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incerteza associada a medigdo de uma variavel
viscosidade dindmica ou absoluta do fluido [kg.m™.s™]

viscosidade da agua a 273 K [kg.m™ s™']

viscosidade cinematica do fluido [m*:s']

angulo de inclinag@o do manometro [°]
densidade ou massa especifica do fluido [kg.m™]
desvio padrio da populagdo

amplitude [m]

AVA
AVAVAL

3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Numeros Adimensionais

Re numero de Reynolds
St numero de Strouhal
p razao de bloqueio sélido ou geométrico do escoamento

¢ razao de forma do cilindro

Operadores Matematicos

derivada parcial

média temporal
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Resumo

Neste trabalho, de natureza eminentemente experimental, realiza-se o estudo do
escoamento ao redor de corpos prismdticos ndo aerodindamicos com diferentes geometrias,
posicionados perpendicularmente em relagdo ao fluxo ndo perturbado, visando sua aplicagdo
em medidores de vazdo do tipo vortice.

Os ensaios foram realizados em duas etapas, primeiramente em um tunel
hidrodinamico vertical de baixa turbuléncia, utilizando exclusivamente a visualiza¢do de
escoamentos por inje¢do de corantes liquidos, para valores moderados de Reynolds

(Re < 1xI0P). Tais ensaios visam determinar o comportamento do numero de Strouhal em

fungdo do numero de Reynolds para alguns perfis selecionados e obter informagoes

qualitativas e quantitativas do fenémeno de geragdo e emissdo de vortices.
Na segunda etapa, os ensaios foram efetuados em um dispositivo especialmente
projetado e construido para esta pesquisa. Este aparato experimental, operando com ar

atmosférico, permite a obtengdo de numeros de Reynolds significativamente maiores, para

até 2x10° O dispositivo gera um escoamento no interior de uma tubulagdo em condicées

muito proximas aquelas encontradas na operagdo de medidores de vazdo a efeito vortice. A

freqiiéncia de emissdo dos turbilhdes foi determinada pela andlise espectral das flutuagées de

velocidade, coletadas em um ponto adequadamente estabelecido da esteira turbilhonaria. Os
sinais de velocidade foram obtidos utilizando-se anemometria de fio quente. As diferentes
geometrias utilizadas nesta etapa do trabalho foram escolhidas de forma que se aproximem
daquelas encontradas nos medidores de vazdo do tipo vortice disponiveis comercialmente,
sendo também medidas as perdas de carga provocadas por estas geomelrias.

Adicionalmente, foram analisados ainda alguns fatores fisicos que podem influenciar a

fregiiéncia de emissdo de vortices como. a razdo de aspecto da geometria escolhida e a razdo

de bloqueio.

Palavras Chave: Medidores de Vazdo do Tipo Vortice; anemometria de fio quente;

Tunel Hidrodindmico
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Abstract

In this work of eminently experimental nature is presented the study of flow around

prismatic non-aerodynamic bodies with different geometries, having a right angle with the

Sfree not disturbed flow, aiming its application in vortex shedding flow mefers.

The tests were accomplished in two stages, firstly in a vertical low turbulence

hydrodynamic tunnel, using exclusively the technique of flow visualization with injection of

liquid colorings for moderate values of Reynolds number (Re < 1x10°). Such tests sought to

determine the behavior of the Strouhal number as a function of the Reynolds number for some
selected profiles and to obtain qualitative and quantitative information of the generation and
shedding of vortexes phenomenon.

Secondly, the tests were especially made in a device projected and built during this
work. That experimental apparatus, operating with atmospheric air allows obtaining the
Reynolds numbers significantly larger, up to 2x10™ The device generates a flow inside of a
pipe under conditions very close to that ones found conventionally in vortex meters. The
vortex shedding frequency was determined by the spectral analysis of the speed fluctuations,

acquired in the wake whirls at an appropriately established point. The speed signals of the

flow were obtained by using hot wire anemometry. The different geometries used in this stage

of the work were chosen so that they approach those found commercially in the available
vortex shedding flow meters. Pressure drops provoked by those geometries were also

measured. Additionally, was still analyzed some physical factors that can influence the vortex

shedding frequency, as the aspect and blockage ratios for a chosen geomeltry.

Keywords: Vortex I'lowmeter; hot wire anemomeltry,; hydrodynamic tunnel
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Medicao de Vazao em Fluidos

A cada dia que passa sdo exigidos medidores de vazdo cada vez mais precisos, € 0
medidor tipo vortice vem se destacando por possuir alta acuracidade, linearidade, grande
abrangéncia de medida e alta confiabilidade. Por esta razdo, este tipo de medidor vem sendo
usado em refinarias, instalagdes quimicas e petroquimicas, estagdes geradoras de energia
elétrica, linha de gas e dgua para consumo publico, entre outros. Apesar destas qualidades, o
medidor tipo vértice nem sempre ¢ o melhor medidor de vazdo entre os disponiveis no
mercado, como os de placa de orificio, tubos de Venturi, bocais, medidores do tipo turbina,
medidores do tipo area varidvel, eletromagnéticos, medidores do tipo diafragma, etc.
Segundo KAWAKITA (1992) a escolha mais adequada do tipo medidor deve levar em
consideragdo, certos parametros basicos, como: o tipo de fluido a ser medido (gas, liquido,
bifasico, sujo ou limpo), suas propriedades (viscosidade, condutibilidade, etc.), as condigdes
de escoamento (estavel, variavel, pulsante), a pressdo e a temperatura do fluido, as vazdes
minima e maxima, o local da medi¢do, o custo da instrumentagio, os niveis de seguranga e de
automatizagdo exigidos, a exatiddo e a incerteza desejada para a medigao.

A Tabela 1.1 mostra alguns dos tipos de medidores de vazdo e seu respectivo
principio de funcionamento. A Tabela 1.2, do mesmo modo, mostra as vantagens e

desvantagens de alguns dos diferentes tipos de medidores de vazio.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Tabela 1.1 — Tipos de medidores e principio de funcionamento.

Tipos de Medidores

Principio de Funcionamento

Placa de Orificio

Uma obstru¢do é colocada no caminho do
escoamento € a pressdo ¢ tomada antes e depois
da obstrugdo. A diferenga de pressdo é usada
para calcular a vazdo.

Magnético

A vazdo ¢ calculada pela medida da voltagem
gerada pela condutividade elétrica do fluidol
que se move através de um campo magnético.

Coriolis

O fluido passa através de um tubo vibrando,
causando a tor¢do deste; a intensidade da torgao
¢ proporcional ao fluxo de massa.

Massa Térmica

Alguns medidores de massa térmica medem a
taxa de calor perdida em um fluido quando um
fio termoresistor aquecido € colocado no fluido;
outros medem o aumento de temperatura em
um fluido, escoando sobre materiais aquecidos.

Canal Aberto

Sdo muitos usados em barragens e rios e
calculam a vazdo baseado no nivel de liquido;
alguns usam velocidade, nivel, profundidade ou

diametro para calcular a vazao.

Deslocamento Positivo

O fluido é drenado de dentro de uma cavidade
ou de uma quantidade de area conhecida; a
vazdo € calculada pela contagem de numero de
vezes que ocorre esta drenagem.

Um rotor com pas em forma de hélice gira
quando o fluido passa sobre este; a forga
proporcionada pelo fluido gira as pas; a vazao é
proporcional a velocidade de rotagdo das pés.

Vortice

Um corpo rombudo, também chamado de
shedder, gera voértices; a vazdo € determinada
pela contagem em um determinado tempo do
namero de vortices gerados.

Ultrassonico

A vazdo ¢ calculada medindo o tempo que leva
um pulso ultrassonico na forma de uma onda
que percorre uma distancia especificada.

4 5 6 7
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Tabela 1.2 — Vantagens e Desvantagens de diferentes tipos de medidores de vazéo.

Tipo de Medidor

Vantagens

Desvantagens

Utilizados em

Industria

Liquido,
vapor ou

gas

Placa de Orificio

Baixo custo incial;
tecnologia familiar;
facil de operar.

Sujeito a pulsagdes; perda
de carga; sujeito a desgaste
pelo uso.

Quimica, Oleo, gas,
refinarias,
hidrelétrica.

Magnético

Acuracidade; ndo
esta sujeito a perda
de carga; mede a
vazao nos dois
sentidos e
adequado para
grandes tubulagdes.

Requer fluidos condutores.

Quimica, Agua,
papel e celulose,
bebidas e alimentos.

Liquido

Coriolis

Alta acuracidade,
verdadeiro medidor
de massa.

Sensivel a vibragdes, alto
custo inicial, inadequado
para grandes tubulagdes.

Quimica, alimentos,
bebidas, refinarias,
papel e celulose.

Massa Térmica

Baixo
capacidade
medir fluidos
baixa densidade.

custo,
de
de

Requer limpeza periodica;
nao possue alta
acuracidade.

Quimica, agua,
hidrelétricas e
refinarias.

Canal Aberto

Baixo custo de
instalagao; simples
tecnologia
empregada.

Afetado quando a represa e
entupida por escombros.

quimica,
papel e

Agua,
refinarias,
celulose.

Liquido

Deslocamento

positivo

Acuracidade; ampla
rangebilidade.

Sujeito a desgaste; uso
limitado  para  grandes
tubulagdes; requer fluido
limpo.

Oleo, gas, refinarias,
quimicas, papel e
celulose.

Liquido e
gas

Turbina

Acuracidade;
tecnologia
extensamente aceita
e comprovado.

Partes moveis sujeito a
desgaste; fluidos com altas
velocidades podem
danificar o medidor.

Oleo, gas, refinarias,
quimica, agua.

Liquido e
gas

Vortice

facil
mede
vapor e

Acuracidade;
instalagdo;
liquido,
gas.

Vibragdes podem afetar a
acuracidade;

Quimica, refinaria,
hidrelétrica,

alimentos e bebidas.

Todos

Ultrassonico

Baixo custo de
manutengao; requer
fluidos limpos.

Alto custo inicial; alguns
modelos requerem fluidos
limpos.

Agua, quimica,
refinaria, 6leo e gas.

Liquidos e
gas

5 6 i
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1.2 Principio de Funcionamento dos Medidores de Vazao a
Efeito Vortice

Quando um corpo rombudo (shedder) € posicionado perpendicularmente ao

escoamento, sob determinadas condi¢des, vortices sdao desprendidos alternadamente em

ambos os lados do corpo, como representado na Figura 1.1, dando origem a chamada esteira

turbilhionaria de Von Kdrmdn. A freqiiéncia de emissdo dos vértices (f) relaciona-se com a
velocidade média na se¢do transversal do escoamento (/') e com a dimensdo caracteristica do
corpo sélido (d ) através do numero de Strouhal (S7). Observa-se, ainda, que o nimero de
Strouhal (Sf) pode permanecer constante em uma ampla faixa do nimero de Reynolds. E
nesta faixa de abrangéncia — Strouhal constante em relagdo a Reynolds — que operam a
maioria dos medidores de vazdo a efeito vortice disponiveis comercialmente. Ou seja,
conhecida a freqiiéncia de emissdo dos turbilhdes é possivel determinar a vazdo do fluido por

uma relagao linear.

Figura 1.1 — Esquema de geragdo de vortice ao redor de um shedder.

Os medidores de vazdo sdao compostos basicamente de trés componentes: 0 cOrpo

gerador de vortice, conhecido como shedder, o sensor que capta a freqliéncia de
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desprendimento dos vortices e pelo condicionador de sinais que transmite um sinal de saida

que € proporcional a taxa de fluxo.

Geralmente, a estrutura e o shedder destes tipos de medidores sdo fabricados em ago

inoxidavel ou em ligas a base de niquel, evitando desta forma a deterioragdo por corrosdo, a

Figura 1.2 mostra um medidor em corte da marca Yokogawa.

Shedder

Figura 1.2 — Vista em corte de um medidor de vazao tipo vortice da marca Yokogawa.

Do ponto de vista de projeto, os dois aspectos mais importante de um medidor de
vazio tipo vortice concentram-se no perfil adotado para o corpo emissor de vértice e a forma
de aquisi¢do do sinal. O maior desafio dos fabricantes, atualmente, é obter uma geometria
para o corpo emissor que mantenha as caracteristicas de precisdo, linearidade e ampla faixa

de utilizac¢do para qualquer tipo de fluido independente da temperatura.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



No entanto ainda necessita-se de uma grande quantidade de pesquisas para alcangar o
projeto de um shedder adequado. Uma série de precaugdes deve ser tomada no projeto de um
shedder, a saber:

- A espessura do corpo de prova tem que ser de tal forma que seja uma fragdo do
diametro interno do tubo (razdo de bloqueio);
O corpo tem que ter quinas bem definidas a jusante do escoamento para definir,
precisamente, a regido de separagdo do escoamento para qualquer nivel de vazao;
Recomenda-se ainda, que o comprimento longitudinal do corpo deva ser multiplo

da sua espessura (razdo de forma).

1.3 Objetivos

Embora os medidores de vazdo estejam disponiveis comercialmente a cerca de quatro
decénios, uma grande quantidade de pesquisa ainda encontra-se sendo desenvolvida,
implicando em uma literatura bastante fechada, de acesso restrito e de dominio de empresas
privadas, tornando muitas vezes a obtengdo de informagdes, de certa forma imprescindiveis,
uma dificil tarefa.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho € o estudo de corpos de perfil nao-
aerodinamicos, visando o desenvolvimento de medidores de vazdo de fluidos do tipo vortice.

Conforme mencionado anteriormente, para o bom funcionamento deste tipo de
medidor € particularmente importante a defini¢do do perfil mais adequado ao corpo rombudo,

dispositivo cuja fungdo é promover a geracdo de um esteira uniforme e sensivel de vortice.

Assim, a linearidade e a faixa de trabalho de um medidor que se utiliza deste fenémeno

dependem fundamentalmente do projeto do corpo rombudo.

Como ainda, ndo existe disponivel a formulagdo de um método tedrico claro de
projeto baseado em uma modelagem matematica, propos-se a utilizagdo do sinal de freqiiéncia
de emissdo de vortices como uma fonte de informagdo da qualidade do corpo rombudo, isto €
de sua capacidade de gerar vortices fortes e regulares.

Para esta finalidade, a ferramenta basica utilizada na caracteriza¢do e analise dos
fendmenos turbulentos provocados por cada perfil avaliado foi a técnica de anemometria de

fio quente que permite a avaliar a qualidade e a freqiiéncia de emissdo de vortices.
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1.4 Estrutura deste Trabalho

O conjunto de informagdes que constitui o corpo principal deste trabalho encontra-se
organizado em 5 capitulos. Para ndo interromper a leitura corrente do texto, outras
informagdes complementares na forma de apéndices, foram agrupadas no final do texto.

Neste capitulo introdutorio, € feito um levantamento sobre os medidores de vazdo,
onde ¢ dada énfase aos medidores de vazdo a efeito vortice e seus principais componentes,
mostrando a motivagdo e os objetivos que nortearam a condug¢do deste trabalho, assim como a
maneira com que este documento foi estruturado.

No Capitulo 2 ¢ realizado um estudo detalhado sobre os medidores de vazdo tipo
vortice destacando suas qualidades, fatores que o influenciam entre outros. E, também,
realizada uma abordagem ampla sobre as técnicas utilizadas para obteng¢do da freqiiéncia de

emissdo de vortices ao redor de corpos prismaticos, tanto em laboratdrios de pesquisa como

na industria, dando-se ateng¢do especial a técnica de anemometria de fio quente, que ¢

utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3, por sua vez, trata das metodologias experimentais empregadas durante a
realizagdo deste trabalho, explicando o principio de funcionamento do tinel hidrodinamico,
bem como suas caracteristicas hidrodindmicas e técnicas de visualizagdo utilizadas. Também
¢ mostrado detalhadamente toda a bancada de ensaios para ar, mostrando sua construgao,
operagdo e caracteristicas hidrodindmicas, bem como os acessorios desenvolvidos para tornar
possivel sua operagdo. como, tubo de Pitot, mandmetro e calibrador de sondas de fio quente.

O Capitulo 4 forma o nucleo central desta dissertagdo, contendo a totalidade dos
resultados experimentais, relativos ao escoamento ao redor dos modelos estudados. Os
resultados obtidos sdo, entdo, apresentados, discutidos e comparados com dados de outros
autores.

Finalmente, o Capitulo 5 condensa as principais conclusdes e observagdes expressas
nos capitulos precedentes, e apresenta, ainda, algumas sugestdes e recomendagdes para
futuros trabalhos.

Apds as referéncias bibliograficas, sdo incluidos trés apéndices contendo informagdes
uteis a compreensio do presente trabalho.

O Apéndice A apresenta a dedugdo da Lei de King, utilizada para correlacionar os
dados obtidos nos ensaios de calibragdo da sonda de filme quente empregada. O Apéndice B

mostra em detalhes o calibrador de sondas de fio quente construido. Por fim, o Apéndice C
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apresenta o calculo das incertezas experimentais de todos os pardmetros envolvidos no

trabalho. Os valores obtidos foram considerados na analise dos resultados. embora isto nio

aparec¢a explicitamente no texto.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Estudo Preliminar do Escoamento ao Redor de Perfis
Nao-aerodinamicos e Aplicagcao em Medidores de Vazao
Tipo Vértice

:/‘;‘O estudo de escoamentos ao redor de corpos com perfis ndo aerodindmicos tem
fascinado os pesquisadores por um longo periodo de tempo, devido a sua complexidade
intrinseca e a importancia destes escoamentos em muitos casos praticos da engenharia, tais
como: o projeto de estruturas de torres, pontes suspensas, chaminés, trocadores de calor,
medidores de vazdo, diferentes veiculos, edificios, dentre outros.

Os primeiros registros cientificos do fendmeno de formag¢ao de vortices de que se tem
noticia foram feitos por volta de 1513 por LEORNARDO DA VINCI, que produziu desenhos
esquematicos acerca do fendmeno em diferentes escoamentos — Figura 2.1. E interessante
ressaltar que, apesar dos desenhos de DA VINCI serem bastante realisticos, ele ndo observou
que os vortices produzidos na esteira de um corpo rombudo eram emitidos alternadamente em

ambos os lados do corpo.
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Figura 2.1 — Exemplos de alguns dos esbogos do fendmeno de geragdo de vortices de DA

VINCI.

Em 1878, VICENC STROUHAL, com o seu historico estudo da harpa edlica,

determinou a freqiiéncia de emissdao de vortices, com auxilio de um diapasdao. Apds

STROUHAL, muitos outros trabalhos de natureza tedrica e experimental se sucederam. Por

volta de 1912, THEODOR VON KARMAN apresentou a sua célebre teoria referente a esteiras de
vortices emitidos por corpos rombudos, a qual ficou conhecida como estrada de vortices de
Von KARrMAN. A modelagem matematica proposta por VON KARMAN supunha a existéncia de
duas fileiras infinitas e paralelas de vortices de espagamento (b) entre fileiras e de
espacamento (a) entre vortices, com vorticidade de sinais opostas (k) € (—k), como mostra a

Figura 2.2.

>

Figura 2.2 — Esquema da modelagem da esteira de vortices de VON KARMAN.
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VoN KARMAN, baseando-se na teoria de escoamento potencial, deduziu que os

vortices sdo convectados com velocidade (Vyx ), dada por

Vix = k—ntanh s
a a

Para satisfazer a condig@o de estabilidade da esteira, VON KARMAN determinou que a relagao

entre (a) e (b) deve ser constante, tal que

Uma analise, em detalhes, sobre os estudos tedricos de VON KARMAN é encontrado
nas referéncias de LAMB (1945) e MILNE-THOMSON (1938). E interessante ressaltar que na
literatura existente observa-se um permanente desacordo entre resultados tedricos de VON
KARMAN e os obtidos experimentalmente, com referéncia a relagdo (b/a), VIEIRA et al.(1996).

Por volta de 1915, RAYLEIGH introduziu a relagdo adimensional conhecida como niimero

de Strouhal (S7). dado pela relagdo.

_Jd
=

o0

St

onde (f) ¢ a freqiiéncia de emissdo de vortices, (d) € o comprimento caracteristico, € (V) € a
velocidade da corrente livre ndo perturbada.

Para uma grande faixa do numero de Reynolds, o numero de Strouhal pode ser
considerado constante, implicando numa relagdo linear entre a freqiiéncia de emissdo de
vortice e a velocidade da corrente livre ndo perturbada.

Definindo-se o nimero de Reynolds como a relagdo entre as forgas de inércia e as

forgas viscosas, tem se:

Forga de Inércia = pudu/ox

For¢a Viscosa — pd’w/dy’
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A velocidade (1) em qualquer ponto do campo de velocidade é proporcional a
velocidade (V,). O gradiente de velocidade (du/d) ¢ proporcional a (V. /d), enquanto
(Fws’) é proporcional a relagdo (V. /d’). Portanto, a relagdo entre as forgas de inércia e

forgas viscosas toma a forma:

Forgas de Inércia  pucu/ox pV.’/d _pVd V. d

ForgasViscosa — pd’wdy’ uV,/d’ U v
e o numero de Reynolds (Re) pode ser escrito da seguinte maneira:

V |
Re = pV.d " .d

U v

onde (u) ¢ a viscosidade dinamica e (v) a viscosidade cinematica.

Deste modo, quando diferentes escoamentos com semelhanga geométrica e
cinematica tiverem o mesmo numero de Reynolds, estes terdo semelhanga dinamica entre si.

Para baixos numeros de Reynolds (Re<1)., os termos de viscosidade sdo
preponderantes e o comportamento do escoamento ¢ determinado basicamente pela ag¢do das
forgas viscosas. Deste modo, as linhas de corrente tendem a contornar perfeitamente o objeto
solido. No caso de um cilindro circular, o escoamento assume configuragdo
longitudinalmente simétrica. Para nimero de Reynolds mais elevados, observa-se a formagao
da bolha de recirculagdo, que pode ser visualizada, na faixa de 3-4 <Re <40-50, na
Figura 2.3(a-d).

Aumentando-se ainda mais o nimero de Reynolds a bolha de recirculagdo deforma-
se, Figura 2.3(e), e a esteira torna-se instavel, perdendo sua simetria longitudinal. Um novo
aumento do Reynolds provoca a ocorréncia do descolamento da camada limite, onde em
determinadas condigdes, os vortices sdao emitidos alternadamente de ambos os lados do

objeto, dando origem a chamada esteira turbilhonaria de VON KARMAN, Figura 2.3(f).
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(a) Re =16 (b) Re =23

(d) Re=42 (e) Re=46 (f) Re=103
Figura 2.3 — Visualizagdo do escoamento ao redor de um cilindro circular em diferentes

numeros de Reynolds (GONCALVES & VIERA, 1998) .

A emissdo alternada dos vortices gera sobre o corpo forgas de sustentagdo de natureza
ciclica, tendendo a faze-lo vibrar. Quando a taxa de produgdo dos turbilhdes (f) se aproxima

demasiadamente da freqiiéncia natural do obstaculo (f,), ocorrera ressonancia, gerando

vibragdes de amplitude (A) crescente, ndao importando a intensidade da forga de excitagdo (3)

induzida pelo escoamento, como se deduz da equagéo 2.7.
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Este fendmeno ¢ observado em varios tipos de sistemas, colocando em risco a
seguranc¢a de instala¢des e, por muitas vezes. oferecendo um certo grau de periculosidade. O

exemplo mais célebre deste fenomeno foi a destrui¢do da Ponte do Estreito de Tacoma nos

Estados Unidos, em 1940('), Figura2.4. As vibragdes ressonantes do leito da ponte,

ocasionadas provavelmente pelo desprendimento de vortices devido ag¢do do vento,

alcangaram uma amplitude de até 9 metros, provocando a destrui¢do por completo da

estrutura.

Figura 2.4 — Ponte do Estreito de Tacoma momentos antes de sua destruigdo.

O estudo exaustivo dos pesquisadores para plena compreensio do fendomeno de
emissdo de vortices permitiu sua aplica¢do de forma util para a melhoria dos processos de

troca de calor, Figura 2.5, e na medig@o de vazao de fluidos, Figura 2.6.

' Maiores informagdes http://www.me.utexas.edu
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Figura 2.5 — Trocador de calor compacto de placas paralelas, munido de aletas interrompidas

dispostas em quinconcio.

Figura 2.6 — Medidor de vazio a efeito vortice.

A idéia da constru¢do de um medidor de vazdo tipo vértice baseado na correlagédo
entre o namero de Strouhal e a velocidade média do escoamento, foi inicialmente proposta
por ANATOL ROSHKO, em 1953 — OWER & PANKHURST (1977). ROSHKO estudou a emissdo de
vortices ao redor de cilindros circulares e estabeleceu uma relagdo funcional entre (St) e (Re).
Os resultados de ROSHKO para um grande numero de observagdes (valido somente para
cilindros circulares e com uma elevada razdo entre o comprimento € o didmetro) é

representado pela equagdo:

St = 0.212[1 —C—]
Re




onde (C) assume os valores 21,2 ou 12,7 para a faixa do numero de Reynolds entre 50 — 150 e
300 — 2.000 respectivamente.
A equagdo (2.8) pode ser reduzida numa forma que expressa a relagdo direta entre a

velocidade da corrente livre (V) e a freqiiéncia de emissdo de vortices (f)

Y 2.9
V,=472 fd + 2 a9

dp

Estes resultados podem ser utilizados para medi¢do de velocidades, apenas
utilizando-se um cilindro circular inserido no escoamento e medindo-se a freqiiéncia (f) de
emissao de vortices.

