios de velocidades muito baixas.
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3.3 Técnicas fotograficas

A correta iluminagdo do objeto € um importante passo para a obtencdo de uma
imagem de boa qualidade. Além disso, deve-se procurar perfeita sintonia entre os sistemas de
iluminacdo e de captura utilizados, o que nem sempre pode ser conseguido facilmente. Os
foto-sensores eletronicos sdo incapazes de registrar com fidelidade aquilo que é observado
pela visdo humana. Em vista disso, na maioria dos trabalhos experimentais envolvendo a
visualizacdo de fendbmenos fisicos, uma série de testes preliminares deve ser realizada, até que
se obtenham imagens exploraveis cientificamente.

Em geral, uma iluminacdo 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 iluminagdo com alta temperatura de cor, a
um custo moderado.

No caso especifico da captura de imagens para visualizacdo de escoamentos, 0
trabalho de Vieira e Mansur (2010) apresenta uma série de recomendacfes. A iluminagdo em
contraluz (onde as fontes de luz encontram-se apontadas diretamente para a camera) pode
produzir excelentes resultados para a técnica de injecdo de corantes liquidos. Por exemplo,
como apresentado na Figura 25, um jato livre axissimétrico descarregando em meio
quiescente é visualizado por duas diferentes técnicas de injecdo de corante. Na Figura 25 (a),
0 corante € misturado ao fluido a montante do bocal de descarga, ao passo que na
Figura 25 (b), a injecdo é feita com o auxilio de uma fina agulha hipodérmica (de 0,7 mm de
didmetro externo), posicionada proximo a parede interna do bocal. Em ambos 0s casos, as
imagens fornecem uma série de informacGes sobre a topologia do escoamento, permitindo o
reconhecimento de estruturas turbilhonares tipicas e regides de intensa atividade turbulenta.

Os melhores resultados, nos casos dos ensaios realizados para a visualizagdo de
escoamentos no Laboratério de Visualizacdo, foram obtidos com a injecdo de corantes

liquidos com iluminac&o em contraluz.
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Figura 25 — Jato livre axissimétrico em meio quiescente, visualizado com o auxilio de duas
técnicas de injecdo de corante e iluminacdo em contraluz.

(a) Injegdo global. (b) Injecdo parietal.
Fonte: Vieira e Mansur (2010).

As novas iluminagdes frias por meio de lampadas do tipo fluorescente e LED
geralmente apresentam boa temperatura de cor aliado a baixa emissdo de calor. Os filmes
fotograficos 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 alta emissdo de calor, que necessitava ser
dissipada por interferir no experimento, causando convecgdo na secdo de testes,
principalmente para os ensaios a velocidade reduzida. Felizmente, as atuais cameras digitais
modernas de nivel profissional e semiprofissional podem operar com uma intensidade
luminosa relativamente baixa com baixo nivel de ruidos (gréo fino).

O uso de filtros de iluminacdo como o Rosco Cinegel#3308 converte a luz
fluorescente do tipo luz do dia para 5 500 K. Por sua vez, 0 Rosco Cinegel#3007 produz uma
luz difusa, reduzindo substancialmente as sombras da imagem.

As imagens estaticas, 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. As fotografias foram capturadas com f/1:11 e 1/250 s para
ISO 100. O emprego de obturadores fechados (f/1:11 ou ainda maiores) garante boa
profundidade de campo, facilitando o ajuste de foco. As velocidades relativamente altas de
obturagdo 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 full frame (24x36 mm) em fotografias de cirurgia médica. Esse tipo de
objetiva pode ser adaptado para ser utilizado em uma moderna camera digital DSLR
permitindo a obtencdo de boas fotografias macro com minima distor¢do. Vale a pena ressaltar
que, em todas as operagdes de captura de imagens realizadas no laboratorio, as cameras

fotograficas operam necessariamente em modo manual. Além disso, as fungdes de foco
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automatico e de controle automatico de obturador e diafragma sdo desligadas. Dessa forma,
antes do inicio dos ensaios, realiza-se o ajuste de foco por diferentes técnicas de focagem
manual descritas nos manuais de fotografia. A fotometria da cena é realizada utilizando-se o
préoprio fotbmetro 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.

Cémeras DS.R com obturadores de cortina sdo uma boa op¢do para captura de
imagens em visualizacdo de escoamentos. Infelizmente, a maioria das cAmeras digitais até
entdo fabricadas tinham uma estimativa de vida Gtil do obturador de aproximadamente 30.000
disparos apenas, obrigando os profissionais de fotografia a trocar frequentemente de
equipamento. A opc¢éo pela aquisi¢do da camera Nikon D90 se deu ao fato de que esse tipo de
camera apresenta um obturador de alta precisdo e com uma vida util acima de 100.000

disparos.

3.4 Edicéo de imagens

As imagens capturadas através da utilizacdo das técnicas descritas anteriormente,
apesar de apresentarem o conteldo necessario para a comparacdo entre os padrbes de
escoamento, necessitam de recursos computacionais para facilitar a observagéo e a
equiparacdo dos fendmenos presentes no escoamento. As edi¢cOes realizadas nas imagens
foram executadas nos programas Paint, Adobe Photoshop CS2 e Microsoft Office Picture
Manager.

Primeiramente, foram extraidas das imagens as partes que ndo tinham relevancia na
analise dos resultados, como as paredes da secdo de testes, através de um procedimento
denominado corte. As agulhas de injecdo de corante, as marcas de corante a montante do
cilindro e impurezas presentes no escoamento foram extraidas através de ferramentas
computacionais com o cuidado de ndo modificar os padrbes de escoamento registrados
fotograficamente, um procedimento conhecido como operagéo de retoque.

Posteriormente, foram desenhadas e inseridas nas imagens figuras que representam a
geometria dos cilindros utilizados nos ensaios, a fim de que se tenha uma visao mais proxima

da realidade em relacéo a posicéo do cilindro em que o corante é injetado. Dessa forma, tem-
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se a nogdo de que o corante é injetado perto do centro do cilindro e ndo na extremidade mais
proxima do observador. Além disso, em algumas imagens foi utilizado o refor¢o de imagem,
uma técnica de edicdo automatica de cores e luminosidade para aproxima-las das
caracteristicas fotograficas das outras imagens. A Figura 26 mostra como exemplo a diferencga
entre uma imagem sem edi¢do (Figura 26 (a)) e a mesma imagem ap0s 0s procedimentos

computacionais citados aqui (Figura 26 (b)).

Figura 26 — (a) Imagem bruta sem edicéo;
(b) Imagem editada com processamento de baixo nivel.

(a) (b)

Fonte: Elaboragdo do autor.

Esse tipo de processamento digital de imagens é conhecido como processamento de
baixo nivel onde apenas alguns retoques, cortes de partes inserviveis, reforcos de cores,
contraste e ajuste de tonalidade do branco sdo efetuados. O processamento de alto nivel
implica na obtencdo de propriedades fisicas das imagens visualizadas, como técnicas de
velocimetria por imagens de particulas, o que ndo € objetivo do presente trabalho.

Finalmente, quando as imagens foram agrupadas e apresentadas nos resultados,
procurou-se manter as proporcdes geométricas das imagens, possibilitando, assim, comparar
estruturas presentes nos escoamentos para 0s ensaios de diferentes corpos de prova e em

diferentes tomadas.
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3.5 Anemometria de filme quente

Dentre os principais instrumentos utilizados na medi¢do de velocidade em fluidos
destacam-se os anemometros de fio e filme quente. Particularmente adequados para aplicacéo
em laboratorio, esse tipo de equipamento realiza medidas com alta resolucdo espacial e
temporal, podendo ser utilizado no escoamento de liquidos e gases com niveis de turbuléncia
baixo e moderado — geralmente inferior a 25%.

Seu principio de funcionamento é razoavelmente simples e baseia-se na transferéncia
de calor por conveccdo entre um pequeno elemento metélico aquecido eletricamente e o
fluido circundante. Assim, ndo apenas a velocidade local instantdnea do escoamento pode ser
medida com o auxilio de um anemémetro de fio quente, como também, qualquer propriedade
capaz de alterar as condi¢Oes de transferéncia de calor entre o elemento sensor e o fluido. Em
vista disso, a anemometria de fio quente tem sido empregada para detectar mudancas na
temperatura do fluido ou na concentragcdo de misturas de gases, bem como na determinacéo da
fracdo de vazio em escoamentos bifasicos, segundo Bruun (1995).

