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RESUMO

Neste trabalho realiza-se um estudo do escoamento no interior de um canal com
protuberancias parietais para numeros de Reynolds menores que 103 Os ensaios
foram conduzidos em um tunel hidrodindmico vertical. Perfis de velocidade na se¢ao
de testes, assim como a intensidade turbulenta do tunel e emissbdes de vortices,
foram adquiridos por meio da anemometria de fio/filme quente. Técnicas de
visualizagdo de escoamentos, também, foram empregadas em diferentes
circunstancias, com trés objetivos fundamentais: como ferramenta de andlise
qualitativa, na identificacdo de padrbes de escoamento; como mecanismo de apoio a
realizacdo de medidas experimentais, para auxiliar no correto posicionamento de
sondas anemométricas; e, finalmente, como instrumento complementar de analise,
para facilitar a interpretagcdo de resultados. Em todos os casos o escoamento foi
tratado estritamente bidimensional.

Outro fator importante deste trabalho refere-se a reconstrugdo do tunel
hidrodinamico vertical, o qual situa-se no Laboratério de Visualizagdo de
Escoamentos do Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP - campus de
llha Solteira; que com grande empenho dos Professores Edson Del Rio Vieira,
Sergio Said Mansur, Técnicos do laboratério e com uma pequena contribuicao de
minha parte pode-se finalizar esse projeto.

Palavras-chave: Visualizagdo de escoamento no interior de canais com
protuberancias parietais. Tunel hidrodinadmico vertical. Anemometria de filme quente.
Injecédo de corantes liquidos.



ABSTRACT

In the present work is accomplished a study of the flow within a channel with parietal

protuberances for Reynolds numbers less than 10° The tests were conducted in a
hydrodynamic tunnel vertical. Velocity profiles in the test section, as well as the
turbulent intensity of the tunnel, vortex emissions were acquired through
anemometry wire / hot film. Flow visualization techniques were employed as a tool for
qualitative analysis, in the identification of flow patterns, as qualitative analytical tool
to identify flow patterns; as a mechanism to support the implementation of
experimental measurements, to assist in the correct positioning of airspeed probes;
and finally as an additional tool of analysis, to facilitate interpretation of results. In
every case the disposal was treated dimensional strictly.
Another important factor of this work refers to the reconstruction of vertical
hydrodynamic tunnel, which is located in the Flow View Laboratory, Department of
Mechanical Engineering of UNESP - campus of Single Island; that with great
commitment of Teachers Edson Vieira Del Rio, Sergio Said Mansur, lab technicians
and a small contribution from me you can finish this project.

Keywords: Flow visualization inside channels with parietal protuberances.
Hydrodynamic vertical tunnel. Hot film anemometry. Injection liquids dyes.
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1 INTRODUGAO A VISUALIZAGAO DE ESCOAMENTOS

O movimento de um fluido pode ser observado por meio de varias técnicas,
como, por exemplo, a adicdo de um tragcador na forma de corantes ou particulas
solidas, dependente das propriedades do fluido ou do fenédmeno visualizado, tal
como vortices, descolamentos, entre outros. A visualizagdo de escoamentos
consiste de uma forma rapida e de custos relativamente baixos de obtencdo de
propriedades qualitativas do campo do escoamento. Entretanto, atualmente, a
visualizagdo de escoamentos também é empregada para obtencéo de propriedades
quantitativas.

Leonardo Da Vinci € considerado por muitos como sendo o “pai da
visualizacdo de escoamentos” uma vez que seus esbogos retratavam com muito
realismo as imagens de diferentes escoamentos. Desde entdo, as mais variadas
técnicas de visualizagdo de escoamentos s&do empregadas e a cada dia novas
técnicas sao desenvolvidas, representando uma importante ferramenta para analise
e compreensao dos diferentes fendbmenos associados ao movimento dos fluidos. A
Figura 1.1 retrata um dos trabalhos de Leonardo Da Vinci, no qual observam-se o

fluxo e os vortices.

Figura 1.1 - Imagem de uma pintura de Da Vinci.

Fonte: é;r;ol| et al. 82685

Antigamente, mais precisamente na época das Grandes Navegacdes,
marinheiros temiam o encontro com grandes monstros marinhos que, segundo as
crengas da época, afundavam navios e devoravam seus tripulantes. Além disso, os
navegadores contavam estdrias sobre redemoinhos que surgiam inesperadamente a
frente das embarcagdes, sugando-as para o fundo do oceano. Todos esses temores
foram representados com detalhes na carta nautica de Olaus Magnus, elaborada em

1539, mostrada na Figura 1.2 ae b.
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Figura 1.2 - Mapa elaborado em 1539, por Olaus Magnus (1490-1557).
a) Vista geral ) ____b)Vista de detalhe
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Fonte: Mega (2009).

No presente trabalho, ferramentas de visualizagdo de escoamentos de
liquidos s&do empregadas para obtengdo de imagens do escoamento em um canal
com protuberancias nas paredes. Tais imagens permitem a obtengéo e informacgdes
qualitativas do escoamento e dados quantitativos sao obtidos por meio da
anemometria de filme quente. Os ensaios foram realizados utilizando o tunel
hidrodinamico de baixa turbuléncia do Laboratério de Visualizagdo de Escoamentos
do Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP/ Campus de Ilha Solteira.

1.1 MOTIVAGAO

Tradicionalmente utilizadas como fonte de informagbes qualitativas sobre o
escoamento, 0 emprego de técnicas de visualizagdo sempre se fez acompanhar de
extensivas medidas experimentais, para o fornecimento de dados quantitativos
sobre o fendmeno estudado. Como exemplo bem sucedido dessa combinagéo, cita-
se o famoso trabalho de Brown e Roshko (1974), que revelou a presenga, num
escoamento turbulento e, portanto, aparentemente cadtico, das chamadas estruturas
coerentes de vorticidade.

A descoberta das estruturas coerentes, além de abrir novas fronteiras ao

estudo fenomenoldgico da turbuléncia, incentivou o desenvolvimento de softwares e
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hardwares voltados para a quantificacdo direta de campos de escoamentos, a partir
da utilizacdo de técnicas de visualizagcdo experimental, Hesselink (1988).
Atualmente, o processamento digital de imagens constitui parte integrante da
visualizacao experimental de escoamentos, (HESSELINK et al., 1992).

Por outro lado, muitos pesquisadores empregam com vantagens a associagao
de uma técnica de visualizagdo de escoamentos, obtendo dados qualitativos, com
uma técnica de medidas para obtencédo de dados quantitativos, como extensamente
explandado por (FREYMUTH, 1993).

