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Resumo

Este trabalho traz uma investigacdo experimental do escoamento em cavidades
retangulares com razdes de aspectos de ¥z a 10 para nameros de Reynolds na faixa de
10° a 10*. Os experimentos foram conduzidos em um canal de superficie livre em
circuito fechado, projetado e construido no ambito de um trabalho anterior, inserido
dentro desta mesma linha de pesquisa. Antes do inicio da presente campanha
experimental, este aparato foi inteiramente reestruturado, efetuando-se 0s ajustes e
reparos necessarios a correcdo dos problemas de funcionamento identificados no
trabalho precedente. Apos esta etapa, testes preliminares foram executados, incluindo o
levantamento do envelope operacional do aparato e a medi¢é@o dos niveis de vibracdo na
secdo de testes, com o propdsito de qualificacdo do equipamento para a realizacdo deste
estudo. No que concerne aos ensaios das cavidades, visualizagdes de escoamento foram
efetuadas, utilizando-se trés diferentes tipos de tracadores: corante liquido, bolhas de
hidrogénio e particulas solidas. Com o auxilio de uma iluminagdo adequada, todas as
técnicas se mostraram capazes de fornecer elementos importantes para a observacdo das
mudancas nos padrdes de escoamento produzidas por alteragdes nos parametros que
governam este tipo de escoamento — o nimero de Reynolds e a razdo de aspecto.
Especial atencdo foi dada a obtencdo de informacBes quantitativas e qualitativas do
escoamento na camada cisalhante das cavidades, cujas caracteristicas intrinsecas
favorecem a formagao e a propagacédo de instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Medigdes
de velocidade por anemometria de filme quente também foram efetuadas, visando a
obtencdo do comportamento caracteristico St X Re para cada cavidade ensaiada. Curvas
do tipo S = ARe™®, onde A e b séo constantes para cada caso analisado, foram ajustadas
aos dados experimentais, com o propdsito de representar as correlagdes existentes entre
estas duas variaveis. Alguns dos resultados foram comparados com dados experimentais
e numéricos da literatura, mostrando excelente concordancia. Os resultados aqui
apresentados constituem uma base importante de dados para a validagdo de programas

de simulagdo numérica de escoamentos.



Abstract

This work is concerned with an experimental investigation of the flow in
rectangular cavities with aspect ratios from ¥ t010, for Reynolds number between 10°
and 10*. Experiments have been conducted in a free surface water channel developed in
a previous work inserted in the same field of research. Before beginning the
experimental runs, that apparatus has been fully redesigned. Adjustments and repairs
have been performed in order to correct some operation problems previously identified.
After that phase, preliminary tests have been done to obtain the operating envelope and
qualify the apparatus in terms of vibration level. With regard to tests of cavities,
different methods of flow visualization have been employed — liquid dye injection,
hydrogen bubbles generation, and seeding of solid particles. By using a proper lighting,
all these techniques have allowed to observe flow patterns changes as a function of
aspect ratio and Reynolds number. Particular attention has been dispensed to obtain
quantitative and qualitative information about the periodic behavior of the shear layer,
where Kelvin-Helmholtz instabilities are produced. Hot film measurements have also
been performed to obtain & x Re curves for each cavity tested. Correlations of the form
S = ARe™ have been fitted to experimental data, where A and b are constants for each
case investigated. As possible, results have been compared with numerical and
experimental data from the literature and a good agreement has been reached. The

results presented here constitute an important data basis to validate in-house CFD codes.



Preambulo

Os estudos envolvendo o escoamento em cavidades abertas foram iniciados no
Laboratorio de Visualizacdo de Escoamentos (LVE), em 2005, a partir do trabalho de
iniciacdo cientifica do entdo aluno de graduacdo Eduardo Augusto Floréncio Mega,
desenvolvido com bolsa da FAPESP (Proc. 04/15995-9). Naquela ocasido, um canal de
superficie livre piloto, com uma secdo de testes de apenas 600x150x190 mm
(comprimento x largura x profundidade maxima), foi projetado e  construido,
especificamente para dar suporte a esta atividade.

Ainda que as técnicas de visualizacdo e iluminagdo inicialmente empregadas
fossem bastante artesanais, os resultados obtidos pelo aluno foram interessantes e
promissores, motivando a equipe do LVE a elaborar e submeter um projeto de pesquisa
a FAPESP (Proc. 07/07044-2), para a construcdo de um canal de proporcfes maiores,
com secéo de testes de 1200x200x300 mm, para dar continuidade as investigacdes sobre
este tipo de escoamento.

Este equipamento foi inteiramente construido nas oficinas do Departamento de
Engenharia Mecénica, com a participacdo de técnicos, alunos de graduacéo, estagiarios
e bolsistas TT2 mantidos pela FAPESP. Depois de submetido a uma exaustiva
campanha de qualificacdo, o equipamento foi empregado no trabalho de mestrado do
aluno Eduardo Mega, defendido em fevereiro de 2009, permitindo a identificacdo de
padrd@es tipicos de escoamento encontrados em cavidades abertas com diferentes razdes
de aspecto.

Logo apos a defesa da dissertagdo do aluno Eduardo Mega, o canal foi desmontado
para que fosse efetuada a correcéo de alguns problemas operacionais identificados durante o
funcionamento do aparato. Em particular, a reducéo dos niveis de vibragdo na secéo de testes
foi considerada como o principal ponto a ser atacado para melhorar a qualidade do
escoamento na zona de interesse. Dentro deste contexto, a primeira fase do trabalho de
dissertacdo aqui apresentado foi dedicada quase que exclusivamente a realizacdo de reparos
no dispositivo experimental, que incluiram, entre outras operacdes, a aplicacdo de novas

camadas de fibra de vidro sobre pecas ja existentes, a colocacdo de reforcos na estrutura de



sustentagdo do canal, a ampliacéo da se¢éo de estabilizacdo, a confecgdo de um novo difusor
mais longo e com um angulo de divergéncia inferior ao precedente, além da inclusdo de
mangotes e juntas elasticas em diferentes pontos da instalacdo, para neutralizar as vibracdes
oriundas do conjunto moto-bomba. Tais modificacbes foram introduzidas de maneira
intercalada com corridas de ensaios de vibracdo, para que se pudesse avaliar a eficacia de
cada medida adotada.

Com base no exposto, pode-se dizer que a contribuicdo deste trabalho apresenta
duas vertentes distintas. Do ponto de vista cientifico, este projeto de dissertacdo foi
concebido com o proposito de permitir a continuidade dos estudos iniciados por
Eduardo Mega no LVE, abordando aspectos ainda ndo explorados nos ensaios por ele
realizados. Do ponto de vista institucional, a execucdo deste trabalho resultou no
aprimoramento de um dispositivo experimental de grande versatilidade, capaz de

oferecer apoio a uma ampla gama de atividades do LVE.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVAGAO

O escoamento no interior de cavidades constitui um problema classico da mecanica
dos fluidos, de grande interesse cientifico e tecnolégico, com aplicacdo em diferentes
areas do conhecimento humano. Na geofisica e nas ciéncias atmosfericas, por exemplo,
este tipo de escoamento frequentemente ocorre em vales, crateras e depressdes naturais.
Na arquitetura e na engenharia civil, o escoamento do ar em estadios, em cortes de
rodovias e em conjuntos de edificios formando canyons urbanos apresenta, muitas
vezes, caracteristicas tipicamente encontradas do escoamento sobre cavidades. Nas
aplicacdes da engenharia mecénica e afins, o escoamento em cavidades aparece nos
campos automobilistico, naval e aeronautico, como, por exemplo, sobre a carroceria de
veiculos terrestres, em cascos de embarcacBes ou sobre asas e fuselagens de aeronaves.
A titulo de ilustracdo, as Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 apresentam alguns exemplos praticos do

escoamento em cavidades com formas e dimensdes variadas.

Fonte: http://www.aereo.jor.br
Figura 1.1 — Aeronave em vooO.



Fonte: http://www.rhconnect.com.br

Figura 1.2 — Aneurisma cerebral.

Fonte: http://fungsiangtai.wordpress.com

Figura 1.3 — Canyons urbanos.

Outro exemplo particularmente interessante acontece em corridas de Formula Truck,
quando um competidor entra na chamada zona de vacuo do caminhdo que segue a sua
frente, para tentar ultrapassa-lo. Nesta situagdo, ilustrada na Figura 1.4, 0 movimento
irregular do ar no espago entre os dois caminhfes afeta principalmente o arrasto
aerodindmico e as condi¢cdes de dirigibilidade dos veiculos. Alteracdes na forma da

cabine e do assoalho da carroceria podem minimizar estes inconvenientes.




Fonte: http://autoracing.virgula.uol.com.br

Figura 1.4 — Caminh@es de competicdo em disputa de posicéo.

No presente trabalho, o escoamento incompressivel em cavidades retangulares
com razdes de aspecto entre 0,5 e 10 é estudado experimentalmente para numeros de
Reynolds inferiores a 10*. VisualizacBes de escoamento e medicdes de velocidade por
anemometria de filme quente sdo efetuadas, visando a caracterizagcdo do escoamento

interno e na camada cisalhante que separa 0s escoamentos interno e externo.

1.2. ASPECTOS FENOMENOLOGICOS

A Figura 1.5 ilustra a geometria do problema, o qual é governado, a0 mesmo
tempo, pelo nimero de Reynolds (Re) e pela razdo de aspecto da cavidade (&),

definidos, respectivamente, como:
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Figure 1.5 — Cavidade retangular: parametros geométricos e nomenclatura.

Quando o escoamento atinge a aresta anterior, a camada limite desenvolvida a
montante da cavidade se descola, dando origem a fenémenos de alta complexidade e a
formacdo de uma camada cisalhante dividindo 0s escoamentos interno e externo.
Dependendo dos valores assumidos por Re e £ a camada cisalhante pode ou néo tocar o
fundo da cavidade. Segundo Ashcroft e Zang (2005) e Esteve et al. (2000), se o
recolamento ndo acontece, a cavidade é dita aberta. Caso contrario, ela pode ser
classificada como fechada ou semiaberta. Estas trés situa¢des sdo indicadas na Figura 1.6.

-_——

- (a) Cavidade aberta

o | O

—_— (b) Cavidade semiaberta

—-— T (c) Cavidade fechada

/
(2)

(1) Ponto de descolamento
(2) Ponto de recolamento

Figure 1.6 — Classificacdo do escoamento em cavidades.



Se os efeitos de compressibilidade sdo importantes, o escoamento €, quase
sempre, caracterizado por intensas flutuagdes de velocidade e de presséo, ocasionando a
geracdo e a propagacdo de ondas acusticas, responsaveis pelo aumento nos niveis de
ruido de maquinas e equipamentos. Como descrito por Cannon (2003), este fendmeno
decorre da interagdo da camada cisalhante com a aresta posterior da cavidade e a forma
como isto acontece depende da razdo de aspecto da cavidade. Como mostrado na
Figura 1.7, em cavidades rasas, a ressonancia € dominada pelos modos oscilatérios

longitudinais, enquanto em cavidades profundas prevalecem os modos transversais.

(a) Cavidade rasa. (b) Cavidade profunda.

Figura 1.7 — Escoamento ressonante em cavidade rasa e profunda. Cannon (2003).

No caso de escoamentos incompressiveis, 0 movimento do fluido ndo é menos
complexo. Como ilustrado na Figura 1.8, da mesma forma que no caso compressivel, 0
escoamento também € caracterizado pela presenca de estruturas turbilhonares de
diferentes formas e dimensfes, que interagem continuamente entre si e com as paredes
da cavidade. O perfil inflexional de velocidade na regido da camada cisalhante favorece
0 desprendimento periédico de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz, que sdo
geradas na aresta anterior e advectadas em direcdo a aresta posterior, onde se chocam
com a superficie sélida. Como discutido por Rockwell e Naudascher (1979), ap6s o
choque, trés situagcdes podem ocorrer, como mostra a Figura 1.9. Na primeira delas, a
estrutura turbilhonar penetra quase que inteiramente na cavidade, modificando
substancialmente o escoamento interno. Na segunda, a penetracdo é apenas parcial, ou
seja, uma parcela deste nucleo de vorticidade invade a cavidade, enquanto outra por¢ao
segue seu caminho no leito externo. Na terceira possibilidade, a estrutura turbilhonar
sofre apenas um desvio, perturbando o escoamento interno, mas sem penetracao

expressiva na cavidade.



Figura 1.8 — Fenomenologia do escoamento em cavidade retangular. Mega (2009).

(b) Penetragdo completa.

P

(c) Penetracgéo parcial. (d) Escape.

Figura 1.9 — Fenomenologia do escoamento em cavidade retangular. Rockwell e
Naudascher (1979).

Com relagdo a estrutura do escoamento no interior da cavidade, grandes
recirculagcBes ocupam a regido central, a0 mesmo tempo em que VvOrtices secundarios
aparecem estacionarios junto aos dois cantos inferiores. Com o aumento do nimero de

Reynolds, ocorre a tridimensionalizacdo do escoamento e a formacdo dos chamados



vortices do tipo Taylor-Gortler. Estas estruturas longitudinais contrarrotativas, se
justapdem na direcdo da envergadura da cavidade e desempenham um papel importante

no processo de transicdo a turbuléncia.