Apds ROSHKO alguns trabalhos isolados surgiram, mas o desenvolvimento deste
medidor em nivel industrial se deu apenas em 1968, quando passou a ser produzida

pioneiramente pela Yokogawa.

2.2 Medidores de Vazao a Efeito Vortice

Segundo KAWAKITA (1992) o desenvolvimento das geometrias dos diferentes
shedder é realizado experimentalmente na forma de tentativa e erro, que se mostra demorada,
custosa e ndo totalmente confiavel. Muitos pesquisadores tém realizado inimeros
experimentos em laboratério visando o estudo de um melhor shedder, como é o caso de
BENTLEY et al (1996) o qual analisou a influéncia da turbuléncia na repetibilidade dos
medidores tipo vortice. Utilizando um tinel aerodinamico para diferentes niveis de
turbuléncia e velocidade fixas, BENTLEY ensaiou geometrias triangulares e retangulares
combinadas duas a duas, em série, notando que para determinadas combinagdes, houve uma
melhora consideravel na repetibilidade dos vortices. No entanto, do ponto de vista tedrico,
sabe-se que o método mais correto para obter um shedder capaz de gerar vortices fortes e

regulares, baseia-se na construgdo de modelos matematicos abrangendo todos os fatores

importantes relacionados a geragdo dos vortices, isto esta se tornando possivel gragas aos

programas do tipo C.F.D. (Computer Fluid Dinamic). Um exemplo disso ¢ o trabalho de
LAVANTE et al. (1999) que utilizando um programa que ¢ fundamentado na formulagdo de

volumes finitos, simulou alguns shedder visando a sua otimizagdo, e propondo geometrias
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que apresentavam uma boa estabilidade do nimero de Strouhal. Comparando seus resultados
numericos com experimentais obteveram boa concordancia.

Alguns autores recomendam que a largura do shedder deve ter aproximadamente um
quarto do diametro interno (di) do tubo, como BASILE (1995). No entanto, MENZ (1997) e
FiGLIOLA& BEASLEY (1991) recomendam que a largura do corpo emissor (d) deva ter
aproximadamente um ter¢o do diametro interno da tubulagio (di), como ilustra o esquema da

Figura 2.7.
transtudor

suporte Shedder
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S \{.o.um nto I #"‘Q’
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Shedder

Vista Lateral Vista Superior

Figura 2.7 — Esquema das medidas de um shedder.

onde d/l =0.3 e d/d; =0.3.

Outro fator importante no projeto de um medidor de vazdo a efeito vortice € o

desenvolvimento de sensores que detectam a presenga dos vortices. Segundo BASILE (1995),
existem basicamente, duas formas de detec¢ao dos vortices em medidores comerciais, a saber:
- Sensoriamento da variagdo da velocidade local devido a presenga dos vortices. Os
primeiros sensores deste tipo foram os térmicos, cujo principio de funcionamento

de detec¢do dos vortices € baseado na variagdo da transferéncia de calor de um

resistor aquecido em fung¢do da variagdo de velocidade que ocorre localmente.

Outro tipo que vem sendo usado s@o os sensores que utilizam os principios ultra-

sonicos, onde um feixe de ultra-som, passando de um lado ao outro do tubo através

do fluido na regido de formagdo dos vortices, sera modulado pelos mesmos em

fun¢do da variagdo de velocidade local.

Sensores que detectam as variagdes da pressdo local. Podemos destacar trés

formas, o primeiro consiste numa pequena bola ou disco preso a uma haste, imerso
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na esteira, a jusante do corpo de prova, que transmite a um transdutor magnético as
acgdes alternadas provocadas pelos vortices. O segundo tipo de sensor consiste de
uma pequena barra colocada em balango apds o shedder, munido de um strain-
gage montado em seu interior, para detectar as flexdes sofridas pela barra.
Finalmente, o terceiro tipo de sensor mede as variagdes de pressdo na superficie do
corpo. Um par de diafragmas soldados em lados opostos do shedder cria uma
célula capacitiva com dleo em seu interior para agir como dielétrico. Os vortices

agirdo empurrando e puxando os diafragmas, mudando assim a capacitancia.

Hoje, a maioria dos medidores de vazdo do tipo vortice usam sensores piezoelétricos

e do tipo capacitivo, que detectam a oscilagdo de pressdo ao redor do shedder. Estes

detectores respondem a oscilagdo na pressdo com um sinal de voltagem de saida com a
mesma freqiiéncia da oscilagdo. Estes sensores sdo modulares, de baixo custo, facil
substituigdo, e podem operar em uma ampla faixa de temperatura, mesmo liquidos criogénitos
ou vapores super aquecidos. Os sensores podem ser localizados tanto dentro dos shedder
quanto externamente. Os sensores externos sdo mais utilizados devido ao seu baixo custo de
manuteng¢do, embora os sensores internos tenham melhor faixa de abrangéncia de medigdo e

sejam menos sensiveis as vibragdes impostas da tubulagdo.

2.2.1 Vantagens e Desvantagens

Os medidores de vazdo a efeito vortice tém tido uma consideravel aceitagdo pelo
mercado. Suas principais vantagens e desvantagens segundo KAWAKITA (1992), WOLOCHUK

et al (1996), MERRETT (1995), GONCALVES & VIERA (1999) sdo:

Vantagens:
a-) A grande maioria dos modelos de medidores disponiveis comercialmente
nao possui partes moveis.
b-) Geralmente, podem medir tanto gases quanto liquido, limpos ou
relativamente sujos, eletricamente condutores ou ndo. Sua aplicagdo para medigdo de alguns

escoamentos bifasicos € possivel.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



c-) Desempenho pouco influenciado pela densidade, pressao, viscosidade e

temperatura do fluido.

d-) A pressdo maxima de operagdo ¢ da ordem de 27 MPa e a faixa de

temperaturas de trabalho ¢ bastante abrangente indo de -200°C a 430°C.

e-) Possuem uma ampla faixa de operagdo de vazao.

f-) Possuem uma elevada linearidade e repetibilidade.

g-) Boa estabilidade do sinal ao longo do tempo.

h-) Fornecem saidas analogicas e/ou digital.

i-) Calibragdo ndo € sujeita a derivag@o e ¢ bastante reprodutivel, uma vez
mantidas as dimensdes fisicas, ndo sendo necessaria calibrag@o individual de cada
Sensor.

j-) Mantendo as similaridades geométricas, a calibragdo de um didmetro
nominal de medidor possibilita que a calibragdo de outros didmetros seja obtida com
exatidao.

n-) Nas bitolas reduzidas, abaixo de 200 mm, os medidores do tipo vértice
podem ser economicamente mais viaveis do que os medidores por placas de orificio
com transdutores de pressdo diferencial.

I-) Podem ser fabricados para operagdo segura em areas de risco e com a
utilizagdo de materiais resistentes a corrosao.

m-) A instalagdo ¢ relativamente simples, podendo operar com qualquer
orienta¢do de seu eixo, como na horizontal, na vertical, de baixo para cima, de cima
para baixo ou mesmo inclinado.

n-) Precos competitivos com outros medidores, em termos de custo de

instalagdo, calibragdo, operagdo e de manutengao.

Desvantagens:

a-) Na extremidade inferior da faixa de trabalho, i.e. para vazdes muito

pequenas, existe uma limitagdo fundamental na medida em que os vortices se tornam

irregulares e instaveis na regido de nimeros de Reynolds reduzidos.
b-) Nos medidores de didmetro pequeno e na extremidade inferior de suas

faixas de trabalho, pode haver uma limitagdo, mesmo na presen¢a de vortices




regulares. Esta limitacdo tem como causa a falta de sensibilidade do detector e da
eletronica associada, que nem sempre consegue detectar sinais de baixa amplitude.

c-) Na extremidade superior da faixa de operagdo, as medi¢des de vazdo de
liquidos realizadas sob baixa pressdao podem ser afetadas pelo fendmeno da cavitagdo
do corpo gerador de vortices.

d-) Para medi¢do de vazdo de gases, os problemas podem surgir em
velocidades extremamente elevadas devido aos efeitos de compressibilidade e
acustico. Nesse caso, se a dimensdo da tubulagdo for da mesma ordem do
comprimento de onda da freqiiéncia de geragdo dos vortices, podem ocorrer ondas

estaciondrias no interior da linha com prejuizo a calibracdao do medidor.

e-) Os efeitos de escoamentos pulsantes e a presenga de altos niveis de

vibra¢do ndo foram ainda totalmente investigados, porém, claramente haveria uma
perigosa interferéncia de fases se a freqiiéncia de pulsagdo e/ou vibragdo se
sobrepusesse a faixa de freqiiéncia de geracdo de vortices.

f-) Em bitola maiores, acima de 203 mm, as vantagens econdmicas sobre as
placas de orificio com transmissores de pressdo tendem a diminuir e os medidores
vao se tornando relativamente mais caros.

g-) A perda de carga global de um medidor do tipo vortice é comparavel ao
de um medidor do tipo turbina, sendo um pouco menor do que a de uma placa de
orificio com relacdo de diametros da ordem de 0,7. Porém, claramente, ndo se
compara favoravelmente com um medidor de vazdo do tipo eletromagnético cuja
perda de carga imposta ao escoamento € praticamente desprezivel.

h-) A exemplo do que ocorre em uma placa de orificio, um medidor do tipo
vortice pode fornecer leituras inexatas se o escoamento na se¢do de medi¢do for
girante ou mesmo se ndo possuir um perfil de velocidades totalmente desenvolvido.
Normalmente, sdo exigidos trechos de 10 didmetros de tubula¢do a montante e 5 a
jusante do medidor para a estabilizacdo do escoamento. Em alguns casos o trecho
reto a jusante pode ser reduzido para 4 diametros e em outros aumentando para 40

diametros.
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2.2.2 Fatores que Influenciam no Desempenho dos Medidores de Vazio
Tipo Vortice

Existe uma série de fatores que podem afetar diretamente no desempenho dos
medidores de vazdo tipo vortice. Abaixo estdo relacionados alguns destes fatores, estudados
por varios autores na literatura, a saber:

a-) Turbuléncia: WOLOCHUK et al (1994) investigou os efeitos da turbuléncia sobre a
freqii€ncia de emissdo de vortices para quatro tipos de geometrias (trés tridngulos, sendo dois
equilateros € um reto e um quadrado), para numeros de Reynolds situados entre
480 < Re < 83000. Os ensaios foram conduzidos em um tinel aerodindmico com intensidade
turbulenta residual na se¢do de ensaios inferior a 0,7%. Para variar o nivel de turbuléncia os
autores utilizaram trés telas com diferentes didmetros dos fios e graduagiio de malhas, sendo
possivel obter uma variagdo de 2,5% a 10% no nivel de turbuléncia residual na se¢do de
testes. Para niveis de intensidade turbulenta 2,5% o nimero de Strouhal caiu cerca de 15% e,
para niveis de turbuléncia compreendidos entre 2,5% a 10%, foi observado um decréscimo de
12,6%. Assim, este trabalho comprovou que se um medidor de vazdo do tipo vortice for
calibrado em um escoamento com baixos niveis de turbuléncia e for utilizado em um
escoamento com niveis considerdaveis, suas medidas poderdo apresentar erros sensiveis.
Assim, a calibrag@o deste tipo de medidor deve ser realizada em condi¢des de turbuléncia

proximas das encontradas pelo escoamento em seu local de operagao.

b-) Caracteristicas do Shedder: Este ¢ o principal fator que deve ser levado em

consideragdo no desenvolvimento do projeto de um medidor de vazdo do tipo vértice, pois a
forma do shedder influencia diretamente na qualidade do sinal e na freqiiéncia de emissdo dos
vortices. Além dos cuidados de projeto mencionados anteriormente, outros fatores devem ser
levados em considerag@o. Por exemplo, a deposi¢do de impurezas contidas em determinados

fluidos alteram o acabamento superficial do shedder e até mesmo o seu design, que podera

acarretar significativas distor¢des na qualidade do sinal. Um exemplo € o trabalho de

MENZ (1997), que captou os sinais em um fluido que proporcionava a deposi¢do de particulas
no shedder e em escoamentos bifasicos. MENZ (1997) mostrou que, utilizando um medidor
de vazdo do tipo vortice convencional, os sinais obtidos foram distorcidos, deste modo
adotando uma maneira inteligente, combinou o resultado de duas formas de aquisi¢do de

sinais, 0 método convencional que capta a freqiiéncia de emissdo de vdrtices para o calculo da
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vazao mais o que capta o tempo de transito dos vortices. O autor construiu um sistema que
apresentou um excelente desempenho para uma ampla faixa de medidas. e comparando com o
medidor de vortice convencional, este apresentou uma melhora de 8-10 vezes na acuracidade
e um desempenho consideravel na aquisi¢cdo dos sinais para escoamento bifasico e em fluidos

onde o design do shedder original fora modificado pela deposi¢do de impurezas.

c-) _Posi¢do do Sensor em relagdo ao Shedder : O tipo do sensor utilizado afeta

diretamente na qualidade do sinal obtido, bem como a posi¢do de instalagdo do sensor.
PANKANIN ef al. (1995) estudou trés tipos de sensores colocados de quatro formas diferente, a
saber:

Sensor piezoeléctrico strain gage aderido na barra;

Sensor piezoeléctrico colocado nos lados laterais do corpo;

Sensor piezoelétrico colocado dentro do corpo;

- Strain gage de resisténcia aderido na barra;

Neste estudo. corpo de prova constituia-se de um cilindro circular de 13 mm de didmetro, e
quando o autor utilizou um sensor piezoelétrico, foi necessario, que este tipo de sensor fosse

instalado em um cilindro de base quadrada de 13 mm. Entre os sensores estudados pelo autor

o que apresentou melhor qualidade no sinal foi o sensor do tipo piezoelétrico strain gauge

aderido na barra, onde para baixas taxas de vazdes mostrou visiveis melhoras.

d-) Vibragoes: Vibragdes nas tubulagdes podem induzir movimentos vibrantes no
corpo, afetando, deste modo, o desprendimento de vortices. Um trabalho interessante que
analisa este fator é o de MIAU ef al. (1999). que, utilizando um tinel hidrodindmico com
se¢do de teste circular, ensaiou um shedder em forma de T. A freqiiéncia de emissdo foi
obtida com um sensor piezoeléctrico instalado internamente ao corpo. As vibragdes induzidas
na tubulagdo com uma massa de ferro ou com um martelo de mao foram controladas com
acelerdmetros instalados diretamente nas paredes da tubulagdo. O primeiro ensaio foi
realizado com um sensor piezoelétrico instalado em uma cavidade interna do corpo, colado
apenas com uma cola epoxy, ficando, deste modo, sensivel a qualquer vibrag¢ao na tubulagdo e
conseqiientemente dando erros de medidas consideraveis. Uma vez que o sensor seja fixado
com um filme fino de silicone, observou-se uma melhora consideravel na performance de
aquisi¢do do sinal eliminando parte dos ruidos ndo desejaveis. Uma outra forma para

melhorar o desempenho do sensor fixado com epoxy € a instalagdo de um filtro passa baixo
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entre o sensor o amplificador de sinal. Os ensaios de MIAU er al. (1999) foram realizados
também utilizando-se ar como fluido de trabalho. Para os dois tipos de fluido, o sensor fixado
com filme de silicone mostrou melhores resultados. Os autores também utilizaram a
visualizagdo de escoamentos para obter resultados qualitativos do movimento do fluido ao

redor do shedder ensaiado.

2.3 Obtengao Experimental da Freqiiéncia de Emissao de

Vortices

Em 1878, VICENZ STROUHAL, realizou uma séries de experimentos utilizando um
dispositivo conhecido como harpa edlica, que consiste simplesmente de uma série de fios de
diferentes didmetros dispostos adequadamente em uma corrente de vento natural. O vento ao
incidir sobre os fios, provoca o fendmeno de emissao dos vortices. A emissdo dos vortices,
por sua vez, excita os fios a vibrarem na mesma freqiiéncia com que os vortices sdo emitidos.
A freqiiéncia produzida pelo som depende unicamente da velocidade de incidéncia da
corrente de vento e do didmetro da cordal. Com o auxilio de uma caixa de ressonéncia €
possivel ouvir claramente o som provocado pela vibragdo dos fios. A freqiiéncia dos vortices
pode ser determinada simplesmente com o auxilio de um diapasdo. E interessante ressaltar
que os dados obtidos por STROUHAL s@o muito proximos aos obtidos por ANATOL ROSHKO
em 1954 com o auxilio de anemometria de fio quente.

Desde o celebre experimento de STROUHAL, varios outros métodos para emprego em

laboratorio, tem sido propostos para determinagdo desta freqiiéncia.

2.3.1 Medidas das Flutuagoes de Pressao da Esteira Turbilhonaria

No trabalho de MoDI1 & DIKSHIT (1975), realizado em um tinel aerodindmico de seg¢do
0.91 m x 0.69 m, com velocidade entre 1,2 —45,7 m/s e com indices de turbuléncia relativa
inferiores a 0,1%, obteve a freqiiéncia de desprendimento de vortices para quatro cilindros
elipticos. A técnica utilizada consistia na determinagdo das flutuagdes de pressdo da esteira
de vortices obtidas com auxilio de um transdutor de pressdo modular Barocel, desenvolvido

pela Datametrics Inc. de Waltham, Massachusetts. Ao Barocel foi conectada uma sonda em




forma de disco de 0,006 m de diametro montada sobre uma agulha hipodérmica de 0,025 m
de comprimento, conectada a uma haste de 0,36 m de comprimento por 0,006 m de diametro,
posicionada transversalmente no escoamento sendo possivel obter as variagdes ciclicas de
pressdo na esteira de vortices e determinar a freqiiéncia de emissdo de vortices através da
analise espectral do sinal obtido. Os autores observaram que variando o angulo de ataque do
corpo de prova estudado ocorreu variagdes nas flutuagdes de press@o da esteira de turbilhdes e

conseqiientemente na freqiiéncia de emissdo de vortices.

2.3.2 Monitoramento Direto das Flutuagoes das Forgas de Sustentagao

Esta técnica utilizada por varios autores mostrou ser relativamente simples e pode-se
obter resultados com excelente qualidade, como VICKERY (1966), utilizando um tunel
aerodinamico subsonico com se¢do de teste quadrada de 2,1 m x 2,1 m. Seu modelo era
constituido de um cilindro quadrado de segd@o 0,15 x 0,15 m posicionado transversalmente ao
escoamento. O corpo ensaiado foi sustentado por uma armagédo de ago vertical presa na parte
inferior da se¢do de testes e isolados por meio de amortecedores de borracha. Dentro do
corpo de prova foi adequadamente instalado um sensivel dinamometro sustentado por
suportes elastico. Um sistema de medida de for¢a por strain gages permite a obteng¢do da
variagdo temporal da forga de sustentagdo. A analise espectral do sinal obtido foi feita com
um analisador de baixa freqiiéncia, com uma amostra de 1000 ciclos de desprendimento, o
que deu uma acuracidade aceitavel para pequenas faixas de amplitude proximas a freqii€ncia
de STROUHAL.

SARPKAYA & KLINE (1982), por sua vez, utilizaram um tainel de dgua vertical com
3,66 m de altura e com se¢do de testes de 0,61 x 0,61 m. Foram ensaiados quatro tipos
diferentes de geometrias para um numero de Reynolds compreendido entre
20.000 < Re <30.000. Os sinais gerados foram capturados por trés tradutores de for¢a
instalados na parede da seg¢do de testes, proximos a extremidade do corpo de prova,
produzindo sinais de forga € momento com ruido minimizado.

As Figuras 2.8a e 2.8 b mostram o coeficiente de arrasto (Cy) e o coeficiente de

sustenta¢do (C) versus o tempo adimensional para um cilindro circular. As flutuagdes de

ambos os coeficiente possuem uma freqiiéncia dominante igual a freqiiéncia de emissdo de

vortices.
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Figura 2.8 — (a) Coeficiente de arrasto (Cy) e (b) coeficiente de sustentagdo (C;) para

um cilindro circular em fun¢do do tempo adimensional (1*) - SARPAKAYA & KLINE (1982).

2.3.3 Transdutores de Pressao Instalados no Corpo de Prova

OBASAJU (1983) aplicou esta técnica em um tinel aerodinamico de circuito fechado
de baixa velocidade e com se¢do quadrada de 0,92x0,92x4,9 m de comprimento, com niveis
de turbuléncia inferiores a 0,04%. O corpo de prova utilizado foi um cilindro quadrado de
0.051 m. O transdutor de pressdo foi montado dentro do corpo de prova coletando os sinais da
pressao exercida do escoamento sobre a superficie do corpo ensaiado. A analise espectral do
sinal de pressdo permitiu a determinagdo da freqiiéncia de emissdo dos vortices.

BEARMAN & TRUEMAN (1972) também em um tunel aerodindmico, fazendo o uso de
transdutores de pressdo montados sobre a superficie do corpo de ensaio, obteve a freqiiéncia
de emissdo de vortices para varios cilindros retangulares. Neste caso, os modelos tinham sua
altura fixada em 0,03 m e sua largura variando de 0,006 m a 0,036 m. Na parte de maior
tamanho foram feitos 5 tomadas de pressdo com 5 mm de distancia entre estas, € no lado
menor uma tomada no centro. Os autores também fizeram o uso da visualiza¢do de
escoamentos em um tunel hidrodindmcio para as mesmas geometrias ensaiadas no tunel
aerodindmico, e observaram que quanto maior a razdo de forma, maior a distancia de

formagdo dos vortices, maior a difusdo da camada cisalhante e conseqiientemente maior a




espessura do vortice no momento da sua formagdo. Segundo os autores este fendmeno pode

influenciar na freqiiéncia de emissdo de vortices.

2.3.4 Visualizagao em Tunel de Agua

A obtengdo da freqiiéncia de emissdo de vortices em meio hidrodindmico por meio da
técnica de visualizagdo por inje¢do de corantes liquidos € utilizada devido a uma série de
vantagens, como a sua simples implementagdo, facil manuseio, baixo custo dos equipamentos
aliado a resultados bem satisfatorios entre outros. Entretanto, para altas freqiiéncias de
emissdo de vortices, a técnica de visualizagdo apresenta certas desvantagens. No caso do
presente trabalho estd limitada a aproximadamente 10 Hz, pois a cdmera de video captura
somente 30 fps (frames por segundo) limitando o estudo a nimeros de Reynolds ndo muito
elevado, caso contrario para freqiiéncias de emissdo de vortices mais elevadas seria necessario
a aquisicdo de uma camera que possa capturar algumas centenas de frames por segundo
inviabilizando a implementag¢do desta técnica devido ao alto prego destes equipamentos.
Fazem o uso desta técnica VIEIRA et al (1997a) para cilindros elipticos, com razdo entre raios
de 0,6; VIEIRA ef al (1997b) para cilindros circulares para 70 <Re <600, MANSUR e/
al (1996) e LINDQUIST et al. (1997) para cilindros de se¢do transversal quadrada posicionados
transversalmente ao fluxo, GONGALVES & VIEIRA (1999) para varios poligonos regulares para
Reynolds < 600, GONCALVES & VIEIRA (2000a) para cilindros com se¢do transversal na
forma de semi circulos e mais GONCALVES & VIEIRA (2000b) para cilindros com secdo

transversal na forma de meia cana.

2.3.5 Ultra-som

BASILE (1995) utilizando o ultra-som determinou a freqiiéncia de emissdo de vortices
para irés geometrias de corpos prismaticos, trapézio, retangulo e tridngulo. A forma de
detec¢do dos vortices por esse método baseia-se na variagdo da velocidade de propagagdo do

som em fung¢do da velocidade do fluido.
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Um sinal de ultra-som propagando-se num meio liquido tera velocidade de propagacio
dependente das caracteristicas fisico-quimicas do liquido e da velocidade com que esse
liquido se desloca.

A Figura 2.9 ilustra uma seqiiéncia de como a velocidade de propagacio do ultra-som ¢é

afetada pela velocidade de deslocamento do liquido.

3
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Figura 2.9 — Variagao da velocidade de propagagdo do ultra-som, BASILE (1995).

Colocando o feixe de ultra-som numa dire¢do perpendicular a dire¢do da vazdo a
velocidade de propagagdo do ultra-som ndo serd afetada pela velocidade do fluido,

Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Velocidade de propagagdo do ultra-som néo ¢ afetada, BASILE (1995).




A Figura 2.11 mostra que quando € colocado um shedder no interior da tubulagdo. as
componentes de velocidade na dire¢do da vazdo serdo responsaveis pelas variagdes de

velocidade de propagagédo do ultra-som.
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Figura 2.11 — Variagdo na velocidade de propagacdo do ultra-som devido a presenga dos

vortices, BASILE (1995).