O trabalho Lindquist et al. (2010) é um bom exemplo de associacdo de uma
técnica de visualizacdo com medidas quantitativas. Nesse trabalho, foram realizadas
as medidas do numero de Strouhal do escoamento na esteira de um cilindro
quadrado (corpo prismatico de secao transversal quadrada) em varios angulos de
ataque, para numero de Reynolds menores que 1000. As Figuras 1.3a e 1.3b
apresentam o comportamento do numero de Strouhal em fungcdo do angulo de
ataque (a), respectivamente, para numero de Reynolds 500 e 800. De forma geral,
o numero de Strouhal de corpos rombudos tende a diminuir com o aumento da
largura da esteira de vortices, como explanado por (OLSEN; RAJAGOPALAN,
2000). Com o aumento do angulo de ataque do cilindro quadrado torna-se evidente
o0 aumento da largura da esteira. Dessa forma, o comportamento esperado seria de

um numero de Strouhal sempre decrescente com o aumento do a.

Figura 1.3 - Comportamento do numero de Strouhal (St) em fung¢do do angulo de
ataque (a) para numero de Reynolds 500 e 800 — LINDQUIST et al. (2010).

0,17 T T T T T T T 0,17 : : : - : ; !
2N v— Re =500 o— Re =800 1

v \
016} DA A 1 0.16 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 o 15 20 25 30 35 40 45
L L

(c) Re =500 (d) Re = 800

Fonte: Lindquist et al. (2010).
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Como o comportamento do Strouhal, observado na Figura 1.3, apresenta uma
inflexdo, com a diminuicdo do valor do St somente ocorrendo para angulos de
ataque maiores do que aproximadamente 12, torna-se evidente a ocorréncia de
outro fendmeno influenciando o valor da frequéncia de emissao dos vortices além da
largura da esteira de Von Karman. A Figura 1.4 apresenta imagens do escoamento

ao redor do cilindro quadrado que auxiliam na interpretacdo dos resultados obtidos.

Figura 1.4 - Imagens do escoamento visualizado ao redor de um cilindro quadrado

em varios angulos de ataque para Reynolds igual a 500.

a=0° a=5° a=17.5° a=10° a=125°

a=15° a=20° a=25° a=35° a=45°

Fonte: Lindquist et al. (2010).

O comportamento da curva do numero de Strouhalversus angulo de ataque
pode ser explicado com base no padrdo de descolamento e recolamento da camada
cisalhante sobre as superficies laterais do cilindro quadrado. A Figura 1.4 mostra
que, para um angulo de incidéncia nulo, as camadas cisalhantes se descolam nas
arestas de ataque do cilindro e interagem entre si a jusante do corpo, formando a
esteira de von Karman. A medida que o angulo de ataque (a) aumenta, observa-se
que a camada cisalhante se descola, diminui em espessura e se aproxima da
superficie lateral esquerda do cilindro, enquanto que a camada cisalhante da face
oposta, aumenta em espessura e se afasta da superficie lateral direita do cilindro.
Aumentando progressivamente o angulo de incidéncia, esse processo continua até
que se atinja um angulo de incidéncia critico, quando a camada cisalhante esquerda
se recola sobre a superficie lateral do cilindro, formando uma bolha de recirculagao.

Entdo, os pontos de separacdo do escoamento permanecem fixos na aresta
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posterior esquerda e na anterior direita. Com base nas imagens da Figura 1.4, pode-
se constata-se que este angulo critico esta situado aproximadamente entre 10° e
12,5°, que corresponde exatamente ao angulo em que o numero de Strouhal atinge
seu valor maximo. Com base nas imagens obtidas por meio da visualizagéo,
observa-se que o fendbmeno de emissédo de vortices esta intimamente relacionado
com o recolamento de uma das camadas cisalhantes sobre a superficie lateral do
cilindro.

Dessa forma, a visualizagcdo de escoamentos representa um importante papel
na interpretagdo de resultados quantitativos. Outro exemplo da utilizacdo da
visualizagdo para interpretacdo dos resultados obtidos é o trabalho de Hirai et
al. (2010), no qual a visualizagao de escoamentos em meio liquido auxilia no projeto
da forma geométrica de corpos emissores de vortices (shedder) para medidores de
vazdo a efeito vortices (vortexflowmeter). Como exemplo, na Figura1.5 ¢é
apresentado uma imagem do escoamento que ocorre entre a extremidade inferior do
shedder de um medidor de vazao a efeito vortice e as paredes da tubulacdo. Nesse
caso, o0 escoamento pelo estreito espaco existente entre a extremidade inferior do
corpo emissor de vortices e as paredes da tubulagado implica em uma forte influéncia
na relagdo sinal ruido observada pelo sensor posicionado na esteira de vortices,

principalmente para numero de Reynolds moderados.

Figura 1.5 - Escoamento visualizado na folga existente entre o corpo emissor de

vortices e as paredes da tubulacdo em um medidor de vazao a efeito vortice.

Fonte: Hirai et al. (2010).
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Dessa forma, a visualizagdo de escoamentos pode ser associada com
medidas diretas permitindo a compreensao de complexos fenbmenos associados ao
movimento dos fluidos.

A possibilidade de utilizagdo de técnicas de visualizagdo em meio liquido com
obtencao de dados qualitativos permitindo a investigacdo dos complexos fenémenos

associados ao movimento dos fluidos € a principal motivagdo do presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Os obijetivos deste trabalho sao:

1) Analisar o escoamento no interior de canais com protuberancias parietais
para numero de Reynolds menores que 102.

2) Recuperar a capacidade de trabalho no Laboratério de Visualizagdo de
Escoamentos, do Departamento de Engenharia Mecénica da UNESP —
campus de llha Solteira, com a reconstrucéo do tunel hidrodinamico.

Quanto ao primeiro, sdo apresentadas as imagens de escoamentos no interior

de canais com protuberancias parietais

Com relagdo ao segundo é destinado ao término da reconstrugdo do tunel

hidrodinamico vertical e da recuperacdo das instrumentagdes envolvidas em sua
operacao e na qualificacdo do escoamento da nova instalagdo, sdo os principais

tépicos descritos no presente trabalho

1.3 TUNEIS HIDRODINAMICOS VERTICAIS E A VISUALIZACAO

Em inumeras situagdes, os fenbmenos associados ao movimento dos fluidos
podem ser mais adequadamente observados na agua do que no ar (Clayton E
Massey, 1967; Mordoff, 1986; Werlé, 1973). Existe uma grande variedade de
dispositivos experimentais concebidos para a geracdo de escoamentos em meio
liquido, dentre os quais se inserem os chamados tuneis hidrodindmicos. Segundo
Erickson (1981), tais dispositivos substituem com vantagens os tuneis
aerodinamicos, particularmente no que concerne a visualizacdo de escoamentos

incompressiveis de baixa velocidade.
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Também observa-se uma grande diversidade de tamanhos dos tuneis
hidrodinamicos. De fato, pequenas instalacbes para aplicagdes notadamente
didaticas, como o tunel hidrodinAmico de secao de testes horizontal de superficie
livre de Mega et al. (2007) - mostrado na Figura 1.6, podem ser utilizadas na
visualizagdo de escoamentos em meio aquoso. O trabalho de Erickson (1981)
apresenta mais de 200 tuneis hidrodinamicos de diferentes instalacbes ao redor do
mundo. Segundo Merzkirch (1974), dentre os diferentes tuneis hidrodinamicos, os
que operam pela acdo da gravidade e possuem segao de testes vertical, via de
regra, sao utilizados sistematicamente para a visualizagdo de escoamentos.