1.3. OBJETIVOS

Embora ja tenha sido objeto de um grande nimero de investigacdes numéricas e
experimentais, 0 escoamento em cavidades retangulares apresenta, ainda hoje, varios
aspectos que merecem ser exploradas com atencdo. Dentre eles se destacam 0s mecanismos
de producdo e desprendimento de instabilidades hidrodindmicas na camada cisalhante,
responsaveis por flutuacGes de pressdo que induzem a geracéo de ruido. Nota-se, também,
que, apesar da simplicidade geométrica do problema, a dindmica deste tipo de escoamento é
bastante complexa, tornando-o um desafio interessante para a simulacdo numeérica por
programas de CFD. Diante disso, 0s objetivos principais desta dissertacdo podem ser
assim explicitados:

a) Ampliar os resultados obtidos por Mega (2009), refinando o estudo dos padrfes de
escoamento em cavidades com razbes de aspecto (&) entre 0,5 e 10 e nimeros de
Reynolds inferiores a 10*;

b) Estudar o comportamento periddico da camada cisalhante que separa 0s escoamentos
interno e externo a cavidade;

c) Obter dados que possam ser empregados na validacdo de programas de simulacéo

numeérica.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um levantamento da literatura mostra que o escoamento em cavidades tem sido
investigado por varios pesquisadores hd mais de meio século. Entretanto, a maioria dos
trabalhos sobre o assunto estd direcionada ao estudo de escoamentos compressiveis,
visando, principalmente, o controle de instabilidades ressonantes e a supressao de ruidos
induzidos por oscilacBes de pressdo. Colonius et al. (1999a,b), Henderson et al. (2001),
Ludovic et al. (2002), Gloerfelt et al. (2002), Gloerfelt et al. (2003a,b), Hamed
et al. (2003), Samimy et al. (2003) e Rowley e Williams (2006) entre outros, sdo apenas
alguns exemplos de investigacOes realizadas dentro deste contexto.

Por outro lado, trabalhos envolvendo a anélise do escoamento incompressivel
em cavidades sdo bem menos frequentes. Alguns dos principais artigos considerando
este enfoque sdo citados e comentados na sequéncia deste capitulo, uma vez que o
principal interesse desta pesquisa se concentra nesta forma de abordagem.

Um dos principais estudos de escoamento em cavidades foi desenvolvido por
Sarohia (1977), tornando-se referéncia para muitos trabalhos posteriores. Seu
experimento foi conduzido em um tunel aerodindmico, com nimeros de Reynolds
moderados. Visualizagcdes do escoamento foram feitas por injecdo de fumaca e os perfis
de velocidade foram obtidos por anemometria de fio quente. Investigando a camada
cisalhante, o autor constatou que, dependendo do comprimento da cavidade e da
velocidade da corrente livre, oscilagdes poderiam ou ndo ocorrer a jusante do ponto de
separagdo. Nos casos com oscilagdes, instabilidades hidrodinamicas s&o geradas na
aresta anterior, se propagam e se amplificam ao longo da cavidade e, préximo a aresta
posterior induzem uma ejecdo periddica de vortices, que ocorre na mesma frequéncia de
oscilacdo da camada cisalhante.

Num excelente trabalho experimental, Sinha et al. (1982) ofereceram uma
importante contribuicdo para o entendimento do escoamento laminar em cavidades.

Usando fumaca como agente de visualizacdo, os autores identificaram, em um tanel



aerodinamico de baixa velocidade, as caracteristicas topoldgicas do escoamento em oito
cavidades distintas, com razdes de aspecto variando de 0,035 a 2,5 e para nimeros de
Reynolds de 662, 1342 e 2648. A distribuicdo de pressdo ao longo das paredes das
cavidades também foi obtida. Perfis médios de velocidade, em diferentes se¢des do
escoamento, foram determinados com o auxilio de um anemémetro de fio quente. Ainda
que a confiabilidade de medicdes de velocidade em regides parietais com sondas de fio
quente ndo possa ser assegurada, os resultados quantitativos de Sinha et al. (1982) tém
sido empregados por varios autores na validacdo de codigos numéricos.

Em um trabalho experimental, Esteve et al. (2000) estudaram o escoamento em
cavidades retangulares com razédo de aspecto igual a 10, para dois valores do nimero de
Reynolds, 38000 e 64000. Para as condi¢cbes em que foram realizados os testes, 0s
autores ndo observaram recolamento da camada cisalhante sobre o piso da cavidade.

Ashcroft e Zhang (2005) investigaram, em um tanel de vento, a dindmica e a
estrutura do escoamento em cavidades retangulares com razdo de aspecto 3 e 4,
percorridas por um escoamento turbulento com numeros de Reynolds de 110000,
130000 e 140000, calculados com base na profundidade da cavidade (h). Os autores
estudaram a dindmica e as estruturas do escoamento turbulento na camada cisalhante e o
efeito que a geometria da cavidade e a velocidade de escoamento produzem sobre essas
estruturas. Neste estudo, observou-se a existéncia de trés regides distintas ao longo da
abertura da cavidade. Na primeira delas, localizada proxima & aresta anterior, o
crescimento transversal da camada cisalhante é exponencial. Na regido seguinte, este
crescimento se torna linear e, na Ultima regido, proxima a aresta posterior, 0 crescimento
é praticamente nulo.

Taneda (1979) desenvolveu estudos voltados para a compreensdo de diferentes
tipos de escoamento a numeros de Reynolds extremamente baixos. Experimentos de
visualizagcdo foram conduzidos em um tanque de glicerina, utilizando pé de aluminio
como tragador sélido, iluminado por folha de luz. Cavidades com razbes de aspecto
iguais a /», 1, 2 e 3 foram ensaiadas para nimero de Reynolds em torno de 0,01,
mostrando que 0s pontos de separacdo e de recolamento da camada limite ocorrem
sobre as paredes verticais das cavidades e sobre as arestas. O trabalho de Taneda (1979)
comprovou os resultados de Takematsu (1966), que utilizou a aproximagdo de Stokes
para resolver analiticamente as equagdes do movimento.

Utilizando as condi¢Ges de contorno impostas por Taneda (1979), Shen e

Floryan (1985) realizaram uma investigacdo numérica bidimensional, obtendo



resultados similares. Neste trabalho, além de mostrar a estabilidade do escoamento, 0s
autores observaram que o ponto de separagdo da camada limite se aproxima da aresta
anterior, na medida em que diminui a razdo de aspecto da cavidade. Os resultados
revelaram, ainda, que, independentemente da razdo de aspecto, pequenas zonas de
recirculacdo se fazem presentes junto aos cantos inferiores das cavidades. Tais
resultados estdo em absoluta consonancia com o descrito por Moffat (1964).

Com o objetivo de estudar o escoamento em cavidades com razdo de aspecto
iguais a '/, 1, 2 e nimeros de Reynolds de 1000, 2648 e 5000, Mega (2009) realizou
uma extensa campanha experimental, associando visualizacbes de escoamento e
medicdes experimentais realizadas em um canal de superficie livre. As visualizacbes
foram feitas com o auxilio de duas técnicas distintas: a injecdo de corante liquido e a
semeadura de particulas sélidas iluminadas por folha de luz. Sinais de velocidade local e
variaveis turbulentas foram obtidos por uma sonda acustica ADV. Além de identificar
interessantes aspectos topologicos do escoamento interno as cavidades, o autor
observou a formacao de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz no topo da cavidade,
geradas pelo perfil inflexional de velocidade presente naquela regido. O autor observou,
também, a presenga dos vortices de Moffat nos cantos inferiores da cavidade, e de
outras estruturas turbilhonares secundarias que aparecem em outros pontos da cavidade.

Em um trabalho experimental, Faure et al. (2007) investigaram o0 escoamento no
interior da cavidade para nimeros de Reynolds na faixa entre 1150 e 10670 e razfes de
aspecto de '/, até 2. Visualizaces do escoamento foram feitas em trés planos
mutuamente perpendiculares, a fim de explorar 0os mecanismos responsaveis pela
tridimensionalizacdo do escoamento pela transicdo a turbuléncia. Imagens obtidas
através de um corte vertical na direcdo do escoamento mostraram que as instabilidades
de Kelvin-Helmoltz, ao se chocarem com a aresta posterior da cavidade, alimentam a
grande recirculacdo interna que se mantém estacionaria proxima a esta aresta,
atribuindo-lhe o aspecto de uma planetéria. Os cortes transversais, por sua vez,
mostraram a presenca de vortices do tipo Taylor-Gortler (TGL). Estes dois mecanismos
ja haviam sido identificados nas simula¢es numéricas tridimensionais apresentadas na
dissertacéo de Frigo (2004).

Kim et al. (2001), interessados em aplicacfes relacionadas a dispersdo de
poluentes em canyons urbanos, investigaram numericamente 0 escoamento
bidimensional ao redor de obstaculos formados por combinacdes de montanha e

edificios dispostos em linha (tandem). Usando um programa baseado no método dos
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volumes finitos, célculos bidimensionais de escoamentos foram realizados, com o
auxilio de um modelo do tipo k-& para o fechamento das equacBes médias de
Reynolds. Os resultados obtidos para dois edificios em linha formando uma cavidade
retangular, demonstraram que, com o aumento da altura dos edificios, diminui a
concentracdo de poluentes no espaco entre os prédios. Neste caso, porém, as
recirculacbes se tornam cada vez maiores, além de formarem outra recirculacdo a
montante do primeiro prédio, modificando os esforcos que atuam sobre esta edificacéo.
Os resultados mostram, ainda, que, em frente ao primeiro edificio e sobre a regido da
cavidade, o nivel médio de poluicdo pode se tornar mais elevado que nas demais
regides. Além disso, os autores observaram, também, que a concentracdo média de
poluentes entre os prédios decresce com o aumento da altura dos edificios.

Com o proposito de investigar o escoamento sobre uma placa de coletor solar,
Zdanski (2001) simulou numericamente o escoamento incompressivel ao longo de
cavidades com razfes de aspecto de 6 a 28 e numeros de Reynolds iguais a 147 e 662,
na faixa laminar, e 11765 a 28235, em regimes turbulentos. O trabalho foi conduzido
para identificar condicdes de operacdo capazes de minimizar os efeitos convectivos ao
longo do piso da cavidade. Os resultados obtidos mostraram que, tanto no regime
laminar como no turbulento, ndo é necessario que se tenha uma Unica bolha de
recirculacdo no interior da cavidade para que o escoamento reverso se estabeleca sobre
todo o comprimento da parede inferior. O autor observou também que, no regime
turbulento, o escoamento pode apresentar um ponto de recolamento no piso da
cavidade.

Visando um controle da chamada oscilagdo autossustentavel, Yoshida et
al. (2006) desenvolveram um estudo numérico do escoamento em cavidade aberta. Para
isto, as equacBes de Navier-Stokes incompressiveis foram resolvidas com o auxilio do
método das diferencas finitas. O nimero de Reynolds utilizado foi de 6000 e a raz&o de
aspecto igual a 2. Os autores perceberam que as oscilagfes autossustentaveis podem ser
controladas empregando-se uma parede movel no fundo da cavidade. Os resultados
obtidos mostraram que 0 movimento da parede, tanto em velocidades positivas como
negativas, modifica as caracteristicas do escoamento recirculante interno, alterando,
assim, as oscilacdo na camada cisalhante. Este estudo revelou também que, para
velocidades positivas 19% maiores do que as velocidades da corrente livre, duas
recirculacbes estacionarias se fazem presentes no interior da cavidade, uma na parte

superior e a outra na metade inferior da cavidade, suprimindo as oscilacdes
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autossustentaveis. Além disso, quando a velocidade da parede do fundo é negativa,
inferior a 10% da velocidade da corrente livre, ndo ocorrem perturbacdes a montante da
cavidade, pois as duas recirculagdes contrarotativas internas se fundem, ocupando toda
a extenséo da cavidade, suprimindo as oscilagcdes da camada cisalhante.

Muitos outros trabalhos sobre o escoamento incompressivel em cavidades
podem ser encontrados na literatura, enfocando diferentes aspetos deste tema. Uma
rapida consulta a bases de dados informatizadas permite observar que, ao longo das
ultimas décadas, houve um aumento consideravel na quantidade de trabalhos numéricos
enfocando este assunto. Por outro lado, a maioria dos trabalhos experimentais sobre o
tema esta concentrada no estudo de escoamentos a nimeros de Reynolds razoavelmente
elevados. E nitida a escassez de artigos experimentais dedicados a investigacdo de
escoamentos para numeros de Reynolds compreendidos entre 1000 e 10000. A
disponibilidade de dados nesta faixa, entretanto, € de fundamental importancia para a
validagdo de programas de simulacdo numérica. E justamente dentro desta banda do

namero de Reynolds que se posiciona a presente investigacao.
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Capitulo 3

DISPOSITIVO E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

3.1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Geralmente, um canal de &gua é projetado para fornecer, na entrada da secao de
testes, um perfil de velocidades com razoavel uniformidade e baixa intensidade
turbulenta, em toda a faixa coberta pelo seu envelope operacional. Em ambos 0s
quesitos, o desempenho de taneis hidrodinamicos e aerodindmicos costuma ser superior
ao apresentado pelos canais de agua. Por outro lado, a secdo de testes aberta dos canais
de agua facilita bastante a montagem de experimentos e a instalacdo de sondas e
instrumentos, o0 que representa uma grande vantagem em relacdo aos tdneis
hidrodinamicos, que operam com o mesmo fluido de trabalho. Em relag&o aos taneis
aerodindmicos, a vantagem dos canais de agua esta na sua maior adaptabilidade a
realizacdo de ensaios de visualizacdo de escoamentos, quase sempre mais faceis de
serem implementados em meio liquido do que em meio gasoso.

A presente campanha experimental foi totalmente conduzida no canal de
superficie livre com recirculacdo de dgua mostrado na Figura 3.1. Este dispositivo €
composto de diversos elementos interligados, cada um dos quais com uma finalidade
especifica. Seu funcionamento é relativamente simples, podendo ser descrito da
maneira como segue.

O sistema de propulsdo (PR) retira dgua do reservatério de descarga (RD),
impelindo-a até o difusor (DF), instalado na tubulacdo de recalque, a jusante da
valvula controladora de vazdo (VA). Seguindo seu trajeto, o fluido é conduzido a
secdo de estabilizacdo (SE), onde passa por grades, colmeias e telas (TC). Ao
atravessar a contracdo (CT), o fluido € acelerado para entrar na secdo de testes (ST),

de onde é reconduzido ao reservatorio de descarga (RD), fechando o ciclo. Em termos
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construtivos, o difusor, a secdo de estabilizacdo, a contracdo e o reservatorio de
descarga foram confeccionados em material composto de fibra de vidro e resina de
poliéster, com reforgos internos de aco carbono. Durante o desenvolvimento deste
trabalho, o difusor e a secéo de estabilizacdo foram reprojetadas e reconstruidas, como
parte das operacOes de reparo e adaptacdo do aparato experimental para reduzir os
niveis de vibracdo na secdo de testes. Os ensaios de qualificacdo do canal em termos
de seu comportamento vibratério sdo abordados no Apéndice A. Na sequéncia, as
principais pecas que compdem o canal de superficie livre, apresentadas

individualmente na Figura 3.2, sdo descritas e comentadas.