De maneira geral, todos os anemodmetros de fio quente sdo compostos por duas partes
fundamentais: uma sonda, com seus respectivos suporte e cabo de ligacdo, e um circuito
eletronico, que incorpora uma ponte de resistores. A sonda € constituida por um elemento
sensor (em geral um fio ou filme de tungsténio, niquel ou platina) com cerca de 1 mm de
comprimento e alguns poucos micrometros de didmetro ou espessura, montado sobre uma
haste de dimensdes reduzidas, confeccionada em resina epdxi ou material ceramico, como
mostrado na Figura 27. A escolha entre os varios tipos de sonda existentes depende
fortemente da aplicacdo a que se destinam.

Em sua versdo mais usual, conhecida como anemdmetro de temperatura constante
(CTA), o elemento sensor representa um dos resistores da ponte, tal como ilustra a Figura 28.
Quando exposto ao movimento do fluido, esse elemento tende a se resfriar, provocando
alteracdes em sua resisténcia elétrica. Nessas condi¢cdes, o controlador do circuito é
imediatamente acionado, ajustando automaticamente o valor da corrente elétrica para
restabelecer a temperatura do sensor e, consequentemente, o equilibrio da ponte.

Assim, a velocidade local instantdnea 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.
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Figura 27 — Diferentes tipos de sondas anemométricas de fio quente: (a) sonda comercial
Dantec; (b) sonda sendo calibrada com auxilio de um micro tubo de Pitot em um tdnel
aerodinamico; (c) sonda de fabricacédo propria.

TR

(a) (b) (c)
Fonte: (a) Dantec; (b) Bassan, Mansur e Vieira (2011); (c) Eguti e Vieira (2005).

Figura 28 — Elementos basicos da cadeia de medi¢do do anemémetro CTA.
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Fonte: Adaptado de Bassan, Mansur e Vieira (2011).

A curva de calibracdo da sonda, que apresenta uma correlagdo entre os valores de
tensdo medidos pela sonda e os valores de velocidade, esta disponivel no Apéndice A deste
trabalho.

A Figura 29 mostra 0 anemdmetro utilizado no presente trabalho, que se baseia na
plataforma StreamLine 90N10, produzida pela Dantec Measurement Technology. Esse

anemdmetro possui trés médulos CTA 90C10, que permitem a medigdo simultanea de até trés
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componentes da velocidade local e instantanea. Os dados sdo coletados pela sonda Dantec
55R11 em uma placa A/D NI-DAQmMXx 8.7.1 (16 bits), da National Instrument.

Figura 29 — AnemOmetro de temperatura constante Dantec StreamLine.

Fonte: Bassan, Mansur e Vieira (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducéo

Os resultados que serdo apresentados nesta secdo foram separados em duas etapas. Na
primeira, serdo apresentadas as imagens capturadas dos padrdes de escoamento observados
através da técnica de visualizacdo de escoamento com o uso de corantes liquidos, o que
permite observar as diferentes configuragdes do escoamento. Na segunda etapa serdo
apresentados os dados adquiridos com a utilizacdo da anemometria de filme quente a fim de
relacionar as frequéncias de emissdo de vortices com a velocidade do escoamento para cada
cilindro utilizado. A unido das técnicas mencionadas permite uma melhor compreensdo dos
fendmenos fisicos envolvidos no escoamento ao redor de diferentes corpos rombudos. Assim,
é possivel observar estruturas presentes no escoamento através das visualizagdes e também
quantificar propriedades fisicas referentes ao escoamento com a utilizacdo da anemometria. A
base de céalculos para os numeros adimensionais de Reynolds, de Strouhal e de Roshko esta

disposta no Apéndice B.

4.2  Visualizacao de escoamento

Na visualizacdo de escoamento por meio da injecdo de corantes liquidos, 0s ensaios
foram realizados com o tdnel hidrodindmico operando em regime blow-down para nimeros de
Reynolds até cerca de 1000. Para numeros de Reynolds superiores a um milhar, o tanel
operou em regime continuo. As imagens foram registradas com a utilizacdo das técnicas
fotogréficas descritas no Capitulo 3 e 0 escoamento ocorre no sentido descendente, ou seja, da
parte superior das figuras para a parte inferior. As imagens foram agrupadas de acordo com a
regido do escoamento que cada uma delas representava a fim de facilitar as comparag6es entre
os diferentes padrGes de escoamento para uma mesma area. Espera-se que a analise dos
resultados mostre que os perfis elipticos mais delgados tenham caracteristicas hidrodinamicas
mais proximas de corpos aerodinamicos que os cilindros com razdo entre eixos perto da
unidade.

A Figura 30 mostra as imagens capturadas dos escoamentos em torno do cilindro
circular (AR = 1) para numeros de Reynolds variando de 7 a 1714.
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Para Re = 7, uma esteira simétrica e estavel comeca se forma atras do cilindro, com o0s
pontos de separacdo das camadas limites localizados na por¢do mais a jusante do cilindro.
Com o aumento da velocidade, a esteira se torna mais evidente para Re =18 e cresce com
Reynolds aumentando para 39 e depois para 48, onde ela ainda é simétrica e possui duas
bolhas de recirculacdo estaveis em seu interior. Com o aumento do numero de Reynolds de 7
para 48, os pontos de separacdo das camadas limites se deslocam em direcdo a montante do
cilindro. Para o escoamento com Re = 48, com uma esteira simétrica e fechada, o padrdo de
escoamento registrado no presente trabalho aparece como um caso limite da obra de
Zdravkovich (1997), onde o regime laminar de esteira fechada é observado até Re = 48.

Ainda observando a Figura 30, para Re = 75, a esteira se torna assimétrica e oscilante a
partir do ponto de confluéncia e para nimeros de Reynolds superiores a 105, observa-se a
emissao alternada de vortices a jusante do cilindro. Quando Reynolds alcanca a faixa de 500,
os vortices se apresentam de forma cada vez mais irregular com o aumento de Re. Outra
caracteristica que pode ser notada na Figura 30 € que 0s vortices se aproximam uns dos outros
com o aumento do nimero de Reynolds, mostrando que o intervalo de tempo entre a emissao
de dois vortices consecutivos diminui. Isto pode ser exemplificado observando-se as imagens
dos escoamentos para Re= 137 e 489, em que, no primeiro caso, notam-se trés vortices ja
emitidos e mais um em formacdo. No segundo caso, notam-se quatro vortices ja emitidos e a
metade de outro além da formag&o de um sexto elemento na esteira proxima.

Esses resultados mostram boa concordancia com o estudo de Zdravkovich (1997), pois
se observa o regime laminar de esteira fechada para nimeros de Reynolds entre 7 e 48. J& 0s
escoamentos entre Re= 75 e 179 se enquadram no regime laminar de esteira periddica. Os
escoamentos para Re = 211 e 244 e Re= 303 a 360 podem ser enquadrados nos regimes de
transicdo na esteira distante e na esteira préxima, respectivamente. Os escoamentos para
nimeros de Reynolds entre 430 e 1286 representariam o regime de transicdo nas camadas
cisalhantes inferior e 0 caso de Re=1714 seria classificado como regime de transicdo nas
camadas cisalhantes intermediario, onde ocorre a formacéo dos vortices de transicao.

Contudo, existem alguns pontos de discrepancia entre as imagens da Figura 30 e a
classificagcdo de regimes de escoamento feita por Sumer e Fredsoe (2006). A primeira
observacdo € que, no presente trabalho, para Re =48, ainda é possivel notar as bolhas de
recirculacdo simétricas e estaveis a jusante do cilindro, ao contrario do que ¢é apresentado na
Tabela 2, onde deveria ocorrer a emissdo alternada de vortices laminares para essa faixa de
numero de Reynolds. Uma segunda observacéo se d& para uma determinada faixa de nimero

de Reynolds superior a 300. Neste caso, Sumer e Fredsoe (2006) assumem que a esteira atras
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do cilindro deveria ser completamente turbulenta, o que sé é observado na Figura 30 para
valores de Re superiores a 1714. Tais discrepancias possivelmente ocorrem devido as
diferentes condi¢cdes com que os ensaios foram realizados, como, por exemplo, o nivel de

intensidade turbulenta e as perturbacgdes existentes no decorrer dos experimentos.

Figura 30 — Visualizacdo de escoamento em torno de um cilindro circular (AR = 1) para

7<Re<1714.