Sendo o sinal recebido pelo receptor do ultra-som modulado em freqiiéncia, torna-se

simples seu processamento de forma digital ou analdgica diminuindo significativamente o

custo do equipamento.

2.3.6 L.L.S. (Laser Light Sheet)

Esta técnica é descrita por YOKOI & KAMEMOTO (1994) foi realizada em um tinel de
agua de se¢do horizontal e circuito fechado, onde uma folha de luz laser foi posicionada
perpendicularmente ao escoamento e ao corpo de prova (um cilindro circular). O corante. foi
ejetado de dois orificios existentes no corpo de testes posicionados a £30° da estagnagdo. Foi
utilizado uma tinta fluorescente azul que permitia a visualizagdo dos vértices, e as imagens

foram capturadas por uma camera de video CCD posicionada acima da segdo de testes.




2.3.7 Analise Espectral da Velocidade

Outras técnicas que vem sendo bastante difundidas sdo as que determinam a
freqliéncia de emissdo de vortices a partir da analise espectral da velocidade, ou de suas
flutuagdes, coletada num ponto previamente estabelecido da esteira. O sinal de velocidade
pode ser obtido de diferentes formas, dentre as quais pode-se destacar: L.D.A. (Laser Doopler
Anemometry), P.IV. (Particle Image Velocimetry) e H-W.A. (Hot Wire Anemometry) que
vem sendo bastante utilizadas ndo somente a nivel de laboratério com também por grandes
empresas como a Volvo, Mercedez, Boeing, etc. Nos itens subseqiientes foi feito uma

descrigdo resumida destas técnicas, a saber:

2.3.7.1 L.D.A.(Laser Doppler Anemometry)

L.D.A é uma técnica Optica ndo intrusiva, usada para medir velocidade e turbuléncia

em pontos especificos no escoamento de gases ou liquidos — Figura 2.12

Aplicagdes incluem medidas de escoamento externo ao redor de veiculos

automotivos, aeronaves € navios € escoamentos internos em bombas, turbinas e motores —

Figuras 2.13 a 2.15.

Figura 2.12 — Sistema de LDA de fibra dptica da Dantec.
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Figura 2.13 — Medidas do campo de escoamento ao redor de um protétipo de carro (Escala
1:5) em um tunel de vento.

Figura 2.13 — Medidas do campo de escoamento de ar ao redor de um modelo de navio em
um tunel de vento.
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Figura 2.15 — Medidas do escoamento ao redor de uma hélice de navio dentro de um tanque
de cavitagdo.

i-1) Principio de Funcionamento : Os componentes basicos de um LDA sdo: um laser, um

difusor de raios luminosos, transdutor/receptor éptico, photo detector, processador de sinal e

um sistema de analise de dados — Figura 2.16.

O difusor de raios luminosos (Brag Cell) consiste de um bloco de vidro o qual tem

anexado a ele um cristal piezo vibrante. A vibrag@o gera ondas acusticas atuando como rede

optica. Dois feixes luz com mesma intensidade saem do Brag Cell com freqiiéncias (fy) e

(fsmn). Estes feixes sdo focalizados dentro de fibras opticas e conduzidos até uma sonda

contendo um transmissor/receptor Optico. De dentro da fibra Optica, sai um feixe de luz
paralelo que s3o focalizados, por meio de uma lente, em um ponto e é neste ponto onde os
raios se interceptam € que se encontra a regido onde sdo feita as medidas ou melhor o volume

de medida.
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Figura 2.16 — Principio de funcionamento de um LDA.

1-2) Volume de Medida : O volume de medida ndo passa de alguns milimetros de

comprimento. A intensidade luminosa ¢ modulada devido a interferéncia entre os feixes de
laser, produzindo planos paralelos de alta intensidade luminosa, conhecido como “fringer”. A
distancia do fringer é definida pelo comprimento de onda A do laser e o angulo entre os feixes

luminosos 0.

i-3) Velocidade do Escoamento : As informagdes necessarias para o calculo da velocidade

vem através da luz refletida de pequenas particulas levadas junto com o escoamento (efeito

scattering), geralmente estas particulas possuem diametros entre 1 pm a 10 pm podendo ser
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solidas ou liquidas. Essas particulas movem-se através do volume de medida onde sdo
captados os sinais. Estas informagdes sdo coletadas por lentes receptoras e focadas sobre um
foto detector, produzindo um sinal de freqiiéncia Doppler (f;). A velocidade é calculada da

freqii€ncia obtida e da distancia do fringer como mostra a Equagéo 2.1.

A

U=dtsi= (2.1)

=—f
2sen(8/2)

i-4) Processamento do Sinal : Os sinais captados sdo filtrados e amplificados em um

processador de sinais, o qual determina f; para cada particula, por analise de freqiiéncia
usando FFT (Fast Fourier Transform)

DURAO et al. (1988) e também DURAO er al (1991), utilizaram a técnica de LDA, para
determinacdo da freqiiéncia de emissdo dos vortices para cilindros quadrados de segdo
20x20 mm posicionado no centro em um canal de agua de segdo 120 x 156x2000 mm para
Re=14000, os sinais captados foram filtrados com um filtro passa banda e posteriormente

determinada a freqiiéncia de emissdo de vortices usando FFT.

2.3.7.2 P.V.l (Particle Image Velocimetry)

PIV € uma técnica de velocimetria capaz de obter todo um campo de escoamento
simultaneamente. HWA e LDA sio técnicas que permite a obtengdo da velocidade apenas na
posi¢@o da sonda de medida. Para a obteng¢do de um campo do escoamento simultdneo com o
auxilio dessas técnicas seria necessario utilizar muitas sondas simultdneas. A técnica PIV
pode abranger todo o campo de escoamento, isto €, sua medida pode varrer toda se¢do de
ensaios fornecendo dados praticamente em tempo real. Frequentemente, apenas duas
componentes da velocidade sdo medidas, mas o uso de uma técnica de fotografia
estereoscopica permite registrar todas as trés componentes da velocidade, resultando em um
vetor velocidade tridimensional instantdneo para toda a regido de medida. O uso de modernas
cameras CCD e um robusto sistema computacional possibilitam captar a velocidade em tempo
real. As Figuras 2.17 e 2.18 mostram algumas aplicagdes desta técnica. Obviamente 0s custos

deste tipo de equipamento ¢ o maior limitante de seu emprego intensivo.




Figura 2.17 — Escoamento ao redor de uma aeronave da Boeing.

Figura 2.18 — Sistema PIV medindo o escoamento do ar ao redor do para brisa de um

caminhdo da Volvo.

i-1) Principio de Funcionamento: Na técnica PIV os vetores velocidade sdao derivados de

subsecdes da drea analisada, por onde fluem junto com o escoamento pequenas particulas. A

velocidade € calculada medindo o movimento das particulas entre dois pulsos de luz,

Figura 2.19.
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Figura 2.19 -- Principio de Funcionamento da Técnica PIV.

O escoamento ¢ iluminado através uma folha de luz, ¢ nesta éarea iluminada pela folha
de luz, que sdo coletadas as imagens para obteng¢do das medidas. A imagem da area analisada
podem ser capturadas por uma variedade de cameras digitais utilizando-se de meios

magnéticos para gravagdo, ou até mesmo por fotografia quimica.
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Uma vez que uma seqiiéncia de dois pulsos de luz é registrada, a imagem ¢ dividida em
pequenas subse¢des chamadas de drea de interrogacdo (/4). As areas de interroga¢do de cada
frame da imagem, (/;) e (/>), sd@o correlacionados entre si, pixel por pixel. A correlagdo
produz um sinal de pico, identificando o deslocamento a particula, (AX). Uma medida precisa
do deslocamento implica em uma medida precisa da velocidade. Isto ¢ possivel devido a
interpolagdo sub pixel.

Um mapa do vetor velocidade sobre toda a area é obtido repetindo a correlagdo de cada
area de interrogagdo sobre os dois frames da imagem capturada pela camera CCD. A técnica
PIV é complexa, pois envolve diferentes disciplinas, tais como mecanica dos fluidos, optica,
processamento de imagem e andlise de sinal. Portanto cada passo é de extrema influéncia na
representa¢do do movimento do fluido com respeito 4s imagens observadas.

A técnica de velocimetria por imagens de particulas foi utilizada por

AGUI&JIMENEZ (1987). Estes autores utilizaram um cilindro de latdo polido de 0,01 m de

diametro, posicionado horizontalmente e perpendicular ao escoamento. A se¢do de teste foi
fabricada em acrilico tendo 0,08 m de comprimento e 0,04 m de largura, sendo a velocidade
da corrente livre de 0,18 m/s, proporcionando nimero de Reynolds menores que 2000. O
estudo da esteira de vortices foi realizado entre 5 e 23 diametros a jusante do cilindro. As
particulas eram de Pliolite uma resina de estireno com budadieno de formas aproximadamente
esféricas, com didmetro entre 70 a 170 um. Para a captura das imagens foi utilizada uma
camera fotografica Olympus OM -1 motorizada com 2,5 fotograma por segundo, como era
necessario uma longa exposigao das fotos para que os pontos resultassem em uma colegdo de
pequenos riscos podendo ser considerados como projecdes dos vetores velocidade
instantaneos, foi necessario a montagem de um controlador mecanico, pois o tempo de
disparo do flash ndo era constante. O controlador consistia de uma lampada halogénea
concentrada em um ponto incidindo sobre um disco com uma certa quantidade de ranhuras,
sendo estas do tamanho ideal para exposi¢do das fotos. Esta luz incidia sobre um conjunto
Optico refletindo sobre a se¢@o de teste um retangulo de 0,20 m de comprimento por 2 mm de
largura. As imagens foram digitalizadas manualmente em um mesa digitalizadora em um
processo bastante trabalhoso. Atualmente, um hardware relativamente simples pode realizar
esta opera¢do em tempo extremamente reduzido permitindo sistemas que operam em “tempo

real”.
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2.3.7.3 H.W.A. (Hot Wire Anemometry)

Dentre os principais instrumentos utilizados na medigdo de velocidade em fluidos
destacam-se os anemometros de fio quente. Particularmente adequados para aplicagdo em
laboratorio, este tipo de equipamento realiza medidas com alta resolug@o espacial e temporal,
podendo ser utilizado no escoamento de liquidos e gases com niveis de turbuléncia baixo e
moderado — geralmente inferior a 25%. Outras vantagens também podem ser destacadas
como, baixo custo, alta freqiiéncia em resposta podendo atingir até 50kHz, seu tamanho ndo
ultrapassa 5 pm de didmetro por 1.25 mm de comprimento, pode captar velocidades da ordem
de X a Y, podem ser utilizados tanto para baixas como altas temperaturas, apresenta boa
acuracidade, etc...

Desta forma pode-se destacar uma grande variedade de autores que fizeram uso desta

técnica para diferentes geometrias e aparatos experimentais, tais como : VAN ATTA (1968),

que utilizou um tanel de vento com 0,019 m* de segdo por 0,76 m de comprimento, tendo

como corpo de prova cilindros circulares de diferentes didmetros, sendo um bastdo de
aluminio de 0,0032 m de didmetro ¢ os demais cordas de instrumentos musicais com
diametros variando entre 0,00041 a 0.0011 m. OKAJIMA (1982), do mesmo modo, utilizou
esta técnica para cilindros de latdo de se¢do retangular variando a razdo de aspecto, utilizando
um tunel de vento de se¢do de ensaios de 200x200 mm com velocidades entre 15 -20 m/s
para valores de Reynolds mais elevados. Um segundo aparato que foi utilizado, consistia em
um canal de dgua com 0,4 m de largura, 0,6 m de comprimento e 0,4 m de profundidade,
proporcionando ensaios em valores mais baixos do nimero de Reynolds (Re < 300).
KAWAKITA (1992) utilizou este método para dez geometrias diferentes em relativamente
elevados valores de Reynolds, altas razdo de bloqueio (acima de 38 %) e perfil parabolico do

escoamento livre.

i-1) Aplicacées: H.-W.A. é uma técnica de medida pontual apropriada para medidas em
escoamentos de gas ou liquido uni, bi ou tridimensional. H.W.A. ¢ freqlientemente aplicada
em tineis de vento durante o projeto de edificios e estruturas como pilares de pontes,
plataformas de petroleo localizadas ambos em terra e no mar. Estas estruturas devem ser
aperfeigoadas para resistir aos efeitos exercidos pelo vento ou pelas correntes maritimas e
fluviais. Também se utiliza H.W.A. na pesquisa de aerodindmica e turbuléncia em aeronaves,

automoveis, trens etc.
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As Figuras 2.20 e 2.21 mostram algumas aplicagdes da técnica de anemometria de fio

quente.

Figura 2.21 — Condigdes de vento ao longo do caminho de voo de uma aeronave.

i-2) Principio Bdsico de Operacio: Seu principio de funcionamento € razoavelmente simples

e baseia-se na transferéncia de calor por convec¢do entre um pequeno elemento metalico

aquecido eletricamente e o fluido circundante. Assim, ndo apenas a velocidade local
instantidnea do escoamento pode ser medida com o auxilio de um anemoémetro de fio quente,

mas qualquer propriedade capaz de alterar as condig¢des de transferéncia de calor entre o
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elemento sensor ¢ o fluido pode ser potencialmente quantificada. Em vista disto, a
anemometria de fio quente tem sido empregada, também, para detectar mudangas na
temperatura do fluido ou na concentra¢@o de misturas de gases, bem como na determinagdo da
fra¢do de vazio em escoamentos bifasicos, BRUUN (1995).

Geralmente, todos os anemdmetros de fio quente sdo compostos por duas partes
fundamentais, quais sejam: uma sonda, com seu respectivo suporte € cabo de ligagdo, € um
circuito eletrdnico, 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
| mm de comprimento e alguns poucos microns de didmetro ou espessura —, montado sobre
uma haste de dimensdes reduzidas, confeccionada em resina epoxi ou material ceramico,
como mostrado na Figura 2.22. A escolha entre os varios tipos de sondas existentes depende

fortemente da aplicagdo a que se destinam.

Figura 2.22 -- Diferentes tipos de sondas anemométricas de fio € de filme quente.
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 2.23. Quando exposto ao movimento do fluido, este elemento tende a se resfriar,
provocando alteragdes em sua resisténcia elétrica. Nestas condigdes, o controlador do circuito

¢ 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 instantanea do escoamento pode ser determinada, medindo-se a diferenga de

tensdo na saida do circuito que alimenta a sonda e realizando-se, em seguida, a conversao




deste sinal elétrico em velocidade, com o auxilio de uma correlagdo conhecida como “Lei de

KING™, dada por

E*=A+BU"

cuja dedugdo encontra-se no Apéndice A. Nesta expressdo, (E) representa a tensio elétrica,

() a velocidade relativa entre a sonda e o fluido, e (4), (B) e (n) sdo constantes empiricas a

serem determinadas mediante a calibragdo da sonda.
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Figura 2.23 — Elementos basicos de um anemometro de temperatura constante.




As Figuras 2.24 a e 2.24b mostram, especificamente, o anemoémetro utilizado no
presente trabalho, que se baseia na plataforma StreamLine 9ON10, produzida pela Dantec
Measurement Technology. Este anemometro possui trés modulos CTA4 90C10, que permitem

a medi¢do simultanea de até trés componentes da velocidade local e instantanea.

(a)
Figura 2.24 — Anemometro de temperatura constante Dantec StreamLine 90N10 do

Laboratorio de Visualizagdo da FEIS.

1-3) Calibragio de Sondas: A correta utilizagdo de um anemémetro de fio quente pressupde a

calibragao freqiiente e individual das sondas. O elemento sensor é extremamente sensivel e
delicado, podendo sofrer modificagdes em suas propriedades fisicas durante o funcionamento
do aparelho, o que interfere diretamente no valor da leitura. Além disso, a operagdo em meio
liquido favorece a ocorréncia de incrustagdo, alterando sobremaneira as taxas de transferéncia
de calor por convecgdo. Também o processo de calibragdo de sondas muitas vezes é

demorado exigindo horas de trabalho e paciéncia para atingir a calibragdo correta, ressaltando

que todas a vezes antes de usar as sondas de fio quente € necessario realizar a sua calibragdo,

ja que a sonda perde de certa forma bem rapida a calibragao.




1-4) Métodos de Calibragdo: Existem varias metodologias que podem ser empregadas para a

calibra¢do de sondas de fio ou de filme quente. Embora apresentem diferengas significativas
entre si, estas técnicas utilizam, invariavelmente, um dispositivo que estabelece uma
velocidade relativa bem conhecida entre a sonda e o fluido de trabalho. Em sua grande
maioria, a velocidade de referéncia € obtida de um escoamento simples e com caracteristicas
bem conhecidas, tanto analitica quanto experimentalmente.

GUELLOUZ & TAVOULARIS (1995) propdem a utilizagdo de um péndulo simples, na
extremidade do qual deve ser fixada a sonda anemométrica. Segundo os autores, este método
mostra-se extremamente vantajoso em relagdo aos demais, por apresentar baixo custo
operacional e de fabrica¢do, podendo ser implementado adaptando-se um dispositivo para
ensaios Charpy, facilmente encontrado na maioria das escolas e laboratorios de engenharia.
Em uma proposta semelhante, BRUUN ef al. (1989) descrevem uma metodologia de calibragdo
de sondas de fio quente para baixas velocidades, utilizando um brago oscilante, sobre o qual é
instalada a sonda a ser calibrada. Segundo os autores, além de sua simplicidade de construgdo
e operagdo, esta técnica possibilita a calibragdo de sondas de fio quente para baixas
velocidades, com 6tima precisdo. A principal vantagem desta técnica € que também permite a
calibragdo da freqiiéncia.

PERSEN & SAETRAN (1983) descrevem um procedimento alternativo de calibra¢do, em
que a sonda, montada em um pequeno carro, ¢ imersa em um tanque com agua e trasladada
com velocidade constante. A velocidade ¢ determinada conhecendo-se o tempo que o carro
leva para passar entre duas fotocélulas e a distancia existente entre elas. Segundo os autores,
além de relativamente barato, o0 método propicia medigdes em ambiente praticamente isento
de turbuléncia na corrente livre.

LEE & BuDwIG (1991), por sua vez, apresentaram um método que se baseia no
fendmeno de emissdo de vortices de um cilindro circular, posicionado a montante da sonda de
fio quente. Neste método, a freqiiéncia de emissdo de vortices na esteira do cilindro ¢ medida
com a propria sonda e a velocidade da corrente livre €, entdo, obtida por intermédio de uma

correlagdo empirica envolvendo os numeros de Strouhal e de Reynolds. Este método

possibilita a calibragdo da sonda in situ, e dispensa o uso de um instrumento auxiliar para a

determinagdo da velocidade de referéncia. Segundo LINDQUIST(2000), o fendmeno de emissdo
de vortices sofre forte influéncia das condi¢des de extremidade do cilindro, além de outros

fatores, como influéncia da parede, tridimencionalizagdo dos vortices, rugosidade, razdo de
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aspecto, razio de forma, angulo de incidéncia, raios de concordéancia das arestas dos corpos de

prova entre outros, o que pode contaminar significativamente os resultados.

1-5) Aquisicdo e Tratamento do Sinal: Existem varias maneiras de tratamento de sinal

provenientes de um anemoémetro de fio quente para o calculo da freqiiéncia de emissdo de
vortices, ja que o sinal de saida do anemdmetro consiste num sinal elétrico analégico,
proporcional a tensdo medida no elemento sensor da sonda de filme quente. Para que este
sinal possa ser registrado e analisado posteriormente, € conveniente que ele seja adquirido em
formato digital. A seguir sera mostrado a forma de aquisi¢do de sinais utilizadas por alguns
pesquisadores. Anterior aos computadores digitais, o sinal obtido era analisado em um
osciloscopio analdgico por meios de figuras de LISSAJOUS.

LINDQUIST (2000), registrou o Ssinal de saida do anemémetro com o auxilio de um
sistema de aquisigdo digital National AT-MIO-16E-1. de 16 canais e kHz, num computador
Pentium II. LINDQUIST (2000) realizou dois tipos de ensaios de anemometria obtendo trés
resultados sendo estes: medi¢des de velocidade média e de intensidade turbulenta da corrente
livre, e medigdes da freqiiéncia de emissdo dos vortices na esteira dos cilindros.

Para a determinagdo dos perfis de velocidade do escoamento no interior da seg¢do de

testes, o sinal de saida do anemometro foi adquirido a uma taxa de 1 kHz e registrado num

bloco com 5000 amostras. Nestes ensaios, o condicionador do anemometro foi utilizado em
sua configuragdo padrdo, ou seja, o sinal ndo foi submetido a nenhum processo de filtragem,
ajuste de ganho ou de deslocamento. O sinal digital, ja convertido para velocidade com o
auxilio da relag@o de calibragdo, foi submetido a um processo de média temporal, a fim de
fornecer o valor desejado da velocidade média. A Figura 2.25 apresenta um sinal tipicamente
obtido durante a determinagdo dos perfis de velocidade média da corrente livre no interior da

secdo de testes.
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Velocidade (m/s)

Tempo (s)

Figura 2.25 - Sinal tipicamente obtido durante a determinagdo dos perfis de

velocidade média da corrente livre, LINDQUIST (2000).

Para a determinacido da intensidade turbulenta da corrente livre na linha de centro da
se¢do de testes, o sinal de saida do anemOmetro foi adquirido a uma taxa de 1kHz e

registrado num bloco com 1024 amostras. O condicionador do anemdmetro foi utilizado para

possibilitar a detecgdo das flutuagdes de velocidade com boa resolugdo, por meio do ajuste do

ganho e do deslocamento do sinal, sem a utiliza¢do de filtros. A intensidade turbulenta foi

entdo calculada a partir do sinal digital, ja convertido para velocidade, utilizando a relagdo de

calibragdo. A Figura 2.26 ilustra um sinal tipicamente obtido durante a determinagdo da

intensidade turbulenta da corrente livre.
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Figura 2.26 — Sinal tipicamente obtido durante a determinagdo da intensidade

turbulenta residual da corrente livre, LINDQUIST (2000).

Para a determinagio da freqiiéncia de Strouhal — a freqiiéncia de emissdo dos vortices na
esteira turbilhonar —, ndo ha a necessidade de calibragao da sonda de filme quente utilizada, o
que representa uma importante economia de tempo e de trabalho. Nestes ensaios, o
condicionador do anemometro foi utilizado com sua configurag¢@o padrao, ou seja. o sinal ndo
foi submetido a nenhum processo de filtragem, ajuste de ganho ou de deslocamento. A taxa
de amostragem do sinal (F) e o nimero de amostras adquiridas (N) foram ajustadas de forma
a permitir a passagem de um numero suficientemente grande de turbilhdes pela sonda
anemométrica, tipicamente superior a 60 voértices. Em cada ensaio, o sinal foi adquirido e
armazenado em cinco blocos, com N pontos cada.

A freqiiéncia de emissdo dos vortices foi determinada através da aplicagdo da
transformada discreta de Fourier (FFT- Fourier Fast Transform ) ao sinal digital adquirido. A
partir da média das cinco distribuigdes de poténcia espectral calculada, a freqiiéncia de
Strouhal (f) ¢ determinada com base no centro geométrico do pico dominante verificado. A
Figura 2.27 apresenta um sinal temporal obtido para um cilindro quadrado. com seu

respectivo espectro de freqiiéncia.
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Figura 2.27 — Amostra de um sinal tipicamente obtido durante a determinagdo da freqiiéncia

de Strouhal, com sua respectiva distribui¢do de poténcia espectral, LINDQUIST (2000).

Para cada um dos cinco blocos do sinal adquirido, a FFT e o centro geométrico do
pico foram calculados com o auxilio de um programa desenvolvido com o pacote MarLab. A
freqtiéncia de Strouhal foi entdo calculada pela média dos valores encontrados.

KAWAKITA(1992) fez o processamento do sinal medido do fio quente utilizando-se
um analisador de espectro digital da Yokogawa, modelo 3655E, que representa o sinal de
geragdo de vortices além do espectro de amplitudes em fungdo dos sinais de emissdo de
vortice.

A Figura 2.28 mostra o espectro de amplitudes tipico de um processo de geragdo de

vortices medido pelo anemdémetro de fio quente e fornecido pelo analisador.

Spectral oapltude (A}

Figura 2.28 — Espectro de amplitudes de um sinal de geragdo de vortices medido através de

um anemometro fio quente, KAWAKITA (1992).




O pico espectral afilado ocorre na freqiiéncia predominante da geragdo de vortices
(f.). com uma amplitude espectral de valor. Esta amplitude espectral (4.) pode ser
interpretada como sendo o valor r.m.s (root mean square) daquela parcela do sinal do
escoamento da esteira que ocorre devido as flutuagdes periddicas de velocidade, de maior

intensidade, associadas a emissdo de vortices. O restante do espectro de amplitude esta

relacionado a natureza ndo-periddica e altamente turbulenta das perturba¢des medidas pelo
anemometro.