Figura 3.1 — Canal de superficie livre com recirculagdo de agua.

a) Sistema propulsor (PR)

Responsavel pela movimentacdo do fluido em circuito fechado, o sistema de
propulsdo mostrado na Figura 3.2(a) é composto por uma bomba centrifuga marca KSB,
modelo Megachem 32-200, fabricada em ago inox, com rotor de 209 mm de diametro,

acionada por um motor elétrico de 3 hp, com rotacdo nominal de 1750 rpm.

b) Valvula reguladora de vazéo (VA)

O controle da vazdo ¢é efetuada por uma vélvula de esfera manual com 3 de

diametro nominal, Figura 3.2(b), na saida do sistema de propulséo.
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c) Difusor (DF)

O difusor mostrado na Figura 3.2(c) é responsavel pela transicdo entre a
tubulacéo de recalque e a se¢éo de estabilizagdo do aparato. Com a finalidade adicional
de pré-homogeneizar o escoamento, este elemento é inteiramente preenchido com

esferas de plastico de 18 mm retidas por telas em suas duas extremidades.

(@) Sistema de Propulsdo.  (b) Controle de vazéo. (c) Difusor.

(d) Grade vertical. (e) Colmeia hexagonal. (f) Telas de inox.

(g) Contracao. (h) Reserv. de descarga. (1) Conexéo.

Figura 3.2 — Componentes do canal de superficie livre.

d) Secéo de estabilizacdo (SE)
A secdo de estabilizacdo tem a funcdo de condicionar o escoamento, eliminando

grandes estruturas turbilhonares e corrigindo distorcGes no perfil de velocidade. Seu
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projeto adequado é, portanto, fundamental para que o escoamento chegue a secdo de
testes apresentando boa uniformidade no perfil de velocidades e, ao mesmo tempo,
intensidade turbulenta relativamente baixa. Esta Gltima variavel € calculada como
discutido no Apéndice B. Para evitar a propagacao de vibraces provenientes do sistema
de propulsdo, uma junta de borracha faz a conexdo entre o difusor e a secdo de
estabilizacdo. No interior deste elemento, sdo dispostos duas grades metalicas verticais
separadas por uma distancia de 75 mm, Figura 3.2(d), uma colmeia de aluminio com
140 mm de espessura e células hexagonais com dimensdo caracteristica média de 7 mm,
Figura 3.2(e), e duas telas de aco inox distantes 90 mm uma da outra, com malha de
aproximadamente 0,6 mm e fios de 0,25 mm, Figura 3.2(f). Outros arranjos foram
testados, mas, como mostram os dados apresentados no Apéndice C, esta foi a

configuracdo que produziu os melhores resultados.

e) Contracédo (CT)

A contracdo é o elemento de unido entre as secOes de estabilizacdo e de testes e
tem por finalidade acelerar o escoamento, sem deteriorar a qualidade do perfil de
velocidades. Como representado na Figura 3.2(g), o canal de agua utilizado neste trabalho
é equipado com uma contracdo tridimensional, com razdo de contracdo 3:2, quando o
nivel da agua dentro da secdo de testes € mantido em 200 mm. Como apresentado em
detalhes por MEGA (2009), seu tracado obedece a uma equacdo do 3° grau, com

derivadas nulas nas extremidades e ponto de inflexdo na metade de seu comprimento.

f) Reservatorio de descarga (RD)

Responsavel por receber o escoamento vindo da se¢do de testes e conduzi-lo até
a tubulacdo que alimenta o sistema propulsor, o reservatorio de descarga mostrado na
Figura 3.2(h) apresenta duas saidas de 3” posicionadas simetricamente em relagdo ao

eixo longitudinal da secéo de testes.

g) Tubulagéo (TB)

Uma tubulagdo de 3” leva o fluido de trabalho do reservatdrio de descarga até a
entrada da bomba centrifuga que compde o sistema propulsor. A conexao entre as saidas
do reservatorio e a tubulacdo, propriamente dita, é feita com o auxilio de um isolador
flexivel e um acessorio em Y, mostrados na Figura 3.2(i), ambos fabricados no ambito
deste trabalho e incorporados ao aparato para melhorar seu desempenho hidrodinamico,

diminuindo as vibrag6es induzidas pelo escoamento.
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h) Secéo de testes (ST)

A Figura 3.3 mostra a secdo de testes empregada nos presentes ensaios
experimentais, medindo 1200 mm de comprimento, 200 mm de largura e 300 mm de
altura total, embora, em todos os ensaios tenha se usado uma ldmina d’dgua com
200 mm de altura. Para permitir bom acesso visual ao escoamento, esta secdo foi
totalmente confeccionada em acrilico transparente de boa qualidade &tica. Como
representado na Figura 3.3(a), na parede inferior da secdo de testes a 350 mm da
entrada, existe uma cavidade de dimensfes fixas com b =500 mm e h=50 mm,
permitindo o ensaio de cavidades com razdo de aspecto ¢=10. Cavidades com razdes
de aspecto inferiores a esta podem ser ensaiadas introduzindo-se adaptadores

intercambiaveis, como aquele mostrado na Figura 3.3(b).

(a) Sem adaptador.

(b) Com adaptador.

Figura 3.3 — Secdo de testes.
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3.2. INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

a) Velocidade media na entrada da secao de testes

O canal de agua é equipado com um medidor de vazdo eletromagnético, marca
Yokogawa, modelo ADMAG AE208MG, instalado na tubulacdo de sucgédo, proximo a
entrada da bomba centrifuga. A velocidade média do escoamento livre a montante da
cavidade € obtida dividindo-se a vazdo medida por este instrumento pela area
transversal da se¢@o, dada pelo produto da largura do canal e a altura da lamina d’4gua.
A partir do valor assim obtido, pode-se determinar o numero de Reynolds. Este

instrumento é mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Medidor de vazdo eletromagnético Yokogawa, modeloADMAG AE208MG.

b) Velocidade local

Series temporais de velocidade local no interior da se¢do de testes foram
realizadas utilizando-se um anemémetro de fio/filme quente CTA (Constant Temperature
Anemometer), marca Dantec, modelo Streamline 90N10, apresentado na Figura 3.5. Esse
tipo de instrumento é particularmente adequado para aplicagdo em laborat6rios de
dindmica dos fluidos e turbuléncia, sendo capaz de realizar medicGes com alta resolugéo
espacial e temporal, podendo ser usado no escoamento de liquidos e gases.

Como descrito por Carvalho (2003), seu principio de funcionamento é baseado
na transferéncia de calor por convecgdo entre um pequeno elemento metalico aquecido

eletricamente e o fluido circundante.
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Figura 3.5 — Anemometro de fio/filme quente Dantec, modelo Streamline 90N10.

De modo geral, um anemémetro do tipo CTA € composto por duas partes
fundamentais, as quais podem ser identificadas na Figura 3.6. A primeira delas é
composta por uma sonda com seus cabos de ligacdo e respectivo suporte. Essa sonda
possui um elemento sensor, que pode ser um fio ou filme de tungsténio, niquel ou
platina, com cerca de 3 mm de comprimento e alguns microns de espessura. A
segunda parte é formada pelo circuito controlador, ou seja, um circuito eletrénico
composto por uma ponte de Wheatstone, sendo a sonda de fio/filme quente um dos
resistores da ponte. Quando exposto a varia¢cdes na velocidade do fluido a sua volta,
0 sensor tende a se aquecer ou resfriar, dependendo da direcdo em que se da a
alteracdo de velocidade. Com isso, sua resisténcia elétrica se altera, causando o
desbalanceamento da ponte. Isso faz com que o controlador do circuito seja
imediatamente acionado, para restituir a temperatura inicialmente ajustada do
elemento sensor e reestabelecer o equilibrio da ponte. Entdo, a velocidade local
instanténea do escoamento pode ser determinada medindo-se a diferenca de tenséo
na saida do circuito que alimenta a sonda e realizando-se a conversdao do sinal
elétrico em velocidade, mediante um processo de calibracdo. Vale ressaltar que, nos
casos em que se deseja obter apenas a frequéncia de oscilacdo do sinal de

velocidade, o processo de calibracdo pode ser dispensado.
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Figura 3.6 — Esquema funcional de um anemémetro de fio/filme quente do tipo CTA.

No presente trabalho, uma sonda de filme quente Dantec 55R11 foi empregada

na aquisicdo dos sinais de velocidade, acoplada a um suporte de sonda reto 55H21.

3.3. VISUALIZAGAO DE ESCOAMENTOS

3.3.1. Visualizagéo em meio liquido

A visualizacdo de escoamentos € uma ferramenta importante para o entendimento
dos mecanismos associados ao movimento dos fluidos. Em ultima anélise, a técnica
consiste em transformar propriedades ou grandezas fisicas de um escoamento em
imagens. Na literatura, varias técnicas de visualizacdo de escoamento em meio
hidrodindmico podem ser encontradas. Trés dessas técnicas — injecdo de corantes
liquidos, semeadura de particulas solidas e geracdo de bolhas de hidrogénio — foram

exaustivamente empregadas no decorrer deste trabalho, as quais sdo descritas a seguir.

a) Injecdo de corantes

Devido ao seu baixo custo e facilidade de implementacdo, esta técnica é uma das
mais utilizadas em taneis hidrodindmicos e canais de &gua. Para a visualizacdo do
escoamento em cavidades, a inje¢do de corante tanto pode ser feita através de agulhas

posicionadas a montante da regido de observacdo ou, alternativamente, através de
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orificios posicionados nas paredes da prépria secdo de testes. Em ambos o0s casos, a
injecdo deve ser feita com maximo cuidado possivel, a fim de evitar que perturbagdes
indesejaveis sejam introduzidas no escoamento. Assim, para que o filamento de corante
se mantenha nitido e estavel, a presséo e a velocidade de injecdo devem ser mantidas o
mais proximo possivel daquelas encontradas no escoamento.

Como mostram as Figura 3.7(a) e (b), o sistema de injecdo empregado neste

trabalho é constituido, basicamente, por um reservatorio pressurizado, ligado, por

() Representacdo esquematica.

(b) Vista de conjunto. (c) Orificios parietais.
Figura 3.7 — Sistema de injecé@o de corante.
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intermédio de uma mangueira flexivel, a uma longa agulha dobrada em L. Uma véalvula
manual do tipo agulha controla a injecdo de corante. A Figura 3.7(c) permite observar
pequenos orificios existentes na parede inferior da secdo de testes, que podem servir
como pontos de tomada de pressdo ou de injecdo de corante. A injecdo parietal,
entretanto, ndo foi empregada na presente campanha experimental.

Os mais variados tipos de liquidos podem ser empregados como tracador,
incluindo leite, corantes alimenticios, e solu¢cdes aquosas de permanganato de potassio
ou azul de metileno. Neste trabalho, utilizou-se uma mistura de agua, alcool etilico e

corante a base de PVA foi empregado.

b) Tracadores solidos

Como discutido por Mega (2009), a utilizacdo de tracadores sélidos teve grande
avanco nos anos 1980, devido, principalmente, a disseminacdo da técnica de
velocimetria por imagem de particulas (PIV), que, segundo Vieira (1997), emprega
particulas com diametro inferior a 50 um. A técnica, entretanto, € bem mais antiga e
tem sido extensamente utilizada, proporcionando grande contribuicdo ao estudo da
mecénica dos fluidos.

De acordo com Winter et al. (1956), os tracadores sélidos mais utilizados sdo o
po de alumino, o pé de serra tratado, o minério de ferro e a baquelite. A boa
implementacdo da técnica, contudo, pressupde a utilizacdo de tracadores cuja densidade
ndo seja muito distante daquela apresentada pelo fluido de trabalho. Se este cuidado ndo
for tomado, as particulas podem ndo se movimentar como um escalar passivo,
distorcendo a observacdo do movimento do fluido. Alguns polimeros, como o
polietileno, o poliestireno e o polisobutileno, sdo bons tracadores sélidos, quando
apresentados na forma de pequenas particulas esféricas.

Neste trabalho, foram utilizadas particulas de Pliolite, um copolimero acrilico
desenvolvido pela Goodyear, com dimensdes caracteristicas da ordem de 100-125 pm.
Tais particulas, além de possuirem densidade proxima a da agua, apresentam alto poder

de reflexdo, adequando-se perfeitamente a técnica de visualizag&o.

¢) Tracadores gasosos

Pequenas bolhas de gas dispersas no fluido de trabalho podem constituir um
excelente tracador para a visualizacdo de escoamentos. Dentre os diferentes métodos de

visualizacdo que empregam tracadores gasosos, destaca-se a técnica de geracdo de bolhas
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de hidrogénio, que teve inicio durante a década de 1950 e foi empregada ou aprimorada
por diversos autores, dentre os quais se destacam Clutter e Smith (1961), Criminale Jr. e
Nowell (1965), Schraub et al. (1965), Davis e Fox (1967) e Merzkirch (1987).

Bolhas de hidrogénio podem ser geradas introduzindo-se, a montante da regiao
de observacdo, um fio metalico ligado a um circuito elétrico de corrente continua, de
maneira a exercer o papel de catodo (eletrodo negativo). O anodo (eletrodo positivo)
pode ser facilmente obtido posicionando-se um objeto metalico a jusante da zona de
observacdo. Se a distancia entre o catodo e o anodo ndo for demasiadamente grande e a
tensdo elétrica aplicada entre eles for suficiente, ocorrera a hidrélise da agua, com a
formacdo de bolhas de hidrogénio no catodo e de oxigénio no anodo.