Re=7 Re=18 Re=39 Re=48 Re=75 Re=134 Re=211 Re=244
Re=91  Re=105 Re=122 Re=152 Re=303 Re=327
Re=137 Re=179 Re=321 Re=360 Re=430 Re=489

Re=599 Re=657 Re=684 Re=919 Re=1286 Re=1714

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 31 representa os escoamentos em torno do cilindro eliptico de AR=0,67
ensaiados para numeros de Reynolds entre 13 e 1789. Para Re = 13, pode-se constatar que o
regime de escoamento é laminar e ocorre o inicio da formacdo da esteira proxima fechada e
simétrica. Para Re=56, a esteira ja ndo é mais simétrica e nota-se o inicio do movimento
oscilatdrio das linhas de emisséo a jusante do cilindro. Para os escoamentos com o nimero de
Reynolds igual ou superior a 77, tem-se o fendmeno da emisséo alternada de vortices. A
transicdo na esteira ndo pode ser constatada de forma nitida, embora em algumas imagens
capturadas, como para Re igual ou superior a 600, tem-se a impressdo de que 0s vortices mais
a jusante se tornam irregulares. Para Re= 1789, a esteira atras do cilindro ndo possui mais

nenhum trago observavel de regime laminar.

Figura 31 — Visualizacdo de escoamento em torno de um cilindro eliptico de AR = 0,67 para
numeros de Reynolds entre 13 e 1789.

Re=13 Re=56 Re=77 Re=131 Re=164 Re=226

Re =107 Re =253 Re =298 Re =320 Re = 346 Re =498

Re=600 Re=755 Re=887 Re=1016 Re=1391 Re=1789

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Os padrées de escoamentos em torno do cilindro eliptico de AR=0,67 sdo muito
proximos daqueles observados nos escoamentos em torno do cilindro circular. Por exemplo,
ao analisar a Figura 31 para os valores de Re de 107 e 498, nota-se que 0s vortices se
aproximam uns dos outros quando o nimero de Reynolds é aumentado, da mesma forma que
ocorreu para o cilindro circular. Esse comportamento deve-se ao aumento da velocidade da
corrente livre que diminui o periodo das oscilagdes das forcas atuantes a jusante do cilindro e,
consequentemente, provoca um aumento na frequéncia de formacdo e desprendimento de
vortices. Adicionalmente, quando se comparam Re=489 na Figura 30 e Re=498 na
Figura 31, constata-se que os padrdes de escoamento sdo semelhantes. Portanto, com o0s
resultados apresentados até este ponto, nenhuma diferenca evidente pode ser apontada entre
0s escoamentos em torno do cilindro circular e do cilindro eliptico com AR = 0,67.

A Figura 32 apresenta os registros fotograficos dos escoamentos em torno do cilindro
eliptico de razdo entre eixos igual a 0,5 para nimeros de Reynolds variando de 28 até 1890.

Uma esteira simétrica com duas bolhas fixas de recirculacdo pode ser observada para
Re =28 e, para valores de Re igual ou superior a 72, ja se pode notar a emissdo alternada de
vortices a jusante do cilindro.

Nos resultados da Figura 32 podem-se constatar alguns problemas na injecdo do
corante, como pode ser observado nos contornos ondulados da esteira proxima principalmente
para o caso de Re=1176.

Os resultados da Figura 32 também nao mostram nenhuma apreciavel diferenca entre
o0s padrdes de escoamento em torno de um cilindro eliptico com os padrdes de escoamento em
torno de um cilindro circular.

A Figura 33 apresenta registros das visualizagbes de escoamento em torno de um
cilindro eliptico com AR = 0,4 para o nimero de Reynolds variando desde 9 até 1950.

Na primeira imagem, onde Re= 9, ndo é possivel observar uma esteira atrds do
cilindro, aparentando ser este um caso do regime laminar creeping flow, onde as linhas de
emissdo permanecem coladas a superficie do cilindro ao longo de todo seu perimetro. Duas
bolhas de recirculacdo estaveis e simétricas podem ser constatadas para os casos de Re = 22;
64 e 85 e, a partir de Re= 100, a esteira realiza um movimento oscilatério até que se inicie a
emissdo alternada de vortices, que estd evidenciada nos casos onde o nimero de Reynolds é
igual ou superior a 163. Para 0os escoamentos onde Re = 1122 e Re = 1245 observa-se que
particulas de corantes emitidas de um lado do cilindro se interagem com vortices do lado
oposto, evidenciado pelas diferentes cores de corante emitidas de cada lado do cilindro. J& nas
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Gltimas imagens, onde Re = 1597 e 1950, nota-se que a esteira comega a perder sua identidade

mais a jusante do cilindro, na parte inferior das imagens, mostrando-se turbulenta.

Figura 32 — Visualizacdo de escoamento em torno de um cilindro eliptico de AR = 0,5 para Re
entre 28 e 1890.

Re=28 Re=72

Re=104 Re=125 Re=15/ Re=212 Re=246 Re=341 Re=373 Re=481

Re=549 Re=639 Re=734 Re=797 Re=880 Re=1176 Re=1505 Re=1890

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Uma comparacado entre a Figura 30 — Re= 75 e a Figura 33 — Re = 85 mostra que, para
0 escoamento em torno de um cilindro circular, 0 movimento oscilatério da esteira e,
consequentemente, a emissao de vortices se inicia a um Re inferior em relacdo ao escoamento
em torno do cilindro eliptico de AR = 0,4. Essa talvez seja uma primeira evidéncia de que 0s
cilindros elipticos mais delgados possuem caracteristicas aerodindmicas mais proximas das

encontradas em corpos aerodindmicos.
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Figura 33 — Visualizacao de escoamento em torno de um cilindro eliptico de AR=0,4
para 9 < Re < 1950.

Re=9 Re=22 Re=64 Re=85 Re=100 Re=121 Re=146 Re=163

Re=163 Re=191 Re=277 Re=354 Re=446 Re=535 Re=59 Re=676

Re=830 Re=910 Re=968 Re=1045 Re=1122 Re=1245 Re=1597 Re=1950

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Finalmente, a Figura 34 e a Figura 35 mostram os padrdes de escoamento em torno de
um cilindro eliptico de AR = 0,33 para Rede 5 a 1999.
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Figura 34 — Visualizacdo de escoamento em torno de um cilindro eliptico de AR = 0,33 para
5 < Re < 587.

Re=5 Re=21 Re=45 Re=75 Re=83 Re=132

Re=132 Re =145 Re =192 Re =213 Re =245 Re =275 Re =292

Re=311 Re =330 Re=374 Re =455 Re =521 Re = 587
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O regime creeping flow pode ser observado para Re =5 e deve se estender até um
valor proximo a Re =21, onde uma discreta esteira simétrica aparece atras do cilindro. Os

indicios de que a esteira proxima permanece simetrica aparecem até para Re= 75 e, a partir de
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Re =132, nota-se claramente 0 movimento oscilatorio das linhas de emissdo a jusante do
cilindro. Nas condicdes de escoamento em que o numero de Reynolds alcanca os valores de
192 e 213 nota-se um aumento da amplitude de oscilagdes levando as camadas cisalhantes a
se enrolarem em cumes e vales. Ja a emissdo alternada de vortices se apresenta de forma mais

nitida para Re igual ou superior a 245.

Figura 35 — Visualizacdo de escoamento em torno de um cilindro eliptico de AR = 0,33 para
676 < Re < 1999.

Re=676 Re =800 Re =844 Re =872 Re =923 Re=1015

Re=1083 Re=1188 Re = 1305 Re=1413 Re=1774 Re=1999

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Assim como ocorrido nos outros ensaios, € possivel observar também nas Figuras 34 e
35 que o aumento no numero de Reynolds diminui a distancia entre dois vortices
consecutivos. Por exemplo, quando Re =311, sdo observados quatro vdrtices emitidos e a

metade de um quinto, além de outro vortice em formacéo, totalizando seis estruturas. Para
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Re =587, existem seis vortices emitidos e mais um em formacdo, num total de sete
componentes.

Outra observacgédo importante pode ser feita ao comparar 0s regimes de escoamento em
torno do cilindro circular (Figura 30) com o escoamento em torno do cilindro eliptico de
AR = 0,33 (Figura 34) para Re = 75. No caso do cilindro circular, constata-se que a esteira
atrés do corpo realiza um movimento oscilatorio e inicia a formagéo alternada de vortices.
Diferentemente, no caso do cilindro eliptico a esteira proxima ainda € simétrica e possui duas
bolhas fixas de recirculagdo em seu interior. Esta observacdo comprova o fato de que um
cilindro eliptico mais delgado, posicionado no escoamento com a mesma inclinacdo dos
ensaios realizados, apresenta caracteristicas mais proximas de um corpo aerodinamico. Neste
caso, a diminuicdo na razdo de eixos da elipse tende a retardar a instabilidade na esteira, que

por sua vez provoca o inicio da oscilacdo e a consequente emissao de vortices alternados.