A Figura 1.7 mostra um esquema de um tunel hidrodindmico vertical tipico
apresentando suas partes principais. Esse dispositivo de ensaio compode-se,
fundamentalmente, de um reservatoério superior (RS), munido de telas e colméias
(TC), seguido de uma contracdo (CT) e de uma secgdo de testes (ST), dotada de
janelas de observacdo, e opera em modo continuo ou intermitente (blow-down),

sempre pela agao da gravidade.

Figura 1.6 — Tunel Hidrodindmico piloto de superficie livre e imagens visualizadas do

interior de uma cavidade.

Escoamentos visualizados no interior de
uma cavidade quadrada — com a técnica
de injecdo de corantes liquidos

(esquerda) e com particulados sélidos e

folha de luz (direita)

(d) Re = 1300

(a) Re = 500

a) Tuanel hidrodinamico piloto de superficie livre.

Fonte: Mega et al. (2007).
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Figura 1.6 - Esquema de um tunel hidrodinamico vertical tipico.

Fonte: Mega et al. (2007).

No modo continuo de funcionamento, as valvulas (V1) e (V2) sdo reguladas
simultaneamente, de maneira que o nivel de agua do reservatério superior (RS)
mantenha-se constante. Nessa condigdo, a velocidade média na seg¢ao de testes
(ST) permanece inalterada durante todo o tempo de realizagdo dos ensaios.

Em modo de operagao blow-down, o reservatério superior € abastecido com
agua da rede urbana por intermédio de um conjunto moto-bomba (SA), até atingir o
seu nivel maximo. Em seguida a bomba €& desligada, aguardando-se o tempo
necessario para que a agua no interior do tunel se tranquilize. A valvula de controle
de vazédo (V1) é, entdo, ajustada para uma abertura previamente estabelecida,
iniciando-se o ensaio. Evidentemente, devido a diminuigdo do nivel da agua do
reservatorio superior, a velocidade média do escoamento na secado de testes
decresce continuamente durante a operacgao do tunel em modo blow-down. Em vista
disso, durante a realizagdo do ensaio, a abertura da valvula V1 deve ser ajustada
com critério, a fim de produzir uma queda suficientemente lenta na velocidade
média, capaz de ser encoberta pela magnitude das préprias flutuacdes turbulentas.

O sistema de injecédo de corantes liquidos (DI) é composto de um reservatério

pressurizado, ligado a uma longa agulha hipodérmica. A injecdo é efetuada,
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geralmente, a montante do modelo (CP), com velocidade e pressao controladas, a

fim de se introduzir a minima perturbagao possivel sobre o escoamento principal.

1.4 VISUALIZACAO DE ESCOAMENTOS EM MEIO LiQUIDO

A visualizacdo de escoamentos sempre constituiu uma importante ferramenta
para o estudo do movimento dos fluidos. Os métodos de visualizagdo descritos na
literatura sdo numerosos e englobam diferentes niveis de sofisticacdo. As
publicagdes de (Clayton e Massey, 1967; Merzkirch, 1974; Goldstein, 1983; Vieira e
Mansur, 2004 e Freymuth, 1993), constituem excelentes revisbes do assunto,
apresentando diversas técnicas experimentais utilizaveis em meio hidrodinadmico.
Dentre elas, a inje¢ao de tragadores liquidos destaca-se como a mais intensamente
empregada, em razao de sua simplicidade e reconhecida eficacia. Apesar dessas
qualidades, sua implementagao requer uma série de precaugdes e, sobretudo, uma
boa dose de paciéncia.

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

Substancias gordurosas, como o leite, via de regra, apresentam um filete
opaco e muito estavel, provavelmente devido a gordura, mas apresentam o
inconveniente da fermentagdao e da deposicao continua de camadas de gordura e
sujeiras nas paredes do experimento. A utilizagdo de leite condensado dissolvido em
agua diminui sensivelmente o problema da fermentacao.

Corantes alimenticios podem ser facilmente obtidos em uma extensa gama de
cores e podem ser eliminados da agua de trabalho com o auxilio de alvejantes ou
produtos de limpeza a base de hipoclorito de sédio. Em outras palavras, a agua
turva pela adicdo constante de corantes ao longo de muitos ensaios é facilmente
limpa com adigcdo de uma pequena quantidade de produto de limpeza do tipo agua
sanitaria ou de uma solugdo de baixa concentracdo de hipoclorito de sddio.
Entretanto, os corantes alimenticios nem sempre conseguem produzir um filete
opaco e contrastante.

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

O dispositivo de injegao deve ser constituido de um reservatorio pressurizado,
ligado a uma longa agulha hipodérmica de menor didmetro externo possivel e
instalada no interior da seg¢édo de ensaios. A velocidade e a presséo de injegdo sao
controladas por intermédio de uma valvula de agulha, para produzir um filete de
corante nitido e estavel, introduzindo o minimo de perturbacdo possivel no
escoamento.

Ao longo dos anos, dezenas de substéancias foram sistematicamente testadas
como corantes liquidos para a visualizagcdo em meio aquoso no Laboratério de
Visualizacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP — Campus de
llha Solteira. Os melhores resultados foram obtidos com uma solugao aquosa de
pigmentos de tinta PVA (disponivel comercialmente nas lojas de materiais de
construcdo) com grande poder de tingimento e de baixo custo de aquisi¢cdo, a qual
foi adicionada uma pequena quantidade de alcool etilico, para tornar a densidade da
mistura mais proxima a da agua e evitar convecgdo em ensaios a velocidades muito
baixas, como explanado no trabalho de (RIBEIRO et al., 2009). Nesse trabalho,
Ribeiro et al. (2009) estudaram qualitativamente o choque de dois vortices em anel,
mostrado na Figura1.8. Observa-se pela imagem da Figura 1.8, que o corante de
PVA mostra-se estavel ndo se dissolvendo facilmente na agua de trabalho e é

significativamente opaco e contrastante.

Figura 1.7 - Sequéncia de imagens de um choque laminar frontal (Re = 520) de dois
aneéis de vortices visualizados utilizando corante PVA.

Fonte: Ribeiro et al. (2009).

A correta iluminac&o do objeto constitui o primeiro passo para a obtencéo de
uma imagem de boa qualidade. Além disso, deve existir perfeita sintonia entre os

sistemas de iluminagcdo e de captura utilizados, o que nem sempre pode ser
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conseguido facilmente. Os foto-sensores eletrénicos s&o incapazes de registrar com
fidelidade absoluta aquilo que é observado pela visdo humana. Em vista disso, na
maioria dos trabalhos experimentais envolvendo a visualizagdo de fendmenos
fisicos, uma série de testes preliminares devem ser realizados, até que se obtenham
imagens exploraveis cientificamente.