Segundo Merzkirch (1987), o tamanho das bolhas de hidrogénio pode ser

considerado da ordem de grandeza do diametro do fio empregado, embora a
condutividade elétrica do fluido, a velocidade do escoamento e a intensidade da corrente
elétrica também interfiram sobre este parametro. Evidentemente, o empuxo faz com que
as bolhas tendam a subir, com velocidade de ascensdo proporcional ao didametro. Assim,
as bolhas produzidas devem ser suficientemente pequenas, a fim de restringir a distor¢cdo
das linhas de emissdo a niveis aceitaveis. Para isto, o fio de catodo deve ser tdo fino
quanto possivel, de forma a produzir bolhas com pequeno diametro.
No presente trabalho, os ensaios com bolhas de hidrogénio foram realizados utilizando-se
a montagem experimental apresentada na Figura 3.8. No &nodo, séo geradas bolhas de
oxigénio, bem menores em nimero e muito maiores em tamanho que as bolhas de
hidrogénio e, por isso, ndo se prestam a visualizacdo de escoamentos. Desta forma, pode-
se usar, como anodo, uma peca metélica de dimensdes razoavelmente grandes, como a
mostrada na Figura 3.8(d). Como céatodo, utilizaram-se fios de tungsténio de 25 um e de
75 um de diametro, fixados a uma das hastes em forma de garfo mostradas na
Figura 3.8(e), a qual, por sua vez, € presa ao suporte da Figura 3.8(f). Este fio é conectado
a fonte de corrente continua mostrada na Figura 3.8(a), que permite regular a tensdo ou a
corrente elétrica que percorre o fio, causando a hidrélise da dgua e a formacgéo das bolhas
de hidrogénio no céatodo.

E interessante observar que este tipo de tracador possui uma baixa refletividade,
exigindo alguns cuidados para a obtencdo de imagens de boa qualidade, como a

utilizacdo de um fundo contrastante e um sistema de iluminacgdo adequado.
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(a) Fonte CC. (b) Vista lateral. (c) Vista de topo.

(d) Anodo. (e) Cétodos. (f) Suporte catddico.

Figura 3.8 — Sistema de geracdo de bolhas de hidrogénio.

3.3.2. lluminacéo
E bem sabido que sem uma iluminagio adequada no se pode capturar imagens
de boa qualidade. Assim, para cada técnica de visualizacdo empregada, necessita-se de

um tipo de iluminacg&o especifica, como abordado a seguir.

a) Corantes liquidos

Em todas as visualizagbes realizadas com corante liquido, empregou-se uma
iluminacdo difusa e em contraluz, feita com o auxilio de um arranjo de oito lampadas
fluorescente de 40W cada uma. Como mostrado na Figura 3.9, um anteparo transltcido
foi posicionado entre a face posterior da seccdo de teste e a fonte luminosa. A cdmera
fotografica, por sua vez, foi cuidadosamente posicionada em frente a face anterior da

seccao de teste, com o foco ajustado manualmente.
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(a) Montagem experimental.

(b) Representacdo esquematica.

Figura 3.9 — lluminag&o difusa, em contraluz.

b) Tracadores s6lidos e gasosos

Nos ensaios de visualizacdo com particulas solidas e bolhas de hidrogénio
empregou-se uma iluminacédo por folha de luz, realizada com o auxilio de uma fonte laser
verde, com 532 nm de comprimento de onda e poténcia variavel na faixa 0-450 mW.
Quando submetidos a este tipo de iluminacdo, tracadores sélidos e gasosos promovem o

espalhamento da luz, oferecendo condigdes propicias a visualizacdo do escoamento.
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Neste trabalho, um dispositivo que permite ao feixe de luz laser incidir sobre
uma lente bicilindrica foi projetado e construido, permitindo a obtencdo do plano

luminoso. Este conjunto é mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — lluminacéo por plano de luz laser.

3.3.3. Captura de imagens

Todas as imagens e videos referentes aos escoamentos investigados neste
trabalho foram capturados com o auxilio de uma camera digital Nikon D60 SLR
(Single Lens Reflex), equipada com uma objetiva Nikkor AF Micro 60 mm de
disténcia focal. Para cada condicdo de teste, 0 tempo de exposicdo e a abertura ideal
do obturador, capazes de fornecer as melhores imagens, foram obtidos empiricamente,

através de tentativas sucessivas.

3.4. FREQUENCIA DE EMISSAO DE VORTICES

Boa parte dos ensaios realizados no ambito deste trabalho foi dedicada ao estudo
do escoamento na camada cisalhante das cavidades. Para a determinacéo da frequéncia
de desprendimento de instabilidades de Kelvin-Helmholtz naquela regido, necessaria ao
calculo do numero de Strouhal, dois procedimentos distintos foram empregados, a

anemometria de filme quente e a contagem de vortices.
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a) Anemometria de filme quente

Como sugere o exemplo da Figura 3.11, a frequéncia de oscilagdo da camada
cisalhante pode ser obtida pela aplicacdo de uma FFT (Fast Fourier Transform) a
série temporal da velocidade obtida por anemometria de filme quente. Para o correto
posicionamento da sonda anemométrica na camada cisalhante, ensaios de visualizacao
foram realizados para cada cavidade testada. Antes do inicio de cada corrida
experimental, ensaios preliminares também foram executados para a determinacao dos
tempos de aquisicdo de sinal, que variou de 4 a 9 minutos. Em todos 0s casos,
manteve-se a configuracdo padrdo do condicionador, sem submeter o sinal a qualquer

processo de filtragem.

, 5
s '-i
= =
3 8
g 8
2 "
; £ oo
B8 iy A AN
o - o T o.M - X e
Tempo (s} Frequéncia (Hz)
(a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

Figura 3.11 — Obtencdo da frequéncia de oscilagcdo da camada cisalhante a partir do
sinal anemométrico de velocidade.

b) Contagem de vértices

Alternativamente, a frequéncia de oscilacdo da camada cisalhante foi obtida,
também, por contagem de vortices. Este método é bastante simples, baseando-se
exclusivamente na interpretacéo das imagens dinamicas do escoamento preliminarmente
registrado em formato de video. A frequéncia de Strouhal é, entdo, obtida computando-
se 0 numero de estruturas turbilhonares que passam em um determinado ponto da
camada cisalhante por unidade de tempo. Neste caso, a técnica de injecdo de corante

liquido foi empregada para permitir a visualizagdo do escoamento.

27



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados aqui apresentados foram gerados no canal de &gua
recirculante apresentado no capitulo anterior. Cavidades retangulares com razao de
aspecto ¢=1%, 1, 2, 3, 4, 8 e 10 foram ensaiadas dentro de uma faixa do numero de

Reynolds compreendida entre 1100 a 10000.

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira delas, apresentam-se
imagens qualitativas do escoamento, obtidas por injecdo de corante liquido,
tracadores solidos e bolhas de hidrogénio, as quais permitiram identificar as
mudancas produzidas nos padrdes de escoamento pelas variacdes de ¢ e Re. Na
segunda parte, sdo discutidos resultados quantitativos referentes a determinacdo da
frequéncia de emissdo de vortices por anemometria de filme quente e pela técnica de
contagem de vortices. A estimativa das incertezas associadas aos processos de
medicdo é apresentada no Apéndice D.

4.1. VISUALIZACAO DE ESCOAMENTOS

4.1.1. Injecdo de corante liquido

Segundo Mega (2009) a injecdo de corante se mostra bastante eficaz para a
visualizagdo do escoamento na camada cisalhante, permitindo observar, com nitidez e
clareza, a geracdo, o desprendimento periodico e a propagacgdo de instabilidades de
Kelvin-Helmoltz naquela regido. Com o uso de corante liquido pode-se observar,
ainda, o comportamento e 0 movimento destas estruturas turbilhonares nas
proximidades da aresta posterior. A titulo de ilustracdo, a Figura 4.1 mostra uma
estrutura turbilhonar formando-se na aresta anterior e movendo-se na camada

cisalhante de uma cavidade retangular.
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Figura 4.1 — Visualizacdo por injecao de corante liquido do escoamento na camada

cisalhante de uma cavidade com razéo de aspecto {= 4 e Re~ 5000.

A Figura 4.2 apresenta, para diferentes niumeros de Reynolds, imagens do
escoamento em uma cavidade retangular com raz&o de aspecto ¢ = %. Pode-se observar
que uma recirculacdo aparece na parte superior da cavidade, enquanto que na metade
inferior o movimento do fluido € quase imperceptivel. Em algumas imagens, nota-se
claramente que o ajuste na densidade do corante ndo foi feito adequadamente, motivo
pelo qual existe a deposicdo do tracador no fundo da cavidade. Se 0 movimento do
fluido na parte inferior fosse mais rapido, a deposi¢cdo certamente ndo ocorreria com a
mesma intensidade. De fato, a partir de Reynolds proximo de 3770, com o crescimento da

(a) Re=1100.  (b) Re=1490.  (c) Re= 2250. (d) Re = 2700.

(e) Re~ 3000. (f) Re= 3770. (0) Re~= 4545. (h) Re= 7620.
Figura 4.2 — Escoamento em uma cavidade com = %, para diferentes nameros de

Reynolds. Visualizacdo por injecdo de corante liquido.
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velocidade da corrente livre, 0 movimento do fluido no interior da cavidade também é
intensificado, o que favorece a rapida dispersdo do corante. Nesta nova situacao, apenas
a identificacdo da camada cisalhante no topo da cavidade é possivel.

A Figura 4.3 apresenta imagens do escoamento em uma cavidade quadrada,
razdo de aspecto ¢= 1, para diferentes nimeros de Reynolds. Observa-se que, para
Reynolds até aproximadamente 1450, uma recirculacdo de forma aproximadamente
triangular pode ser vista na parte superior da cavidade. A partir de Re~ 2500, pode-se

notar que uma grande recirculacao passa a ocupar todo o interior da cavidade.

(a) Re= 1120. (b) Re = 1450. (c) Re= 2250.

(d) Re~ 3840. (e) Re= 5760. (f) Re~ 7800.
Figura 4.3 — Escoamento em uma cavidade com ¢'= 1, para diferentes nimeros de

Reynolds. Visualizagdo por injecdo de corante liquido.

A Figura 4.4 apresenta 0 escoamento em uma cavidade retangular com razéo de
aspecto ¢'= 4, para numeros de Reynolds variando de 1120 a 7440. Como nos demais
casos, a injecdo de corante é feita por uma longa agulha dobrada em L, posicionada a
montante da cavidade, junto a parede inferior da secdo de testes. No presente caso,
percebe-se que a técnica de visualizacdo empregada s6 permite identificar com mais

clareza a dindmica do movimento da camada cisalhante. O exame destas imagens
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mostra que, ao se descolar na aresta anterior, a camada cisalhante oscila verticalmente.
Em seguida, estas oscilacOes sdo amplificadas, propiciando o desenvolvimento espacial

de instabilidades de Kelvin-Helmoltz.

(a) Re= 1120.

(b) Re ~ 1650.

(c) Re~=4900.

(d) Re= 7440.
Figura 4.4 — Escoamento em uma cavidade com ¢'= 4, para diferentes nimeros de

Reynolds. Visualizacdo por injecdo de corante liquido.
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A Figura 4.5 apresenta imagens do escoamento em uma cavidade alongada, com
razdo de aspecto = 10, para nimeros de Reynolds entre 1180 e 8140. Assim como
para as cavidades com ¢'= 4, aqui tambem, o emprego desta técnica de visualizagao so6
permitiu 0 acompanhamento do movimento do fluido na camada cisalhante da cavidade.
Assim mesmo, a presenca de instabilidades de Kelvin-Helmholtz s6 é percebida com

clareza na metade anterior da cavidade.

(a) Re= 1180

(b) Re= 1740

(C) Re ~ 3330

(d) Re ~ 8140
Figura 4.5 — Escoamento em uma cavidade com ¢'= 10, para diferentes nimeros de

Reynolds. Visualizagdo por inje¢do de corante liquido.

Os resultados obtidos nestes ensaios permitiram constatar a boa adaptabilidade
desta técnica de visualizacdo para a observacdo da evolucdo temporal de instabilidades
hidrodindmicas convectadas pelo campo de escoamento, tal como ocorre na camada

cisalhante da cavidade.
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4.1.2 Bolhas de hidrogénio

A técnica de geracdo de bolhas de hidrogénio ainda ndo havia sido utilizada no
presente canal de superficie livre, tendo sido implementada no ambito deste trabalho.
Em vista disso, uma série de tentativas teve que ser realizada, antes que resultados de
qualidade aceitavel pudessem ser atingidos. Dentre as principais constataces feitas
durante a implementacdo da técnica, merecem destaque as alteracBes produzidas nas
imagens do escoamento, quando o didmetro do catodo passa de 75 um para 25 pm.

A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos com o catodo de 75 um, para o
escoamento em dois diferentes nimeros de Reynolds, 1200 e 2000, em uma cavidade
com ¢'=2. Nestes ensaios, 0 catodo encontra-se posicionado paralelamente a aresta
anterior. A taxa de geracdo de bolhas é controlada ajustando-se a tensdo fornecida pela
fonte de corrente continua, enquanto que o diametro das bolhas é proporcional a
espessura do fio catodico. Nos dois casos analisados, pode-se notar que as bolhas, ao
invés de serem arrastadas pelo campo de escoamento como um escalar passivo,
apresentam um movimento ascensional importante, ocasionado pelo empuxo. Nota-se,
ainda, que este efeito diminui @ medida que o nimero de Reynolds aumenta. De fato, é
facil observar que, para Re~ 2000, o tracador gasoso consegue penetrar na cavidade,
dando a indicacdo da presenca de uma grande recirculagdo em seu interior. No caso de
Re~ 1200, as bolhas, assim que geradas junto a aresta anterior, deslocam-se
rapidamente na diregdo vertical, ao mesmo tempo em que sdo arrastadas

horizontalmente pelo campo escoamento, sem, a0 menos, entrar na cavidade.

(a) Re = 1200. (b) Re = 2000.