4.3 Determinacéo da frequéncia de emissdo de vortices

A determinacéo da frequéncia de emissdo de vortices foi realizada com a utilizagdo da
anemometria de filme quente descrita no capitulo anterior e a aquisicdo dos dados foi
executada com o tanel operando em regime continuo. Apds a instalacdo do anemoémetro, é
necessario posicionar adequadamente a sonda no interior da secao de testes para que o sinal
captado seja claro e livre de grandes interferéncias, com uma boa relacdo sinal/ruido. A
relagdo sinal/ruido pode ser otimizada de duas formas basicas: diminuindo os ruidos e
interferéncias nos ensaios através da melhoria e aprimoramento das instalacbes e dos
instrumentos utilizados nos experimentos ou como ja mencionado, aumentando o nivel do
sinal que sera captado, através do posicionamento adequado da sonda. Para isso, usa-se como
auxilio a técnica de injecdo de corantes. A Figura 36 mostra um exemplo do posicionamento
da sonda. Nota-se que o0 sensor deve estar posicionado de forma a captar 0 movimento dos
vortices de apenas um lado do cilindro, para que os valores da frequéncia de emissao sejam
relativos aos vortices emitidos desse lado. Portanto, € necessario que a sonda esteja a certa
distancia dos vortices do lado oposto para que estes ndo interfiram significativamente no sinal

captado.
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Figura 36 — Exemplo do posicionamento correto da sonda.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apds o posicionamento da sonda (em regime stand by), deve-se interromper a injecao
de corante para ndo danificar o elemento sensor. Somente depois que 0 escoamento nao
apresenta mais tragos de corantes, o anemoémetro pode ser ligado efetivamente, evitando-se a
contaminacdo da sonda. Nesse aspecto, a utilizacdo de corantes de PVA soluveis em agua e
com pouca aderéncia as paredes ¢é altamente recomendavel.

Um sinal periddico é capturado pela sonda, representando os vortices emitidos. Um
exemplo desse sinal é mostrado na Figura 37 (a). Com a utilizacdo do programa OriginPro 7,
é possivel aplicar uma transformada rapida de Fourier (FFT) no sinal adquirido para que 0s
resultados sejam apresentados no dominio da frequéncia. A Figura 37 (b) € um exemplo da

aplicacdo da transformada rapida de Fourier no sinal mostrado pela Figura 37 (a).

Figura 37 — (a) Sinal temporal; (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Quando a sonda nao esta posicionada corretamente ou existe alguma interferéncia no
sinal, a leitura dos dados adquiridos se torna impraticavel. Porém, em alguns casos, mesmo
com algumas interferéncias no sinal é possivel quantificar a frequéncia de emissao de vortices

no escoamento. Um exemplo desse caso é apresentado na Figura 38.

Figura 38 — (a) Sinal temporal; (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outra situacdo que foi verificada durante o processamento dos dados ocorre quando o
sinal coletado pela sonda € forte e nitido. Isto faz com que os dados transformados para o
dominio da frequéncia apresentem as frequéncias harménicas de emissdo de vortices. A
Figura 39 é um exemplo dessa situacdo que foi observada no escoamento em torno do cilindro
circular. Concluiu-se que as frequéncias de menor amplitude eram as harmonicas da
frequéncia fundamental de emissdo porque seus valores eram praticamente multiplos da

frequéncia principal, como pode ser constatado na Figura 39 (b).

Figura 39 — (a) Sinal temporal; (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apbs os testes realizados para confirmar o posicionamento da sonda, iniciaram-se as
medic¢des da frequéncia de emissao para 0s escoamentos em torno dos cilindros utilizados nos
ensaios. E importante observar que a frequéncia de emissdo constatada nos resultados é
relativa aos vartices emitidos de apenas um lado do cilindro que foi ensaiado.

Inicialmente, foram construidos os graficos que relacionam a frequéncia de emissao de
vortices com o ndmero de Reynolds para os escoamentos em torno dos cinco cilindros
ensaiados. A Figura 40 mostra essa relagdo entre as duas grandezas para 0s casos citados com
0 numero de Reynolds atingindo valores proximos a 2000. A aquisicdo de dados do
escoamento em torno do cilindro de AR = 0,67 foi repetida pelo fato dos primeiros resultados
apresentarem uma disperséo relativamente grande.

Na Figura 40 é possivel notar que, para numeros de Reynolds superiores a 500, para
um cilindro eliptico mais delgado, a frequéncia de emissdo de vortices é maior para um
mesmo valor de Re. Para explicar tal fendbmeno, primeiramente deve-se ter em mente que,
segundo os estudos de Faruquee et al. (2007) e Raman et al. (2010), as esteiras a jusante dos
cilindros elipticos mais delgados se tornam mais estreitas. Posteriormente, segundo
Williamson (1996), espera-se que a frequéncia de emissdo seja inversamente proporcional a
largura da esteira, ou seja, quanto menor for a largura da esteira, maior sera a frequéncia de

emissdo de vortices para um mesmo nimero de Reynolds.

Figura 40 — Variacdo da frequéncia de emissdo de vértices com o nimero de Reynolds para 0s
escoamentos em torno dos diferentes cilindros ensaiados.
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A diferenca entre as frequéncias de emissdo tende a aumentar conforme a velocidade
do escoamento cresce. Os casos do cilindro circular e do cilindro com AR = 0,67 mostram um
comportamento muito parecido, assim como ocorreu nas visualizagdes de escoamento.

Para a faixa de nimero de Reynolds inferior a 500, os escoamentos em torno de todos
0S corpos de prova apresentaram comportamento muito proximo em relacdo a frequéncia de
emissao de vartices, mostrando que a correlacdo entre f e Re é linear nessa faixa. Quando os
valores de Re ultrapassam a faixa de 500, cada cilindro parece seguir outra correlacdo linear
com diferentes angulos de inclinacdo. Isso pode ser explicado por Zdravkovich (1997), que
afirmou haver uma mudanca no modo de emissdo de vértices nos escoamentos em torno de
cilindros circulares para numeros de Reynolds entre 200 e 400. Ele alegou que essa mudanca
é refletida pela diferente variacdo na frequéncia de emissdo. Nos resultados apresentados na
Figura 40 essa variacdo ndo é nitida para o caso do cilindro circular, mas pode ser notada

claramente na Figura 41, para o caso do cilindro eliptico com AR = 0,33.

Figura 41 — Variacdo da frequéncia de emissdo de vértices com o nimero de Reynolds para o
escoamento em torno do cilindro eliptico com AR = 0,33.

Frequéncia (Hz)

0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Re
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 5 mostra as correlacdes entre a frequéncia de emisséo de vortices e 0 nimero
de Reynolds para cada cilindro ensaiado estabelecidas para Re a partir de 500 até cerca de
2000, conforme os resultados mostrados na Figura 40. Para o cilindro com AR=0,67, 0s

dados utilizados séo referentes ao segundo ensaio realizado por este apresentar menor
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dispersdo. O coeficiente de determinacdo é calculado através da equacdo mostrada no
Apéndice B.

Tabela 5 — Correlagéo entre f e Re para valores de Re entre 500 e 2000.

Cilindro (AR) Correlacéo Coeficiente de Determinacéo
1,0 f = 0,0025Re - 0,1205 R’ =0,9976
0,67 f =0,0026Re — 0,1505 R*=0,9963
0,5 f=0,0033Re—0,3465 R? = 0,9995
0,4 f=0,0038Re— 0,5635 R? = 0,9997
0,33 f=0,0043Re—-0,8375 R? = 0,9993

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A correlacdo entre a frequéncia de emisséo e o nimero de Reynolds para Re < 500 foi
estabelecida para os escoamentos em torno dos cilindros utilizados e é expressa por:

f = 0,0025Re — 0,0709, R?=0,955

Outra forma utilizada neste trabalho para relacionar a frequéncia de emissédo de
vortices com a velocidade do escoamento é atraves da variagdo do numero adimensional de
Roshko com o numero de Reynolds. Os resultados que sdo mostrados na Figura 42
apresentam caracteristicas semelhantes aos resultados da variacdo da frequéncia de emissao
com o numero de Reynolds.