Segundo KAWAKITA, um dos problemas, neste estagio, constitui-se na defini¢do dos
limites de freqiiéncia para o pico espectral produzido pela geragdo de vortices, desta forma
KAWAKITA, a fim de possibilitar uma comparagdo quantitativa da geragao de vortices a partir

dos varios tipos de corpo, o espectro da Figura 2.28, foi idealizado na forma apresentada na
Figura 2.29 .

i
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Figura 2.29 — Idealizagdo do espectro de amplitudes, KAWAKITA (1992).

A area (/,) da porgdo retangular rachureada do espectro de amplitude idealizado. pode
ser igualado a area da porgao rachureada do espectro de amplitude real.
Assim a amplitude espectral média devida a turbuléncia aleatéria de fundo, para

compontes espectrais pertencentes a faixa de 0 — R, poderia ser representada como sendo

Através deste espectro de amplitude idealizado, KAWAKITA calculou uma relagdo
adimensional de sinal/ruido (S/N) igual a relag@o do valor de pico do espectro de amplitude

(A.) pela amplitude média do espectro de fundo (4,), ou seja S/N = A /A,.




2.4 Conclusao

Neste capitulo ¢ feito um levantamento historico passando deste os primeiros estudos
ao redor de perfis ndo aerodinamicos até a sua utilizagdo em medidores de vazdo a efeito
vortice

Também. foi realizado um estudo detalhado sobre os medidores de vazdo a efeito
vortices, relatando o que existe na literatura técnica a respeito das partes que compdem estes
medidores, vantagens ¢ desvantagens e fatores que influenciam direta ou indiretamente.

Contribuindo para reunir o maior nimero de trabalhos isolados em um tnico,
facilitando o conhecimento geral dos medidores de vazao do tipo vortice e mostrando que este
tipo de medidor por ser objeto de estudo a mais de cinco décadas, ainda na atualidade
representa um bom campo de pesquisas.

Finalizando, foram analisadas algumas das diversas técnicas de determinagdo de

freqiiéncia utilizadas em laboratorios de pesquisas, mostrando que a diversidade de técnicas

existentes muitas vezes depende de certa forma da criatividade do pesquisador, facilitando
consideravelmente a implementagdo destas técnicas. Também neste capitulo mostrou que a
técnica de anemometria de fio quente para obtengdo da freqiiéncia de emissdo de vortices vem
sendo bem utilizada em rela¢do as demais devido as suas caracteristicas favoraveis citadas no

transcorrer deste capitulo.




Capitulo 3

Instalacao e Procedimento

Experimental

Todo trabalho experimental deve fazer uso de uma metodologia apropriada, tomando-
se os devidos cuidados desde a montagem a obtengdo dos resultados, para que sejam
minimizadas todas as possiveis fontes de erro que possam prejudicar os resultados obtidos.

Este cuidado com a metodologia ¢ que na maioria das vezes torna o trabalho
experimental demorado, o que leva a muita desisténcia por parte dos pesquisadores antes do
seu termino programado. Assim a persisténcia e a paciéncia sdo grandes virtudes para quem
desenvolve este tipo de trabalho e certamente que levam ao éxito.

No presente trabalho, os ensaios foram conduzidos em duas etapas. A primeira delas
foi realizada em um tunel hidrodinamico vertical para baixos numeros de Reynolds,
Re < 1x10° onde foi possivel melhorar a compreensdo qualitativa e quantitativamente a cerca
do fendmeno de emissdo de vortices ao redor de corpos com perfis ndo aerodindmicos. Na
segunda etapa, para niumeros de Reynolds mais elevados, Re > 8 x10°, onde foi construido um
aparato, cuja principal finalidade € gerar um escoamento no interior de uma tubulagdo em
condigdes muito proximas na operagdo de medidores de vazdo a efeito vortice. Cada uma

destas etapas sera abordada detalhadamente na discusséo a seguir.




3.1 Tunel Hidrodinamico

Uma montagem experimental destinada a visualizagdo de escoamentos pode ser
constituida de trés diferentes subsistemas. Primeiramente, um aparato onde sera gerado o
escoamento, geralmente tineis aerodinamicos e hidrodinamicos sdo freqlientemente

empregados para esta finalidade. Depois, o dispositivo de visualizagdo destinado a

implementagdo da técnica de visualizagdo apropriada ao tipo de escoamento em estudo.

Finalizando, os equipamentos para captura e processamento das imagens geradas — Freymuth
(1993).

No presente trabalho, as imagens foram geradas em um tunel hidrodinamico vertical
de baixa turbuléncia, de circuito aberto e operagdo pela agdo da gravidade, especialmente
projetado e construido para a realizagdo de ensaios de visualizagdo, representado
esquematicamente na Figura 3.1. Este equipamento piloto é confeccionado em material
composto de fibra de vidro e resina poliester isoftalica de baixa absor¢do de agua, montado

sobre uma estrutura de ago.

CP - Corpo de prova

CT - Contragao

DD - Difusor de descarga

DI - Dispositivo de injegao

MV - Medidor de vazéo

Rl - Reservatério inferior

RS - Reservatério superior

SA - Sistema de abastecimento
ST - Segao de testes

TC - Telas e colmeias

TD - Tubulagdo de descarga

V1 -Valvula de esfera automatica
V2 - Valvula borboleta manual

V3 - Vélvula manual de abastecimento

Figura 3.1 — Desenho Esquematico do Tunel Hidrodinamico.

Este tunel hidrodindmico é capaz de operar de duas formas distintas, em modo

continuo ou intermitente (blow-down). No modo continuo de funcionamento, as valvulas




(V1), (V2) e (V3) sdao reguladas simultaneamente, de maneira que o nivel de agua do
reservatorio superior (RS) permanega constante, mantendo desta forma a velocidade média
constante na se¢do de testes (S7). No modo blow-down, por sua vez, as valvulas (V1) e (V2)
permanecem fechadas, até que o nivel do reservatorio superior atinja sua capacidade maxima.
Neste instante, o sistema de acionamento do tinel (S4) ¢ desligado, aguardando-se o tempo
necessario para que o fluido no interior do reservatorio (RS) se tranqiiilize. As vélvulas (V1) e
(V2) sao entdo, parcialmente abertas, dando-se inicio ao ensaio propriamente dito. No modo
blow-down de operagdo, baixos niveis de turbuléncia na corrente nao perturbada sdo obtidos.
No entanto, a velocidade do escoamento na se¢do de teste diminui continuamente, em
decorréncia da redug¢do do nivel de agua no interior do reservatério (RS), limitando
significativamente os ensaios.

A se¢do de ensaios (S7), possui dimensdes internas 146 x 146 x 500 mm e foi
projetada de maneira a permitir a rapida substitui¢do do modelo de teste. Construida em
aluminio aerondutico, esta se¢do € dotada de janelas de observagdo intercambiaveis,
confeccionadas em chapas de acrilico transparente de boa qualidade 6ptica, permitindo acesso
visual ao escoamento - para maiores detalhes veja LINDQUIST (2000) e VIEIRA (1997).
Ensaios realizados com anemometro de filme quente — LINDQUIST (2000) — para velocidades
do fluxo ndo perturbado compreendidas entre 0,03 e 0,30 m/s, comprovaram a excelente

qualidade do escoamento na se¢do de testes, aliando uniformidade no perfil de velocidades,

espessura achatada da camada limite e intensidade turbulenta residual relativamente baixa,

como mostrado pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 — (a) Perfil de velocidades e (b) intensidade turbuléncia relativa na se¢do de testes.

Escoamentos em meio aquoso podem ser visualizados com relativa facilidade pelo
emprego de corantes liquidos. A literatura descreve diferentes tipos de corantes que podem
ser empregados com esta finalidade — MERZKIRCH (1987) e FREYMUTH (1993). No presente
trabalho, empregou-se corantes coloridos a base de PVA. Este tipo de corante, disponivel
comercialmente, ¢ facilmente encontrado em lojas de tintas e possui alto poder de tingimento,
ndo se incrusta nas paredes internas da instalagdo, e adicionalmente, apresenta baixo custo.
Os filetes de corantes sdo injetados diretamente na corrente livre a montante do corpo de

ensaio, por meio de longas agulhas hipodérmicas de 0,5 mm de diametro externo. A pressao




de injeg@o € controlada para produzir um filete estdvel e minimizar as perturbagdes sobre o
escoamento. Em alguns dos ensaios, o corante foi introduzido no escoamento por meio de
minuasculos orificios (¢ = 0,5 mm) existentes na superficie do corpo de teste, eliminando as
perturbagdes do escoamento provocadas pela esteira da agulha de inje¢do. Alguns dos
ensaios em baixa velocidade permitem a aplicagdo da técnica de dye wash, que consiste na
utilizagdo de um rack de agulhas e a inje¢do de uma significativa quantidade de corante,
suficiente para colorir toda a se¢do de testes. Subitamente a injegdo € interrompida e a agulha

¢ aproximada da parede, para minimizar a interferéncia dela sobre o escoamento. Inicia-se

entdo, um processo de lavagem da segdo de teste, exceto na regido da esteira do corpo, onde

os valores da velocidade sdo mais baixos. Este procedimento permite, por alguns segundos, a
visualizagdo da esteira de turbilhdes.

Uma vez visualizado o escoamento, o proximo passo € a captura da imagem para seu
posterior processamento. Imagens capturadas em pelicula fotografica apresentam excelente
resolug¢do, da ordem de 80 linhas por milimetro em cada dire¢do, quando adequadamente
expostas e reveladas. No entanto, apresentam o inconveniente de seu processamento quimico
e de custo mais elevados. Imagens digitais ou gravadas magneticamente eliminam o processo
de revelagdo, mas nem sempre a resolugdo obtida satisfaz as necessidades dos pesquisadores.
Equipamentos para gravag¢do em fita magnética do tipo VHS ( Video Home System ) sdo de
custos extremamente baixos, mas a baixa resolugdo e a baixa relagdo sinal/ruido limitam sua
aplicag¢do cientifica.

Neste trabalho, as imagens foram capturadas em fita magnética, por intermédio de
uma camera JVC KY27CU, de 3 CCD de 2/3”, tendo uma resolugéo horizontal de 800 linhas
com 63 dB de SRN (Signal Noise Ratio). No entanto, a gravagdo em fita magnética limita a
reprodu¢do da imagem a pouco mais de 450 linhas horizontais de resolugdo. A observagio
em slow motion (velocidade de reprodugdo baixa e controlada) permite a identificag@o precisa
do instante da emissd@o de um determinado vortice. Uma placa do tipo time code (geradora do
cdodigo de tempo) permite associar a cada fotograma da imagem uma identificagdo precisa do
tempo. A freqiiéncia de emissdo dos vortices ¢ determinada pela estimativa do tempo
decorrente entre dois vortices consecutivos de um mesmo lado do corpo, Figura 3.3.

As imagens estaticas do escoamento foram capturadas utilizando-se de uma camera
SLR Nikon F4s e objetiva macro de 60 mm de distancia focal. Utilizou-se filme preto e
branco Kodak Tmax ISO 400. Filmes preto e branco adequadamente revelados permitem a

obten¢do de um grdo extremamente fino e capacidade de gravagdo de finos detalhes e altos
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saltos de intensidade e permitindo a obten¢do de melhores resultados que os tradicionais

filmes fotograficos coloridos para fotografia.

Secéo de Ensaios
do Tunel

Camera VHS
Y .

r .
—== g
|
1 '

Monitor de Video

o ’P
e,

Video Cassete SVHS Video Cassete SVHS
com placa Time code

Figura 3.3 — Sistema de captura de imagens animadas do escoamento.
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3.2 Aparato Experimental para Ensaios em Ar

Para os ensaios realizados a elevados do numero de Reynolds (Re > 8x10°),
construiu-se um dispositivo especial de ensaio, semelhante ao aparato descrito no trabalho de
KAWAKITA (1992). A bancada experimental pode ser vista na Figura 3.4 e o seu esquema na

Figura 3.5.

Figura 3.4 — Bancada Experimental para Ensaios em Ar.




o
as
=
=
E"J
Lh
I
m
w
-
{ oy
1]
3
o
oL
foh]
ve}
foh]
=
le]
o]
o
©
M
"
o
o
=
=
(']
=1
=R
=
job]
=t
»
M
=
7
.
=}
w
1]
3
s
ot

1 - Ventilador radial de 7,5¢cv
2 - Caixa de amortecimento
3 - Valvula controladora de vazéo do tipo esfera
4 - Mangueira flexivel
5 - Local do sensor de temperatura do anemometro
6 Local de entrada da sonda de fio quente para captar os sinais de frequéncia
7 - Local entrada da sonda de fio quente para levantar o perfil de velocidades na regido do corpo de prova
8 - Corpo de prova
9 - Anel piezomeétrico
10 - Local para entrada do tubo de Pitot
11 - Suporte do tubo de acrilico
12 - Tubo de acrilico (di=82 mm)
13 - Local entrada da sonda de fio quente para levantar o perfil de velocidade na regido de entrada do aparato
14 - Bocal de entrada confeccionado em PVC
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Em resumo, o aparato é composto de um bocal de entrada (BC), um tubo de acrilico
(7A) e uma mangueira flexivel (MF) que serve de conexdo entre o tubo de acrilico e a valvula
controladora de vazdo (V1), que € do tipo esfera. Finalizando o fluxo de ar € suprido por um
ventilador radial (VR), que antes passa por um caixa de amortecimento (CA) responsavel para
minimizar a propagac¢do de vibragdes indesejaveis, provenientes do ventilador, para a
tubulagdo.

A seguir, sdo apresentados detalhadamente os principais componentes do aparato

experimental.

3.2.1 Bocal de Entrada

Na entrada da tubulag@o, onde serdo realizados os ensaios foi anexado um bocal de
entrada construido de PVC, como mostra a Figura 3.5(item 12), pois, uma entrada mal
projetada pode causar uma apreciavel perda de carga. Caso a entrada de uma tubulagio tenha

cantos vivos, a separagdo do escoamento provavelmente ocorrera nas quinas, provocando

perturbagdes indesejaveis no escoamento, podendo levar a resultados imprecisos e de dificil

avaliagdo. Em uma entrada abrupta, o fluido tende a acelerar-se localmente, a fim de passar
através da regido conhecida como vena contracta. A Figura3.6a e 3.6 b mostram, em

detalhes, o bocal de entrada em duas diferentes vistas.

(b)

Figura 3.6 — (a) Vista interna do bocal de entrada (b) vista lateral do bocal de entrada.
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O projeto do bocal de entrada foi baseado no modelo proposto por WHITE (1999).

Figura 3.7, onde a dimensao (d) refere-se ao didmetro interno da tubulagio.
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Figura 3.7 — Projeto do Bocal de Entrada.

3.2.2 Tubo de Acrilico

O tubo de acrilico utilizado possui 2500 mm de comprimento por 82 mm de didmetro
nominal. Este tubo foi apoiado em dois suportes independentes da estrutura onde se encontra
o ventilador, para minimizar a propagagdo das vibragdes impostas pelo ventilador ao longo da
tubulacdo.

Ao redor do comprimento do tubo foram feitos pontos de inser¢do da sonda de fio
quente. Mais especificamente, na entrada e na segdo de testes, sendo possivel levantar o perfil
de velocidade na diregdo x (horizontal) e y (vertical) e a intensidade turbulenta.

Na Figura 3.8, ¢ mostrado o ponto na entrada onde foram levantados os perfis de
velocidade nas diregdes x e y e a intensidade turbulenta em x. Também na Figura 3.8,

observam-se arruelas de acrilico coladas na parede do tubo. Isto se fez necessério devido a




espessura da parede do tubo ter apenas 3,6 mm. Nestas arruelas foram feitas roscas M14 para
fixar os bujdes de aluminio. Estes bujoes tém a fung¢do de vedar a tubulagdo quando ndo

estiver sendo feita medida com a sonda no local.

Figura 3.8 — Regido onde sera levantado o perfil de velocidade na entrada da se¢do de

ensaios.

A Figura 3.9 mostra a se¢d@o de testes propriamente dita. Nota-se que, também, foram
feitos dois furos perpendiculares entre si (90°), para ser levantado o perfil de velocidades nas
dire¢des x (horizontal) e y (vertical), bem no local onde foram posicionados os corpos de

prova.

A Figura 3.9 mostra, ainda, os anéis piezométricos, antes ¢ depois da se¢@o de ensaios

para ser quantificada a perda de carga imposta por cada corpo de prova. Este anel

piezométrico foi construido em acrilico, sendo o ponto de tomada de pressdo um furo de

0,5mm. A ligagdo entre cada um deles € feita por intermédio de mangueiras flexiveis fixadas
em um pequeno tubo de acrilico de 5 mm de didmetro externo, colocado dentro de pequenos

tarugos também de acrilico, fixados na tubulagao.
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Figura 3.9 — Vista da regido da segao de testes.

Na Figura 3.10 é possivel observar como foi fixado o corpo de prova na tubulagdo.

Foi tomado o cuidado de posiciona-lo a 25 didmetros da entrada da tubulagdo —

Fox & MCDONALD (1995). As Figuras 3.11 e 3.12 mostram em detalhes o suporte que fixa
os modelos na sec¢do de testes, também construido em acrilico, onde observa-se a presencga de
um anel o ring para a vedagdo. Nas extremidades foram feitos dois furos M4 para a fixa¢do
na tubula¢do e, no centro, realizou-se um furo passante para um parafuso também M4, que

fixou o corpo de prova.
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Figura 3.10 — Corpo de prova fixado na se¢do de ensaios.

Figura 3.11 -- Dispositivo de fixagdo do corpo de prova.




Figura 3.12 — Vista em detalhes do suporte do corpo de teste fabricado em acrilico.

A montante da se¢fio de ensaios foi feito um furo para instalagdo de um tubo de Pitot

para a tomada da velocidade, Figura 3.13.

Figura 3.13 — Ponto de inser¢do do Tubo de Pitot a montante do corpo de teste.

Ja, a jusante da secdo de ensaios, Figura 3.14, foram executados seis furos na

tubulagdo de acrilico, cinco deles para inserir a sonda de fio quente em diferentes pontos da

esteira turbilhonaria para a aquisi¢do dos sinais das flutuagdes de velocidade da esteira de

vortices, e um para inserir o sensor de temperatura da sonda de fio quente.




Figura 3.14 — Pontos de inser¢do da sonda de fio quente.

3.2.3 Mangueira Flexivel

A mangueira flexivel possui didmetro nominal de 76,2 mm e foi cortada

aproximadamente com 300 mm de comprimento. Este tamanho se faz necessario para evitar a

perda de carga que esta impde sobre o escoamento, prejudique a velocidade final na se¢do de

testes e atinja os valores para a qual foi projetada. O papel fundamental desta mangueira é
minimizar a vibragdo imposta pelo ventilador e que seja transmitida para a tubulagdo.
A mangueira ¢ fixada ao tubo de acrilico por intermédio de um conector construido

em PVC, Figura 3.15.

Figura 3.15 — Mangueira flexivel.
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3.2.4 Valvula Controladora de Vazao

O aparato possui uma valvula controladora da vazio, sendo da marca COMEX e com
diametro nominal de 76,2 mm instalada, numa posi¢do intermediaria entre a tubulag¢do e o
ventilador radial. A vélvula (V) consiste numa valvula do tipo esfera com acionamento
manual. Esta valvula, quando totalmente aberta, implica em uma pequena perda de carga e

ndo possui folgas, o que € essencial para o controle da velocidade, Figura 3.16.

Figura 3.16 — Vélvula controladora de vazio.

3.2.5 Ventilador Radial

O ar de entrada € succionado de uma camara estabilizadora, e ¢ nesta camara que
estdo acoplados a valvula e o tubo de acrilico. A fung¢do da camara estabilizadora ¢ minimizar
as oscilagdes de pressdo impostas pelo ventilador ao escoamento.

O ventilador radial ¢ da marca GEMA, modelo ILG-MH-575, impulsionado por um

motor elétrico trifasico de 7.5 HP, proporcionando uma vazdo maxima de 120 m®/ min a

1710 rpm.
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Figura 3.17 — Ventilador radial e caixa estabilizadora.

3.2.6 Corpos de Prova

Para a realizagdo dos ensaios, foram construidos 12 modelos cilindricos, sendo 8

baseados em corpos utilizados em medidores de vazdo a efeito vortice, Figura3.18 e

Figura 3.19. Dos 8 modelos cilindricos, foram escolhidos o cilindro circular e o cilindro

quadrado para variar a razdo de forma e a razdo de bloqueio respectivamente, como mostrado

na Figura 3.20.

Figura 3.18 — Corpos de prova utilizados em medidores de vazdo a efeito vértice.
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Figura 3.19 — Dimensdes utilizadas nos corpos de prova.
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Figura 3.20 — Corpos de provas com razio de forma e razdo de aspecto variados.

Os corpos de prova foram confeccionados em aluminio aeronautico, partindo-se de
uma barra de se¢do quadrada de 0,110 x 0,110 m. Desta barra, foram cortadas quatro tiras ¢,
posteriormente, estas tiras foram cortadas ao meio, originando oito tarugos. Cada tarugo foi
aplainado nas dimensdes proximas ao dos modelos e em seguida, em um torno do tipo
universal. foi feito o furo de centro e torneada uma pequena haste de fixagao, em uma de suas
extremidades, processo necessario para uma melhor fixagdo do tarugo no divisor da fresadora.
Lembrando que alguns corpos de prova foram totalmente confeccionados no torno, como € o
caso do cilindro circular. Apos este processo, os corpos foram usinados na fresa até obterem
sua forma almejada. Finalmente no centro de cada corpo, realizou-se um segmento de rosca
M4, para que o corpo de prova pudesse ser fixado na segdo de teste.

A fim de assegurar um bom acabamento superficial, os modelos de ensaio assim
obtidos foram polidos manualmente.

Os modelos dos cilindros circulares foram fabricados com diferentes razdes de
bloqueio /3, onde a razdo de bloqueio representa obstrugdo parcial do escoamento pelo corpo

solido e pode ser definida como:

B =2 100%
4

L1}

onde A, é a 4rea frontal projetada do corpo de prova e 4y € a rea transversal da segdo de

testes.
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A tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas dimensionais destes corpos de prova.

Tabela 3.1 — Dimensdes nominais dos modelos cilindricos circulares.

Modelo d (mm) B (%)

Al 12,3 18
A2 24,6 36
A3 36.9 54

Ja os modelos dos cilindros quadrados foram confeccionados com diferentes razdes

de forma, que € definida como:

onde A4 ¢ a altura e B a base da se¢do transversal retangular do modelo.
A tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas dimensionais destes corpos de prova.

Tabela 3.2 — Dimensdes nominais dos modelos cilindricos retangulares.

Modelo A (mm) B (mm) ¢=A/B

Bl 123
B2 23.6
B3 36.9

3.2.7 Tubo de Pitot

Na pratica, quando ¢ necessario fazer a medi¢do da velocidade ou da vazdo de ar

numa tubulagdo, podemos utilizar o tubo de Pitot. Este dispositivo de construgdo

relativamente simples, € constituido de tal forma que, a0 mesmo tempo que se faz as tomadas




de pressdes, as quais s3o conduzidas por tubos de ligagdo até o mandmetro, também nos

permite obter, através das leituras, os valores das pressoes existentes.

No presente trabalho foi construido um tubo Pitot, que é constituido, basicamente de
um tubo central em ago inox de | mm de didmetro externo, para medir a pressdo de
estagnagdo do fluxo de ar ou pressdo dinamica, fixado de uma maneira concéntrica dentro de
um segundo tubo com didmetro externo de 3 mm, que mede a pressdo estatica, através de
quatro furos radiais localizados em sua extremidade. Estes tubos sdo soldados em dois
tarugos de latdo de 6 mm de diametro externo, posicionados perpendicularmente entre si, e
construido internamente de forma que cada tubo tome caminhos independentes de modo que

fluxo de ar ndo se misture internamente, como mostra as Figuras 3.21 € 3.22 .

O espago existente entre estes dois tubos tem por finalidade "canalizar" a pressdo

estatica deste seu ponto de tomada, percorrendo toda extensdo do Tubo Pitot, até chegar ao

mandmetro, passando pelo tubo de ligagao.

Figura 3.21 — Tubo de Pitot.
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1 - Entrada e Saida da Pressdo Dinamica

2 - Entrada e Saida da Pressdo Estatica

3 - Tubo de Inox de 3mm de diametro externo

4 - Tubo de Inox de Imm de didmetro externo

5 - Tarugo de Latdao de 6mm de diametro externo

Figura 3.22 — Esquema do Tubo de Pitot.

A pressdo diferencial, i. é, a diferenga entre a pressdo de estagnacdo (P, ) e da pressdo

estatica (P, ) pode ser escrita como :

AP, =h=P-P ou h=LL
J 2g

h = diferenga de pressdo expressa em mmCA
P, = pressao de estagnagado
P, = pressdo estatica

v = peso especifico do gas em Kg/m’

g = aceleragdo da gravidade igual 9,81 m/s’




Obviamente, para uma boa medigdo, o tubo Pitot deve ser corretamente alinhado no

interior do duto em relagdo a uma linha de corrente.

A Figura 3.23 mostra a aferi¢do entre o tubo de Pitot e a sonda de fio quente

previamente calibrada.

/‘.