Figura 4.6 — Escoamento em uma cavidade com ¢ = 2, para dois diferentes
nameros de Reynolds. Visualizagdo com bolhas de hidrogénio geradas com fios

de platina de 75um e iluminacgéo por plano de luz laser.
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A Figura 4.7 mostra que, mesmo para 0 caso mais critico, Re~ 1200, a simples
utilizacdo do fio de 25 um e o ajuste adequado da intensidade luminosa do plano de luz,
permitiu a captura do comportamento dinamico da camada cisalhante, caracterizado pela
formacdo e a propagacdo de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz, bem como a

identificacdo do choque destas estruturas turbilhonares contra a aresta posterior da cavidade.

(@) Instante 1. (b) Instante 2.

Figura 4.7 — Escoamento na camada cisalhante de uma cavidade com {'= 2, para
Re~ 1200. Visualizacdo em dois diferentes instantes, realizada com bolhas de

hidrogénio geradas com fios de platina de 25 um e iluminacao por plano de luz laser.

Embora os resultados da Figura 4.7 possam sugerir que a técnica de geracdo de
bolhas de hidrogénio seria adequada para a visualizagdo do escoamento em cavidades,
os resultados apresentados a seguir mostram que este potencial ndo é tdo evidente,
devendo ser encarado com reservas. Com efeito, as imagens apresentadas na Figura 4.8,
obtidas para Re~ 5000 e 10000, ddo conta que, a qualidade da visualizagdo é ainda
insatisfatoria. Ainda que se possa identificar com nitidez a presenca de uma grande
estrutura turbilhonar na porgdo direita da cavidade, o movimento do fluido na parte
esquerda da cavidade permanece, ainda, totalmente invisivel. Nessa regido de
velocidade mais baixa, a visualizacdo com bolhas de hidrogénio mostra-se deficiente e
incapaz de revelar a real estrutura do escoamento ali existente. Por outro lado,
comparando-se as imagens das Figuras 4.8(a) e (b), pode-se observar que um aumento
do numero de Reynolds parece provocar um aumento do didmetro da estrutura
turbilnonar localizada na direita da cavidade.

Estes resultados mostram existir grandes dificuldades associadas a utilizagao

desta técnica de visualizacdo ao estudo do escoamento em cavidades, embora
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algumas informagdes interessantes possam ser extraidas sobre a fisica deste tipo de

gscoamento.

(a) Re= 5000 (b) Re~ 10000

Figura 4.8 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 2, para dois diferentes
nameros de Reynolds. Visualizagdo com bolhas de hidrogénio geradas com fios de

platina de 25um e iluminacgéo por plano de luz laser.

4.1.3. Particulas solidas

Na Figura 4.9, mostram-se, com a ajuda de particulas sélidas dispersas no
fluido de trabalho e iluminacéo por folha de luz, o escoamento em uma cavidade com
¢'= Y%, para diferentes nimeros de Reynolds. Nestas imagens, pode-se observar que, a
partir de Re~550, uma recirculagdo triangular comeca a se formar no topo da
cavidade, com centro deslocado em direcdo a parede vertical direita. Este ndcleo de
vorticidade cresce com o numero de Reynolds, atingindo seu didmetro maximo em
Re~ 2650, quando passa a ocupar praticamente a metade da altura da cavidade.
Configuracdo semelhante foi identificada também nos trabalhos de Taneda (1979) e
Shen e Floryan (1985), como mostra a Figura4.10. Contudo, de maneira
surpreendente, em ambos os trabalhos, esta configuragdo foi encontrada pelos autores
para nimeros de Reynolds bastante baixos, da ordem de 107 o que deveria
caracterizar um escoamento do tipo reptante (creeping flow).

A partir de Re~ 4150, nota-se que a estrutura turbilnonar que gira no sentido
horario na metade superior da cavidade comeca a induzir o movimento do fluido que
ocupa a parte inferior. A partir de Re~= 5000, a configuracdo do escoamento passa a ser
caracterizada pela presenca de duas grandes recirculagcdes contrarrotativas, dispostas

uma sobre a outra.
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S0 A
(f) Re = 1000,

(i) Re~2650.  (j) Re=

ah) -

4150. (k) Re=5000.  (I) Re= 10000.

Figura 4.9 — Escoamento no interior de uma cavidade com {'= %, para
diferentes nimeros de Reynolds. Visualizacdo com particulas solidas e

iluminacédo por plano de luz laser.
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(a) Taneda (1979). (b) Shen e Floryan (1985). (c) Presente trabalho.

Figura 4.10 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢ = %: comparagao

com resultados de outros autores.

Na Figura 4.11, sdo mostrados os resultados referentes aos ensaios com
cavidades ¢'= 1. Da mesma forma que na cavidade com ¢'= Y%, para baixos numeros de
Reynolds, nenhum padréo nitido de escoamento se estabelece no interior da cavidade.
Porém, para Re~ 1000, nota-se, também aqui, a presenca de uma recirculacéo triangular
que se posiciona na parte superior da cavidade, com seu nucleo deslocado na direcdo da
parede lateral direita.

Em Re~2300, pode-se observar que esta estrutura turbilhonar torna-se mais
arredondada e j& toca o fundo da cavidade quadrada. A partir de Re~ 2650, um grande
vortice domina toda a regido central da cavidade, enquanto duas pequenas recirculagdes se
estabelecem junto aos cantos inferiores. Estas estruturas secundarias foram identificadas
pioneiramente por Moffat (1964) e sdo, hoje, conhecidas com o nome do autor.

Finalmente, pode-se observar que o escoamento ascendente sobre a parede
vertical esquerda se descola proximo a aresta anterior, fazendo com que surja,
naguela regido, outra pequena estrutura turbilhonar, a qual gira no sentido anti-
horario. Nesta sequéncia de imagens, esta nova estrutura parece surgir em Re = 2650
e pode ser nitidamente identificada em Re~ 10000. Como mostra a Figura 4.12, o
resultado obtido no presente trabalho para Re= 2650 concorda qualitativamente
muito bem com a visualizacdo feita por Faure et al. (2007) em tanel de vento, para

Re = 2300, e com a simulacdo numérica bidimensional de Frigo (2004), para Re =2648.

37



(c) Re= 800.

ry—— =
(k) Re = 7225, (I) Re = 10000.

Figura 4.11 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 1, para
diferentes nimeros de Reynolds. Visualizacdo com particulas solidas e

iluminacédo por plano de luz laser.
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(a) Faure et al. (2004), (b) Frigo (2004), (c) Presente trabalho,
Re~ 2300. Re~ 2648. Re~ 2650.
Figura 4.12 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 1. comparagao

com resultados de outros autores.

Na Figura 4.13, apresentam-se imagens do escoamento em cavidade retangular
alongada, com razdo de aspecto ¢= 2, para numeros de Reynolds na faixa de 60 a
10000. Da mesma forma que nos casos anteriores, para baixos nimeros de Reynolds, o
movimento do fluido no interior da cavidade é quase imperceptivel. Neste caso,
entretanto, pode-se observar, para Re = 225, a curvatura da linha de corrente em forma
de catenaria, que divide os escoamentos interno e externo, interligando as arestas
anterior e posterior.

Quando o numero de Reynolds se aproxima de 1000, percebe-se, mais uma vez,
a formacdo da mesma estrutura turbilhonar triangular identificada nos demais casos.
Pode-se observar, ainda, que, a partir de Re~ 1200, o movimento do fluido que ocupa a
porcdo direita da cavidade ja pode ser percebido. Quando o nimero de Reynolds se
aproxima de 2650, uma segunda estrutura turbilnonar contrarrotativa, que até entdo se
achava em formacéo, passa a ocupar toda a metade esquerda da cavidade. A partir deste
ponto, observa-se que a estrutura turbilnonar da direita cresce com o aumento do
nimero de Reynolds, enquanto estrutura da esquerda perde seu espaco.

Da mesma forma que nos casos precedentes, estes resultados também concordam
bem com os fornecidos por outros autores. Na Figura 4.14 compara-se o resultado obtido
para Re~ 2650, com a visualizacdo feita por Mega (2009) neste mesmo canal, usando a
técnica de injecdo de corante liquido. Este resultado € confrontado, ainda, com a
simulacdo numérica bidimensional de Frigo (2004), feita para 0 mesmo valor do nimero

de Reynolds. Em todos os casos, existe uma 6tima concordancia entre os resultados.
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c———3
== —  —— ——

(e) Re= 1475.

(i) Re= 3300.

(m) Re= 6050. (n) Re= 7750. (o) Re= 10000.
Figura 4.13 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢ = 2, para diferentes nimeros

de Reynolds. Visualizagdo com particulas solidas e iluminacdo por plano de luz laser.

(a) Mega (2009), (b) Frigo (2004), (c) Presente trabalho,
Re = 2648. Re = 2648. Re = 2650.

Figura 4.14 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 1: comparagdo com

resultados de outros autores.
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Para cavidades com razdo de aspecto maior que 2, observa-se que o
escoamento interno nao apresenta a mesma estabilidade anteriormente encontrada.
Nesta nova situacdo, 0s vortices estacionarios que antes caracterizavam os padroes de
escoamento dentro das cavidades, sdo substituidos por varias estruturas turbilhonares
que interagem entre si, alterando continuamente sua forma e dimensdo. A sequéncia

temporal mostrada na Figura 4.15, obtida para Re~= 1475 em uma cavidade com ¢= 3,

ilustra esta situacao.

—Q—-T : - R ———— wm
() Instante 1. (b) Instante 2.

—— | ——r—  —
(c) Instante 3. (d) Instante 4.

(e) Instante 5. (f) Instante 6.

(9) Instante 7. (h) Instante 8.

Figura 4.15 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 3, para Re~ 1475.
Visualizacdo realizada em diferentes instantes, utilizando-se particulas sélidas e

iluminacéo por plano de luz laser.
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A presenga de multiplas estruturas turbilhonares e a dindmica complexa da
interacdo entre elas foi, também, observada nos estudos de Manovski et al. (2005). A
Figura 4.16 mostra que, apesar da diferenca existente entre o nimero de Reynolds dos
experimentos daqueles autores e 0s do presente trabalho, existe uma boa concordancia

qualitativa entre os resultados.

Figura 4.16 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 3, para Re ~ 280.

Visualizagéo realizada em diferentes instantes, por Manovski et al. (2005).

Por ultimo, é interessante notar que, seguindo a classificagdo adotada por
Ashcroft e Zang (2005) e Esteve et al. (2000), a cavidade com razdo de aspecto ¢'= 3,
deve ser considerada como semiaberta, uma vez que a camada cisalhante sofre uma
deflexdo para baixo, mas ndo sofre recolamento no fundo da cavidade. Isto pode ser
visto claramente no resultado apresentado na Figura 4.17, que corresponde a imagem
ampliada da Figura 4.15(d).
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Figura 4.17 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 3, para

Re =~ 1475, classificada como semiaberta.

4.1.4. Comparacao entre as técnicas de visualizacao

A Figura 4.18 permite comparar resultados referentes ao escoamento em uma
cavidade com ¢'= Y2, obtidos por técnicas de visualizagdo distintas — injecédo de corante
liquido e particulas solidas. Pode-se observar, nas Figuras 4.18(a) e (b), que, para
namero de Reynolds de 2200, ambas as técnicas permitem observar a presenca de uma
recirculacdo estacionaria ocupando a metade superior da cavidade. Porém, quando esse
namero de Reynolds cresce acima de 4500, Figuras 4.18(c) e (d), a técnica de injecdo de
corante s6 possibilita a identificacdo do escoamento na camada cisalhante da cavidade,
enquanto a semeadura de particulas solidas mostra nitidamente a estrutura do

escoamento dentro da cavidade.

(a) Corante, (b) Particulas, (c) Corante, (b) Particulas,
Re = 2250. Re~ 2150. Re~ 4585. Re~ 5000.

Figura 4.18 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= %%. Comparacéo entre

resultados obtidos com injecéo de corante liquido e semeadura de particulas solidas.

43



Da mesma forma, nas Figuras 4.19(a) e (b), verifica-se que, para =1 e
namero de Reynolds da ordem de 1500, as duas técnicas mostram uma recirculacao
de forma aproximadamente triangular estacionada na parte superior da cavidade.
Contudo, as Figuras 4.19(c) e (d) mostram que, com o0 aumento do numero de
Reynolds, somente a semeadura de particulas solidas é capaz de mostrar, com
detalhes, o padrdo topoldgico assumido pelo escoamento no interior da cavidade,
que se caracteriza pela presenca de uma grande estrutura central ocupando quase
toda a cavidade, bem como a existéncia de pequenas bolhas de recirculacédo

posicionadas nos dois cantos inferiores.

(a) Corante, Re~ 1450.

e

T W e g -
-

(c) Corante, Re~ 5760. (d) Particulas, Re = 4950.

Figura 4.19 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 1. Comparagao entre

resultados obtidos com injecéo de corante liquido e semeadura de particulas solidas.

Na Figura 4.20, sdo comparadas as técnicas de visualizacdo por geracdo de
bolhas de hidrogénio e por semeadura de particulas solidas, considerando-se o
escoamento sobre uma cavidade com ¢'=2 e nimeros de Reynolds de 5000 e 10000.
Neste caso, os dois métodos mostram a presenca de uma grande recirculagdo do lado

direito da cavidade. Ambos os métodos mostram, também, que esta estrutura turbilhonar
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cresce com 0 aumento do nimero de Reynolds. Entretanto, apenas com a utilizacdo do
tracador solido pode-se observar o que acontece com o fluido na parte esquerda da

cavidade.

(a) Bolhas, Re~ 5000. (b) Particulas, Re~ 5000.

(c) Bolhas, Re~ 10000. (d) Particulas, Re~ 10000.

Figura 4.20 — Escoamento no interior de uma cavidade com ¢'= 2. Comparagéo entre

resultados obtidos com bolhas de hidrogénio e semeadura de particulas sélidas.