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

No caso especifico da captura de imagens para visualizagdo de escoamentos
o trabalho de Vieira e Mansur (2010) apresenta uma série de recomendacodes. A
iluminagdo em contraluz na qual as fontes de luz encontram-se apontadas
diretamente para a camera) pode produzir excelente resultados para a técnica de
injecdo de corantes liquidos, como apresentado na Figura 1.9, na qual um jato livre
axissimétrico descarregando em meio quiescente € visualizado por duas diferentes
técnicas de injecdo de corante. Na Figura 1.9(a), o corante € misturado ao fluido a
montante do bocal de descarga, ao passo que na Figura 1.9(b) a injegéo é feita com o
auxilio de uma fina agulha hipodérmica (de 0,7 mm de didmetro externo), posicionada
proximo a parede interna do bocal. Em todos os casos, as imagens fornecem uma
série de informacgdes sobre a topologia do escoamento, permitindo o reconhecimento de

estruturas turbilhonares tipicas e regides de intensa atividade turbulenta.

Figura 1.8 - Jato livre axissimétrico em meio quiescente, visualizado com o auxilio de

duas técnicas de injecdo de corante e iluminagcdo em contraluz.

(a) Injecéo global. (b) Injecao parietal.
Fonte: Vieira e Mansur (2010).

Os melhores resultados, foram obtidos com a injegdo de corantes liquidos

com iluminagdo em contraluz.
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As novas iluminacodes frias por meio de lampadas do tipo fluorescente e LED
geralmente apresentam uma boa temperatura de cor aliado a uma baixa emisséo de
calor. Os filmes fotograficos quimicos podem exigir altas intensidades luminosas
para sensibilizacdo da imagem. Por exemplo, no trabalho de Mansur et al. (1996)
utilizou-se 6 kW de intensidade luminosa em lampadas incandescentes, gerando
uma alta emissdo de calor que necessitava ser dissipada por interferir no
experimento causando convecgdo na seg¢dao de testes, principalmente para os
ensaios em velocidade reduzida. Felizmente, as cameras digitais modernas, de nivel
profissional e semi-profissional, podem operar com uma relativa baixa intensidade
luminosa e com baixo nivel de ruidos (gréo fino).

O uso de filtros de iluminagdo como o Rosco Cinegel#3308 converte a luz
fluorescente do tipo luz do dia para 5500 K. Por sua vez, o Rosco Cinegel#3007
produz uma luz difusa, reduzindo substancialmente as sombras da imagem e
gerando imagens.

As imagens estaticas, do presente trabalho, foram capturadas com uma
camera Nikon D90 DSLR de 12,3 Mpixel equipada com uma objetiva Nikkor Medical
macro de 120 mm de distancia focal. As fotografias foram capturadas com f/1:11 e
1/250 s para 1SO 100. O emprego de obturadores fechados (f/1:11 ou ainda
maiores) garante uma boa profundidade de campo facilitando o ajuste de foco e as
relativamente altas velocidades de obturagcdo sdo necessarias para obtencao de
imagens nitidas. Uma objetiva do tipo Macro Medical é projetada para aplicagdo em
cameras fotograficas que utilizavam filmes quimicos de 35 mm do tipo full frame
(24x36 mm) em fotografia macro de cirurgia médica. Esse tipo de objetiva pode ser
adaptada para ser utilizada em uma moderna camera digital DSLR permitindo a
obtencdo de boas fotografias macro com uma minima distorcdo. Vale a pena
ressaltar que, em todas as operagdes de captura de imagens realizadas no
laboratério, as cameras fotograficas operam necessariamente em modo manual e as
fungdes de foco automatico e de controle automatico de obturador e diafragma séo
desligadas. Dessa forma, antes do inicio dos ensaios, realiza-se o ajuste de foco por
diferentes técnicas de focagem manual, descritas nos manuais de fotografia, e a
fotometria da cena é realizada utilizando-se o proprio fotbmetro da camera para
ajuste preciso do obturador e diafragma.

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

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

equipamento.

1.5 ANEMOMETRIA DE FILME QUENTE

O primeiro sistema de anemometria de fio quente disponivel no Laboratério
de Visualizagdao de Escoamentos, do Departamento de Engenharia Mecanica da
UNESP — Campus de llha Solteira, foi um anemdmetro Dantec tipo CTA, modelo
55M01 fabricado em 1974, equipado com uma sonda 55R11 de filme quente.
Salienta-se que tal sistema ainda hoje encontra-se operacional. Posteriormente, o
Laboratério pode contar com um novo sistema Dantec Stream Line 90C10 equipado
com 3 médulos CTA 90C10, permitindo a medida simultdnea de 3 canais com uma
placa de aquisicdo A/D AT MIO 16E (16 bits), da National Instrument. A afericao das
sondas utilizadas nesse dispositivo de medi¢céo foi realizada por meio de um jato
livre gerado por um pequeno tunel hidrodinamico horizontal de secg&do aberta,
semelhante ao descrito por Pluister (1975), especialmente construido para essa
finalidade. Detalhes do equipamento de calibragdo de sondas encontram-se no
trabalho de (EGUTI et al., 2002). Todos esses equipamentos sofreram pesados
danos causados pelo incéndio ocorrido em 2003 no antigo Laboratério de
Visualizacdo de Escoamentos, do Departamento de Engenharia Mecéanica da
UNESP — Campus de llha Solteira, quer pela agao direta do fogo como pela agao de
combate ao fogo, Os equipamentos eletrénicos n&do atingidos pelo fogo sofreram
danos com exposicdo direta aos agentes extintores, sobretudo a agua. Em
particular, o sistema de calibracdo de sondas de filme quente foi restaurado

parcialmente neste trabalho, o que permitiu a calibracido das sondas utilizadas. Um
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novo sistema calibrador de sondas de filme quente encontra-se, no presente
momento, em construcdo nesse laboratério de visualizagdo, do Departamento de
Engenharia Mecénica da UNESP — Campus de llha Solteira, com recursos da
FAPESP. Quanto ao sistema de anemometria houve perda total do equipamento.
Recentemente um novo sistema de anemometria de fio/flme quente foi
adquirido pelo laboratério (Dantec 90C10). Tal sistema foi colocado em operacéo
neste trabalho e utilizado para a qualificacdo do tunel hidrodindmico. O trabalho de
Bassan et al. (2011) apresenta os primeiros resultados de qualificacdo do novo tunel

hidrodinamico utilizando-se o novo sistema de anemometria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE CILINDROS RETANGULARES DISPOSTOS
NA PAREDE DO CANAL.