Para nimeros de Reynolds superiores a 500, quando a razdo entre eixos do cilindro €
diminuida, Ro é maior para um mesmo valor de Re. Essa diferenca também tende a aumentar
conforme a velocidade do escoamento cresce. Ja para a faixa de nimero de Reynolds inferior
a 500, a variacdo do numero de Roshko com o numero de Reynolds ndo sofre grandes
alteracdes entre os diferentes cilindros ensaiados, assim como ocorrido com a frequéncia de
emissdo de vortices. As correlagfes estabelecidas entre Ro e Re estdo dispostas na Tabela 6,
para 500 < Re < 2000, lembrando que os dados do cilindro com AR = 0,67 sdo relativos ao

segundo ensaio.
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Figura 42 — Variacdo do nimero de Roshko com o nimero de Reynolds para 0s escoamentos
em torno dos diferentes cilindros ensaiados.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 6 — Correlacdo entre Ro e Re para valores de Re entre 500 e 2000.

Cilindro (AR) Correlagdo Coeficiente de Determinagéo
1,0 Ro = 0,2221Re - 10,685 R*=0,9976
0,67 Ro = 0,2438Re — 14,263 R® = 0,9963
0,5 Ro = 0,3004Re - 31,409 R? = 0,9995
0,4 Ro = 0,3343Re — 49,967 R* = 0,9997
0,33 Ro = 0,374Re— 74,248 R*=0,9992

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para Re < 500 a correlacao é expressa por:
Ro=0,228Re-7179%,  R'=0979

A forma mais utilizada de relacionar a frequéncia de emissdo de vortices com a
velocidade do escoamento € através dos numeros adimensionais de Strouhal e de Reynolds. A
Figura 43 mostra esta relacdo construida com os dados adquiridos no presente trabalho

comparada com as correlagdes estabelecidas por Roshko (1954) para o escoamento em torno
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de um cilindro circular. O gréfico da Figura 43 ainda apresenta as correlacdes de Roshko

(1954) escritas em forma de equacéo.

Figura 43 — Variagdo do nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds para o escoamento
em torno do cilindro circular.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 44 apresenta os desvios entre a correlacdo de Roshko (1954) e os resultados

do presente trabalho.

Figura 44 — Desvios dos resultados do presente trabalho em comparacdo com a correlagao de

Roshko (1954).
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Pode-se observar que a dispersao esta dentro de uma faixa de 10% para mais ou para
menos dos valores correlacionados. O maior desvio quantificado entre os resultados nédo
alcancou o valor de 8%. Essa comparagdo valida os resultados obtidos através da
anemometria de filme quente que estdo sendo apresentados neste trabalho.

A Figura 45 mostra a variacdo de & com Re para todos os cilindros ensaiados. Para
numeros de Reynolds até cerca de 500, existe uma irregularidade no comportamento do
numero de Strouhal. Esta caracteristica pode ser explicada pelas incertezas calculadas para o
numero de Strouhal conforme os dados do Apéndice B, onde se constata que as incertezas sdo
significativamente elevadas para estaa faixa de numero de Reynolds. Fora desta regido, é
possivel obter uma correlacdo entre as duas grandezas medidas. Nota-se, na mesma figura, um
comportamento em comum com 0s outros graficos apresentados: a diminuicdo da razdo de
eixos do cilindro promove um aumento no niumero de Strouhal para um mesmo Re, da mesma
forma que ocorrera para a frequéncia de emissdo e para o nimero de Roshko. Contudo,
observa-se que a relacdo entre as duas grandezas apresentadas na Figura 45 ndo é linear,
conforme constatado por Roshko (1954).

A Tabela 7 mostra as correlacdes estabelecidas entre S e Re para os cilindros

ensaiados juntamente com o coeficiente de correlagdo, para 500 < Re < 2000.

Figura 45 — Variagdo do numero de Strouhal com o nimero de Reynolds para 0os escoamentos
em torno dos diferentes cilindros ensaiados.
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Tabela 7 — Correlacdo entre & e Re para valores de Re entre 500 e 2000.

Cilindro (AR) Correlacéo Coeficiente de Determinacéo
1,0 S=0,22-7,9344/ Re R® = 0,2451
0,67 S =0,241-11,4187/ Re R* = 0,3823
0,5 S =0,305- 36,9131/ Re R°=0,9522
0,4 S =0,333-48,6173/ Re R*=0,9801
0,33 S=0,37-69,106 / Re R* = 0,9668

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Embora os dados experimentais, para o caso do cilindro circular, ndo tenham
ultrapassado uma dispersdo de 8% com relacdo a equacdo obtida por Roshko (1954), o
coeficiente de determinacdo calculado para a equacdo aqui apresentada € pequeno, conforme a
Tabela 7. Esse comportamento se estende para o caso do cilindro eliptico com AR = 0,67,
onde R = 0,3823. Esses baixos valores dos coeficientes de determinagdo ocorreram
provavelmente devido aos erros e incertezas experimentais e/ou a irregularidades nos corpos
de provas, além de um possivel desvio no posicionamento desses cilindros em relagcdo a
corrente livre. Ja para os outros cilindros ensaiados (AR = 0,5; 0,4 e 0,33) nota-se que existe

uma forte correlagéo entre as grandezas expressa pelas equagdes da Tabela 7.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apbs analisar os resultados expostos no presente trabalho, podem-se compreender as
caracteristicas presentes nos escoamentos em torno de cilindros elipticos com os aspectos
geométricos e hidrodindmicos aqui abordados. Dentre varias observacOes realizadas neste
trabalho, algumas conclusdes importantes podem ser salientadas.

As comparacgdes entre os padrbes de escoamento através das tecnicas de visualizagao
do presente trabalho com o estudo de Zdravkovich (1997) mostraram boa concordancia,
podendo-se observar os regimes laminares creeping flow, de esteira fechada e de esteira
periddica, com emissdo alternada de vortices. Porém, algumas discrepancias ocorreram em
relacdo ao estudo de Sumer e Fredsoe (2006).

Através das imagens obtidas com a visualizagdo de escoamento, s6 é possivel observar
nitidamente as diferencas entre os padrdes de escoamento em torno do cilindro circular e dos
cilindros elipticos quando sdo comparadas as imagens de diferentes numeros de Reynolds
relativas ao cilindro circular com aquelas referentes aos cilindros elipticos com AR = 0,4 e
0,33. Essa comparacéo revela que os cilindros com menores razfes entre eixos se aproximam
mais da definicdo de corpos aerodindmicos, porque estes corpos tendem a retardar o inicio da
separacdo da camada limite e a posterior emissdo alternada de vortices.

Outra caracteristica constatada através da visualizacdo de escoamento foi de que o
aumento do numero de Reynolds, independente do cilindro ensaiado, aproxima um vortice
emitido de seu antecessor. Isto revela que o intervalo de tempo entre a emissdo de dois
vortices consecutivos diminui com Re crescente. Esse comportamento é refletido no grafico
que relaciona a frequéncia de emissdo de vortices com o nimero de Reynolds, onde o
aumento de Re provoca um aumento também em f, seguindo uma correlacéo linear.

Assim como observado nas visualizages de escoamento, os resultados obtidos com a
anemometria de filme quente mostraram que os padrdes de escoamento em torno do cilindro
circular e do cilindro eliptico de AR = 0,67 sdo semelhantes. Adicionalmente, para nimeros
de Reynolds inferiores a 500, os escoamentos em torno dos cilindros ensaiados apresentaram
um comportamento semelhante em relacdo a frequéncia de emissdo de vortices. Quando os
valores de Re ultrapassam a faixa de 500, as inclinagOes das retas referentes a cada cilindro
diferem entre si.

Os resultados referentes a variacdo do nimero adimensional de Roshko com o ndmero

de Reynolds apresentaram caracteristicas semelhantes aqueles observados na variagdo da
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frequéncia de emissdo com Re. Quanto a variacdo do numero de Strouhal com o numero de
Reynolds, os dados do presente trabalho referentes ao escoamento em torno do cilindro
circular mostraram boa concordancia com a correlagdo estabelecida por Roshko (1954),
apresentando uma dispersdo menor que 10%. Ademais, para nimeros de Reynolds até cerca
de 500, existe uma irregularidade no comportamento do nimero de Strouhal, provavelmente
ocasionada pelos altos valores das incertezas. Porém, fora desta regido, foi possivel obter uma
correlagéo ndo linear entre as duas grandezas medidas, Ree S.