4.2. FREQUENCIA DE EMISSAO DE VORTICES

Utilizando-se a anemometria de filme quente como instrumento de medicéo,
aquisicoes do sinal de velocidade ao longo do tempo foram realizadas na camada cisalhante,
para todas as cavidades estudadas. Aplicando-se o tratamento descrito no capitulo anterior
aos dados obtidos experimentalmente, foram determinadas as frequéncias de oscilacdo da
camada cisalhante, necessarias ao calculo do nimero de Strouhal.

No Apéndice E, sdo apresentados todos os resultados adquiridos durante esta
etapa do trabalho, bem como os dados referentes as frequéncias de aquisi¢ao do sinal

utilizadas em cada caso. Na Figura 4.21 sdo apresentadas as curvas obtidas para o
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comportamento do numero de Strouhal

cavidades com ¢= %, 1, 2, 4, 8 e 10.
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T
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0
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Figura 4.21 — Curvas Strouhal versus Reynolds para cavidades com diferentes razdes de

aspecto. Resultados obtidos por anemometria de filme quente.
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A andlise comparativa destes resultados permite observar que, em todos 0s casos,
0s pontos experimentais indicam um decrescimento monotdnico do nimero de Strouhal
com o aumento do nimero de Reynolds. Pode-se observar, ainda, que, para {= % e 1, 0
ndmero de Strouhal maximo para Reynolds aproximadamente 1100, é inferior a 0,4,
enquanto para as demais razGes de aspectos ela se mantém em torno de 0,45. Nota-se,
também, que o0s pontos experimentais obtidos apresentam, para todas as cavidades

ensaiadas, a mesma tendéncia qualitativa, sugerindo o ajuste de curvas da forma:

S=ARe® (4.1)

onde A e b sdo coeficientes ajustados pelo método dos minimos quadrados a cada uma
das séries de dados experimentais e cujos valores sdo explicitados nos proprios graficos
da Figura 4.21.

A Figura 4.22 retine, em um so gréafico, todos os pontos experimentais apresentados
nos seis graficos da Figura 4.21. A proximidade dos resultados para as diferentes cavidades
permite a proposicdo de uma Unica curva, com a mesma forma da Eq. (4.1), para

representa-los todos simultaneamente. A equacao obtida, neste caso, é dada por:

S = 236,71 Re 0893 (4.2)
Y S S —
0.45_5 L s bh= 0,5 =
0.40 _ o bh=1 _

] \ L] b/h = 2 .
-~ . I ]
<f_ 035 I o bh=4 g
g 0,30 =\ A bh=8 ¢
9 ] (o) & bh=10 :
= 0,253 -0,893
2 ] s St=236,71 Re "7 ]
T 0,204 on. 3
g 0.15 5 ﬂh‘ 3
Z 0,10 O X OB sA- —— 3
] A L ]
0,05 4 =
0,00 3

e [Pt e e e e YT
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Numero de Reynolds, Re

Figura 4.22 — Comportamento do numero de Strouhal em fun¢do do niumero de

Reynolds para diferentes cavidades.
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A técnica de contagem de vortices também foi empregada na obtencdo da

frequéncia de oscilagdo da camada cisalhante e, por conseguinte, no célculo do nimero

de Strouhal. Entretanto, o fendmeno de geracdo e desprendimento de instabilidades de

Kelvin-Helmholtz em cavidades retangulares ndo é, para algumas razbes de aspecto e

dentro de algumas faixas do nimero de Reynolds, tdo bem comportado quanto na

esteira de um cilindro, por exemplo, o que atribui imprecisdo ao método. Ainda assim, a

comparacdo entre os resultados obtidos com esta técnica e aqueles provenientes da

anemometria de fio quente é bastante interessante e serve ao propdsito de oferecer

maior confiabilidade aos dados deste trabalho.

A Figura 4.23 permite comparar 0s pontos experimentais obtidos pelas duas

técnicas de determinacdo do numero de Strouhal, para quatro cavidades distintas,
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Figura 4.23 — Curvas Strouhal versus Reynolds para cavidades com

diferentes razdes de aspecto. Comparacéo entre resultados obtidos por

anemometria de filme quente e contagem de vortices.
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com ¢=1, 2, 8 e 10 e numeros de Reynolds inferiores a 4000. Nesse caso, pode-se
observar que, para razbes de aspectos inferiores a {'= 2, a concordancia entre 0s
dois conjuntos de dados é muito boa. Para razGes de aspectos acima de 2, entretanto,
0 escoamento na camada cisalhante torna-se bem mais complexo, dificultando a
identificacdo precisa da passagem de instabilidades hidrodinamicas. De qualquer
forma, estes resultados servem para validar o procedimento experimental aqui

empregado na obtencdo do namero de Strouhal.
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Capitulo 5

CONCLUSAO E RECOMENDACOES
PARA FUTUROS TRABALHOS

O escoamento no interior de cavidade apresenta grande complexidade e constitui
um problema recorrente da mecénica dos fluidos. Apesar do consideravel volume de
material publicado sobre o assunto, ao longo de varias décadas, muitos aspectos
relacionados a fisica do movimento do fluido nesta geometria permanecem, até hoje,
pouco compreendidos.

A campanha experimental que produziu os resultados apresentados neste
trabalho foi totalmente conduzida em um canal de superficie livre com recirculacdo de
agua. Visualizacdes do escoamento e medicdes de velocidade por anemometria de filme
quente foram realizadas para cavidades com razdo de aspecto (<) de %2 a 10 e nimeros
de Reynolds (Re) inferiores a 10°.

Para que este estudo pudesse ser empreendido, um grande esforco prévio teve
que ser feito para corrigir 0s problemas operacionais apresentados pelo canal,
relacionados, sobretudo, aos niveis de vibragdo relativamente elevados observados na
secdo de testes. Apds a execucdo desta tarefa, ensaios de qualificacdo foram realizados,
demonstrando que as solugdes adotadas foram suficientemente eficazes.

Trés técnicas classicas foram empregadas nos ensaios de visualizacdo de
escoamentos: a injecdo de corante liquido, a geracdo de bolhas de hidrogénio e a
semeadura de particulas solidas. Nas etapas de obtencdo e tratamento de resultados,
pdde-se constatar que a técnica de injecdo de corante € bastante adequada para a
identificacdo da geracdo, do desprendimento e da propagagdo de instabilidades
hidrodinamicas na camada cisalhante das cavidades. A utilizacdo de particulas solidas,
por sua vez, permitiu identificar com bastante clareza os padrdes apresentados pelo
escoamento no interior das cavidades. Por Gltimo, a técnica de geracdo de bolhas de

hidrogénio mostrou-se capaz de revelar aspectos dos escoamentos interno e externo a
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cavidade, principalmente quando um fio de 25 um de diametro é empregado como

catodo. Contudo, sua implementagdo ndo é trivial, requerendo que um tempo

consideravel seja despendido com o ajuste do aparato, até que resultados exploraveis
possam ser obtidos. Além disso, a qualidade das imagens obtidas na camada cisalhante

é inferior aquela conseguida com a técnica de injecdo de corante liquido, a0 mesmo

tempo em que, para a observacdo dos padrdes de escoamento dentro das cavidades, 0s

melhores resultados foram produzidos com a semeadura de particulas solidas. Conclui-

se, entdo, que, quando comparada com as outras duas metodologias empregadas, a

geracdo de bolhas de hidrogénio é a técnica que apresenta relagdo custo/beneficio

desfavoravel. Alteragdes no sistema, entretanto, podem contribuir para amenizar 0s
problemas encontrados.

A aplicacdo de FFT (Fast Fourier Transform) as séries temporais dos sinais
de velocidade obtidas por anemometria de filme quente na regido da camada
cisalhante permitiu a obtencdo, para cada caso estudado, das frequéncias de
desprendimento de instabilidades de Kelvin-Helmholtz, necessarias ao calculo do
namero de Strouhal. Com isto, comportamento oscilatério apresentado pela camada
cisalhante de diferentes cavidades foi levantado em termos da curva StxRe e
equacdes empiricas foram ajustadas sobre 0s pontos experimentais. Resultados deste
tipo sdo escassos na literatura, o que, de certa forma, realca a contribuicdo oferecida
pelo presente trabalho.

Durante as varias etapas que compuseram a presente investigacdo, surgiram
idéias para futuros trabalhos, que poderiam ser implementadas como uma extensdo dos
estudos aqui desenvolvidos. As principais delas séo relacionadas a seguir:

e Aprofundar o estudo do escoamento em cavidades com razdo de aspectos > 3, no
interior das quais mecanismos complexos de interacdo entre estruturas turbilnonares
parecem estar presentes;

e Realizar medi¢cbes com duas ou mais sondas anemométricas instaladas
simultaneamente na camada cisalhante de uma mesma cavidade, de modo a verificar
a eventual existéncia de correlacdo entre os sinais de velocidade adquiridos;

e Aprimorar o sistema de geracdo de bolhas de hidrogénio, de maneira a produzir
bolhas de menores dimens6es, que possam ser arrastadas pelo campo de escoamento,

sem que o empuxo influencie de maneira importante o seu movimento;
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e Estudar o escoamento através de cavidades sucessivas, uma vez que esta
configuracdo aparece frequentemente em aplicagdes de engenharia, notadamente em

problemas envolvendo troca de calor.
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Apéndice A

ANALISE DE VIBRACAO

Embora ja estivesse sendo amplamente utilizado, o canal de superficie livre
apresentava niveis de vibracdo considerados inadequados a obtencdo de resultados
com a qualidade pretendida. As causas deste problema foram identificadas e
modificacbes foram propostas para soluciona-lo. Em seguida, ensaios de vibracéo
foram realizados, visando avaliar a eficacia das medidas adotadas, como descrito no

presente apéndice.

A.1. MODIFICAGOES REALIZADAS

Como providéncias iniciais, as seguintes operacdes corretivas foram executadas:

e Desmontagem dos componentes e aplicacdo de novas camadas externas de fibra de
vidro na secdo de estabilizacdo, na contracdo e no reservatorio de descarga;

e Confecc¢do de um novo difusor mais longo;

e Substituicdo de mangueiras sanfonadas por mangotes de plastico flexivel reforcado
nas seguintes juncOes: tubulacdo de succdo — sistema propulsor, tubulacdo de
descarga — sistema propulsor e reservatdrio de descarga — tubulagdo de sucgdo;

e Substituicdo da conexdo em T por uma em Y, para interligar as saidas do reservatério
de descarga a tubulacéo de succéo.

e Confeccdo de uma estrutura individual para a sustentacdo o novo difusor;

¢ Instalacdo de uma junta de borracha entre o difusor e a secdo de estabilizacéo;

¢ Instalacdo de reforcos metalicos para travamento da estrutura de sustentacéo;

e Mangueira sanfonada retorna na saida do conjunto moto bomba;

¢ Instalacdo de travas metalicas horizontais para ancoragem da tubulacdo de descarga

as paredes lateral e posterior do laboratorio.
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As Figuras A.l, A2, A3, A4, A5 e A6 mostram as principais alteracGes

efetuadas no aparato experimental.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura A.1 — Construcdo de um novo difusor.

(b) Antes. (b) Depois.

Figura A.2 — Substituicdo de mangueiras sanfonadas por mangotes flexiveis.

(c) Antes. (b) Depois.

Figura A.3 — Substituicdo de conexdo em T por Y.
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Figura A.4 — Estrutura individual para a sustentacdo o novo difusor.

Figura A.5 - Reforgos metélicos para travamento da estrutura de

sustentacao.

59



Figura A.6 - Junta de borracha entre o difusor e a se¢do de estabilizagéo.

A.2. ENSAIOS DE QUALIFICAGAO

A fim de analisar os niveis de vibracdo do canal, ensaios de qualificacdo foram
realizados apds ajustes inicias executados no canal.

A investigacdo das condigBes vibratorias do canal de superficie livre foi
realizada para dez valores diferentes de vazdo, de 3 m*/h & vazdo maxima, superior a
32 m*/h. No total, foram realizadas 31 medices, sendo que, para cada uma delas, foram
salvos 4 sinais de acelerémetros simultaneamente. Os testes foram efetuados utilizando-
se uma placa de aquisicdo de dados dSOACE 1103, um microcomputador Pentium IV
com sistema operacional Windows XP, quatro acelerdmetros PCB Piezotronics, um
martelo de impacto de transdutor piezelétrico PCB e trés condicionadores de sinais. A
frequéncia de amostragem de captagé@o dos sinais foi fixada em 50 kHz e as aquisi¢Oes
foram feitas por um tempo de um segundo.

Como mostrado na Figura A.7, os 4 acelerébmetros foram posicionados da

seguinte forma:
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e Acelerémetro 1 (Al): no centro da secéo de testes (direcdo X);

e Acelerdmetro 2 (A2): no topo da se¢éo de testes (dire¢do Y);

e Acelerdmetro 3 (A3): na tubulacdo de recalque do propulsor, imediatamente antes da
mangueira flexivel (direcdo Z2);

o Acelerbmetro 4 (A4): na flange de entrada do difusor (direcéo Z).

Figura A.7 — Posicionamento dos acelerometros e eixos de referéncia.

Para a validacéo dos sinais, dados preliminares foram coletados com o auxilio de
um martelo conectado ao condicionador de sinais. A Figura A.8 mostra os pontos de
impacto adotados nas dire¢Bes X, Y e Z. Este procedimento permitiu conhecer o ruido
préprio dos acelerémetros e, além disso, obter a referéncia necessaria para interpretar os
sinais adquiridos com o canal em operacdo, realizados logo em seguida. As medicGes
foram feitas com o canal preenchido com trés niveis diferentes de agua, como indicado

na Figura A.9.
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Figura A.8 — Local dos impactos com martelo instrumentado, nas direcdes X, Y e Z.

Figura A.9 — Niveis de 4gua adotados durante os testes.