/,l/’
‘ §a =45,7°

Vpitot (m/s)

Vpitot = 1,027Vsonda - 0,351

=y = lre e o]
20 25 30

Vsonda (m/s)

Figura 3.23 — Curva de aferig¢do entre o tubo de Pitot construido € 0 anemdmetro de fio quente

calibrado.

A aferi¢do foi feita para velocidades compreendidas entre de 2 a 36 m/s, mostrando

que o Pitot estava devidamente construido, podendo ser usado de forma segura como medidor

de velocidade.




3.2.8 Manometro

Os mandémetros de coluna de liquido sdo aparelhos basicos, destinados a medir
pressdo e servem, também, como padrdes primarios, isto €, sdo utilizados como padrdo para
calibragdo de outros aparelhos. De construgdo simples, apresentam baixo custo, além de
apresentar vantagens tais como: ndo requerem manutengdo. calibragem especial e permitem
medigdes com grande precisdo. Atualmente, tais instrumentos podem ser encontrados em

diferentes tipos de aplicag@o industriais que passamos a descrever:

1 - Verificagdo de Vazamento: As colunas manométricas servem para a verificag@o e controle

de vazamentos através de queda de pressdo em testes de camaras de pressdo em pegas, teste

de purificador de ar etc.

2 - Determinagdao de Velocidade de Fluxo de Ar: As colunas manométricas servem para
determinar o fluxo de ar em tubulagdes através da medigdo da pressdo diferencial em testes de
aparelhos de movimentag¢do de ar, testes de carburadores, testes de coletores de poeira e
também servem para medir o nivel de interface de liquidos, quando estes estdo armazenados

sob um outro liquido por questdo de seguranga ou outras razdes quaisquer.

3 - Medi¢do de Nivel de Liquidos Armazenados: As colunas manométricas também podem

ser utilizadas para medir nivel de liquidos armazenados em tanques através do registro da

pressio exercida sobre uma coluna de liquido baseando-se no principio do balanceamento

hidrostatico.

Para se fazer medi¢Ges com maior precisdo € necessario que sejam considerados

varios fatores, tais como:

a - Temperatura: realizar célculos de corre¢do se a temperatura de medigdo diferir da
temperatura de referéncia, pois a variagdo de temperatura provoca mudangas na densidade do

liquido manométrico.

b - Aceleragdo da gravidade deve ser considerada no local da medigdo com o seu valor de

referéncia.

¢ - Impurezas contidas no liquido manométrico também provocam mudangas na

densidade,conseqiientemente causando erros de leitura.
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i
d - A influéncia da tensdo superficial e sua mudanca causada por efeitos externos, assim como
a compressibilidade do liquido manométrico deve ser considerada.

Com a finalidade de minimizar qualquer efeito de distor¢do no aumento da

capilaridade em tubos de didmetros pequenos estes devem possuir didmetros constantes.
As unidades de pressdao mais usadas na pratica sdo:

a - Milimetros [mmHg] ou polegadas de mercurio ["Hg],

b - Milimetros [mmH20O] ou polegadas de coluna d'agua ["H20],

¢ - Bar [bar] ou milibar [mbar], e

d - Libra (forga) por polegada quadrada [psi].

No presente trabalho foi construido um mandémetro de coluna inclinada usando como
fluido de trabalho a agua. Este mandmetro € constituido basicamente de um compensado de
madeira que sobre o qual foi instalado um reservatorio de agua todo construido em acrilico,
tendo uma entrada de ar e uma saida para dgua sob pressdo. Esta saida é interligada por uma
mangueira flexivel a um capilar de vidro de 1 mm de didmetro interno e 6mm de didmetro

externo por 500mm de comprimento. Este tubo foi fixado sobre uma régua de ago que por

sua vez foi fixada por um parafuso na madeira. Este parafuso pode rotacionar em torno do

seu proprio eixo, permitindo deste modo que o mandmetro varie sua inclinagdo de 5° a 30°,
isto se torna possivel devido ao furos feito adequadamente na outra extremidade da madeira, o
mandmetro € fixado neste furos por um pequeno gancho através de um furo feito na
extremidade da régua. Finalizando, foram feitos dois pés de acrilico com um furo passante,
onde foram colocados trés parafusos M4 de ago inox para dar maior estabilidade ao
mandmetro, também na base de um dos pés foi adaptado um indicador de nivel, deste modo
podendo colocar 0 mandémetro em terreno ndo totalmente plano sem afetar sua leitura.

As Figuras 3.24 e 3.25 mostram o mandmetro e 0 seu esquema respectivamente.
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(b)

Figura 3.24 — Mandmetro de coluna inclinada, (a) vista geral (b) detalhe do nivel da bolha.

01-Conectores em latdo de 1/4”

02-Reservatério confeccionado em acrilico

03-Mangueira Flexivel

04-Régua de Ago

05-Parafuso de Fixag4o da Régua (permite rotagdo em torno do eixo)
06-Capilar de Vidro com 1mm de didmetro interno

07-Ponto de Fixa¢do da Régua no dngulo desejavel ( 5° a 30°)
08-Suporte do manémetro confeccionado em acrilico
09-Parafuso M4 para controle de nivel do mandmetro
10-Nivel

11-Compensado de Madeira

Figura 3.25 — Esquema do manémetro construido.
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3.3 Validagcao da Bancada Experimental

A validagdo de uma instalagdo experimental ¢ um passo necessario antes de sua
utilizagdo. As informagdes obtidas nesta etapa, além de atestarem a qualidade do projeto e da
constru¢do e fornecerem subsidios para a sua eficiente utilizagdo, possibilitam, também, a
correta interpretagdo dos resultados obtidos em experimentos posteriores. A seguir, s3o
apresentados alguns testes realizados na bancada de ensaios, sem a presen¢a de modelos na
sua se¢do de testes, objetivando a determinagdo de algumas de suas caracteristicas

importantes.

3.3.1 Perfis de Velocidade

O conhecimento dos perfis de velocidade no interior da segdo de testes € de
fundamental importincia para a interpretagdo dos resultados obtidos em uma instalagdo
experimental.

Os perfis de velocidade tanto na diregdo x (horizontal) como na diregdo y (vertical)
no interior da se¢do de testes foram obtidos com o auxilio da técnica de anemometria de filme
quente. Antes de cada medigdo do perfil de velocidade, a sonda de filme quente foi calibrada
de acordo com os passos descritos na se¢do 3.3.

Para a dire¢do x e y a sonda foi posicionada no interior da se¢do de testes com o
auxilio de dois posicionadores. O deslocamento da sonda ao longo do eixo x foi determinado
com auxilio de uma mesa de coordenadas ( Figura 3.26) e da dire¢do y foi determinado com o
auxilio de um dispositivo posicionador que consiste simplesmente de um paquimetro
acoplado a um parafuso micrométrico, como mostrado na Figura 3.27. Estes dispositivos
foram alinhados em relagdo a segdo de testes, com o auxilio de um nivel dptico de alta
resolugdo. A referéncia da posigdo inicial da sonda foi obtida encostando-se o suporte da
sonda na face interior do tubo e posteriormente varrendo todo didmetro da tubulagdo ate que a
sonda encostasse-se na outra parede do tubo. A incerteza da posi¢do da sonda foi estimada em

0,3 mm.




Figura 3.27 — Posicionador da sonda de filme quente na diregdo y (vertical).
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Ao todo foram investigados 76 mm ao longo do didmetro nas diregdes transversais,
sendo a sonda posicionada em 19 pontos em cada diregdo. Sendo o primeiro ponto na regido
central e nove a direita e nove a esquerda, tendo um espagamento entre si de 5 mm e entre os
pontos 8 € 9 ( ultimos pontos junto a parede) um espagamento de 3 mm. Ao todo foram
conduzidos ensaios para trés diferentes velocidades, lembrando que todo estes procedimentos
descritos acima também foram realizados na entrada da tubulag@o. A sonda de temperatura do
anemoOmetro, necessaria para permitir a corregdo da velocidade devido a variagdes na
temperatura do escoamento, foi introduzida no final da tubulag@o a fim de ndo interferir no
escoamento da corrente livre.

Os resultados assim obtidos podem ser observados nas Figuras 3.28 a 3.35. A

velocidade apresentada nestes graficos, representa o valor médio da série temporal adquirida

durante 2 s. O zero no eixo das abscissas localiza-se sobre o eixo longitudinal de simetria da
secdo de testes, e os limites laterais do grafico representam as paredes laterais da se¢do de

testes (+ 38 mm).

B Perfil de Velocidade na diregdo X V =19 (m/s)
®  Perfil de Velocidade na diregdo Y V|, = 1.9(m/s)

V(m/s)

D (mm)

Figura 3.28 — Perfil de velocidade na secdo de testes para baixa velocidade.




A Perfil de Velocidade na diregdo X V, = 18.5 (m/s)
¥ Perfil de Velocidade na diregdo Y V| = 18.5 (m/s)

Figura 3.29 — Perfil de velocidade na secdo de testes para velocidade intermediaria.

Perfil de Velocidade na diregdo X VI i 36.0 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V, = 36.0 (m/s) b 4

T . I , I
20 30 40

D (mm)

Figura 3.30 -- Perfil de velocidade na segdo de testes para alta velocidade.




Perfil de Velocidade na diregdo X V, = 1.90 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V, = 1.90 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo X V, = 18.5 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V= 18.5 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo X V, = 36.0 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V, = 36.0 (m/s)

D (mm)

Figura 3.31 — Comparagdo entre os perfis de velocidade na segdo de testes.

Perfil de Velocidade na diregdo X V, =1.65 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V = 1.65 (m/s)

D (mm)

Figura 3.32 — Perfil de velocidade na entrada para baixa velocidade.
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¢ x

Perfil de Velocidade na diregdo X V“ =16.2 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V, = 16.2 (m/s)

Figura 3.33 — Perfil de velocidade na entrada para velocidade intermediéria.

Perfil de Velocidade na diregdo X V| =

30.6 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V| = 30.6 (m/s)

*

V (m/s)

1 & I f I
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D (mm)
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Figura 3.34 - Perfil de velocidade na entrada para alta velocidade.




Perfil de Velocidade na diregio X V = 1.65 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V = 1.65 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo X V = 16.2 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V.= 16.2 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo X V = 30.6 (m/s)
Perfil de Velocidade na diregdo Y V = 30.6 (m/s)

0
D (mm)

Figura 3.35 — Comparagéo entre os perfis de velocidade na entrada.

3.3.2 Intensidade Turbulenta

Semelhantemente ao perfil de velocidade, o conhecimento da intensidade turbulenta
da corrente livre no interior da se¢do de testes € de fundamental importancia para que os
ensaios realizados possuam uma maior confiabilidade e possam ser corretamente

interpretados. A intensidade turbulenta é definida como




] al g —yiigy
I_} ' = . L” _ 1732
\/ ‘I\f § { I I )

onde V, é o valor medido da velocidade no i-ésimo instante, ¢ N é o nimero de amostras
adguiridas.

No presente caso, a intensidade turbulenta foi medida ao longo do didmetro da
tubulagdo na diregdo X, usando o mesmo procedimento para obten¢do dos perfis de
velocidade.

Para cada ensaio, o sinal da velocidade foi adquirido a uma taxa de 1 kHz, em 4
blocos com 1024 pontos cada.

As Figuras 3.36 a 3.40 mostram o nivel da intensidade turbulenta tanto na entrado

como na se¢ao de ensaios para trés velocidade distintas.

B Entrada V, = 1.90 (m/s)
® Segdo de Testes \-'":‘ =1.90 (m/s)

Figura 3.36 — Comparagdo entre a intensidade turbulenta relativa para baixa velocidade.




A  Entrada
¥ Segdo de Testes

X (mm)

Figura 3.37 - Comparagao entre a intensidade turbulenta relativa para velocidade

intermediaria.

# Entrada
¢ Segdo de testes

X (mm)

Figura 3.38 — Comparagdo entre a intensidade turbulenta relativa para alta velocidade.
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V.. = 160 (m/s)
V. = 16.0 (m/s)
V, . = 30.8 (m/s)

.

X (mm)

Figura 3.39 — Comparagdo entre a intensidade turbulenta relativa na entrada.

® V. =190 (m/s)
AV =185 (ms)
¢V, =360(mis)

A

Tetgggt

T
-40 -30 -20 -10

Figura 3.40 — Comparagao entre a intensidade turbulenta relativa na se¢do de testes.




3.4 Dispositivo e Metodologia de Calibragao

O dispositivo de calibragdo das sondas foi especialmente projetado para produzir um
jato livre axissimétrico descarregando em um meio quiescente. Trata-se, na verdade, de um
método cldssico e consagrado de calibragdo de sondas anemométricas, empregado tanto para
gases quanto para liquidos e descrito por varios autores na literatura, dentre os quais incluem-
se LEE & BUDWIG (1991). Esta metodologia € utilizada, ainda, em calibradores comerciais
desenvolvidos por fabricantes de equipamentos de anemometria, tais como a Dantec e a TSI
para aplicagdes em laboratorio de pesquisa, e a Kurz para aplicagdes industriais. As
Figuras 3.41 a apresenta uma fotografia do dispositivo que € utilizado no desenvolvimento do
trabalho e a Figura 3.41 b um esquema do calibrador, lembrando que este dispositivo foi
baseado no calibrador da marca 7'S/ modelo 1125, sendo projetado e construido dentro das
atividades propostas para a obtengdo do titulo de mestre. No apéndice B sdo mostrados, em

detalhes, os componentes deste dispositivo de calibragéo.




(a) Dispositivo experimental para calibragdo das sondas de filme quente

1- Orificio calibrado

2- Cilindro de acrilico

3- Ponto de tomada de presséao

4- Placa de acrilico

5- Parafuso prisioneiro

6- Tubo de acrilico

7- Telas de ago

8- Termémetro

9- Entrada do sensor de temperatura do anemémetro
10- Placa defletora do jato de ar

11- Entrada de ar comprimido para dentro do calibrador
12- Caixa de ago zincado

13- Mangueiras de nylon

14- Trocador de calor

15- Ventilador

16- Botao de acionamento do ventilador

17- Tomada para alimentagdo do ventilador

18- Compensado de madeira

19- Entrada de ar comprimido proveniente do compressor
20- Vialvula controladora de vazéao

12

(b) ilustragdo esquematica

Figura 3.41 — Dispositivo para a calibra¢do de sondas de fio quente.




Este dispositivo € de féacil operagdo necessitando somente de um suprimento de ar
comprimido. Basicamente, sdo seguidos os seguintes passos para obter uma calibragido de

uma sonda:

Ajustar a pressdao no filtro, por onde desemboca o ar comprimido proveniente do

compressor, por volta de 1Bar.

posiciona-se a sonda de filme quente na linha de simetria do jato, a uma distancia

equivalente a 0,5 didmetro do bocal de inje¢do (1,9 mm);

abre-se a valvula instalada no interior do dispositivo na vazado desejada;

calcula-se a velocidade através da diferenga de coluna da agua obtida no mandémetro
inclinado:

realiza-se a calibragdo para o intervalo de velocidade desejado.

monitora-se a temperatura no interior do calibrador, se houver flutuagdo da temperatura é

necessario ligar o ventilador para manté-la constante.

3.4.1 Resultados Tipicos

Para a correta calibragdo da sonda se fez necessario a validagdo do dispositivo de
calibrag¢@o construido. Esta validagdo foi realizada comparando os resultados obtidos entre o
calibrador construido e um calibrador comercial, da marca TSI modelo R125, pertencente a
UFU (Universidade Federal de Uberlandia) que gentilmente nos cedeu o calibrador, sendo
possivel a realizagdo da validagao.

As Figuras 3.42 a ¢ 3.42 b apresentam as curvas de calibragdo tipicas de uma sonda

de filme quente Dantec 55P11, obtida de acordo com os procedimentos descritos

anteriormente, para o calibrador construido e o calibrador da TSI.




B Pontos Experimentais
Lei de King E'=A+BV"
(A=1.23, B=1.34, n=034)

Tensdo (V)

Velocidade (m/s)

(a) calibrador construido.

® Pontos Experimentais
Lei de King: E=A+BV"
(A=-0.42, B=2.90, n=0,22)

Tensdo (V)

Velocidade (m/s)

(b) calibrador TSI.
Figura 3.42 — Curva de calibragdo tipica de uma sonda de filme quente Dantec 55P11.

A Figura 3.43 mostra a comparagdo entre os dois resultados, onde com auxilio da

Tabela 3.3 pode-se observar que a maior dispersdo entre os resultados néo ultrapassou 2.2 %,
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para os menores valores de velocidade, onde os efeitos de convecgdo da sonda se fazem mais

sensiveis, comprovando que o calibrador construido estd apto para ser utilizado para o

determinado fim ao qual foi projetado.

ta (=]
(=]

V (volts)

B Calibrador FEIS
® Calibrador TSI

25

V (m/s)

Figura 3.43 — Comparagio entre as curvas de calibragdo.

Tabela 3.3 — Dispersdo dos resultados entre os calibradores.

Velocidade (m/s)

Voltagem (V)
Calibrador FEIS

Voltagem (V)
Calibrador TSI

Dispersao (%)

1.20

1.649

1.614

217

5.00

1.912

1.924

-0.62

10.00

2.075

2.082

-0.34

15.00

2.191

2.19

0.05

20.00

2.274

2.268

0.27

25.00

2.328

2319

0.39

30.00

2.387

2.376

0.46

35.00

2.436

2.423

0.54

40.00

2.485

2.47

0.61

O processo de calibragdo das sondas € sobremaneira facilitado pelo uso das

ferramentas especificas disponiveis no software StreamWare, que controla o anemdémetro

empregado. As Figuras 3.44 a e 3.44 b ilustram as janelas deste programa, onde se observa a
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curva de calibragdo mostrada na Figura 3.43. Como pode-se observar, a lei de King mostra-
se, neste caso, absolutamente adequada para correlacionar os dados experimentais obtidos,

com um desvio maximo da ordem de 2.6%.

b4 55P11 Curve Fit Analysis

.
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2485

2318 Coefficients :
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1.983
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Error (%) Point :|A| @

Voltage : 1.649
Meas. vel.: 1.212
Calc.vel: 1.212
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Curve fit...
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£.980 16.75 2451 J2.28 4005
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Mo reference temperature specified. Temperature compensation disabled.

DigitTis

(a) calibrador construido.

55P11 Curve Fit Analysis ]|
2470 —~a Sensor : I‘ E

2299 Coefficients :

A =-0.416954
Z128 B = 2.898882
n=0.217349

1.956

1785
Copy coefficients l

( ' 1 J
16140 7950 675 A5 3325 #0.05

Eror () Point :I‘I

Voltage : 1.614
Meas. vel: 1.212
0.947 Calc.vel.: 1.211
Emor [X): -0.0979

3833

2390

-0.495

-1.938 : | Curve fit...

A I PR X 675 3450 3285 4005 I Cancel |
No reference temperature specified. Temperature compensation disabled.

(b) calibrador TSI.
Figura 3.44 — Interface grafica da ferramenta de calibragdo de sondas do programa

StreamWare.




3.5 Aquisicao e Tratamento do Sinal

A aquisi¢cdo do sinal e tratamento sera similar ao realizado por LINDQUIST (2000)
descrito em detalhes no Capitulo 3, salvo algumas modificagdes quanto ao numero de amostra
e a freqiiéncia de aquisigdo.

Do mesmo modo que LINDQUIST (2000) trés tipos de ensaios de anemometria foram
realizados no contexto deste trabalho, que consistem: medigdes de velocidade média, da
intensidade turbulenta da corrente livre, e da freqiiéncia de emissdo dos vortices na esteira dos
cilindros.

Para a determinagdo dos perfis de velocidade do escoamento no interior da se¢do de
testes, o sinal de saida do anemdémetro foi adquirido a uma taxa de 1 kHz e registrado num
bloco com 2048 amostras, onde o sinal foi adquirido on line, isto é o software permite que a
velocidade seja acompanhada simultaneamente durante a realizagdo dos ensaios, para cada
ponto do perfil de velocidade foi coletado dez tomadas de velocidade e depois realizada a
média entre estes.

Para a determinagdo da intensidade turbulenta ao longo de toda diregdo x (horizontal)
da segdo de testes e da entrada da tubulagdo, o sinal de saida do anemometro foi adquirido a
uma taxa de 1 kHz e registrado num bloco com 1024 amostras, e em cada ponto foi adquirido
quatro tomadas e posteriormente executada a média entre estes pontos

Para a determinagdo da freqiiéncia adimensional de emissdo dos turbilhdes, também
denominado de niimero de Strouhal, o condicionador do anemémetro foi utilizado com sua
configuragdo padrdo, ou seja, o sinal ndo foi submetido a nenhum processo de filtragem,
ajuste de ganho ou de deslocamento. A taxa de amostragem do sinal (F) e o namero de
amostras adquiridas (N) foram ajustadas de forma a permitir a passagem de um numero
suficientemente grande de turbilhdes pela sonda anemométrica.

Em cada ensaio, o sinal foi adquirido e armazenado em cinco blocos, com N pontos

cada.
A frequiéncia de emissdo dos vortices foi determinada através da aplicagdo da transformada
discreta de Fourier (FFT) ao sinal digital adquirido. A partir da média das cinco distribuigdes
de poténcia espectral calculadas, a freqiiéncia de Strouhal (f) ¢ determinada com base no
centro geométrico do pico dominante verificado.

Para cada um dos cinco blocos do sinal adquirido, a FFT e o centro geométrico do

pico foram calculados com o auxilio de um programa desenvolvido com o pacote MatLab,
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Maiores detalhes ver ALMEIDA (2001). A freqiiéncia adimensional de Strouhal foi, entdo.

calculada pela média dos valores encontrados.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo, referente aos resultados obtidos neste trabalho, foi dividido em duas
partes: a primeira contém os resultados obtidos no tinel hidrodindmico para numeros de
Reynolds Re < 1 x 10°, e a segunda parte contem os resultados coletados, utilizando-se ar
como fluido de trabalho, no aparato experimental construido, para nimeros de Reynolds

Re > 8x 10°.

4.1 Resultados Obtidos no Tunel Hidrodinamico

Os resultados obtidos no Tunel Hidrodindmico tém carater fenomenologico, isto é,
procura dar uma pequena contribuigdo. qualitativa e quantitativa, a dificil tarefa de
compreensdo dos complexos fendmenos associados a gerag¢do e emissdo de vortices ao redor
de corpos com perfis ndo aerodinamicos. Tais resultados constituem uma ferramenta
poderosa com diversas aplicagdes em diferentes campos, inclusive para a validagdo de
codigos numéricos.

Os resultados obtidos no tnel hidrodindmico, por sua vez, foram divididos em trés

etapas, para sua melhor compreensao.




4.1.1 Determinagdao do Numero de Strouhal para Cinco Corpos

Prismaticos

Neste item sera avaliado o comportamento do nimero de Strouhal para cinco corpos
prismatico (triangulo, quadrado, pentagono, hexagono, octégono) posicionados com angulos
de ataque diferentes.

Ressaltando que a dimens3o caracteristica (d), usada para calcular os parametros
adimensionais Reynolds e Strouhal, foi utilizado o didmetro que circunscreve os poligonos
regulares.

A Figura4.1 apresenta o comportamento do nimero de Strouhal em fungio do
namero de Reynolds, para um cilindro de base triangular, posicionado de duas formas

distintas no escoamento.

Figura 4.1 — Curva Strouhal versus Reynolds para um cilindro triangular com angulo de
ataque de 0° e 60°.

No caso do cilindro triangular com a face plana voltada para cima observa-se que o

nimero de Strouhal permanece praticamente constante quando o numero de Reynolds

aumenta de 150 a 250, a partir deste ponto nota-se uma pequena inclinagio descendente do
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aumenta de 150 a 250, a partir deste ponto nota-se uma pequena inclinagdo descendente do
numero de Strouhal até Reynolds 600, mas permanecendo o nimero de Strouhal constante em
torno de 0,20. WOLOCHUK et al (1994), também utilizando um cilindro triangular com a face
plana voltada pra cima em um tinel hidrodindmico com intensidade turbulenta relativa de
0.1% praticamente igual a obtida no tunel hidrodinamico do presente trabalho, para numeros
de Reynolds maiores que 1000, obteve o niimero de Strouhal também em torno de 0,20 para
toda a faixa de trabalho.

J& para o cilindro triangular posicionado com a face plana para baixo, observa-se que
o numero se Strouhal praticamente manteve constante em torno de 0,25, para toda a faixa do
numero de Reynolds. Na literatura, ndo foi encontrado nenhum trabalho com cilindro
triangular posicionado de forma semelhante, ndo sendo possivel, desta forma, realizar a
comparagao de resultados.

A Figura 4.2 mostra a curva de Strouhal para um cilindro quadrado posicionado com
angulo de ataque de 0° e 45°. Para o angulo de ataque 0° observa-se que o nimero de Strouhal
¢ ligeiramente mais elevado que para o angulo de ataque de 45° para a toda a faixa do nimero
de Reynolds estudada. Para o dngulo de ataque 0° o nimero de Strouhal atinge seu valor

maximo proximo de 0,22 para numero de Reynolds de 225, logo ap6s o Strouhal diminui

estabilizando préximo de 0,19. J4 para o angulo de ataque de 45° observa-se que o niimero de

Strouhal atinge seu maximo em proximo de 0,19 para nimeros de Reynolds em torno de 260

e em seguida este sofre um pequeno decréscimo se estabilizando ao redor de 0,17.
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Figura 4.2 — Curva Strouhal versus Reynolds para um cilindro quadrado com angulo de

ataque de 0° e 45°.