Para trabalhos futuros sugere-se a verificagdio numérica dos resultados aqui
apresentados e a quantificacdo da possivel relagdo entre a razdo de eixo dos cilindros e os
coeficientes das equacdes de correlacdo entre S e Re. Um estudo experimental também pode
ser realizado para tal finalidade. Para isso, € necessario ampliar o niamero de cilindros a serem
ensaiados, de forma a abranger uma faixa mais ampla de razdes entre eixos. Uma boa
alternativa seria variar as razoes entre eixos de 0,1 a 1,0, com um incremento de 1/10.

Outro ponto que nado foi explorado no presente trabalho e aponta-se como sugestao € a
observacdo das transicOes entres os diferentes regimes citados e apresentados. Para a
execucdo de tal experimento seria necessario maior controle da velocidade do escoamento
para se atingir nimeros de Reynolds especificos e técnicas alternativas de visualizacdo de
escoamento, para proporcionar a distingdo dos regimes.
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APENDICE A - CALIBRACAO DA SONDA E CARACTERISTICAS
DO TUNEL

A.1 Curvade calibragdo

A calibracdo da sonda ¢ realizada com o objetivo de se obter uma correlagdo entre o
sinal de saida do instrumento — tensdo (V) — e a propriedade fisica que esta sendo medida —
velocidade (m/s). A calibracdo foi realizada em um modulo do Laboratério de Visualizacdo
de Escoamentos especialmente construido para tal funcdo, descrito por Del Rio (2012). O
aparato é constituido por uma secdo de estabilizacdo composto por telas e colmeias, seguida
de uma contracdo ligada a secdo de testes de superficie livre. A jusante da secdo de testes
encontra-se a secdo de descarga, que alimenta um recipiente ligado a uma bomba centrifuga
que, por sua vez, faz a realimentacao do sistema. A Figura 46 mostra 0 mddulo utilizado para
a calibragéo.

Figura 46 — Aparato experimental utilizado na calibracdo da sonda.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Entre a bomba de alimentacdo e a secdo de estabilizacdo encontra-se um rotametro,
Figura 47, no qual se realiza a medigdo de vaz&o.

Um desenho esquemaético do perfil de velocidade de um jato livre em meio
quiescente € mostrado na Figura48. O nucleo potencial, indicado na figura, desaparece
rapidamente, a uma distancia de cerca de um a dois diametros da saida. Para os experimentos
de calibracéo realizados, a sonda foi posicionada préxima a saida do jato (raiz), com uma
distancia significativamente menor que o didmetro da tubulagédo. Portanto, assumiu-se que o

perfil de velocidade do jato na regido onde estava posicionada a sonda era um perfil
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retangular, semelhante ao ilustrado na Figura 48. Assim, a velocidade do fluido pode ser
calculada dividindo-se a vazdo volumétrica, indicada pelo rotdmetro, pela area da secdo de

saida do jato livre, que corresponde a 506,71 mm?.

Figura 47 — Rotametro de precisdo (1% de fundo de escala).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 48 — Perfil de velocidade de um jato livre.

Fonte: Del Rio (2012).
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A curva de calibracdo com os dados de tensdo de saida do sistema de anemometria
medida em Volts e as correspondentes velocidades do escoamento é mostrada na Figura 49,
apresentando um coeficiente de determinagéo igual a 0,9983. Com a equagao apresentada no
grafico pode-se calcular os valores de velocidade do escoamento a partir da tensdo de saida

medida em Volts.

Figura 49 — Curva de calibracdo da sonda de filme quente.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A.2 Perfil de velocidade e intensidade turbulenta

Apbs a devida calibragdo, a sonda foi instalada na secdo de testes do tunel
hidrodinamico acoplada a um suporte do tipo “L” que, por sua vez, foi fixado em um
posicionador. Este dispositivo, de operacdo manual, foi construido no préprio laboratério e
possui 250 mm de curso para efetuar a medi¢cdo da posi¢cdo da sonda de filme quente no
interior da secdo de testes. O conjunto de equipamentos esta representado na Figura 50.

As medic¢des anemomeétricas foram realizadas variando a posi¢do da sonda ao longo do
eixo horizontal da secdo de testes, desde uma janela lateral até a outra. A variacdo da posicao
da sonda para os pontos proximos as janelas laterais foi de 1 mm enquanto que, para as
demais posicOes, essa variagédo foi de 5 mm.

Apo6s a conversdo dos sinais de tensdo para velocidade, utilizando a equacdo de
calibracdo, construiu-se o perfil de velocidade da secdo de testes do tunel hidrodinamico,

como pode ser observado na Figura 51.
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Figura 50 — Esquema da sonda com o suporte “L” e o posicionador utilizados para a aquisi¢do

de dados sem a presenca de modelos na secdo de testes.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 51 — Perfil de velocidade do tanel hidrodindmico operando em regime permanente para
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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O perfil de velocidades do tunel hidrodindmico utilizado neste trabalho revela uma
camada limite de pequena espessura e variacGes de velocidade insignificantes na regido de
escoamento desenvolvido, podendo, entdo, ser considerado como perfil retangular de
velocidade.

Os dados adquiridos para o célculo da intensidade turbulenta foram coletados com o
tunel operando em regime continuo e com a sonda posicionada no centro da secdo de testes
em relagéo ao plano horizontal.

O gréafico da Figura 52 representa a velocidade instantanea da corrente livre nédo
perturbada com sua respectiva média temporal. Adicionalmente, na parte inferior do gréfico, o
mddulo das flutuacGes de velocidade e sua média sdo também apresentados.

Figura 52 — Medices de velocidade no centro da secédo de testes.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A intensidade turbulenta I do tanel hidrodindmico, dada em porcentagem, pode ser

calculada pela Equagéo 8:

I = x 100 (8)

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
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intensidade turbulenta calculada foi menor que 0,24%, ou seja, 0 tinel apresenta flutuacdes de
velocidade relativamente pequenas viabilizando o estudo de escoamentos turbulentos, mesmo
operando em regime permanente. Para a operacdo em regime intermitente (blow down),
esperam-se niveis de turbuléncia significativamente inferiores devido a diminui¢do no grau de

perturbacdes provenientes do fluxo constante de liquido no reservatério superior do tunel.
A.3 Medicoes realizadas nos corpos de prova

Os dados referentes aos corpos de provas (cilindros elipticos) apresentadas na Tabela 4
sdo, na realidade, médias relativas aos valores mensurados ao longo da envergadura de cada
cilindro. A Tabela 8 apresenta todos os valores medidos, com as respectivas médias e 0s

valores das razdes entre eixos de cada cilindro.

Tabela 8 — Medicdes ao longo da envergadura dos corpos de prova.

Cilindro 1 2 3 4 5

Medida D M m M m M m M m
1 8,71 13,34 8,87 17,71 8,84 22,25 8,97 26,59 8,96
2 8,71 13,31 8,86 17,7 8,84 22,18 8,94 26,58 8,93
3 8,69 13,38 8,86 17,7 8,85 22,17 8,92 26,59 8,93
4 8,71 13,24 8,86 17,69 8,86 22,15 8,92 26,59 8,89
5 8,67 13,23 8,79 17,72 8,84 22,15 8,9 26,61 8,85
6 8,7 13,25 8,82 17,73 8,85 22,17 8,94 26,58 8,93
7 8,72 13,26 8,86 17,69 8,86 22,16 8,95 26,6 8,93
8 8,71 13,27 8,84 17,69 8,85 22,18 8,94 26,65 8,91
9 8,6 13,27 8,85 17,68 8,86 22,16 8,95 26,61 8,84
10 8,67 13,25 8,84 17,69 8,75 22,15 8,89 26,57 8,84
11 8,72 13,28 8,85 17,54 8,65 22,14 8,92 26,56 8,87
12 8,71 13,23 8,87 17,57 8,81 22,15 8,96 26,59 8,93
13 8,72 13,21 8,85 17,69 8,85 22,15 8,96 26,61 8,95
14 8,69 13,25 8,87 17,68 8,85 22,14 8,87 26,69 8,95
15 8,7 13,25 8,86 17,72 8,86 22,14 8,93 26,65 8,97

Média | 8,695 | 13,268 | 8,850 | 17,680 | 8,828 | 22,163 | 8,931 | 26,605 | 8,912
AR 1 0,667 0,499 0,403 0,335

D — Diametro; M — Maior eixo da elipse; m — Menor eixo da elipse.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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APENDICE B — ANALISE DE INCERTEZAS

Medicédo € o ato de associar um valor a alguma variavel fisica. Na medicédo ideal, o
valor estabelecido pela medicédo deve ser o valor verdadeiro da variavel fisica que se pretende
medir. Entretanto, erros de medigOes trazem uma incerteza na exatidao do valor resultante da
medicg&o. Para dar alguma medida de confianga ao valor medido, os erros de medi¢do devem
ser identificados e seus provaveis efeitos sobre os resultados devem ser estimados. Incerteza é
simplesmente uma estimativa de um possivel valor para o erro nos resultados reportados na
medicdo. A analise de incertezas fornece um quadro estruturado e racional de avaliacdo do
significado de dispersdo (erros de precisdo) e de tendéncia (potencialmente associado com

erros de propenséo) nos dados.