Taneda (1979) mostra alguns experimentos do escoamento ao redor de um
corpo prismatico de secao transversal quadrada junto a uma parede plana e lisa. O
obstaculo apresenta uma largura de 10 mm e a velocidade da corrente né&o
perturbada é de apenas 0,20 cm/s, resultando em um numero de Reynolds, baseado
na altura do cilindro quadrado, utilizando glicerina como fluido de trabalho. A técnica
de visualizagdo empregada foi a iluminacao intensa de minusculas contas de vidro
em suspensao na glicerina e o resultado € mostrado na Figura 2.1. Taneda (1979)
observou um escoamento com simetria a montante e a jusante do cilindro quadrado
com um acentuado descolamento na parede posterior e a formagao de um vortice na
parede anterior, situagbes que n&do sao observadas para um regime de escoamento
a um numero de Reynolds efetivamente baixo, ou seja, Re <1. Ao que tudo indica, o
céalculo do numero de Reynolds de tais experimentos encontra-se subestimado para
justificar o pronunciado descolamento. Outra estrutura observada por Taneda
(1979), foi a formacao de vortice entre a placa e a face do corpo quadrado. A
distancia entre o centro desse vortice e a juncao entre a placa e o corpo é de 0,46
vezes a altura do ressalto, O escoamento se da da esquerda para direita como

indicado na figura. (Vide Figura 2.1).

(a). Diregao do (b) Imagem ampliada da (c) A distancia do nucleo
escoamento regido de recirculagao do vortice equivale a 46%
da altura do corpo
cilindrico
Fonte: Taneda (1979).
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Tovbich (1992) desenvolveu experimentos contendo um modelo de parede
com um obstaculo retangular. As trajetorias de linhas de correntes foram
visualizadas por meio de corantes, pd de aluminio e fotografia. Os ressaltos
possuiam uma altura constante ¢, mas a distancia entre elas poderia ser variada. O
escoamento nas cavidades entre os ressaltos foram em todos os casos vorticais
segundo (TOVBICH, 1992).

A velocidade média no experimento foi adquirida por um sistema
automatizado, consistindo de uma velocidade discreta, um amplificador e um
medidor de frequéncia, no qual a velocidade variou entre 0.035 e 3 m/s.

Martinuzzi e Tropea (1993) fizeram testes com obstaculos prismaticos de
secgao transversal retangular, variando a largura do corpo prismatico, unidos a uma
das paredes do canal entre duas placas planas. As técnicas empregadas nesse
caso foram: lamina de luz a laser e filme de O6leo cristal violeta. A visualizacao
desses experimentos foi obtida por meio de fumaga e uma video camera. A
dimensado do canal utilizado no experimento foi de 3,9m por 0.6m por 0,05m. O
numero de Reynolds baseou-se na altura do canal e sua faixa foi de 80.000 a

115.000. O esboc¢o do canal € mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Esbogo da geometria do obstaculo em um canal de escoamento.

—
—

@)

Fonte: Martinuzzi e Tropea (1993).

Foram investigados escoamentos em torno de obstaculos de diferentes
razbes de aspectos (W/H) e mostrou-se que uma regido bidimensional
nominalmente ocorreu atras do obstaculo para W/H>6 e a montante da regido de
recirculagéo, na frente do obstaculo, para W/H>10. A Figura 2.3 mostra a imagem

capturada de um ensaio.
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Figura 2.3 - Vértices gerados a montante do corpo.

Fonte: Martinuzzi e Tropea (1993).

Na Figura 2.3 o escoamento se da da esquerda para direita. Imagens do
padrdo de escoamento nessa regido obtidas por meio da técnica de Iamina de luz a
laser mostraram que, um jato adjacente a parede pode ser observado como que
rolos a formar uma série de vortices.

Onur e Baydar (1992) investigaram um escoamento no interior de um canal,
no qual um ressalto cilindrico de base quadrada, encontra-se em uma das paredes
do canal. Para esse estudo o aparato experimental utilizado foi um tunel de vento
com 1550 mm de comprimento e uma secado transversal de 700 x 40 mm,
fornecendo assim uma razao de aspecto de 17.5:1. O ressalto, de secéao transversal
quadrada de dimenséao 20 por 20, foi instalado a 1120 mm da entrada do canal como

segue a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Esquema da configuragao do corpo de prova.

.—I' Ressalto

1550 mm

1120 mm

—

40 mm

Fonte: Onur e Baydar (1992).
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A secao de teste foi instalada na posigao vertical com o objetivo de minimizar
o erro de conveccéao livre nas medigdes com filme quente, Para visualizagdo de
escoamento utilizou-se o método de geracao de fumaca.

As medigdes da velocidade através da utilizacdo de filme quente, foram
obtidas para Re=200, 400 e 800. Um perfil de velocidade parabdlico plenamente
desenvolvido, o qual foi referido como “perfil de referéncia”, foi obtido a uma
distdncia de 1000 mm do canal de entrada para todos numeros de Reynolds
estudados.

Um diagrama esquematico foi montado na Figura 2.5 para demonstrar as
cinco regides de circulagao identificadas em meio a esse canal. Na borda de ataque
apresenta-se a regidao 1, no qual aparece em recirculagdo estavel. A regido de
recirculacao primaria é a regiao 2, sendo que essa estrutura sempre existiu, poréem
mudando de forma e de comprimento. As regides 3 e 4, entretanto, foram instaveis e
periodicamente varridas pelo movimento do jato principal. O jato principal foi

identificado como regiao 5.

Figura 2.5 - Diagrama esquematico do escoamento sobre um obstaculo no interior

de um canal entre duas placas planas paralelas verticais.

B _@/
N S

Fonte: Onur e Baydar (1992).

Vieira (2007), investigou numericamente o escoamento em um canal
bidimensional munido de protuberancias dispostas junto as paredes, efetuando
simulacbes para varios tamanhos, formas e disposicbes geométricas das
protuberancias ao longo do canal. As simulagcbes foram feitas para numeros de
Reynolds moderados, em uma faixa de 15 a 750, utilizando-se como ferramenta o
codigo Fluids_1.0, desenvolvido no Laboratério de Simulagdo Computacional em

Ciéncias Térmicas (LSCCT) da UNESP/lIlha Solteira. Esse programa resolve as



33

equacdes de Navier-Stokes 2-D em coordenadas cartesianas, utilizando o método
dos volumes finitos.
A Figura 2.6 € mostra as linhas de corrente obtidas de um dos casos

analisados: protuberancias deslocada, ndo simétrica com .Re = 90.

Figura 2.6 - Protuberancias nao simétricas confinadas em um canal.

1- [ S

—-——.—-f_,—_._—i. =

Fonte: Vieira (2007).

As cores mostradas na Figura 2.6 representam o gradiente de velocidade no
canal. Percebe-se que as linhas de corrente no centro tendem a acelerar, em razao
do estrangulamento causado pelos corpos.

As protuberancias dispostas de maneira alternadas fazem com que se tenha
uma analise diferenciada, quando se trata entre a parte superior e a parte inferior do
canal. Estruturas geradas nessa configuracdo sao totalmente diferentes.
Comparando-se as cavidades, nota-se que a bolha de recirculacdo na cavidade
inferior sofre um achatamento préximo ao segundo corpo, enquanto que na cavidade
superior a bolha recirculante ndo sofre um achatamento tdo abrupto. Segundo Vieira
(2007) outra caracteristica interessante é a estrutura formada apds o segundo corpo.
A emissao de vortices apds os obstaculos também é bastante diferenciada, sendo
mais intensa na metade superior do canal, onde a freqiéncia de emissdo é maior e

o didametro das recirculagcdes tambem.