Os resultados obtidos para o cilindro quadrado, com o tinel operando em blow-down,
foram comparados com os de LINDQUIST (2000), obtidos no mesmo tinel Hidrodindmico
operando em regime de fluxo continuo, utilizando a técnica de anemometria de fio quente —
Figuras 4.3 e 4.4. Na Figura — 4.3 sdo mostrados que até numeros de Reynolds préoximos de
400 o nimeros de Strouhal apresentam uma discordancia maior, ja para Reynolds superiores a

400 esta discrepancia tende a diminuir mantendo-se constante.




Lindquist 2000
Prsente Trabalho

Figura 4.3 - Comparagao entre as curvas de Strouhal de um cilindro quadrado com angulo de

ataque 0°, para nimeros de Reynolds entre 100 e 600.

Ainda na Figura 4.4, para angulo de ataque de 45° os resultados mostram que até

Reynolds 300 o nimero de Strouhal apresenta uma diferenga mais acentuada, comparado com

os dados de LINDQUIST (2000). A partir deste ponto, até Reynolds 600, a diferenga diminui

permanecendo constante.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre as curvas de Strouhal de um cilindro quadrado com angulo de

ataque 45°, para numeros de Reynolds entre 100 e 600.

A diferenga mostrada da curva de Strouhal, entre as do presente trabalho e de
LINDQUIST (2000), se deve, basicamente, a diferenga entre o nivel de turbuléncia existente
entre um ensaio blow dow e um ensaio em regime permanente. Além disso, a razdo de
bloqueio que no presente trabalho foi de 5% e de LINDQUIST (2000) foi de 2.5%. Para
maiores detalhes sobre a influéncia da razdo de bloqueio no numero de Strouhal ver
LINDQUIST (2000).

As Figuras de 4.5 a 4.7 mostram o escoamento ao redor de um cilindro pentagonal,
hexagonal e octagonal respectivamente, posicionados de duas formas distintas no escoamento,
uma coma a face plana voltada para cima e a outra com o vértice voltado para cima.

Observa-se que na Figura 4.5 a curva de Strouhal para as duas posigdes. 0° e 72°,
apresenta uma diferenca bem visivel. Com angulo de ataque de 0° o niumero de Strouhal
permaneceu constante proximo de 0,18 e com angulo de ataque de 72° permaneceu por volta

de 0,22
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Figura 4.5 — Curva Strouhal versus Reynolds para um cilindro pentagonal com angulo de
ataque de 0°e 72°.

Ja nas Figuras 4.6 e 4.7, cilindro hexagonal e cilindro octagonal, a diferen¢a da curva

de Strouhal para posi¢des distintas tende a diminuir, na medida que se aproximam de um

cilindro circular, como ja era esperado, permanecendo o nimero de Strouhal constante,

proximo de 0,20, para toda faixa do nimero de Reynolds estudada.
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Figura 4.6 — Curva Strouhal versus Reynolds para um cilindro hexagonal com angulo de
ataque de 0°e 30°.
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Figura 4.7 — Curva Strouhal versus Reynolds para um cilindro octagonal com angulo de
ataque de 0° 22,5°.

AVA
AVAYAY

Icm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Na Figura 4.8 sdo comparados todos resultados para os corpos prismaticos com o
vértice voltado para cima, onde é observado que para o cilindro triangular, o numero de
Strouhal manteve-se acima dos demais, em torno de 0,25, e os outros cilindros prismaticos

apresentaram uma certa dispersdao do niimero de Strouhal, que variou de 0,18 a 0,21.

triangulo
quadrado
pentagono
hexagono
octagono

s at AR D popssiis iy
W

Figura 4.8 — Comparagio das curvas de Strouhal versus Reynolds de todos cilindros
prismaticos com o vértice voltado para cima.

Ja na Figura 4.9 onde sdo comparados todos os cilindros prismaticos com a face plana
voltada para cima, nota-se que o cilindro triangular permanece com o nimero de Strouhal

acima dos demais em torno de 0,22. Ja a dispersdo notada entre as outras curvas na Figura 4.8

agora ¢ bem minimizada., permanecendo o numero de Strouhal bem préximo de 0,20 para

numero de Reynolds até 300 e a partir deste ponto apresentam uma pequena descendéncia do
numero e Strouhal até nimeros de Reynolds 600.
Finalizando Figura 4.10 mostra a esteira de vortices de VON KARMAN para o cilindro

triangular e octagonal respectivamente.
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Figura 4.9 — Comparagdo das curvas de Strouhal versus Reynolds de todos cilindros
prismaticos com a face plana voltada para cima.
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Figura 4.10 — Esteira de vortices de Von Karman.




4.1.2 Determinagao do Numero de Strouhal de Cilindro Semi Tubo

A Figura4.11 mostra o comportamento do numero de Strouhal para a faixa de
nimeros de Reynolds de 100 até 1200, onde observa-se que até¢ numero de Reynolds 550, o
numero de Strouhal sofre uma variagdo, alternando seu valor de 0,225 a 0,175, retornando
depois a 0.204. A partir deste ponto até numeros de Reynolds proximos de 1050, o nimero
de Strouhal tende a permanecer constante em torno de 0,175 e, logo apds esboga uma
elevagdo que prossegue até 0.205 para Reynolds 1200.

Na literatura existente ndo foram encontrados relatos de trabalhos com esta

geometria, para que pudessem ser feitas comparagdes. Mas pelo que sdo mostrados para

outras geometrias, esta variagdo do numero de Strouhal pode ser atribuida aos efeitos de

extremidades, podendo ser minimizada com o auxilio de end plates, como mostrado em

detalhes no trabalho de LiINDQUSIT (2000)..
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Figura 4.11 -- Curva de Strouhal versus Reynolds ( face convexa voltada para cima).

A Figura 4.12 apresenta a curva de Strouhal obtida para o cilindro semi tubo com a
parte concava voltada para cima, para nimeros de Reynolds inferiores a 1100. Para nimeros
de Reynolds préoximo de 200 observa-se que a curva de Strouhal d4 um salto de 0,145 para

0,205 provocando uma descontinuidade na curva, logos apés Reynolds 250 retornando para
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valores de Strouhal proximos de 0,14 para toda faixa de numeros de Reynolds estudada. Esta
descontinuidade da curva de Strouhal pode ser devido a tridimensionalizagdo da esteira de
vortices, que afeta consideravelmente no nimero de Strouhal, segundo LINDQUIST (2000) as
razdes para a ocorréncia destes fendmenos tridimensionais na esteira de um corpo cilindrico
ainda ndo estdo totalmente esclarecidas, embora se saiba que pequenas perturbagdes no
escoamento, ou ainda pequenas assimetrias no arranjo experimental ou no perfil de velocidade
da corrente livre, sejam suficientes para desencadear a formagdo de padrdes tridimensionais

na esteira de vortices.
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Figura 4.12 -- Curva de Strouhal versus Reynolds ( face convexa voltada para baixo).

A Figura 4.13 mostra as duas curvas plotadas juntas, onde pode-se observar que, para
a face convexa voltada para cima, o nimero de Strouhal ¢ em media 24% maior que para a
face concava voltada para cima. Uma justificativa para este ocorrido ¢ devido a freqiiéncia de
emissdo de vortices que ¢ mostrado nas Figura 4.14 e 4.15, ficando bem visivel que para a
face convexa voltada para cima os vortices desprendem de uma forma mais organizada e
constante sendo visivel este fendmeno nas duas técnicas utilizadas, dye wash e inje¢do direta
de corante liquido. Ressaltando que apesar do cilindro com a parte convexa voltada para cima
ter uma freqiiéncia de emissdo de vortices maior e conseqilentemente maior o numero de

Strouhal, este também possui uma variagdao maior do nimero de Strouhal ao longo da faixa de




namero de Reynolds estudada, mostranto que para uma possivel utilizagdo em medidores de
vazdo a efeito vortice o cilindro com a face concava voltada para cima apresentaria resultados
melhores por manter o nimero de Strouhal mais estavel para a faixa de nimeros de Reynolds

avaliada.

B Face convexa voltada para baixo

O Face convexa voltada para cima |
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Figura 4.13 -- Curvas de Strouhal versus Reynolds de um cilindro convexo.

(a) Face convexa \-'olta.da para baixo (b) Face convexa voltada para cima
Re =360 Re =225

Figura 4.14 — Visualizagdo de escoamento utilizando a técnica dye wash em um unico

cilindro de semi-tubo em duas configuragdes opostas.
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(a) Face convexa voltada para baixo (b) Face convexa voltada para cima
Re =330 Re = 88

Figure 4.15 — Visualizagdo de escoamento utilizando inje¢do direta de corante liquido em um

unico cilindro de semi-tubo em duas configuragdes opostas.
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4.1.3 Determinagao do Numero de Strouhal de Cilindro Semicircular

A Figura 4.16 apresenta o comportamento do nimero de Strouhal em funcido do
numero de Reynolds, para um cilindro semicircular com a face plana voltada para baixo.
Neste caso, observa-se que a curva de Strouhal exibe uma instabilidade, até quando o niimero
de Reynolds atinge valores proximos a 150, permanecendo o nimero de Strouhal
praticamente constante proximo de 0,20 até Reynolds 400, e logo apos apresenta uma queda

suave até Reynolds 600.

Figura 4.16 -- Curva de Strouhal versus Reynolds para um cilindro semi circular ( face

plana voltada para baixo).

A Figura 4.17 apresenta algumas imagens da esteira formada a jusante do cilindro
semi-circular com a face plana voltada para baixo, para numeros de Reynolds entre

60 < Re <620. Para Reynolds 60 e 100 observa-se que a esteira de Von Karman esta

completamente desenvolvida, apresentando vortices alternados regularmente espagados. A

medida que aumenta o numero de Reynolds, verifica-se o surgimento de irregularidades no
espagamento dos vortices na esteira, como € evidente nas imagens da Figura4.17 para
Re =200 a 620, este espagamento pode ser atribuida a forma de como os vértices sdo emitidos
e que influencia consideravelmente no nimero de Strouhal, como mostrado na Figura 4.16,

onde observa-se uma descontinuidade na curva de Strouhal para Reynolds maiores que 100.




Re =400

Re =470 = Re = 560 Re = 620

Figure 4.17 -- Esteira gerada por um cilindro semicircular (face plana voltada para cima).

A Figura 4.18 apresenta o comportamento do numero de Strouhal em fungdo do
numero de Reynolds, para um cilindro semicircular com a face plana voltada para cima.
Neste caso, observa-se que novamente até Reynolds 100 o numero de Strouhal ndo tem um
valor definido, apresentando uma pequena descontinuidade na curva de Strouhal, sendo que
até Reynolds proximo de 400 o nimero de Strouhal sofre um declinio no seu valor

permanecendo constante so a partir deste ponto até Reynolds 600.
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Figura 4.18 -- Curva de Strouhal versus Reynolds para um cilindro semi circular ( face
plana voltada para cima).

A visualizagdo de escoamentos apresenta-se, neste contexto, como uma ferramenta
adicional para auxiliar na compreensédo deste fendmeno ocorrido na curva de Strouhal, como
mostrado na Figura 4.19. Para numeros Reynolds relativamente baixos, Re = 25, observa-se
que o escoamento tende a contornar o corpo de prova apresentado uma pequena regido de
recirculagdo a jusante do corpo ensaiado, aumentando para Re = 50. Nota-se que a regido de
recircula¢do estd bem desenvolvida e ja apresenta certa irregularidade, onde, para Re = 60 a
esteira de Von Karman encontra-se completamente desenvolvida. Aumentando ainda mais o
niumero de Reynolds, observa-se que os vortices tendem a se formarem cada vez mais
distantes do corpo ensaiado, ficando bem visivel para Re =485 e 630, onde nesta faixa de
numeros de Reynolds a distancia de formagao dos vortices tende a permanecer constante. Isto
pode ser comprovado com a Figura 4.18, que visivelmente o nimero de Strouhal a partir de
Reynolds 400 permaneceu estavel. Por isto que os medidores de vazdo ndo apresentam
resultados tdo confidveis para nimeros de Reynolds mais baixos, possivelmente deve atribuir
isto a freqiiéncia emissdo de vortices ndo esta bem definida e conseqiientemente o nimero de

Strouhal sofrera constantes variagdes, o que ndo € desejavel para estes tipos de medidores.
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Figura 4.19 -- Esteira gerada por um cilindro semi circualar (face plana voltada para cima).

Finalizando, a Figura 4.20 mostra o comportamento da curva de Strouhal para o
cilindro semicircular posicionados nas duas formas descritas anteriormente. Os resultados
foram comparados com os de ROSHKO para um cilindro circular. Pode observar que existe
uma diferenga do numero de Strouhal entre as duas posi¢des do cilindro semicircular,
justamente a partir de Reynolds 100, onde acontece a discontinuidade da curva de Strouhal
para ambos. A partir deste ponto a diferenca tende aumentar até Reynolds 500 e, logo apds, a
diferenga é minimizada. Esta diferen¢a do numero de Strouhal pode ser atribuida a freqtiéncia
de emissdo de vortices como estd bem visualizadas nas Figuras 4.19 e 4.17, pois observa-se
que para o cilindro com a face plana voltada para baixo o primeiro vortice forma a jusante do
corpo, o contrario com o de face plana voltado para cima. Este fendmeno com certeza pode
influenciar na freqiiéncia de emissdo de vortices e conseqiientemente no numero de Strouhal.

Ja comparando com os resultados de ROSHKO, somente o cilindro semicircular na

faixa de coma face plana voltada para baixo apresenta uma melhor concordancia na faixa de




numeros de Reynolds compreendida entre 300 < Re < 500. Esta diferenga pode ser devido a
diferenca dos corpos ensaiados e também das técnicas para obtengdo da freqiiéncia de emissio

de vortices utilizadas.
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Figura 4.20 -- Comparagao das curvas de Strouhal versus Reynolds .

4.2 Resultados Obtidos no Aparato Experimental para

Ensaios em Ar

Para os propositos do presente trabalho, que visa a experimentagdo de corpos
rombudos utilizaveis nos medidores de vazdo a efeito vortice, os resultados obtidos no tunel
hidrodinamico possuem forte restrigdo em sua aplicagdo em decorréncia do relativamente
baixo valor dos nimeros de Reynolds possiveis de serem alcangados neste aparato
experimental. Deste modo, torna-se evidente a necessidade da utilizagdo de um dispositivo
experimental que opera em valores significativamente mais altos de nimeros de Reynolds,
proximos dos valores encontrados nos medidores de vazdo. Neste item sdo mostrados os
resultados obtidos no aparato experimental desenvolvido para simular os medidores de vazio

a efeito vortice em condigdes praticamente idénticas aquelas encontradas nas condi¢des de
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uso deste tipo de medidor. Para esta situagdo. foram ensaiadas oito geometrias diferentes

idénticas as geometrias disponiveis nos medidores comerciais e adicionalmente, também
foram analisados alguns fatores que podem influenciar no desempenho destes corpos

geradores de vortices como, a razdo de forma, a razdo de bloqueio e a perda de carga imposta

por cada uma das oito geometrias estudas.
4.2.1 Determinagao da Freqiiéncia de Emissao de Vortices de Corpos
Rombudos

A Figura4.21 apresenta o comportamento do numero de Strouhal em fung¢do do

nimero de Reynolds, para um cilindro de base quadrada
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Figura 4.21 -- Curva de Strouhal versus Reynolds - cilindro quadrado.

Neste caso, verifica-se que o numero de Strouhal praticamente manteve-se constante

proximo de 0,266 até valores do numero de Reynolds perto de 7,0 x 10* onde a partir deste

ponto observa-se uma pequena descontinuidade da na curva de Strouhal seguida de um leve
decréscimo no seu valor ate nimeros de Reynolds proximos de 1,40 x 10°, mantendo-se
ncvamente constante o numero de Strouhal em 0,20. Comparando-se os resultados obtidos

com os de KAWAKITA (1992), nota-se que estes ultimos apresentam valores do nimero de




Strouhal praticamente semelhantes até proximo a descontinuidade, que a partir deste ponto a
diferenga tende aumentar chegando a uma dispersao entre os resultados de 19%.

A Figura 4.22 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
quadrado, bem como suas respectivas distribui¢des de poténcia espectral, para diferentes

numeros de Reynolds.
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Figura 4.22 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro quadrado e respectivos espectros

de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Como pode ser observado, para toda faixa do numero de Reynolds estudada, os sinais
apresentam certa irregularidade e que vao aumentando com o nimero de Reynolds. De certa
forma isto ja era esperado devido a intensidade turbulenta que também aumenta. Porém, para
os trés valores de numeros de Reynolds apresentados, o sinal da velocidade apresenta
irregularidades e o pico observado no espectro de freqiiéncias apresenta uma banda um pouco
larga, mostrando que tanto para Reynolds mais baixos como mais elevados ndo houve uma
variagdo mais brusca na banda do espectro de freqiiéncia, podendo ser facilmente detectada

para toda faixa de nimeros de Reynolds estudada.
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A Figura 4.23 apresenta o comportamento do numero de Strouhal em fungdao do
numero de Reynolds, para um cilindro retangular trapezoidal. E observado novamente que &

partir de numero de Reynolds préoximo de 7,0 x 10* a curva de Strouhal sofre uma

descontinuidade seguida de um declinio acentuado até Reynolds 1,2 x 10* onde a partir deste

ponto tende a permanecer constante novamente. Comparando os resultados com os de
KAWAKITA (1992) observa-se que o numero de Strouhal apresenta boa concordancia na faixa
entre 8 x 10° <Re <6 x 10*, logo apés o numero de Strouhal do presente trabalho apresenta

uma dispersdo nos resultados que ultrapassa 15%
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Figura 4.23 -- Curva de Strouhal versus Reynolds - cilindro retangular trapezoidal.




A Figura 4.24 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
retangular trapezoidal, bem como suas respectivas distribui¢des de poténcia espectral, para

diferentes nimeros de Reynolds.

e

-
-
-
3
3
=
(7]
=

w H || ||-1|'|f|11| i)
i "

Tempo (s) Tempo (s)

Tensdo (V)
Tensdo (V)

.55

al (V72)

Poténca Espectral (VA2)
Poténcia Espectral (V"2)

Potentia Espectr

U‘u.- ) W . A
T Ig! Al W .
0 100 0 0 400 =00 s *‘ s _’c‘:"’\“m o \*}(\N”l‘gu‘u "'-J-u:m - = e

Frequéncia (Hz) F‘requént'.: (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Re = 8.4 x 10° (b)Re=1,0x 10° (c)Re =2,0 x 10°

Figura 4.24 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro retangular trapezoidal e

respectivos espectros de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Neste caso pode-se observar que o espectro de freqiiéncia apresenta um pico bem
definido, mas para valores de Reynolds mais elevados ¢ notado que a modulagdo do sinal
adquirido apresenta uma banda mais larga. Mesmo assim, a freqiiéncia de emissdo dos

vortices pode ser determinada para toda a faixa de nimeros de Reynolds investigada.
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A Figura4.25 mostra o comportamento da curva de Strouhal para um cilindro
trapezoidal. Na curva ¢ notado que para numero de Reynolds até 3.0 x 10*, o numero de
Strouhal permanece constante em proximo de 0,305, logo apés a curva de Strouhal apresenta
uma descontinuidade e o valor de Strouhal cai para aproximadamente 0,279 permanecendo
praticamente constante até Reynolds proximos de 9.0 x 10*, onde novamente a curva de
Strouhal apresenta outra descontinuidade e continua a diminuir até nimeros Reynolds
proximos de 1,4 x 10° . A partir deste ponto o niimero de Strouhal se estabiliza novamente
proximo de 0,223 até Reynolds 2,0 x 10* Comprando se os resultados, nota-se que os dados

experimentais obtidos por KAWAKITA (1992) apresenta boa concordancia com os do presente

trabalho  somente na faixa de numeros Reynolds compreendida  entre

4.0 x 10* <Re < 9,0 x 10", apresentando diferengas no nimero de Strouhal em média de 12%.
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Figura 4.25 -- Curva de Strouhal versus Reynolds - cilindro trapezoidal.




A Figura 4.26 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
trapezoidal, bem como suas respectivas distribuigées de poténcia espectral, para diferentes
numeros de Reynolds. Onde observa-se que para toda faixa de nimero de Reynolds estudada
a freqiiéncia de emissdo de vortices pode se facilmente determinada.  Segundo
KAWAKITA (1992) este tipo de geometria apresenta emissdo de vortices bem fortes sendo
bastante qualificada para ser utilizada em medidores de vazdo do tipo vortice. Na Figura
4.25¢ pode observar com clareza que o sinal, apesar de estar bem irregular devido a influéncia
da turbuléncia, este apresenta uma certa redugdo na freqiiéncia de emissdo de vortices. Este
fator pode ser atribuido a pulsagdo do escoamento que ¢ um fenémeno altamente prejudicial
para os medidores de vazdo a efeito vortice, provavelmente este fator aliado a turbuléncia é

que pode ter causado as irregularidades na curva de Strouhal.
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Figura 4.26 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro trapezoidal e respectivos

espectros de freqtiéncia (escalas lineares arbitrarias).
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A Figura 4.25 mostra o comportamento da curva de Strouhal para um cilindro
trapezoidal. Na curva ¢ notado que para numero de Reynolds até 3.0 x 10%, o numero de
Strouhal permanece constante em proximo de 0,305, logo apos a curva de Strouhal apresenta
uma descontinuidade e o valor de Strouhal cai para aproximadamente 0,279 permanecendo
praticamente constante até Reynolds proximos de 9.0 x 10*, onde novamente a curva de

Strouhal apresenta outra descontinuidade e continua a diminuir até numeros Reynolds

proximos de 1,4 x 10°. A partir deste ponto o numero de Strouhal se estabiliza novamente

proximo de 0,223 até Reynolds 2,0 x 10* Comprando se os resultados, nota-se que os dados

experimentais obtidos por KAWAKITA (1992) apresenta boa concordancia com os do presente

trabalho  somente na faixa de numeros Reynolds compreendida  entre

4.0 x 10* <Re <9.0 x 10*, apresentando diferengas no nimero de Strouhal em média de 12%.
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Figura 4.25 -- Curva de Strouhal versus Reynolds - cilindro trapezoidal.




A Figura 4.26 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
trapezoidal, bem como suas respectivas distribuigdes de poténcia espectral, para diferentes
numeros de Reynolds. Onde observa-se que para toda faixa de nimero de Reynolds estudada
a freqiiéncia de emissdo de vortices pode se facilmente determinada. Segundo
KAWAKITA (1992) este tipo de geometria apresenta emissdo de vortices bem fortes sendo
bastante qualificada para ser utilizada em medidores de vazdo do tipo vortice. Na Figura
4.25¢ pode observar com clareza que o sinal, apesar de estar bem irregular devido a influéncia
da turbuléncia, este apresenta uma certa redug¢do na freqiiéncia de emissdo de vortices. Este
fator pode ser atribuido a pulsagdo do escoamento que ¢ um fendmeno altamente prejudicial
para os medidores de vazdo a efeito vortice, provavelmente este fator aliado a turbuléncia é

que pode ter causado as irregularidades na curva de Strouhal.
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Figura 4.26 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro trapezoidal e respectivos

espectros de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).
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A Figura4.27 é mostrado o comportamento da curva Strouhal para um cilindro
triangular. Novamente a curva de Strouhal apresentou uma descontinuidade para Reynolds
proximo de 3.0 x 10* e outras duas para Reynolds 1,0 x 10° e Reynolds 1.5 x 10°, sendo
interessante ressaltar que apds cada descontinuidade apresentada, o numero de Strouhal
praticamente permanece constante para as faixas de nimeros de Reynolds compreendidas
entre as descontinuidade. Comparando os resultados do presente trabalho com os dados de
KAWAKITA (1992) oberva-se que ha grande dispersdo da curva de Strouhal, onde a menor

diferenga entre as duas curvas se da na faixa de nimeros de Reynolds compreendidas entre

4,0 x 10* <Re < 1,0 x 10°, onde a dispersio média entre os resultados ndo ultrapassou 5,5%.

Ja para toda faixa de numero de Reynolds estudada a dispersdao média entre os resultados

permaneceu na ordem de 10%.
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Figura 4.27 -- Curva de Strouhal versus Reynolds - cilindro triangular.




A Figura 4.28 apresenta alguns sinais obtidos na esteira do cilindro triangular, bem

como suas respectivas distribui¢des de poténcia espectral, para diferentes niimeros de

Reynolds.
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Figura 4.28 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro triangular e respectivos espectros

de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Os sinais obtidos do cilindro triangular mostra claramente que aumentando o nimero
Reynolds maior a dificuldade de determinar as freqiiéncias de emissdo de vortices, como sdo
mostrados na Figura 4.28¢ onde o espectro de freqiiéncias apresenta um pico menos agudo e
com banda bem mais larga. Mesmo assim, a freqiiéncia de emissdo dos voértices pode ser
determinada para toda a faixa de nimeros de Reynolds investigada.