B.1 Erros e incertezas

Pode-se considerar que os erros séo compostos por dois elementos: um componente de
precisdo e um componente de tendéncia. O erro de precisdo é o erro randémico e tera um
valor diferente para cada medicdo. Os erros de tendéncia sdo os erros fixos, sistematicos ou
constantes. O grau de inexatiddo ou erro total da medicéo é a diferenca entre o valor medido e
o valor verdadeiro. Um valor preciso é aguele com pequenos erros de tendéncia e de precisao.

Apenas em raras circunstancias o verdadeiro valor de uma variavel é conhecido. Por
exemplo, os valores verdadeiros de grandezas de medidas padrdes (massa, comprimento,
tempo, volts, etc.) residem em laboratorios de padrdo nacional. Em geral, cada sistema de
medida que é usado para medir o valor de uma variavel individual é influenciado por um
grande nimero de fontes elementares de erro. O erro total é a combinacdo desses erros. Desse
modo, é imprescindivel estimar os erros de precisdo (denominados limite de precisdo) e 0s
erros de tendéncia (denominados limite de tendéncia). A incerteza em uma dada medida de
uma grandeza fisica X é a estimativa para o erro total §, obtido com uma média ponderada
dos limites de tendéncia e de precisdo para cada resultado relatado. A estimativa da incerteza
¢ feita com uma confianca de C%. A melhor estimativa do valor verdadeiro buscado na
medicdo é fornecido pelo valor médio da amostra e pela incerteza daquele valor (estimado

com uma confianca de C%).
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X=X+6, 9)

Em geral, a incerteza de uma medida é uma funcdo do valor desta grandeza.
Entretanto, € comum citar o mesmo valor de incerteza para uma faixa de valores da variavel,

ou seja, uma porcentagem do fundo de escala de um instrumento.

B.2 Incertezas tedricas e experimentais

Na ciéncia tenta-se validar ou descartar um hipotese comparando sua predicdo com
resultados de um experimento. Para determinar se a hipGtese é consistente com um
experimento, deve-se estabelecer (a) a faixa de resultados que é consistente com uma medicao
experimental especifica e (b) a faixa de predigdes que é consistente com a hipétese. O
primeiro se refere as incertezas experimentais enquanto a segunda se refere as incertezas
teoricas.

As incertezas experimentais surgem com as imperfeicdes nos equipamentos de
medic&o e nos sentidos humanos, o que permite que uma faixa de resultados esteja consistente
com uma Unica medida. A incerteza experimental ndo é equivalente a discrepancia entre a
medicdo e a predicdo tedrica. As discrepancias podem ser maiores que a incerteza
experimental (devido a incerteza tedrica ou erro) ou menores (devido a coincidéncia).

As incertezas tedricas aparecem porque o mundo fisico em que se realizam 0s
experimentos é sempre mais complexo que o mundo idealizado em que se calculam resultados

assumindo-se hipoteses simplificadoras.

B.3 Propagacéo de incertezas

Na ciéncia tem-se 0 interesse em comparar 0s resultados experimentais com as
predicdes tedricas. Geralmente se comparam grandezas que sdo calculadas a partir de outras
variaveis. Portanto, para se interpretar os resultados experimentais deve-se, em geral, calcular
a incerteza de alguma variavel que depende de outras incertezas de varios dados de entrada.

Por suposicdo, seja S(A,B,C) um resultado que depende das variaveis medidas A, B e

C. Considerando a situacdo onde a medida de A carrega alguma incerteza §A e todas as outras
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medicBes sdo exatas, entdo S tem alguma incerteza §S, devido a sua dependéncia de A.
Quando 64 « A, tem-se:

ds
58y = — SA 10
A= (10)

Similarmente, pode-se calcular a incerteza em S quando apenas B ou apenas C sdo

incertos. Assumindo 6B <K B e 6C < C, tem-se:

ds ds
=& ~ 22 11
§Sp == 6B e 8S.=—= &C (11)

Agora pode-se calcular a incerteza em Squando A, B e C possuem todos incertezas. Se
6A, 6B e 8C representam os limites superiores de incerteza nas suas medicOes, entdo 65
representa um limite superior para a incerteza em S Entretanto, € mais conveniente tomar 64,
6B e 6C como sendo os desvios padrdes de suas medicdes e calcular o desvio padréo de S

Quando 64, 6B e 6C variam randomicamente um em relacdo ao outro, é dado:

8S = \/ 5S,% + 8S5° + 88,2 (12)

onde todas as quantidades séo entendidas como desvios padroes.

O método de calcular a incerteza em um resultado que depende de muitas variaveis,
cada qual com sua prépria incerteza, é chamado de propagacdo de incertezas ou, casualmente,
propagacao de erros.

Se as incertezas sdo completamente independentes, a possibilidade de compensacéo
existe. Por outro lado, para incertezas completamente dependentes, deve-se levar em
consideracdo o fato de que as incertezas estdo sempre correlacionadas.

A teoria da analise de erros fornece uma equacgdo geral para as incertezas quando um
resultado é encontrado pelo célculo de varias medidas. A equacédo € baseada na ideia de uma
serie de expansdo de Taylor de primeira ordem de uma funcdo de vérias variaveis. Ela €

valida quando as varias incertezas §; de i diferentes variaveis sao pequenas comparadas aos
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valores das variaveis e as incertezas ndo estdo correlacionadas entre si. Especificamente, se o
resultado desejado é uma funcdo bem comportada f(x,y,z...) de variaveis fisicas x,y,z... que tém

incertezas 6y, 8, 8, ..., entdo a incerteza do valor do resultado &5 é dado pela expresséo:

s =52(2L) + 53 (g)z vz (L) 4 (13)

onde as derivadas parciais sdo todas avaliadas dos valores conhecidos de x,y,z....
A Tabela 9 mostra algumas expressdes comuns utilizadas para o calculo da
propagacdo de incertezas. Estas equacGes podem ser combinadas nos casos de expressoes

mais complexas ou pode-se recorrer a Equacéo (B.5).

Tabela 9 — Expressdes comuns para propagacao de incertezas.
Forma funcional Equacéo Equacéo da incerteza

Produto ou quociente f=xyouf=x/y 6= lez 4 e2
AN y

& = /6,% + 83
Produto de fatores elevados = xMyn

f=x"y € = /mze,% + n2e}
a poténcia

Soma ou diferenca f=x+youf=x-y

Multiplicadores constantes  f = Kx (K = constante) 6f = K&,
Funcoes logaritmicas f =log.(x) OF = €4
f =logio(x) O = log,o(e)e, = 0,4343¢,
Funcdes exponenciais f=e* €x = O
f=10* € = log.(10)8, = 0,23035,
Obs.: €, = i—"

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As expressdes da Tabela 9 ndo sdo apenas matematicas; podem-se observar alguns
aspectos fisicos em suas formas. Por exemplo, no caso multiplicadores constantes, ao
multiplicar cada dado pontual por uma constante, entdo a incerteza do valor médio também
deverd ser multiplicada proporcionalmente. Mais interessante, se fora medida a area de um
quadrado por duas medicdes independentes de comprimento x e largura y, deveria ser

utilizada a expressdo do produto ou do quociente para propagar a incerteza, tal que A = xy.
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Neste caso, 0s erros nas duas medi¢Ges podem ser opostos, levando a um melhor resultado
final. Mas se for utilizado apenas o comprimento medido X, e assumindo-se que a largura y
seja a mesma que o comprimento, entdo a possibilidade dos dois erros de medicdo
trabalharem um contra o outro sera perdida e deve-se, entéo, utilizar a expressdo A = x°. Neste
caso, a mesma medida exata é usada duas vezes, portanto, os erros de comprimento versus
largura ndo podem ser cancelados. Para propagar a incerteza deve-se utilizar a expressédo do
produto dos fatores elevados a poténcia, que fornece uma incerteza final maior que no caso
anterior.