Com o canal em funcionamento, foram adquiridos os sinais dos acelerometros
para todas as vazOes previamente escolhidas e, sobre os sinais brutos adquiridos,
aplicou-se um filtro digital de segunda ordem, do tipo Butterworth, com frequéncia de
corte de 0.04 da frequéncia de amostragem, para eliminar os ruidos de alta frequéncia
do sinal medido. Em seguida, a analise dos dados foi realizada utilizando-se o software

MatLab. As funcbes de resposta em frequéncia foram obtidas aplicando-se a FFT (Fast
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Fourier Transform) ao sinal previamente tratado. A coeréncia do sinal foi determinada
com a ajuda da fungdo CORRCOEF do MatLab®. Foram coletadas séries de trés dados
para cada uma das vaz0es e os resultados obtidos ndo apresentaram nenhuma anomalia
entre os sinais. A Tabela A.1 mostra aos valores RMS das aceleragdes para os trés

diferentes niveis da superficie livre e as diferentes vazdes ensaiadas.

Tabela A.1 — Valores RMS das aceleracGes para diferentes niveis de agua na

secdo de testes e vazbes no canal de superficie livre.

VAZAO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
(m®/h) Al | A2 | A3 | A4 | A1l | A2 | A3 | A4 | AL | A2 | A3 | A4

2.53e-5 3.3e-7 2.74e-9 | 9.92e-7 | 2.28e-5 | 4.27e-7 | 2.20e-9 | 1.38e-6 | 2.52e-5 | 3.18e-7 | 1.73e-9 | 1.17e-6

2.45e-5 | 3.95e-7 | 2.91e-9 | 9.98e-7 | 2.58e-5 | 6.92e-7 | 2.22e-9 | 19le-6 | 2.77e-5 | 4.63e-7 | 1.77e-9 | 1.27e-6

7.6 3.16e-5 | 3.87e-7 | 3.26e-9 | 1.0le-6 | 2.92e-5 | 4.67e-7 | 3.04e-9 | 1.60e-6 | 2.91e-5 | 5.76e-7 | 2.35e-9 | 1.1le-6

9 3.74e-5 | 5.09e-7 | 3.53e-9 | 1.0le-6 | 3.57e-5 | 3.58e-7 | 3.59e-9 | 1.33e-6 | 3.23e-5 | 3.58e-7 | 2.07e-9 | 9.99e-7
12 4.11e-5 | 6.60e-7 | 4.33e-9 | 9.16e-7 | 3.84e-5 | 4.47e-7 | 3.93e-9 | 1.77e-6 | 4.42e-5 | 4.98e-7 | 2.56e-9 | 1.20e-6
15 4.26e-5 | 7.04e-7 | 4.93e-9 | 9.6le-7 | 4.53e-5 | 6.69e-7 | 4.78e-9 | 1.28e-6 | 4.57e-5 | 572-7 | 3.53e-9 | 1.20e-6
20 4.40e-5 | 9.18e-7 | 5.45e-9 | 9.76e-7 | 4.43e-5 | 6.86e-7 | 5.34e-9 | 1.00e-6 | 4.34e-5 | 7.32e-7 | 4.91e-9 | 1.02e-6
25 4.38e-5 | 153e-6 | 6.14e-9 | 9.68e-7 | 4.62e-5 | 1.46e-6 | 5.66e-9 | 1.28e-6 | 4.35e-5 | 2.3le-6 | 6.73e-9 | 9.08e-7
32 5.40e-5 | 1.97e-6 | 8.21e-9 | 9.65e-7 | 6.6le-5 | 2.62e-6 | 7.33e-9 | 1.22e-6 | 5.82e-5 | 5.02¢-6 | 8.19¢e-9 | 1.0le-6

Maxima | 207e-4 | 3.00e-6 | 1.60e-8 | 9.51e-7 | 2.20e-4 | 3.6le-6 | 163e-8 | 1.02e-6 | 1.80e-4 | 6.64e-6 | 1.83e-8 | 1.48e-6

A Figura A.10 mostra a evolucdo da aceleracdo RMS em fungédo da vazéo, em
cada um dos pontos de medicdo e para cada um dos niveis de agua ajustados na se¢do
de testes. Pode-se observar que, em quase todos 0s casos, 0s hiveis de vibragdo RMS
cresceram com 0 aumento da vazdo. Observa-se, ainda, um crescimento abrupto das
curvas quando as vazées se aproximam de 30 m*/s. Isto pode ser atribuido ao inicio do
fendmeno da cavitagcdo na bomba e em outros elementos do circuito. Deve-se, portanto,
evitar a realizacdo de ensaios com o canal operando nestas condigdes.

Para as trés condigbes de impacto, os resultados da resposta das FFT sé&o
apresentados na Figura A.11, apenas para o nivel 1 de 4gua no canal de superficie livre,

ja que os demais niveis apresentam frequéncias caracteristicas semelhantes.
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(@) Acelerémetro A, (b) Acelerémetro A,

(a) Acelerbmetro As (b) Acelerometro A4

Figura A.10 — Comportamento vibratorio do canal, em funcdo da vaz&o e do nivel da
superficie livre na secdo de testes, capturada pelos acelerdmetros Al, A2, A3 e A4.

Na Figura A.11 sdo observados picos relevantes nas curvas obtidas no dominio
da frequéncia, podendo-se, portanto, estimar um modelo dindmico equivalente, que
apresente 0s mesmos parametros dinamicos (frequéncia natural) da estrutura em
questdo. A Tabela A.2 apresenta os valores dos picos de frequéncia para cada
acelerémetro.
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Figura A.11 — Sinais dos acelerémetros no dominio da frequéncia.

Tabela A.2 — Frequéncias naturais da estrutura analisada, para cada

i
B0

acelerdmetro (em negrito as frequéncias mais marcantes para cada situagéo).

Freg. Al A2 A3 Ad
Wy 2 Hz 2Hz 60Hz 2Hz
WS> 9 Hz SHz 91Hz 8Hz
W3 24Hz 9Hz 193Hz 13Hz
W3 350 Hz 138Hz 290Hz 20Hz

A Figura A.12 representa as FFT durante a operacéo do canal de superficie livre

para todos os acelerémetros, com algumas vazdes da bomba, tomando como base o
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primeiro nivel de dgua. Pode-se notar com clareza em todos os acelerémetros, para as

diferentes vazOes (exceto para o Acelerdmetro A4), as frequéncias de 30 e 60 Hz.

(a) Acelerémetro Al. (b) Acelerdmetro 2.

(c) Acelerémetro A3. (d) Acelerometro 4.

Figura A.12 — Sinais dos acelerdmetros no dominio da frequéncia.

A Tabela A.3 mostra-se os valores das correlagGes entre o sinal de entrada (valor
medido pelo acelerometro Al) e os demais sinais, para os diferentes valores de vazdo
(nivel 1 de &gua no tunel).

Assim, pode-se observar, inicialmente, que as propriedades dos acelerémetros e
do sistema de aquisicdo de sinais foram verificadas, e a frequéncia de amostragem se

apresentou muito alta para os acelerdmetros utilizados.
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Tabela A.3 — Valores das correlagdes.

Vazdo (m®/s) A2 A3 Ad

3 0.1808 -0.2047 0.0109

5 0.1620 0.2484 0.0486
7.6 0.1677 0.1634 -0.0093

9 0.1574 0.1406 -0.0045

12 0.1228 -0.0523 -0.0215

15 0.1534 -0.0509 -0.0007
20 0.0995 -0.1020 0.0023
25 0.1202 0.2228 -0.0085
32 0.0018 -0.0537 0.0103
Méaxima 0.1918 0.0378 -0.0326

Baseando-se na resposta ao impacto (Figura A.11) nas diferentes direcdes é
possivel perceber a baixa rigidez do sistema nas direcbes X e Z, uma vez que a
frequéncia natural nesta direcdo (Tabela A.2) sdo mais baixas do que na direcdo Y, por
exemplo.

Pode-se observar na Figura A.12, acelerometros 1 e 2, uma frequéncia
harménica, mesmo com diferentes vazdes. A frequéncia estd em torno de 30 Hz (existe
também uma frequéncia multipla, cerca de 60Hz), esta deve estar associada a rotacdo da
bomba, uma vez que esta foi mantida constante.

Assim, para reduzir os niveis de vibracdo dos sistemas, foram realizados ajustes
finais no projeto a fim de aumentar a rigidez da estrutura na dire¢do Z, uma vez que a
direcdo mais rigida apresenta-se na direcdo Y, no acelerometro A3, ou seja, este
acelerdmetro apresentou as menores amplitudes, conforme demostrado na Tabela A.1.

A Figura A.13 mostra modificacGes realizadas no canal, como a fixacdo da de
uma barra na dire¢cdo Z unindo a tubulacdo de descarga a estrutura de alvenaria do
laboratorio. Também foi construida uma estrutura de sustentacdo para o difusor, a fim
de isolad-lo da secdo de estabilizagdo. Para unir esses dois componentes, foi
confeccionada uma junta de borracha.

Como anteriormente realizado, analise de vibracdo foram efetuadas, visando
avaliar a eficicia das medidas adotadas. Assim, varias medic6es foram realizadas para
diferentes condicGes de operagdo do canal. Os ensaios foram realizados com trés niveis
distintos de agua na secdo de testes. Para cada um destes niveis, foram realizadas

medicOes para nove vazOes diferentes, quais sejam: 3, 5, 7,6, 9, 12, 15, 20, 25,
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32 (m*h). Em cada medicdo, os sinais dos quatro acelerdmetros foram adquiridos

simultaneamente.

Figura A.13 — Ajustes realizados no projeto.

Num primeiro momento, os testes foram realizados com uma frequéncia de
amostragem de 50 kHz e um tempo de aquisicdo de um segundo. Estes parametros se
revelaram inadequados a obtencéo dos resultados e, nos testes definitivos, a frequéncia
de amostragem foi reduzida para 10 kHz e o tempo de aquisi¢do foi estendido para 20
segundos. A titulo de ilustracdo, dois resultados tipicos, obtidos para os acelerdmetros
Al, A2, A3 e A4, sdo apresentados na Figura A.14, para os testes iniciais e para 0s
testes definitivos.

A anélise dos sinais foi efetuada em ambiente MatLab®. Antes de cada analise
um filtro digital de segunda ordem do tipo Butterworth foi aplicado com frequéncia de
corte de 0.04 da frequéncia de amostragem. Esta operacdo foi executada com o objetivo
de eliminar os ruidos de alta frequéncia do sinal medido. As fungbes de resposta em
frequéncia foram obtidas através da transformada rapida de Fourier. A coeréncia entre
os sinais foi avaliada com o auxilio da fungdo CORRCOEF do MatLab®.

Em todas as aquisicdes, trés séries de dados foram coletadas e todos os resultados
obtidos foram analisados para a identificagdo de eventuais incompatibilidades.

Nenhuma anomalia de forma entre os sinais foi notada.
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(a) Ensaios preliminares.

(b) Ensaios definitivos.

Figura A.14 — Sinal tipico de aceleracdo adquirido ao longo do tempo pelos
acelerometros Al, A2, A3 e A4d.

Os resultados destes ensaios forneceram elementos importantes para orientar
modificagdes na configuragdo do canal. As principais delas s&o listadas abaixo:

e Analisando-se a resposta ao impacto da estrutura nas diferentes direcdes, pode-se
perceber a baixa rigidez do sistema nas direcGes X e Z, em relacdo a diregdo Y.
Reforgos estruturais foram empregados para a correcdo do problema. Os ensaios
realizados apos a implementacdo desta medida mostraram melhora consideravel nos
resultado;

e De maneira geral, os niveis de vibracdo RMS crescem com aumento da vazdo, mas

apresentam elevagdo substancial para vazées acima de 20 m®h, quando passa a
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ocorrer cavitagdo na valvula reguladora de vazdo. O problema foi amenizado com a
substituicdo da valvula globo que antes equipava o canal por uma de esfera. Ainda
que a valvula de esfera ndo seja a mais indicada para utilizacdo como elemento de
controle de vazdo, os niveis de cavitagdo nesta valvula se mostraram bastante
inferiores aos apresentados pela valvula globo utilizada, reduzindo os problemas de
vibracao;

A correlacdo entre os sinais adquiridos com o acelerdmetro Al (instalado na
tubulacdo de recalque da bomba, a jusante do mangote de unido) e todos os demais
acelerdbmetros é considerada fraca, como mostra a Tabela A.4. Assim, pode-se
considerar que as vibracdes observadas na secdo de testes ndo sdo, em sua maior
parte, provenientes do funcionamento da bomba ou das mudancas de area e direcéo
que o fluido sofre na tubulacdo de recalque. Ao que tudo indica, estas vibracdes
decorrem do impacto do fluido de trabalho com as esferas que ocupam o interior do
difusor. Para solucionar o problema, este elemento foi isolado da secdo de

estabilizacao por intermédio de uma junta elastica.

Tabela A.4 — CorrelagOes entre os sinais do acelerometro Al e os demais

acelerometros, para diferentes vazdes.

Vazdo (m*/h) A2 A3 Ad
3 0.1808 | -0.2047 | 0.0109
5 0.1620 | 0.2484 | 0.0486
7.6 0.1677 | 0.1634 | -0.0093
9 0.1574 | 0.1406 | -0.0045
12 0.1228 | -0.0523 | -0.0215
15 0.1534 | -0.0509 | -0.0007
20 0.0995 | -0.1020 | 0.0023
25 0.1202 | 0.2228 | -0.0085
32 0.0018 | -0.0537 | 0.0103
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Apéndice B

INTENSIDADE TURBULENTA

Uma das caracteristicas marcantes da turbuléncia € a aleatoriedade que
caracteriza as flutuacGes das propriedades de um escoamento, tais como a velocidade, a
pressdo, a temperatura ou a massa especifica. Esta sua natureza estocastica, permite
estabelecer que, em um escoamento turbulento estatisticamente permanente, a
velocidade em um ponto é dada pela velocidade media temporal acrescida da flutuacao

instantanea da velocidade em relagcdo a média, ou seja:

U(%,t) =U(X) + U (x.t) (B.1)

onde, X representa as coordenadas temporais, U é a velocidade instantanea medida pelo

anembmetro, u’ é a flutuacdo de velocidade e U seu valor médio temporal, dado por:

t+T'
1

UGy == [Uxt)at (B.2)

T
onde T’ é o intervalo de tempo considerado no célculo da média.