2.2 CONCLUSAO

Nos dias atuais, o desenvolvimento dos equipamentos de medi¢cao permite a
obtencdo de dados quantitativos com alta resolugdo temporal e espacial.
Adicionalmente, os resultados numéricos atualmente obtidos sao notaveis
mostrando uma grande evolugdo das técnicas computacionais de andlise de
escoamentos. Mesmo assim, a visualizacdo experimental de escoamentos

permanece com uma ferramenta util de trabalho, principalmente para analise
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qualitativa. Varias técnicas experimentais de visualizacdo de escoamentos podem
ser aplicadas para a obtencdo de imagens, mesmo para escoamentos complexos.

O estudo do escoamento no interior de canais com protuberancias é de
fundamental importdncia para a compreensdo dos fendmenos complexos
associados ao descolamento da camada limite. Dessa forma, diferentes geometrias
de protuberancias devem ser analisadas, como proposto por (BASSAN et al., 2011).

Nos trabalhos analisados algumas estruturas turbulentas foram observadas,
tais como recirculagbes, estagnagodes, vortices e descolamentos. Ressalta se que
existe uma grande proximidade entre os resultados numéricos com os resultados
experimentais nos trabalhos avaliados. Entretanto, os ensaios numéricos e os
experimentais em canais com protuberdncias quadradas nas paredes sao
relativamente escassos na literatura técnica consultada, tornando esse tipo de

analise de importancia fundamental.
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3 TUNEL HIDRODINAMICO VERTICAL

3.1 INTRODUCAO

Os tuneis hidrodindmicos, contam com as vantagens de poder utilizar liquidos
como fluido de trabalho. Vortices, recirculagdes, jatos, esteiras e descolamentos
podem se tornar visiveis, com grande nitidez e clareza, utilizando-se particulas
sélidas dispersas, filetes de tinta injetados no escoamento ou pequenas bolhas
gasosas em suspensao na corrente livre.

A utilizagdo de tuneis hidrodinamicos deve-se, também, a sua facilidade de
trabalho e seu baixo custo de operacdo e manutencao. A possibilidade da aquisicao
de imagens de escoamentos com elevada definicdo torna esse tipo de instalagao
uma excelente ferramenta de trabalho para o desenvolvimento de pesquisas e para
aplicagbes didaticas (LINDQUIST et al., 1999).

Esse tipo de aparato experimental € frequentemente empregado para a
realizacdo de ensaios de visualizagdo, conduzidos exclusivamente para tornar
evidentes aspectos especificos de escoamentos estudados quantitativamente em
tuneis aerodindmicos ou simulados numericamente.

Escoamentos uniformes com baixa intensidade turbulenta e pequenos
numeros de Reynolds ndo podem ser facilmente obtidos na maioria dos tuneis
aerodinamicos. Nesses casos, 0 emprego de um tunel hidrodinamico, também pode
ser determinante, permitindo a obtengdo de imagens de excelente qualidade dos
escoamentos observados. Ensaios dessa natureza foram conduzidos por (HAN;
PATEL, 1979).

A velocidade maxima do escoamento produzido por um tunel hidrodinamico é
menor do que a alcangada em tuneis aerodinamicos tipicos, 0 mesmo valendo para
as dimensodes da secdo de testes. Esse fato contribui para a limitagdo dos numeros
de Reynolds dos escoamentos tipicamente obtidos em tuneis hidrodindmicos. Em
contrapartida, a viscosidade cinematica da agua € aproximadamente 15 vezes
menor do que a do ar, compensando parcialmente essa limitacdo, em termos dos
numeros de Reynolds possiveis de serem obtidos.

Os tuneis hidrodindmicos sdo uma ferramenta de fundamental importancia

para um laboratério de pesquisa experimental em mecanica dos fluidos, ao lado de
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outras instalagdes experimentais complementares, tais como os canais e os tuneis
aerodinamicos.

No presente trabalho, um tunel hidrodindmico vertical foi utilizado para
investigar experimentalmente o escoamento ao redor de uma determinada
geometria em um canal dispondo de protuberancias parietais, tal configuracdo pode

ser observada em placas de circuitos eletronicos.

3.2 DESCRIGAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

O tunel hidrodinamico do Laboratério de Visualizagdo de Escoamentos do
Departamento de Engenharia Mecanica, UNESP/ llha Solteira foi construido de
acordo com as instalacbes do TH1 existente no Laboratoire de Visualisation
Hydrodinamique do ONERA (Office National d’Etudes et Recherches
Aéroespatiales), localizado em Chantillon, Franga. O esquema da instalagdo pode

ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1 - llustracdo esquematica do tunel hidrodinamico vertical.

Borracha sanfonada
Corpo de prova
Contracao inferior
CS Contragao superior
DD Difusor de descarga

DI Difusor de injecio

LD Ladrao

MA Mangueira de alimentacao

MV Medidor de vazao

NF Nivel do fluido

Rl Reservatorio inferior

RRI Registro do reservatorio inferior
RS Reseivatorio superior

SA Sistema de alimentacio

ST Secdo detestes

T Tela

TA Tubulacdo de alimentacao

TC Telas e colméias

TD Tubulagao de descarga

VA Valvula de alimentagao

VB Valvula manual tipo borholeta
Vablvula de escape

cs

——

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Esse equipamento € composto de um reservatério superior (RS) munido de
tela (T), telas e colméias (TC), uma contragdo inferior (Cl), uma contragao superior
(CS), em sua parte externa encontra-se um nivel do fluido (NF), uma secéo de testes
(ST), corpo de prova (CP), um medidor de vazado (MV), uma valvula do tipo borboleta
(VB) que permite o controle da vazdo do escoamento no interior da segc&o de testes,
seguindo para a tubulagédo de descarga (TD).

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

Completando a instalagéo, o sistema de abastecimento (SA) é composto por
um registro do reservatoério inferior (RRI) de 3 polegadas, seguido de um borracha
sanfonada (BS). Essa borracha é usada para atenuar vibragbes na parede do
reservatorio inferior, na qual esta inserida uma bomba centrifuga que é instalada na
sala de maquinas, no subsolo ao lado do laboratério. Na (TA) é inserida uma valvula
do tipo borboleta (VB), instalada no interior do laboratério. Seguindo a (TA) em sua
parte superior, ha um difusor de descarga (DD), que semelhante a um chuveiro em
forma de um H fechado.

Os principais componentes do tunel hidrodinAmico vertical serdo

apresentados detalhadamente a seguir.