Experimentos em mecénica dos fluidos e em transferéncia de calor s&o tratados como
amostragem simples pelo fato dos dados serem obtidos por uma Unica medicdo ou 0 processo
de medicéo ser repetida algumas poucas vezes. O tratamento para amostragem simples pode
ser encontrada no trabalho de Moffat (1988).

B.4 Analise de incerteza das variaveis de interesse

B.4.1 Comprimento

As dimensdes da secdo de testes foram medidas com o auxilio de um paquimetro
Mitutoyo 0,01 — 150mm. A incerteza associada as medicOes realizadas por meio deste

instrumento é de 6x = 0,05 mm ou ex = 0,03%.

B.4.2 Temperatura

A temperatura da dgua é um parametro que exerce grande influéncia sobre as suas
propriedades, tais como a viscosidade e a densidade. A temperatura foi medida com o auxilio
de um termdmetro digital Minipa, modelo MT-401A. Esse termdmetro 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.4.3 Area

A area transversal da secdo de testes € dada pela seguinte expressdo:
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A=B-C (14)
onde B é a largura e C é o comprimento da se¢do de testes, cujos valores sdo ambos

iguais a 0,146 m. A incerteza associada ao célculo da area pode ser estimada por:

Ho-@]

portanto a incerteza relativa da area da se¢ao de testes é de 0,05%.
B.4.4 Viscosidade Cinemética

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

dependéncia da temperatura, e pode ser escrita como:

N—"

m:ﬁ(—; (16)

Na literatura existem diversas correlacbes 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 correlagdes listadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Correlac6es para o célculo da viscosidade cinematica da &gua.

Propriedade Correlacéo Fonte Incerteza*
u(T) In(ﬂioj = 1,704 —5306 Z +7,003 Z*
[kg.m-1.s-1] com Z = 273/T(K) e * =1,788x10 (VlV;;; +0,2%
[kj_ (an_)sl p =1000-0,0178 (T(°C) 4"

*Incerteza de ajuste da curva
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A incerteza associada ao célculo da viscosidade cinemaética pode ser estimada como

sendo:
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o o))
4 H p

Para faixas de temperatura na qual foram realizados os ensaios, entre 20°C e 30°C, a

incerteza relativa da viscosidade cinematica da agua calculada foi de + 0,35%.
B.4.5 Frequéncia

A frequéncia de emissdo dos vortices, 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 resolucdo da frequéncia, como exposto por
Carvalho (2003):

& =% [s'] (18)

sendo que F € a frequéncia de amostragem e N é a quantidade de amostras do sinal
adquirido. Nos ensaios de anemometria conduzidos para a determinacdo da frequéncia de
emissdo dos vartices, 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 & =0,05 S™'ou ¢ =

7.5x10%.
B.4.6 Vazao

A vazdo do escoamento no canal hidrodindmico foi 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 vazdo de 0,35%. Porém, ao
longo dos experimentos, a leitura da vazdo indicada pelo medidor era incerta devido a
variagdo do valor sinalizado pelo instrumento. Essa variagédo se dava em torno de 50 litros por
hora ou em unidades do Sistema Internacional, 1,4.10° m¥s.

Para medir vazes relativamente baixas (nUmeros de Reynolds inferiores a 100) foram

utilizados uma proveta de 2 litros e um crondémetro digital. A incerteza da proveta é de +10 ml
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e a incerteza do crondmetro € de 0,01 segundos. O erro associado ao manuseio do cronémetro
foi calculado com o operador executando varias medidas em um intervalo de tempo de 5
segundos. Assim, a incerteza total (incerteza do instrumento e erro do operador) associada ao
crondmetro foi de +0,2 segundos.

A Tabela 11 apresenta as incertezas associadas a vazdo para diferentes casos

ensaiados.
Tabela 11 - Valores tipicos da incerteza da vazéo.
Re Q (mh) 5Q/Q
4,77 0,03 0,51 %
45,48 0,31 0,99 %
91,21 0,61 1,76 %
113,08 0,77 6,55 %
521,33 3,55 1,42 %
1014,95 6,75 0,75 %
2049,44 13,63 0,37 %
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
B.4.7 Velocidade

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

uniforme. Assim,
V = _g

onde Q é a vazdo volumétrica indicada pelo medidor de vazédo e A € a area transversal
da secdo de testes. A incerteza associada ao calculo da velocidade da corrente livre é estimada
por Carvalho (2003):

2 2 %
G
V, Q A
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A Tabela 12 apresenta valores tipicos das incertezas das velocidades da corrente livre

para diferentes vazoes.

Tabela 12 - Valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre.

Re Q (m*/h) V..(m/s) Vol Vo
4,77 0,03 4,96.10™ 0,51 %
45,48 0,31 4,72.10° 1,00 %
91,21 0,61 9,26.10° 1,76 %
113,08 0,77 0,01 6,55 %

521,33 3,55 0,05 1,42 %
1014,95 6,75 0,1 0,75 %
2049,44 13,63 0,21 0,37 %

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.4.8 NUmero de Reynolds

O namero de Reynolds do escoamento em torno de um cilindro eliptico é definido pela

seguinte expressao:

VvV, -D
Re=—= (21)

onde D € o menor didmetro da elipse ou o didmetro da circunferéncia, cujos valores
séo apresentados na Tabela 4.
A incerteza do nimero de Reynolds pode ser calculada, conforme Carvalho (2003),

como:

sre=|(Zov.) +(2ap) + (-22av) | @)

A Tabela 13 apresenta valores das incertezas dos niumeros de Reynolds para diferentes

valores de velocidades.
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Tabela 13 — Valores tipicos da incerteza do numero de Reynolds.

Vo(m/s) Re 6Rel/Re
4,96.10™ 4,77 0,83 %
4,72.10° 45,48 1,19 %
9,26.10° 91,21 1,83 %
0,01 113,08 6,58 %
0,05 521,33 1,56 %
0,1 1014,95 0,97 %
0,21 2049,44 0,74 %

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.4.9 NUmero de Srouhal

O numero de Strouhal representa a frequéncia adimensional de emissdo de vortices no

escoamento e pode ser escrito como:

st=2— (23)

Na qual f é a frequéncia de emissao de vortices, D € o comprimento caracteristico e V
é a velocidade da corrente livre. A incerteza associada ao calculo do nimero de Strouhal pode

entdo ser estimada por:

NI

2

85t = [(%Sf)z + (é 50) + <%5Vw>zl (24)

Para 0 mesmo caso apresentado anteriormente, sdo mostrados valores tipicos da

incerteza do niumero de Strouhal, resumidos da Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores tipicos da incerteza do nimero de Strouhal.

Re St 6St/ St
146,12 0,18 17,17 %
258,46 0,21 8,33 %
402,38 0,22 5,31 %
585,94 0,25 3,24 %
1007,41 0,30 1,72 %
1497,89 0,32 1,16 %
1998,66 0,34 0,93 %

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.4.10 Numero de Roshko

O numero adimensional de Roshko é uma forma de relacionar a velocidade do

escoamento com a frequéncia de emissao e vortices e pode ser expresso como:
fD?
Ro = St.Re = — (25)
14

Dessa forma, a incerteza associada ao numero de Roshko pode ser calculada da

seguinte forma:
1/2

2 2 2 2 2
5Ro = [(ZfTDap) + <D76f> + <—fviz5v> ‘ (26)

Para os casos apresentados anteriormente, as incertezas relativas ao nimero de Roshko

estdo expostas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores tipicos da incerteza do numero de Roshko.

Re Ro 6Ro/ Ro
146,12 26,42 16,43 %
258,46 55,52 7,89 %
402,38 87,48 5,09 %
585,94 148,01 3,15%
1007,41 298,60 1,86 %
1497,89 486,36 1,47 %
1998,66 671,35 1,33 %

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.5 Coeficiente de determinacéo

O coeficiente de determinacio (R?) mede qudo bem uma curva de regressio linear ou
ndo linear se ajusta aos dados. E uma medida da propor¢do da variancia de um resultado
previsto. Com um valor de 0 a 1, o coeficiente de determinacéo € calculado como o quadrado
do coeficiente de correlacdo (R) entre os valores observados e os dados previstos por um
modelo. O seu valor representa a percentagem de variacdo que pode ser explicado pela
equacdo do modelo. O coeficiente de determinagdo também €é usado para mostrar com que
precisdo um modelo pode prever resultados futuros. Ele pode ser calculado da seguinte forma:

_ variagao explicada Y7y (Vese — ¥)?

R? 27)

variagio total Y. (y —y)?

onde y é o valor observado, y é a média das observacGes e Yeg € 0 valor estimado de y

pelo modelo.
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