Outro fator importante observado durante as realizagdes dos ensaios, € que para um
mesmo numero de Reynolds foi observado uma variagdo na freqiiéncia de emissdo de
vortices. Conseqiientemente o nimero de Strouhal também modificara, ficando claro que esta

geometria ndo ¢ adequada para ser utilizada como corpo gerador de vortices em medidores de

vazio do tipo vortice.
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A Figura 4.29 mostra o comportamento da curva de Strouhal para um cilindro com

perfil T.
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Figura 4.29 -- Curva de Strouhal versus Reynolds — cilindro T.

Neste caso, verifica-se que o nimero de Strouhal permanece constante proximo de
0,30 até nimeros de Reynolds 7,0 x 10*, onde a partir deste ponto novamente observa-se a
descontinuidade na curva de Strouhal seguida de uma redugdo no seu valor até nimeros de
Reynolds proximos de 1,8 x 10°, onde volta a permanecer constante com valores proximos de
0,223, o que implica na redugdo do nimero de Strouhal em 25%. Comparando os resultados,
os dados apresentam boa concorddncia com os de KAWAKITA (1992) até nimeros de
Reynolds 7.0 x 10* onde a dispersdo média entre os resultados ndo ultrapassa a 1,0%, sendo

que logo apds este ponto a diferenga entre os resultados pode chegar até a 24%.




A Figura 4.30 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro com
perfil T, bem como suas respectivas distribuigdes de poténcia espectral, para diferentes

numeros de Reynolds.
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Figura 4.30 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro trapezoidal e respectivos

espectros de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Da Figura4.30 observa-se que foi analisado o sinal para um tempo de
aproximadamente de 4 s o que equivale a 4096 pontos para uma freqiiéncia de aquisigdo de
1kHz, onde para toda faixa de numeros de Reynolds é apresentado um pico agudo e bem
definido, mostrando que este perfil ¢ bastante adequado para ser utilizado como um corpo

gerador de vortices.




A Figura 4.31 apresenta o comportamento do nimero de Strouhal em fungdo do

nimero de Reynolds, para um cilindro semicircular.
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Figura 4.31 -- Curva de Strouhal versus Reynolds — cilindro semicircular.

Neste caso, observa-se que o nimero de Strouhal sofre constantes alteragdes ao longo
de toda a faixa de nimeros de Reynolds estudada, apesar de ndo apresentar um decréscimo
bem acentuado na curva de Strouhal, este tipo de geometria ndo ¢ adequada para ser utilizada
em medidores de vazdo a efeito vortice, pois para um mesmo numero de Reynolds esta
apresenta fortes variagdes no niimero de Strouhal, o que é extremamente prejudicial para o
tipo de medidor de vazao estudado.

Na literatura técnica ndo foi possivel encontrar este tipo de geometria para realizar
comparagdes e verificar se esta alteragao do nimero de Strouhal ¢ conseqiiéncia somente da

geometria ou também esta sofrendo influéncia da montagem da bancada experimental.




A Figura 4.32 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
semicircular, bem como suas respectivas distribui¢des de poténcia espectral, para diferentes

numeros de Reynolds.
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Figura 4.32 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro semicircular e respectivos

espectros de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Da Figura 4.32 nota-se que para numeros de Reynolds mais baixos € possivel
determinar a freqiiéncia dominante, apesar de apresentar um pico agudo com uma banda um
pouco larga. Nas Figuras 4.32b e 4.32¢ ja é bem visivel que a freqliéncia dominante ainda ¢
possivel ser determinada, mas apresenta varios picos secundarios, chegando alguns a possuir
praticamente metade da freqiiéncia do pico principal. Lembrando que varias posig¢des da
sonda a jusante do cilindro foram testadas a procura de um sinal onde fosse possivel
determinar somente uma freqiiéncia dominante a para cada nimero de Reynolds estudado.
Mais uma vez fica claro que este tipo de geometria ndo € aconselhdvel para ser utilizada nos

medidores de vazao do tipo vortice.
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A Figura 4.33 mostra o comportamento do numero de Strouhal verus Reynolds para
um cilindro circular.
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Figura 4.33 -- Curva de Strouhal versus Reynolds — cilindro circular.

Na Figura 4.33 observa-se que o numero de Strouhal praticamente manteve-se
constante proximo de 0,284 até numeros de Reynolds na ordem de 1,1 x 10°, onde logo apos
este ponto ¢ notado uma pequena descontinuidade seguida de outra mais visivel proximo de
Reynolds 1,5 x 10°, onde a partir deste ponto o numero de Strouhal volta a permanecer
constante proximo de 0,249. Comparando os resultados, o0 numero de Strouhal apresentado
no presente trabalho apresenta uma dispersdo média com os dados de KAWAKITA (1992) na

ordem de 22%.




A Figura 4.34 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do

cilindro semicircular, bem como suas respectivas distribui¢gdes de poténcia espectral, para

diferentes numeros de Reynolds.
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Figura 4.34 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro circular e respectivos espectros
p

de freqiiéncia (escalas lineares arbitrarias).

Da mesma forma que um cilindro semicircular é notado que a freqiiéncia dominante
para toda faixa de nimero de Reynolds ¢ dificil de ser determinada, pois o cilindro circular
emite vortices com freqiiéncia pouco constante para um determinado nimero de Reynolds
fixo. Ao contrario do que ocorre com a maioria dos cilindros que possuem aresta definida.
Esta aresta mostra ser necessaria para se definir com precisdo o local da emissdo dos vortices
no corpo e isto resulta numa relagdo mais linear entre os nimeros de Strouhal e de Reynolds,

uma caracteristica essencial para qualquer medidor de vazao.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Finalizando a Figura 4.35 mostra o comportamento da curva de Strouhal para um
cilindro optimizado. Neste caso é observado que novamente ocorre uma descontinuidade na
curva de Strouhal pr6ximo a numeros de Reynolds Re=9,0 x 10%, apresentando uma redugio

acompanhada e de um aumento no nimero de Strouhal, onde a partir de nimeros de Reynolds

acima de 1,5 x 10’ volta a permanecer constante.
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Figura 4.35 -- Curva de Strouhal versus Reynolds — cilindro optimizado.




A Figura 4.36 apresenta exemplos tipicos do sinal adquirido na esteira do cilindro
optimizado, bem como suas respectivas distribuigdes de poténcia espectral, para diferentes
numeros de Reynolds. Para este cilindro também a freqiiéncia dominante para toda faixa de
numeros de Reynolds estudada foi dificil de ser determinada sendo necessario realizar varios
ensaio variando tanto a freqiiéncia de amostragem como os nimeros de pontos, permitindo
analisar o sinal para periodos de tempos extremamente curtos, na ordem de 0,12 s e também
periodos na ordem de 4.0 s sendo dificil de encontrar com clareza uma freqiiéncia dominante

para todo periodo de tempo analisado.
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Figura 4.36 — Sinais tipicos adquiridos na esteira do cilindro optimizado e respectivos

espectros de frequiéncia (escalas lineares arbitrarias).
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4.2.2 Razao de Bloqueio

Na Figura 4.37 ¢ mostrado a influéncia da razido de bloqueio na emissdo de vértices,
para este fim foi utilizado um cilindro circular devido a facilidade construtiva deste tipo de

geometria.
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Figura 4.37 -- Comparagio entre as curvas de Strouhal de um cilindro circular com razio de

bloqueio entre 18% e 54%.

Neste caso, € notado que razdo de bloqueio tem influéncia significativa no nimero de
Strouhal, como era esperado. Quanto maior a razao de bloqueio maior o numero de Strouhal,
mas para o caso da razdo de bloqueio 54% a curva de Strouhal apresenta um comportamento

totalmente variavel ao longo de toda faixa de nimero de Reynolds estudada. Esta variagdo da

curva pode ser atribuida a influéncia da parede da tubulagdo aliado a turbuléncia, para maiores

informagdes ver LINDQUIST (2000) e WEST & APELT (1982).

Para compreender melhor estes fendmenos que influenciam de forma negativa a
curva de Strouhal sdo mostrados na Figura 4.38 os espectros de freqiiéncia para todas as
razdes de bloqueio estudadas em trés nimeros de Reynolds distintos.

Lembrando que os cilindros circulares nao sdo adequados para serem utilizados como
corpos geradores de vortices, devido aos motivos descritos anteriormente, mas mesmo assim
servem para explicar o comportamento da curva de Strouhal com o aumento de razdo de

bloqueio.
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Na Figura 4.38a observa-se que para numeros de Reynolds mais baixos, a freqiiéncia

dominante calculada a partir do sinal de velocidade adquirido no interior da esteira de vortices

nao sofre grandes variagdes com o aumento de razio de bloqueio, aumentando o numero de

Reynolds, Figura 4.38b. E possivel ver que a freqgiiéncia dominante vai diminuindo seu valor

com o aumento da razdo de bloqueio onde na Figura 4.38c a diferenga das freqiiéncias

dominantes ficam bem visiveis.

Esta diferenga ¢ acentuada devido a turbuléncia, como mostrado no capitulo 4,

quanto maior a velocidade e mais proximo da parede maior sera a intensidade turbulenta.

Deste modo aumentando a razdo de bloqueio, a sonda de fio quente foi posicionada mais

proxima da parede na melhor posi¢do onde fosse possivel captar a esteira de vortices. Isto

explica a influéncia negativa imposta na curva de Strouhal.
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arbitrarias).
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4.2.3 Razao de Forma

A Figura 4.39 possibilita a comparagio do comportamento da curva de Strouhal para

um cilindro quadrado com vérias razdes de forma.
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Figura 4.39 -- Comparagdo entre as curvas de Strouhal de um cilindro quadrado com razdo de

forma entre 0.5 e 2.

Comparado os resultados observa-se que existe uma pequena diferen¢a na curva de

Strouhal entre as razdes de forma ¢= 0,5 ¢ ¢ = 1,0. Esta diferenga vai aumentando de forma

gradual, onde para nimeros de Reynolds proximos de 7,0 x 10* ocorre a descontinuidade na

curva de Strouhal para o cilindro com ¢ = 1,0 sendo que esta descontinuidade para o cilindro
com ¢=0,5 ¢ retardada até nimeros de Reynolds proximos de 1,0 x 10° | e a partir deste
ponto os dois cilindros praticamente mantém uma diferen¢a de 19% no numero de Strouhal,
mesmo ocorrendo um decréscimo na curva de Strouhal para ambos. Ja para o cilindro com
¢$=2,0 nota-se que a curva de Strouhal apresenta também descontinuidade bem maior
comparado com os demais cilindros. |Esta instabilidade na curva de Strouhal pode estar
ocorrsndo devido o escoamento se descolar nas arestas de ataque do cilindro e se recolar
novamente sobre suas faces laterais que segundo LINDQUIST (2000). Neste caso, a emissao

dos vortices se caracteriza pela esteira de von Karman formada pelas duas camadas




cisalhantes que se descolam novamente, desta vez das bordas de fuga do cilindro e de acordo
com aumento no numero de Reynolds pode ocorrer uma transi¢do na forma de emissdo dos

vortices acarretando nas descontinuidade observadas na curva de Strouhal.

Com isto fica claro. que no projeto dos shedders dos medidores de vazdo a efeito
vortice, a razdo de forma é um fator de extrema importancia e deve ser analisada com cuidado
pois como mostrado na Figura 4.39 esta influencia de forma negativa na linearidade da curva

de Strouhal, o que ¢ totalmente indesejado para estes tipo de medidores de vazado.

4.2.4 Perda de carga

Na Figura 4.40 ¢ avaliada a perda de carga entre as geometrias estudadas no presente
trabalho. Este ¢ outro fator importante que deve ser observado durante a escolha do melhor

shedder, que venha a ser utilizado no projeto de medidores de vazao do tipo vortice.
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Trapezoidal
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Figura 4.40 -- Grafico da perda de carga versus Reynolds.

Nesta figura verifica-se que, mesmo a tubulag@o ndo apresentando nenhum corpo de

prova, esta oferece uma perda de carga que pode chegar até¢ al75 Pa. Das geometrias

estudadas a que apresentou menor perda de carga foi o cilindro circular seguido bem préximo

dos cilindros semicircular e quadrado, lembrando que mesmo apresentando baixa perda de
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carga o cilindro circular ndo é adequado para ser utilizado em medidores de vazdo a efeito
vortice devido a fatores descritos anteriormente. Entre as geometrias que possuem arestas
bem definidas a que apresentou a perda de carga menor foi o perfil T. Refor¢ando que o sinal
adquirido na esteira de vortices desprendidas deste corpo apresentou uma freqiiéncia de
emissdao bem definida para todas as faixas de numero de Reynolds estudadas. Pondo este tipo
de geometria entre as melhores a serem utilizadas em medidores de vazdo do tipo vortice.

As Figuras 4.41 a 4.46 comparam com os resultados obtidos por KAWAKITA (1992)

sendo que as geometrias do presente trabalho apresentam em média uma perda de carga

42.5% menor.
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Figura 4.41 — Perda de Carga para um cilindro circular.
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Figura 4.42 — Perda de Carga para um cilindro quadrado.
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Figura 4.43 — Perda de Carga para um cilindro triangular.
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Figura 4.44 — Perda de Carga para um cilindro trapezoidal.
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Figura 4.45 — Perda de Carga para um cilindro retangular trapezoidal.
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Figura 4.46 — Perda de Carga para um cilindro T.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado um estudo da determina¢do experimental da
freqliéncia de emissdo de vortices ao redor de corpos rombudos posicionados

perpendicularmente ao escoamento.

Para baixos numeros de Reynolds Re <10” utilizou-se um tunel hidrodinamico

vertical e com auxilio da técnica de contagem de fotogramas foi possivel determinar a
freqliéncia de emissdo de vortices para cada cilindro investigado e estudar o comportamento
da curva Strouhal versus Reynolds. Através da visualizagdo do escoamento, foram adquiridas
imagens da esteira que se forma a jusante dos cilindros, sendo uma ferramenta poderosa para
compreender ndo s6 o fendmeno de geragdo de vortices bem como avaliar as possiveis
irregularidades na curva de Strouhal.

Para numeros de Reynolds mais elevados todo o experimento foi desenvolvido em
um aparato experimental utilizando o ar como o fluido de trabalho e projetado para obter o

escoamento em condigdes quase que reais, comparados com os medidores de vazdo a efeito
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vortice. A técnica de anemometria de fio quente mostrou-se extremamente eficaz para
determinar a freqiiéncia de emissdo de vortices das oito geometrias confeccionadas.

Na Figura 4.47 foi feita uma comparagdo entre as geometrias que apresentavam
arestas vivas bem definidas, onde na curva Strouhal versus Reynolds foi notado que para
valores do numero de Reynolds proximos a Re=9,0 x 10* ocorreu praticamente uma

descontinuidade na curva de Strouhal, adicionadas de uma redugao no nimero de Strouhal até

nimeros de Reynolds 1.5 x 10°, onde a partir deste ponto a curva volta a permanecer

constante. Um fator que pode ter contribuido para que este fendmeno ocorresse € atribuido a
turbuléncia. O trabalho de WOLOCHUK ef al (1994) mostra bem este fendmeno, como
relatado anteriormente, o autor variou a intensidade turbulenta na se¢@o de ensaios e verificou
que quanto maior a turbuléncia menor o nimero de Strouhal e chegando a um valor critico de
turbuléncia acima do qual ndo ocorria grandes modificagdes no nimero de Strouhal,

praticamente o que ocorreu nas curva do presente trabalho.
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Figura 4.47 — Comparagao da curva Strouhal versus Reynolds de cinco corpos rombudos.

Outros fatores analisados foram a também a influéncia da razdo de forma e razdo de
bioaueio na curva de Strouhal e da perda de carga, mostrando que para chegar em um modelo
padronizado de geometria € necessario ter o dominio de todos os fatores que possa influenciar

de forma negativa no desempenho dos medidores de vazado do tipo vortice.




Capitulo 5

J_
Conclusao

No presente trabalho apresentou-se um estudo experimental do escoamento ao redor
de corpos rombudos com perfis ndo aerodindmicos posicionados perpendicularmente a
corrente livre, onde os ensaios foram realizados em agua ¢ em ar.

O principal objetivo que direciona este trabalho ¢ a determinagdo do parimetro
adimensional numero de Strouhal, cujo conhecimento para uma ampla faixa de nimeros de
Reynolds ¢ de fundamental importancia no desenvolvimento dos medidores de vazio a efeito
vortices.

Para os resultados obtidos em agua, pode-se observar o comportamento da curva
Strouhal vs Reynolds, onde com a utilizagdo da visualizagdo de escoamento por meio de
corante liquido, foi possivel determinar as [reqiiéncias de emissdo de vortices utilizando a
técnica de contagem de fotogramas que apresentou resultados satisfatorios. Também com
auxilio da visualizagdo do escoamento pdode-se compreender mais afundo o fendmeno de
-geraq:ﬁo e emissio de vortices e interpretar os resultados quantitativos através dos resultados
qualitativos apresentados. Apesar do tinel hidrodinAmico ndo apresentar caracteristicas
construtiva que possa representar de forma bem real os medidores de vazdo a efeito vortice,
este vem se demonstrado uma ferramenta poderosa na validagio de codigos numéricos como
o Fluent.

Ja para os resultados obtidos em ar, primeiramente foi tomado o cuidado de realizar
toda a validagio da bancada experimental que no caso deste trabalho resume —se na obtengdo
dos perfis de velocidade e da intensidade turbulenta. Este procedimento de validagdo ¢é de

suma importancia em qualquer trabalho de carater experimental.




Apos ter validado a bancada de testes foram analisados oito geometrias e
investigados diversos parametros, que podem exercer influéncia sobre o comportamento da
curva Strouhal vs Reynolds e, consegiientemente, afetar de forma direta o desempenho dos
medidores de vazdo do tipo vortice.

A freqiiéncia de emissdo de vortices, parametro fundamental para determinar o
numero de Strouhal, foi obtida pela analise espectral das flutuagdes de velocidade, coletadas
na esteira turbilhonaria, em um ponto adequadamente estabelecido. Os sinais de velocidades
do escoamento foram obtidos utilizando-se a anemometria de fio quente. [sta técnica
apresentou boa confiabilidade e extrema rapidez na aquisicdo de dados, justificando sua
ampla utilizagdo em vdrios campos de pesquisas tanto em laboratorios como na industria.
Porem o tnico contratempo desta téenica ¢ a respeito a sua calibragiio, onde foi necessario a
construg¢do de um dispositivo para realizar a calibragdo da sonda de fio quente, mostrando ser
bastante demorada, o que exigiu uma grande iteragdo pesquisador-aparato para chegar a
resultados de certa forma bem satisfatorios.

Os resultados obtidos foram, sempre que possivel, comparados com dados da
literatura, e no caso dos dados gerados no dispositivo construido, foi amplamente comparado
com os resultados de KAWAKITA (1992), por apresentar semelhanga construtiva.  Os

resultados comparados mostraram certa dispersdo como discutido no capitulo anterior, mas

também foi notado que no trabalho de KAWAKITA ndo foi mostrado a valida¢do da bancada

experimental, etapa fundamental em qualquer trabalho experimental, o que pode de certa

forma dificultar uma comparagio mais precisa entre os resultados.




5.1 Recomendagodes para Futuros Trabalhos

Devido ao fator limitante “tempo™ muitos ensaios deixaram de ser realizados. No
presente trabalho a preocupagdo primordial manteve-se na construgdo do aparato
experimental, na constru¢do de um dispositivo de calibragio de sondas de fio quente, na
validag@o da bancada de testes ¢ na realizagio de ensaios com diferentes geometrias, onde
possibilitou avaliar alguns parametros. Durante a realizagdo dos cnsaios experimentais ¢ da
analise e interpretagdio dos resultados obtidos, surgiram varias idéias para futuros trabalhos,
que poderiam ser implementadas, como uma extensio do estudo aqui desenvolvido. As mais

pertinentes sdo apresentadas a seguir:

para todos os casos considerados, ampliar a faixa do nimero de Reynolds, o que
implicaria na aquisi¢do de outro ventilador ou modificar o diametro da tubulagio;

determinar a freqiiéncia de emissao de vortices variando a razio de forma e de bloqueio
para todas geometrias, o que permitiria identificar as razdes de forma ¢ bloqueio criticas,

> analisar qual gecometria estaria mais susceptivel a essas variagoes:

estudar a influéncia do angulo de ataque para todos os cilindros. verificando a sua

influéncia na freqiiéncia de emissio de vortices;

variar a intensidade turbulenta na se¢do de ensaios, sendo possivel mediante a instalagdo
de telas de diametros variaveis:

aumentar o tamanho da mangueira flexivel e verificar a influéncia da vibragdo imposta
pelo ventilador na tubulagao;

aumentar o comprimento da tubulagdo, possibilitando refazer uma nova validagdo da
bancada de teste;

variar o posicionamento da se¢do de testes ao longo da tubulag@o. o que implicaria na
construgao de uma nova bancada de ensaios.

utilizar da visualiza¢do dos escoamentos para compreender de forma qualitativa o
escoamento ao redor das geometrias estudas, o que implicaria na constru¢do de um

aparato para realizar tal fungdo.
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Apéndice A

Lei de King

O comportamento térmico de um fio quente imerso em um escoamento de um fluido
pode ser determinada avaliando-se a taxa de transferéncia de calor através de uma secdo
elementar do fio, como ilustra a Figura A.1. O balang¢o térmico num elemento do fio pode ser

descrito pela seguinte equagao:

dQ, =dQ,, +dQ, +dQ, +dQ,

(taxa de geragdo de calor pelo efeito Joule)

dQ, =mdh(T, —T,)dx (taxa de transferéncia de calor por convecg¢do for¢ada)

~ 7 -

a2

dQ. =—kA, = L dx (taxa de transferéncia de calor por condugdo)
dQ, =noe(T! —T)dx (taxa de transferéncia de calor por radiagio)

. oT
dQ, = pcA, ——)JL (taxa de acumulagdo de calor)
of

Nestas expressoes, / representa a corrente elétrica que percorre o fio, y a resistividade
do fio. Ay a area da segdo transversal do fio. d o didmetro do fio, 7y a temperatura do fio, 7, a
temperatura do escoamento, k a condutividade térmica do fio a temperatura 7y, o a constante de

Stefan-Boltzmann, ¢ a emissividade do fio e p a sua massa especifica.
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Figura A.1 — Transferéncia de calor em uma se¢do elementar de fio quente.

Em aplicagdes onde o fluido de trabalho apresenta temperatura relativamente baixa, o
termo relativo a transferéncia de calor por radiagdo ¢ muito pequeno e pode ser desprezado, sem
que se incorra em erros significativos. Nestas condigdes, o equilibrio térmico do fio pode ser

representado como

]2,{’ 52?1: X 5Tr
= (T, =T, )ds + ke, —=dx = ped, —I-= 0 (A.2)

/

A partir da Eq.(B.2), em regime permanente (677/& = 0), Bruun (1995) mostra que €
possivel determinar a distribuigdo de temperatura ao longo do comprimento do fio. A partir da
solugdo obtida, conclui-se que o comprimento do fio deve ser o mais longo possivel e que a sua
condutividade térmica deve ser baixa.

A resisténcia Ry de um fio de comprimento L a temperatura uniforme € dada por

L

R, ==— A3
g (A.3)

Como o material do fio é termo-resistivo, a sua resisténcia segue uma lei da forma
R, =R, + Ryay(T, -T,) (A.4)

onde R, e Ry representam o valor da resisténcia do fio a temperatura ambiente (do fluido) e a
20°C, respectivamente, e ay 0 coeficiente de temperatura do material a 20°C.

Para um fio infinitamente longo e em regime permanente, a Eq.(A.2) reduz-se a

I’R, =mdLh(T, -T,)




A transferéncia de calor convectiva de um fio infinitamente longo pode ser expressa de
forma adimensional, em fun¢do dos numeros de Nusselt e de Reynolds, através de uma
correlagdo do tipo

Nu= A+ B Re'? (A.6)

onde 4 e B sdo constantes empiricas (King, 1914). Segundo Kramers (1946), uma expressiao
valida para uma larga faixa de numeros de Reynolds e de Prandtl (10" <Re<10* e

0,71 <Pr<10% pode ser escrita como

Nu =0,42Pr"* +0,57Pr** Re"’ (A7)
Rescrevendo a Eq.(A.5) e utilizando a defini¢do do numero de Nusselt (NVu = hd/k), vem
I*R, = knl(T, -T,)Nu (A.8)

ou, utilizando as Eqgs.(A.4) e (A.7),

r ,
I’R,, = nlk L (0,42Pr% +0,57Pr**Re")
1-a, (T, -T,)

Multiplicando ambos os lados da Eq.(A.9) por Ry, obtém-se, finalmente
E*=4+BU"

Ry(Ty - T,)

A=0,42knL
1-ay (T, -T,)

RZO(T! _Ta)
1-ay (T, -Ty)

B =0,57knL

e

que fornece a relagdo entre a diferenca de potencial elétrico nas extremidades de um fio
infinitamente longo e a velocidade do escoamento incidente.