3.2.1 Secao de testes

A secédo de testes do tunel possui se¢ao transversal quadrada de 146 a 146
mm, com cantos cortados e 500 mm de comprimento. Construida integralmente em
aluminio aeronautico 4050, essa secao possui quatro amplas janelas de observagao,
que a tornam particularmente adequada para a realizacdo de ensaios de
visualizagcdo de escoamentos. Detalhes da sec¢ao teste sdo apresentados na Figura
3.2.
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Figura 3.2 - Secéo de testes.

VR

Al Agulha de injecaon

CcL Corante Liguido

[EF Corpo de prova

hF Iangueira Flexivel

RP REecipiente pressunzado
SC Suporte dos corantes
Sk Sonda de filme quente
ST Secao de testes

5Tp  Sonda de temperatura
WA Yalvula da agulha

WH “alvula de retencao

B Parede lisa

B Parede com protuberancia

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Cada canto interno da secido de testes € ocupado por um prisma de secéo
transversal triangular, que se estende ao longo de todo o seu comprimento,
conferindo-lhe o formato quadrado de cantos cortados. Esses prismas afunilam-se
em diregcdo a jusante, de tal forma que o volume Uutil da segdo de testes seja
ligeiramente divergente, com o objetivo de atenuar o efeito do crescimento da
camada limite sobre o perfil de velocidades. Tal pratica de ajustar a area da segao
de testes por meio de prismas instalados nas arestas da secdo é aplicada
convencionalmente em tuneis aerodindmicos de baixa velocidade. Assim, a area da
secdo transversal da secdo de testes varia entre 177,2 cm?, na entrada, e 192,5 cm?,
na saida, Os modelos de ensaio sao fixados na secdo de testes em uma area
equivalente a cerca de 184 cm?.

As quatro janelas da secdo de testes sao fixadas, por parafusos de acgo
inoxidavel, a estrutura metalica da seg¢ao, com vedacao feita por meio de anel de
borracha do tipo o-ring de 4 mm de didmetro. Essa configuragao permite a facil e
rapida substituicdo das janelas por outras com caracteristicas mais adequadas a
realizagdo de um determinado ensaio e garantem uma boa vedagao, mesmo apds
repetidas operagdes de retirada e colocagédo das janelas. Em geral, as janelas sao
confeccionadas em chapas de acrilico transparente com 12 mm de espessura e boa
qualidade optica, de forma a permitir a visualizacdo do escoamento no interior da

secdo de testes. Através de orificios existentes em algumas janelas, pode-se
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introduzir agulhas para a injecdo de corantes no escoamento, assim como fios
metalicos para a geragdo de bolhas de hidrogénio, sondas de filme quente e outros
dispositivos de medigao.

No atual trabalho, quatro diferentes tipos de janelas foram especialmente
confeccionadas para a realizagdo dos ensaios propostos. Todas as janelas foram
fabricadas em chapa de acrilico transparente com 12 mm de espessura. A janela
traseira possui a configuragdo mais simples e consiste de uma janela lisa, como

ilustrado na Figura 3.3(a).

Figura 3.3 - Configuracao das janelas utilizadas na sec¢ao de testes do tunel.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As janelas laterais podem apresentar duas diferentes configuracdo. Para os
ensaios de anemometria de filme quente e injecdo de corante liquido, foi utilizada
uma janela lateral com 8 orificios, cada qual situado numa estacgéo identificada por
numeros de 1 a 8, conforme ilustrado na Figura 3.3(b).

A outra janela lateral possui trés orificios, localizados nas estacoes
identificadas por numeros de 1 a 3, que podem ser utilizados para injecdo de
corantes liquidos conforme ilustra a Figura 3.3(c). Esses orificios s&do vedados por
bujdes metdlicos, apenas para garantir a vedacao, ou por retentores de borracha,

para a introdugao de fios ou sondas no interior da secao de testes.
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Finalmente, a janela posterior, ou seja, a janela frontal abriga o canal com as
protuberancias nas paredes, conforme ilustrado na Figura 3.3(d). Na imagem da
Figura 3.4 é possivel observar a secao de testes com o canal inserido em seu
interior. Na parte superior direita observa-se o posicionador de sondas de operagao
manual, construido no proprio laboratério, utilizando-se um paquimetro de 250 mm
para efetuar a medicdo da posi¢cao da sonda de filme quente no interior da secéo de
testes. Nessa foto, a sonda encontra-se instalada em um suporte de sonda do tipo
“L”. Na parte inferior direita, observa-se a presenga de uma sonda de temperatura
que realiza o monitoramente constante da temperatura do fluido de ensaio. A
decisdo de construgdo de um reservatorio subterrdneo de grandes dimensdes
produz minimas alteracbes de temperatura durante os ensaios. Observa-se que a
janela lateral, onde se instalou a sonda, apresenta uma nova configuragao de furos
para melhor posicionamento da sonda. Finalmente, na fotografia observa-se o canal

com trés protuberancias alojado no interior da se¢ao de testes.

Figura 3.4 - Detalhe da sec¢édo de testes do tunel em operagao.

e S :

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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3.2.2 Canal com protuberancias parietais

O canal é composto de duas placas de laminado de policarbonato de 3 mm
de espessura, soldadas na janela do tunel com metacrilato de metila, com uma
distancia fixa entre elas de 30 mm, conforme apresentado na Figura 3.3(d). Em uma
das placas sao afixadas as protuberancias de secao transversal quadrada com
10 mm de lado. O numero de protuberancias e a distancia entre elas variam de
acordo com o ensaio realizado. Essa € uma configuragédo de trabalho em que pode-
se facilmente alterar a distancia entre as placas (largura do canal), simplesmente
pela substituicdo da janela frontal.

Outro ponto que merece destaque para a configuracdo do canal montado no
interior da sec¢ao de testes do tunel hidrodinamico € o controle da camada limite. Em
outras palavras, na extremidade superior do canal as chapas de policarbonato sao
cortadas em bisel e a camada limite tem sua origem na entrada do canal. Dessa
forma, as protuberancias podem ser afastadas ou aproximadas da entrada do canal
para observacao do efeito da camada limite sobre as protuberancias.

Na Figura 3.5 observa-se que a segao de testes encontra-se dividida em trés
canais distintos, ou seja, os dois canais laterais e o canal central com as
protuberéncias em suas paredes internas. Em cada um dos trés canais, a queda de
pressao individual apresenta valores diferenciados e, consequentemente, valores de
vazoes diferenciados. Em outras palavras, a velocidade média do escoamento em
cada um dos trés canais apresenta valores diferentes. As medidas do perfil de
velocidade no interior dos canais permitiram relacionar a velocidade média no
interior do canal com as protuberancias parietais, com a velocidade média na secao
de testes. Com os ensaios realizados com anemometria de filme quente observa-se
uma diferenca de velocidade média entre os canais, sendo que no canal central, que
possui as protuberancias parietais, a velocidade média é aproximadamente 15%
inferior em relagdo aos canais laterais. Como demostrado na Figura 3.5, observa-se
trés canais, o canal de interesse € o canal central representado por Vb e os canais
laterais representados por Va e Vc.