No caso de um sinal anemométrico discreto, a Equacdo B.2 pode ser escrita na
forma:

U(x) = % > Un(x) (B.3)

onde N é o numero de pontos contidos no intervalo de tempo T’ e n € o instante de
tempo.

A intensidade turbulenta (1) é definida como:

IZURMS

o (B.4)
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onde URrus é a média quadratica das flutuagdes aleatdrias de velocidade, que, no caso
de um sinal discreto, pode ser calculada como:

U'RMS{% Z; [u™ (x 1) ]Zj (B.5)
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Apéndice C

CONFIGURACAO DA SECAO
DE ESTABILIZACAO

A secdo de estabilizacdo do canal é equipada com uma série de elementos, que
tém por finalidade corrigir eventuais distor¢des no perfil de velocidade e diminuir a
intensidade turbulenta na entrada da contracao.

Como discutido por Mega (2009) e ilustrado na Figura C.1, as colmeias tém a
funcdo de reduzir as componentes transversais da velocidade, enquanto as telas reduzem os

gradientes transversais de velocidade, homogeneizando o perfil.

o N B

e@ o Ry JR 1 m—

e ©e=—"—, R
(a) Colmeia. (b) Telas.

Figura C.1 - Retificacdo do escoamento na passagem por colmeias e
telas. Retirado de Mega (2009)

Para obter uma boa qualidade do escoamento na secdo de testes, trés
configuracOes de secdo de estabilizagdo foram testadas: sem colmeia, com uma Unica
colmeia ou com duas colmeias posicionadas em série.

Aquisicdes do sinal de velocidade foram feitas por anemometria de filme quente,
em uma faixa de vazdo entre 1 e 10 m*h. Em cada medicéo, mais de 131000 pontos

foram coletados, com uma taxa de aquisicdo de 30 kHz, durante 5 segundos. De posse
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destes dados, as correspondentes intensidades turbulentas foram calculadas e utilizadas

como critério de escolha da configuracdo adotada.

A Tabela C.1 e a Figura C.2 mostram que o0 uso de nenhuma, uma ou duas

coleias pouco afeta a intensidade turbulenta na entrada da secdo de testes.

Provavelmente, isto ocorre porque o uso de esferas dentro difusor e grades na entrada da

secdo de estabilizacdo pré-condicionam o escoamento, diminuindo a importancia das

colmeias como elementos de retificacdo. De qualquer forma, como os resultados obtidos

com uma s6 colmeia foram ligeiramente melhores que os demais, sobretudo para

Re > 3000, este configuracao foi adotada em toda a campanha de ensaios.

Tabela C.1 — Intensidade turbulenta em funcdo da configuracdo da secédo de

estabilizacdo e do nimero de Reynolds.

SEM COLMEIA UMA COLMEIA DUAS COLMEIAS
Re | (%) Re | (%) Re | (%)
788 0.83 831 0.71 680 0.36
1071 0.24 1257 0.96 741 0.51
1523 0.77 1474 0.42 1200 0.66
1959 0.56 1870 0.72 1631 0.72
2298 0.40 2292 0.27 2209 0.31
2542 0.22 2541 0.27 2488 0.23
2873 0.74 2914 0.33 2011 0.25
3238 0.35 3186 0.38 3382 0.22
3460 0.19 3365 0.18 3826 0.19
3956 0.23 3817 0.15 4088 0.22
4300 0.35 4069 0.16 4578 0.19
4683 0.24 4322 0.12 4870 0.16
5179 0.24 4670 0.18 5262 0.18
5825 0.18 4718 0.14 5792 0.16
6474 0.12 4950 0.10 6119 0.16
6968 0.12 4966 0.14 6423 0.16
7465 0.14 5406 0.14 6672 0.16
7830 0.21 5776 0.09 6908 0.16
6032 0.11 7453 0.16
6229 0.10 7893 0.16
6985 0.10
7281 0.001
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Figura C.2 — Intensidade turbulenta versus nimero de Reynolds.
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Apéndice 1

ESTIMATIVA DE INCERTEZAS
EXPERIMENTAIS

A técnica de projetar o intervalo de incerteza associado a um resultado
experimental, baseando-se em observacdes da dispersdo dos dados utilizados no célculo
deste resultado, é chamada analise de incerteza. A incerteza no calculo dos parametros
utilizados neste trabalho foi estimada com base no método sugerido por Kline e
McClintock (1953) e Moffat (1982, 1985 e 1988).

D.1. ANALISE DE INCERTEZA PARA AMOSTRAGEM SIMPLES

Os experimentos de amostragem simples sdo aqueles que cada ponto
experimental é testado somente uma vez, ou nNo mMaximo poucas vezes. Pesquisas
experimentais em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor s&o, geralmente,
experimentos de amostragem simples, caracterizado por dados distribuidos ao longo de
uma ampla faixa do parametro.

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

maneira de representar a variavel e sua incerteza sdo:

X, = X. (medido) + &X, (D.1)

onde X;(medido) representa a leitura realizada e oX; representa 2o sendo o 0
desvio padrdo da populagdo de possiveis medidas das quais a unica amostra X, foi

tirada.
Esta representacdo deve ser interpretada no seguinte sentido:
o A melhor estimativa de X, é X, (medido);

e Existe uma incerteza em X, que pode ser tdo grande quanto *oX,;
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e As chances da incerteza de X, ser menor do que £ o6X; sdo de 95%.

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

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

representado por:

R=R(X;, X,, X5, Xyy) (D.2)

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

por:

oR
R, =— X, D.
X aXI i ( 3)

A derivada parcial de R em relagdo & X, é conhecida como coeficiente de
sensibilidade do resultado R em relagdo a varidvel X,. Quando diversas variaveis

independentes sdo utilizadas no céalculo do resultado, os termos individuais sdo

combinados formando a equacédo bésica da analise das incertezas, representada por:

(R Y]
OR= — X, D.4
M) &
Cada termo representa a contribuicéo feita pela incerteza de uma variavel (6X;)
para a incerteza global do resultado (J0R). Todos os termos possuem a mesma forma: a
derivada parcial de R em relagdo a X,, multiplicada pela incerteza desta variavel. A
Equacéo (D.4) e valida quando as seguintes condi¢fes sdo observadas:
e Cada uma das medigdes é independente das demais;
e A incerteza de cada variavel € expressa com a mesma probabilidade;

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

Na maioria das situacdes, a incerteza global de um resultado é dominada por
apenas alguns de seus termos. Os termos da Equacdo (D.4) que s&o menores do que o
maior termo por um fator de 3 ou mais, geralmente, podem ser ignorados.

Em muitas aplicacGes, deseja-se que a incerteza de um resultado seja expressa
como uma fracdo deste. Quando a expressdo do resultado pode ser escrita na forma de
um produto, tal como a Equacdo (D.5), a incerteza relativa pode ser encontrada

diretamente. Isto &, se:

R=X2XPXE.. X7 (D.5)
entéo,
%
R (XN (.o, X ) |
—=lla +|b +..4+|M (D.6)
R X, X, Xy

Esta € a forma natural e conveniente de calcular a incerteza relativa do resultado,
quando se conhece a incerteza relativa das variaveis envolvidas. Neste caso, 0S

expoentes de X; sdo os coeficientes de sensibilidade dos termos da Equacéo (D.6).

D.2. ANALISE DE INCERTEZA DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

D.2.1 Comprimento

As dimensdes da secdo de testes foram medidas com o auxilio de uma régua
milimetrada, exceto para a altura e o comprimento da cavidade, as quais foram medidas
como auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo Digimatic 0,01 — 150mm. As
incertezas associadas as medicGes realizadas tanto com a régua, quanto com o
paquimetro digital, & a metade da menor divisdo do instrumento, ou seja, para a régua é

oX = 0,5mm e para o paquimetro é 6X = 0,005mm.

D.2.2 Temperatura
A temperatura da dgua é um parametro que exerce uma grande influéncia sobre
as suas propriedades, tais como a viscosidade e a densidade. A temperatura foi medida

com o auxilio de um termdmetro digital Minipa, modelo MT-401A. Esse termémetro
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utiliza como elemento sensor um termopar do tipo K, e mede temperaturas na faixa de
—50°C a 750°C, com incerteza de 0,75% do valor da leitura + 1°C.
D.2.3 Area

A érea transversal da secdo de testes é dada pela seguinte expresséo:

A=B-C (D.7)

onde B é a largura da secédo de testes e C ¢ a altura da lamina d’agua, cujo ambos os

valores sdo 0,2m. A incerteza associada ao calculo da area pode ser estimada por:

a_[(my ()] iy
A B C (0:8)
portanto a incerteza relativa da area da secéo de testes é de 0,35%.

D.2.4 Viscosidade Cinematica
A viscosidade cinematica da agua € uma propriedade fisica que possui forte

dependéncia da temperatura, e pode ser escrita como:
v(1)= 247) (D.9)
p(T)
Na literatura existem diversas correlagdes bem estabelecidas para a viscosidade

absoluta e a densidade da agua em funcdo da temperatura. Para o célculo da viscosidade
cinematica da &gua, foram utilizadas as correlagGes listadas na Tabela D.1.

Tabela D.1 - Correlagdes para o célculo da viscosidade cinematica da agua.

Propriedade Correlacéo Fonte Incerteza
In[iJ = 1,704 5306 Z + 7,003 Z°
(1) wo | TR
[kg.m™.s™]
com Z=273/T e u,=1788x10" White (1986) |  +0,2%
A(T) p =1000-0,0178 (T —4) %’
[kg.m™]

A incerteza associada ao calculo da viscosidade cinematica pode ser estimada como

sendo:
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2 27%
ov o)
|4 H P
Para faixas de temperatura na qual foram realizados os ensaios, entre 28 e 36 °C

, a incerteza relativa da viscosidade cinematica da dgua € de +0,2%.

D.2.5. Frequéncia

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

resolucéo da frequéncia, como exposto por Carvalho (2003):

P =% [s7] (D.11)

sendo que F é a frequéncia de amostragem e N € a quantidade de amostras do sinal
adquirido. Nos ensaios de anemometria conduzidos para a determinacdo da frequéncia

de emissao dos vortices, o sinal de velocidade foi adquirido num bloco com 546 pontos,

a uma taxa de 0,161 Hz. Assim, sua incerteza pode ser estimada como & = 0,0003 s’l_

D.2.6. Vazédo

A vazdo do escoamento no canal hidrodindmico € medida com o auxilio de um
medidor de vazdo eletromagnético. Segundo a especificacdo do fabricante, este
instrumento possui uma precisdo de +1% do valor do fundo de escala, para vazdes
maiores do que 50% do fundo de escala, enquanto que para vazées 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 eletrénico, 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 17 m%h, que corresponde &
maxima vazdo utilizada. Assim, a incerteza da vazdo pode ser estimada como
& = 0,085 m*/h, para vazdes inferiores a 8,5 m*h, e &Q =0,17 m*h, para vazdes

superiores a 8,5 m*/h.

D.2.7. Velocidade

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

velocidade uniforme. Assim,

v =@ (D.12)

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

estimada por Carvalho (2003)

2 2 %
N, _|[R) [_A
v KQJ +( A” (D.13)

A Tabela D.2 apresenta valores tipicos das incertezas das velocidades da

corrente livre para diferentes vazdes.

Tabela D.2 - Valores tipicos da incerteza da velocidade da corrente livre.

Re Q(m? /h) vV, (m/s) N, IV,
1100 2,36 0,016 3,6%
2200 4,78 0,034 1,8%
4800 10,00 0,071 1,7%
6100 12,60 0,089 1,3%
8300 16,80 0,119 1%

D.2.8. Numero de Reynolds
O ndmero de Reynolds do escoamento no interior de uma cavidade é definido

pela seguinte expressao:

(D.14)

onde h é a dimensédo da profundidade da cavidade, cujo o valor é 50mm.
A incerteza do ndmero de Reynolds pode ser calculada, conforme
Carvalho (2003), como:

Fe_|(ov, Z(@jﬂ(_é_vf -
Re [l V, h Y (0.15)
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a Tabela D.3 apresenta valores das incertezas dos nimeros de Reynolds para diferentes
valores de velocidades.

Tabela D.3 — Valores tipicos da incerteza do nimero de Reynolds.

V., (m/s) Re SRe/ Re
0,016 1100 3,60%
0,034 2200 1,81%
0,071 4800 1,71%
0,089 6100 1,31%
0,119 8300 1%

D.2.9. Razdo de Aspecto

A razdo de aspecto (¢ ) de uma cavidade retangular é dada pela relacdo entre o

seu comprimento e sua altura. Assim, tem-se que:

b
¢=7 (D.16)

onde b é o comprimento da cavidade e h é a sua altura. Assim, a incerteza associada a

este parametro pode ser estimada por:

[T

Os valores das incertezas das razbes de aspecto podem ser encontrados na
Tabela D.4.

Tabela D.4: Valores das incertezas do calculo da raz&o de aspecto.

4 &g
0,5 0,022%
1 0,014%
2 0,011%
4 0,017%
8 0,0025%
10 0
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Tensdo (W)

Apéndice £

RESULTADOS DAS MEDICOES
ANEMOMETRICAS

Neste apéndice, sdo apresentados todos os sinais anemomeétricos de velocidade
colhidos na camada cisalhante e suas respectivas FFT (Fast Fourier Transform). Os
ensaios foram realizados para cavidades com razdo de aspecto %, 1 2, 4 8 e 10 e
nameros de Reynolds compreendidos entre 1500 e 5500.

Em vérios casos, a frequéncia de emissdo de instabilidades hidrodindmicas na
camada cisalhante ndo pode ser claramente identificada a partir da simples interpretacéo
da FFT do sinal anemométrico adquirido, uma vez que outros picos de amplitude
comparavel também se fazem presentes no mesmo gréafico. Nestas situacbes, 0 método
de contagem de emissdo de vortices, embora pouco preciso, foi de extrema utilidade,
orientando a identificacdo da provavel frequéncia correspondente a oscilagdo periodica
da camada cisalhante.
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