Para um fio de dimensdes finitas, entretanto, as perdas por condugdo de calor em suas
extremidades devem ser levadas em consideragdo. Na pratica, utiliza-se um expoente n na

Eq.(A.10), que € rescrita na forma




Nesta equa¢do. conhecida como Lei de King, as constantes 4, B e n devem ser
determinadas experimentalmente, através do processo de calibragdo da sonda. Ainda que a
Eq.(A.11) tenha sido deduzida para um elemento infinitesimal de um fio quente, uma relagdo

similar pode ser obtida para sondas de filme quente, modificando-se as correlagdes utilizadas

para avaliar os mecanismos de troca de calor entre a sonda ¢ o meio fluido, em fungdo da

geometria apresentada pelo elemento sensor.




Apéndice B

Calibrador de Sonda de Fio Quente

Neste apéndice € mostrado em detalhes todo o processo de construgdo do

calibrador de sonda de fio quente utilizado no desenvolvimento do trabalho, bem como as

suas partes constituintes.
A Figura B.1 mostra uma vista geral deste do calibrador construido.

Figura B.1 -- Vista do calibrador de sonda de fio quente.
O calibrador ¢ alimentado com ar comprimido proveniente de um compressor de ar

industrial, que chega até o laboratorio através de uma tubulagdo desembocando

primeiramente numa valvula de esfera, FiguraB.2. A partir deste ponto a valvula foi

conectada a um filtro de ar onde esta acoplado um manémetro, Figura B.3a e B.3b, a
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conexdo foi feita com uma mangueira apropriada para suportar altas pressdes, este filtro

possui duas saidas com vélvula reguladora de vazdo, sendo que uma delas sera utilizada

para alimentar o calibrador.

(a)

Figura B.3 -- (a) Conexdo entre a valvula de esfera e o filtro de ar, (b) vista em detalhes do

filtro de ar.

O calibrador € interligado até saida do filtro por uma mangueira de nylon de diametro
nominal de 6,35 mm propria para altas pressoes.

A caixa de ago zincado a qual foi construida o calibrador de sonda possui em seu
interior uma valvula controladora de vazdo do tipo agulha, um trocador de calor ¢ um

ventilador, mostrados em detalhes na Figura B.4, onde se observa também que todos os
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componentes estdo interligados por mangueiras de nylon de diametro 6,35 mm. O trocador
de calor utilizado, Figura B.5 | nada mais ¢ que um pedago de radiador de carro que foi

adaptado para o determinado fim.

Figura B.4 -- Vista superior dos principais componentes do calibrador de sonda de

fio quente.

Figura B.5 -- Trocador de calor em detalhes.
Como pode observar tanto o ventilador quanto o trocador de calor foram fixado

sobre uma madeira compensada, isto se fez necessdrio para minimizar as vibragdes

indesejaveis que podem ser transmitidas para todo o aparato interferindo nos resultados de

calibragdo, uma vez que as sondas de fio quente sdo extremamente sensiveis a qualquer

perturbagdo externa.




As Figuras B.6a ¢ B.6b mostram respectivamente a entrada de ar comprimido, a

valvula controladora de vazio e o interruptor que aciona o ventilador.

Figura B.6 -- (a) Entrada de ar no calibrador e valvula controladora de vazao (b)

interruptor que aciona o ventilador

O calibrador propriamente dito constitui de um tubo de acrilico de didmetro nominal
de 76,2 mm , Figura B.7, fixo por quatro parafusos prisioneiros de a¢o inoxidavel sobre
duas chapas de acrilicos de 12 mm de espessura. Nas chapas foram feitos canais onde
foram colocado anéis de borracha (o’ ring) responsaveis pela veda¢do. No interior do tubo

de acrilico foi colocado quatro telas com uma distancia entre si de 7 mm, estas servirdo

como filtro e para laminarizar o escoamento no interior do tubo, Figura B.8. Também no

interior da tubulag@o possui um defletor do jato de ar impedindo que este incida

diretamente nas telas podendo danifica-las com o tempo de uso.
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Figura B.8 -- Telas responsaveis pela filtragem e laminarizagdo do escoamento.

Também no tubo foi feita uma saida para um termémetro mostrado na Figura B.9,
que auxilia no monitoramento da temperatura interna do ar, caso ocorra um aumento de

temperatura € necessario o acionamento do ventilador para que a temperatura caia nos
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patamares desejaveis.

Figura B.9 -- Termémetro para verificar a temperatura no interior do calibrador.

A velocidade sera calculada com auxilio de um mandmetro inclinado através da

medi¢do da pressdo diferencial. O ponto de tomada de pressdo dinamica, Figura B.10,

encontra-se no tubo ja a pressdo estatica é pressdo atmosférica. Também na Figura B.10
observa-se que sobre a placa de acrilico de 12 mm de espessura encontra-se um cilindro de
acrilico com 50 mm de didmetro externo com um furo passante de 22 mm sendo o cilindro
fixado sobre a placa de acrilico por quatro parafusos alien M4 de ago inoxidavel, tomando
o cuidado de se fazer um canal na placa e colocar um anel o’ ring para vedar —

Figura B.11.




Figura B.11 -- Vista superior da montagem da parte superior do calibrador na
placa de acrilico.
A Figura B.12 mostra a vista superior da saida do ar do calibrador, este foi
construido devidamente para que o ar saia de forma laminar, como uma contra¢io de um
tunel aerodinamico, pois interliga o cilindro de acrilico que possui 22 mm de diametro

interno com a saida de ar do orificio calibrado que tem 3,8 mm de diametro interno —

Figuras B.13a e B.13b. Esta pequena contragio, foi fixada sobre o cilindro de acrilico por

quatro parafusos philips M4 de inox.

Figura B.12 -- Vista superior da saida do jato de ar.




(a)

Figura B.13 -- (a) Vista superior da saida do orificio calibrado (b) Figura mostrando

a contragdo que liga a saida de ar do cilindro de acrilico e a saida de ar do orificio

calibrado.
A sonda ¢ fixada na saida do jato, por um posicionador, a Figura B.14 mostra o

posicionador fixado no calibrador.




O posicionador foi construido em aluminio aerondutico sendo o fuso de ago inox,
possibilitando o movimento da sonda nas dire¢des X (horizontal) e y (vertical) para um
melhor posicionamento bem acima do jato, a FiguraB.15a e¢ B.15b mostram o
posicionador em detalhes, e a Figura B.16 mostra o local onde sera fixada a sonda no

posicionador.

Figura B.16 -- Vista superior do posicionador de sondas e o local de fixag@o do suporte da

sonda de fio quente.
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Apéndice C

Analise de Incertezas

Neste apéndice é mostrado a parte fundamental de um trabalho experimental, a
analise das incertezas, onde € possivel prover uma estimativa da confiabilidade dos resultados
adquiridos, mostrando que a definigdo dos limites do intervalo dentro do qual os resultados de
um experimento devem recair € de grande valia, tanto para o experimentalista, quanto para o
usudrio final.

A analise das incertezas sera divida em duas etapas, sendo a primeira analisados 0s
resultados obtidos no tinel hidrodinamico e a segunda os resultados obtidos para o aparato
experimental construido, primeiramente sera mostrado todo o fundamento matematico para a

analise incertezas das para amostragem simples proposto por MOFFAT (1988).

C.1 Analise de Incerteza para Amostragem Simples

Experimentos de amostragem simples sdo aqueles em que cada ponto experimental €
testado somente uma vez, ou no maximo algumas poucas vezes. Experimentos de pesquisa
em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor sdo geralmente experimentos de amostragem
simples, caracterizados por dados distribuidos ao longo de uma ampla faixa do pardmetro em

estudo (MOFFAT, 1988).




C.1.1 Fundamentos Matematicos

Considere uma variavel X, que possui uma incerteza conhecida 6X,. A maneira de

repiesentar a variavel e sua incerteza é

X, =X, (medido) £ &X, (20:1)
Esta defini¢do deve ser interpretada no seguinte sentido:
= A melhor estimativa de X, é X, (medido)
= Existe uma incerteza em X, que pode ser tdo grande quanto + 35X,

= As chances da incerteza de X, ser menor do que X, sdo de 20 para 1 (95%)

O valor de X, (medido) representa a leitura realizada, enquanto que &X, representa

20, onde o € o desvio padrdo da populagdo de possiveis medidas das quais a Unica amostra
X, foi tirada. A Eq.(C.1) segue da hipotese de que se um numero infinito de observagdes
fosse feito, a média seria o valor verdadeiro (assumindo que ndo existem erros sistematicos ou
fixos) e os erros aleatdrios seriam normalmente distribuidos ao seu redor, com desvio padrao
igual a 0. Uma vez que 95% de todos os elementos de uma populagdo com distribuigao
normal situam-se dentro do intervalo +20 em torno da média, podemos dizer com 95% de
confianga que o valor médio deve estar contido no intervalo de +2 o do valor medido.

Para o caso de experimentos com amostragem simples, a determinagdo de o exige a
realiza¢do de um experimento auxiliar para estimar a componente aleatdria da incerteza. Este
experimento auxiliar geralmente consiste na obten¢do de um conjunto de observagdes
independentes do processo numa condig@o de ensaio representativa, geralmente um conjunto
de 30 observagdes. O desvio padrdo da populagdo (o) pode entdo ser calculado a partir do
desvio padrdo da amostra (S) obtido do experimento auxiliar, utilizando-se a distribui¢do de
Student.

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

representado por

(C.:

KLINE & MCCLINTOCK (1953) mostraram que a incerteza de um resultado calculado

pode ser estimada com boa precisdo utilizando uma combinagdo dos efeitos das incertezas




individuais de cada variavel sobre o resultado. O efeito da incerteza de uma unica variavel
sobre o resultado calculado, se somente esta variavel possui uma incerteza associada, ¢ dada

por
(C.3)

A derivada parcial de R em relagdo a X, ¢ conhecida como o coeficiente de
sensibilidade do resultado R em relagdo a variavel X,. Quando diversas varidveis

independentes sdo utilizadas no calculo do resultado, os termos individuais sdo combinados

da seguinte forma:

,11/2

OR = Z[ f’:f’ a:r,] (C4)

=]

[}

Esta ¢ a equag¢do basica da andlise de incertezas. Cada termo representa a

contribui¢do feita pela incerteza de uma variavel (0X,) para a incerteza global do resultado
(0R ). Todos os termos possuem a mesma forma: a derivada parcial de R em relagdo a X,

multiplicada pela incerteza desta variavel. A Eq.(C.4) ¢ valida quando as seguintes condig¢des
sdo observadas:

* Cada uma das medig¢des € independente das demais;

=Se fossem realizadas repetidas medi¢des de cada variavel, sua dispersido

apresentaria dispersdo Gaussiana;

* A incerteza de cada variavel ¢ expressa com a mesma probabilidade.

Na maioria das situagdes, a incerteza global de um resultado ¢ dominada por apenas
alguns de seus termos. Os termos na Eq.(C.4) que sdo menores do que o maior termo por um
fator de 3 ou mais, geralmente podem ser ignorados.

Em muitas aplicagdes. deseja-se que a incerteza de um resultado seja expressa como
uma frag¢do deste. Em particular, quando a expressdo do resultado pode ser escrita na forma de
um produto, tal como na Eq.(C.5), a incerteza relativa pode ser encontrada diretamente. Isto é,

S€

R=XIXix: X0 (C.5)

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



y Y ey > s
oK o2l olp®ial 5 4 (C.6)
R X, X, X,
Esta é uma forma natural e conveniente de calcular a incerteza relativa do resultado,

quando se conhece a incerteza relativa das variaveis envolvidas. Neste caso, os expoentes de

X, sdo os coeficientes de sensibilidade dos termos da Eq.(C.6).

C.2 Analise de Incerteza das Variaveis de Interesse para o

Tuanel Hidrodinamico

Comprimento

As dimensdes caracteristicas dos modelos cilindricos foram medidas com o auxilio
de um paquimetro digital Mitutoyo Digimatic 0.01-150 mm. A incerteza associada a estas
medigoes foi determinada através de um experimento auxiliar, que consiste em realizar 30
medi¢des independentes das dimensdes de um modelo cilindrico.. Este experimento auxiliar
foi realizado para diferentes corpos, e verificou-se que o desvio padrdo da amostra ndo

depende significativamente da dimensdo do modelo utilizado. A partir do desvio padrdo da

amostra (S = 6x10~ mm), pode-se calcular a incerteza associada a medigdo das dimensdes dos

modelos cilindricos, dada por

S
N

onde 6D ¢ a incerteza de medi¢do de uma dada dimensdo do cilindro, 950, € 0 coeficiente de

SD=dt.. (C.7)

Student para uma confianga de 95%, S € o desvio padrao da amostra e N ¢ o numero de pontos
da amostra. Assim, a incerteza das dimensdes dos cilindros pode ser estimada como

6B =2.0x10" mm.




Temperatura

A temperatura da agua ¢ um parametro que exerce uma grande influéncia sobre as
suas propriedades. tais como a viscosidade e a densidade. A temperatura foi medida de duas
maneiras distintas. dependendo do tipo de ensaio realizado. Nos ensaios de visualizagdo do
escoamento, a temperatura da dgua foi medida com o auxilio de um termometro de coluna de
mercurio marca 7WG modelo Labortherm-N, com escala de 15-30°C e incerteza de +0,1°C.
Ja nos ensaios de anemometria, a temperatura foi medida utilizando-se a sonda de temperatura
do anemoémetro. Esta sonda ¢ do tipo termistor, e mede temperaturas na faixa de 0-150°C,

com incerteza de +0.1°C.

Viscosidade Cinematica

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

dependéncia com a temperatura, e pode ser escrita como

H(T)

By =
Y=o

(C.8)
Existem na literatura diversas correlagdes bem estabelecidas para a viscosidade

absoluta ¢ a densidade da agua em fungdo da temperatura. Para o calculo da viscosidade

cinematica da agua, foram utilizadas as correlacdes listadas na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Correlagdes para o calculo da viscosidade cinematica da agua.

Propriedade Correlagdo Fonte Incerteza

() ln[iJ = ~1.704 - 5306 Z + 7.003Z°
H,

White

keg. _IA.'_I . A -3
L onde Z =273/T(K) e u, =1.788x10" (1999)

AT o 17
[kg.m”] p =1000-0,01787(°C) -4

AVA
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A Incerteza associada ao célculo da viscosidade cinematica pode ser entdo estimada

como sendo

ou, em termos relativos,

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

incerteza relativa da viscosidade cinematica da agua € de +0,3%.

Freqiiéncia

A freqiiéncia de emissdo dos vortices, ou freqiiéncia de Strouhal, foi determinada
através da analise das imagens geradas no tunel hidrodindmico com auxilio de um video
cassete profissional com placa time code, onde € possivel contar o nimero de vortices que sdo
emitidos em dos lados do corpo de prova, e o tempo que estes levam para se desprenderem,
sendo a resolugdo maxima do aparelho de 30 fotogramas por segundo. A incerteza da

determinagdo da freqii€éncia de Strouhal pode ser estimada da seguinte forma:

il L
éf—so[S]

i 5 z g -1
. Assim, sua incerteza pode ser estimada como of = 0,03 s

Vazao

A vazdo do escoamento que flui através da secdo de testes ¢ medida com o auxilio de
um medidor de vazdo eletromagnético. Segundo a especificagdo do fabricante, este

instrumento possui uma precisdo de £1% do valor de leitura, para vazdes maiores do que 50%




do fundo de escala. enquanto que para vazdes menores do que 50% do fundo de escala, sua
incerteza ¢ de +0,5% do valor do fundo de escala. Por se tratar de um equipamento eletronico,
o fundo de escala pode ser ajustado de acordo com a faixa de valores da vazdo dos ensaios
programados. Ao longo do presente trabalho, o fundo de escala do medidor de vazdo foi
ajustado em 5 I/s. que corresponde a maxima vazdo utilizada. Assim, a incerteza da vazdo
pode ser estimada como o6Q = 0.025 /s, para vazdes inferiores a 2.5 /s, e 60 =0,01Q [V/s].

para vazdes superiores a 2,5 I/s.
Velocidade

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

uniforme. Assim.

(C.12)

onde Q ¢ a vazdo volumétrica indicada pelo medidor de vazdo e 4 € a drea transversal da
secdo de testes na posi¢do em que o cilindro encontra-se instalado. A incerteza associada ao

calculo da velocidade da corrente livre pode ser estimada por

.](2) (-2 e

A

A Tabela C.2 apresenta valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre,

calculados para o caso de um cilindro retangular da Série "A", imerso num escoamento com

temperatura ambiente.

Tabela C.2 — Valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre.

Re O (I/s) V., (m/s) V.. (m/s) Vol Veo

0,027 0,0013 5%
0,136 0,0014 1%
0,270 0.0028 1%

AVA
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Numero de Reynolds

O numero de Reynolds do escoamento ao redor de um corpo cilindrico € definido
pela seguinte expressao:

V, B

|4

Re =

onde B ¢ a dimensdo da base da sec¢do transversal retangular.

A incerteza do numero de Reynolds pode ser calculada como

) ; 2 . 272
5Re-{(§51f’yJ +(L°" 58} +(— I"’,B 51/} } (C.15)
v v Ve

Calculando a incerteza do numero de Reynolds para o mesmo caso apresentado no

calculo da velocidade, obtém-se os resultados apresentados na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Valores tipicos da incerteza do nimero de Reynolds.

Re ORe ORe/ Re

5 5%
5 1%
11 1%

Comparando os termos da Eq.(C.15) entre si, observa-se que o primeiro termo,

devido a incerteza da velocidade, ¢ muito maior do que a soma dos demais.

Numero de Strouhal

O numero de Strouhal representa a freqiiéncia adimensional de emissdo dos vortices

de um dos lados do corpo, e pode ser escrito como;

R
%

St =

o




onde f ¢ a freqiiéncia de emissdao dos vortices na esteira de von Karman. De maneira

semelhante. a incerteza associada ao célculo do nimero de Strouhal pode ser estimada por

2 > 22
oSt = [%Q‘;‘“J +[I',L()‘B] +(— IIB c)'I',_J (C.17)

Para 0 mesmo caso considerado anteriormente, sdo apresentados valores tipicos da

incerteza do numero de Strouhal, resumidos na Tabela C 4.

Tabela C.4 — Valores tipicos da incerteza do numero de Strouhal.

Re f(Hz) St &St/ St

100 0,21 0,003 1%
500 0,71 0,001 0.1%
1000 1,28 0,001 0.1%

C.3 Analise de Incerteza das Variaveis de Interesse para o

Aparato Experimental

Comprimento

O mesmo procedimento para determinar as incertezas das geometrias ensaiadas no
tanel hidrtodindmico foi realizada para os corpos de prova do aparato experimental. A partir

do desvio padriao da amostra (S=2.6x10" mm), pode-se calcular a incerteza associada a

. . - o i " - -4
medi¢ao das dimensdes dos modelos cilindricos, estimada em 68 = 1,0x10™ mm.

Altura

A velocidade da corrente livre do escoamento foi calculada com o auxilio de um

manometro inclinado projetado para a realizagdo deste experimento. A incerteza do

manometro estd associada principalmente a diferenga de altura que foi medida com auxilio de

AVA
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uma régua de ago inoxidavel que ¢ parte integrante do mandémetro com escala 0-50 mm e

incerteza de 0.5 mm e também ao angulo de inclinagdo do mandémetro que foi estabelecido

com auxilio de um gonidmetro cuja incerteza e de 0,5°.

Pressao

A pressdo ¢ um parametro que exerce grande influéncia sobre determinadas
propriedades como a densidade. A pressdo foi medida com auxilio de um barémetro da
marca Fischer modelo VEB FEINGE'A'TEBAU 9362 DREBACH/ERZG . com escala de
90 kPa — 107kPa com incerteza de + 0.5 kPa.

Temperatura

A temperatura foi medida como descrito para o tunel hidrodinamico.

Viscosidade Cinematica

Como descrito anteriormente também a viscosidade cinematica do ar € uma
propriedade fisica que possui forte dependéncia com a temperatura, como mostrado na
equacao C.8.

Para o calculo da viscosidade cinematica do ar, foram utilizadas as correlagdes

listadas na Tabela C.5




Tabela C.5 — Correlagdes para o calculo da viscosidade cinematica do ar.

Propriedade Correlagado Fonte

. ?‘ 0.7
f‘:iri [[?

[kg.m'1 s |

. White
onde 7=273K e u, =1.71x10"° kg/(m.s) (1999)

)
AT S Ef?
[kg.m™]

onde R, =287 J/(kg.K) e p a pressdo barométrica

Como estas correlagdes ndo possuem as incertezas associadas estas

determinadas como mostrado a seguir.

A Tabela C.6 apresenta a incerteza para a temperatura de referéncia de 27 C°, ja que

foi a temperatura média do ar para todos os ensaios.

Tabela C.6 — Incerteza da viscosidade absoluta .

) ou oW u

27 20x107 1%

AVA
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A Incerteza associada ao calculo da densidade pode ser estimada como:;

op= [ £ ) +[—i.ar]
RT RT

A Tabela C.7 apresenta a incerteza para a temperatura de referéncia de 27 C°, ja que

foi a “emperatura média do ar para todos os ensaios.

Tabela C.7 — Incerteza da densidade do ar calculada .

T(C?) 5 Sp/ p

27 10%

Desta forma da equag¢do C.9 a incerteza associada ao calculo da viscosidade

cinematica pode entdo ser estimada como apresenta a Tabela C.8.

Tabela C.8 — Incerteza da viscosidade cinematica do ar calculada.

T(C

21

Freqiiéncia

A freqiiéncia de emissdo dos vortices, ou freqiiéncia de Strouhal, foi determinada
aplicando-se a transformada discreta de Fourier ao sinal temporal da velocidade, adquirido
num determinado ponto da esteira turbilhonaria. O valor da freqiiéncia de Strouhal € entdo
tomado como sendo igual a freqiiéncia correspondente ao centro geométrico do pico da

distribui¢do de poténcia espectral resultante. A incerteza da determinagdo da freqiiéncia de

Strouhal pode ser estimada pelo valor da resolugdo da freqiiéncia da distribui¢do de poténcia

espectral, dada por

AVA
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= % (5] (C.20)

onde F ¢ a freqiiéncia de amostragem e N ¢ a quantidade de amostras do sinal adquirido. Nos
ensaios de anemometria conduzidos para a determinagdo da freqiiéncia de emissdo dos
vortices, o sinal de velocidade foi adquirido em varios bloco de 1024, 512 e 256 pontos, a

uma taxa de 1000 Hz. Assim, sua incerteza pode ser estimada como &f = 0,98 S"_. &F=195s

‘e & =3.95 s”' respectivamente.

Velocidade

A velocidade da corrente livre no interior da segdo de testes ¢ calculada com auxilio
de um tubo de Pitot com base na leitura da diferenga de altura do mandmetro e sua respectiva

inclinagdo, da seguinte maneira,

I _ ’2p[iyru.-gh
: p{”'

Pigua = densidade da dgua em Kg/m’

onde

g = aceleragdo da gravidade igual 9,781 m/s* em Ilha Solteira
h = altura manométrica em m.
Par = peso especifico do ar em Kg/m®
A incerteza associada ao calculo da velocidade da corrente livre pode ser estimada por

2 2 2 ]2

oV N S % ’
ap’r = - apd’,i.':«: - ah + = apur
ap(jll:h’d a}? apur

A Tabela C.9 apresenta valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre,
calculados para o caso de um cilindro retangular da Série "A", imerso num escoamento com

temperatura ambiente.




Tabela C.9 — Valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre.

Re V., (m/s) oV, (m/s) oV, V.,

1,720 0,232 13%
19.38 1.200 6%
38.18 2%

Numero de Reynolds

O numero de Reynolds do escoamento ao redor de um corpo cilindrico ¢ definido
pela seguinte expressao:
V, D
Re=—

'l!

onde D ¢ o diametro interno do tubo de acrilico e a incerteza do didmetro pode ser atribuida a

incerteza do paquimetro que € estimada em +0.005 mm.

A incerteza do numero de Reynolds pode ser calculada como

'] 2 512
8 i ’ :
SRe :[(Q(sr,_ J " [ : ol (C.22)
| % Vv

Calculando a incerteza do nimero de Reynolds para o mesmo caso apresentado no

calculo da velocidade. obtém-se os resultados apresentados na Tabela C.10.

Tabela C.10 — Valores tipicos da incerteza do nimero de Reynolds.

Re ORe ORe /! Re

354 4%
2%

1%




Numero de Strouhal

As incertezas do namero de Strouhal foi calculada do mesmo modo que para os

ensaios realizados no tinel hidrodinamico.
Para o mesmo caso considerado anteriormente, sdo apresentados valores tipicos da

incerteza do niumero de Strouhal, resumidos na Tabela C.11.

Tabela C.11 — Valores tipicos da incerteza do nimero de Strouhal.

Re f(Hz) oSt oSt/ St

0,040 13%
0,015 6%
0.005 2%
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