E bem provavel que a velocidade média no canal central (Vb ) apresentou

diferengca comparando com os canais laterais, devido as protuberancias obstruindo
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em parte o canal central. Enquanto que as velocidades médias nos canais laterais

apresentaram semelhanca.

Figura 3.5 - Corpo de prova inserido na sec¢ao de teste.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.3 OPERACAO DO TUNEL

Antes do inicio dos ensaios torna-se necessario o abastecimento da
instalagdo através da alimentagcdo (MA) e deve-se utilizar uma vazdo de
aproximadamente 50 I|/h apenas, principalmente na secdo de teste. Apdés o
enchimento da secdo de testes pode-se prosseguir com a operagdo de
abastecimento a uma vazéo de 1000 I/h, até o fluido ultrapassar as colméias. Em
seguida, o abastecimento do reservatério superior pode ser completado com auxilio
do sistema de abastecimento a uma vazdo mais elevada. Dessa forma, evita-se a
formacao de bolhas na secao de testes e nas telas e colméias.

O tunel pode funcionar segundo dois modos de operagédo: o modo continuo e
o0 modo intermitente ou blow-down. No modo continuo, o reservatorio superior do
tunel é continuamente abastecido durante os ensaios, com as valvulas VA e VB (ou
VE) ajustadas de forma a manter o nivel de agua constante. Pode-se manter o nivel
constante com ajuda do ladréo existente na extremidade do reservatorio superior ou
entdo manter o nivel constante a qualquer cota do reservatério superior para obter

melhores valores do nivel de turbuléncia
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No modo blow-down, por sua vez, apos o abastecimento do reservatorio
superior, o sistema de abastecimento é desligado e aguarda-se até que o fluido
armazenado se estagne completamente. Apds esse periodo de repouso, inicia-se o
ensaio, que transcorre na medida em que o reservatorio superior € esvaziado.

O modo de operagdo continuo € mais indicado para a realizagdo de ensaios
em que se deseja que as condi¢gdes de ensaio permanegam constantes ao longo do
tempo. Nesse modo de operacado, podem ser realizados ensaios com duragao
virtualmente ilimitada, mantendo-se a velocidade média do escoamento no interior
da secdo de testes praticamente constante no decorrer do ensaio. Ja no modo de
operacdo blow-down, a duragdo dos ensaios € limitada pela capacidade de
armazenamento do reservatorio superior e a velocidade média do escoamento
decresce continuamente com o passar do tempo, a medida que o nivel do fluido
diminui.

Para o modo de operacdo intermitente, o tempo de espera pode variar
atingindo até 12 horas, para ensaios a baixos numeros de Reynolds, e para
velocidade maiores, cerca de 2 horas de espera garantem um nivel de turbuléncia
bastante reduzido nos ensaios.

O piso do laboratério foi construido com um recobrimento de resina epoxi que
tem se mostrado plenamente adequado, pois, nesse tipo de instalacdo, os
vazamentos sao frequentes e a drenagem da agua derramada torna-se
absolutamente necessaria.

A operagéao do tunel exige um ambiente isento de exposi¢céo a radiagao direta
ou indireta. Observou-se que o0s raios solares entrando pelas janelas, mesmo
recobertas por isofiime, e refletidos pelo piso provocavam forte convecgao na secao
de testes durante o periodo de espera para a partida ou mesmo durante os ensaios
de baixa velocidade. Por esse motivo, as vidracas do laboratério foram cobertas por
uma pelicula de aluminio comercial denominada de isofoil para reflexdo da energia
radiante impedindo sua entrada no Laboratério. Adicionalmente, encontra-se
instalado no laboratorio, o sistema de ar condicionado que deve garantir uma melhor
condicao de operacao do aparato experimental, mantendo a temperatura ambiente
constante.

Na Figura 3.6 observa-se uma vista da instalagcdo. No primeiro plano, a
esquerda, visualiza-se a valvula de controle de vazdo manual, (VB), e no centro da

imagem o tunel. Logo abaixo da secéo de testes, observa-se a transi¢ao da segcao
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quadrada de cantos cortados para uma secéao circular de 100 mm de didmetro para
abrigar a tubulagao de descarga (TD). Todos os flanges utilizados na tubulagao de

descarga sao de material termoplastico PVC.
Na Figura 3.7 é mostrada uma vista do Laboratorio Visualizagdo com o tunel

hidrodindmico em primeiro plano. Detalhes dos acessérios do tunel séao

apresentados no Apéndice C.

Figura 3.6 - Vista do tunel hidrodindmico mostrando a secao de testes e parte da

estrutura de sustentacao.

~.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 3.7 - Vista do Laborat6rio de Visualizagdo mostrando o tunel em primeiro

plano.

-

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.4 CONCLUSAO

Os tuneis hidrodindmicos verticais de agao pela gravidade permitem a
obtencdo de escoamentos com baixa intensidade turbulenta relativa, mesmo para
pequenas velocidades, permitindo a obtencdo de ensaios em velocidades
relativamente pequenas. Adicionalmente, a visualizagdo em meio liquido € mais
facilmente realizavel do que em meio gasoso, tornando esse tipo de equipamento
adequado para ensaios de numero de Reynolds moderados.

Comparado aos tuneis aerodindmicos, os numeros de Reynolds obtidos em
um tanel hidrodindmico sao significativamente inferiores, embora a viscosidade
cinematica da agua alcance valores, aproximadamente, 15 vezes menores do que a
do ar.

Para o presente estudo foi realizado a reconstrucdo do tunel hidrodinadmico
que encontrava-se desativado desde 2003 em razdo de um acidente ocorrido no
antigo Laboratério de Visualizagdo. O tunel reconstruido sofreu alteragdes
significativas, em relagao a instalagado antiga, permitindo um aumento sensivel em

sua capacidade operacional.
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Na maioria das vezes, os estudos experimentais necessitam de uma boa
dose de paciéncia e perseveranga para a obtencdo de um resultado cientificamente
exploravel. Dessa forma, a operagdo do tunel é repleta de pequenos detalhes
envolvendo muitas das possiveis interferéncias no experimento. Assim, o cuidado
do experimentalista deve ser para isolar tais influéncias para obtengdo de um
experimento com o minimo possivel de interferéncias. Infelizmente, tais
procedimentos ndo séo publicaveis e formam aquilo que chamamos de “cultura de
tunel” uma série de recomendacgdes aos operadores do tunel que sdo repassadas de
geragdo em geracgao de experimentalistas. Com o recomeco das atividades do tunel,
muitos desses procedimentos verbais haviam se perdido e tiveram que ser

recuperados para os futuros operadores da nova instalagao.
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4 ANEMOMETRIA DE FIO QUENTE

4.1 INTRODUCAO

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

Seu principio de funcionamento é razoavelmente simples e baseia-se na
transferéncia de calor por convecgao entre um pequeno elemento metalico aquecido
eletricamente e o fluido circundante. Assim, ndo apenas a velocidade local
instantanea do escoamento pode ser medida com o auxilio de um anemdmetro de
fio quente, mas qualquer propriedade capaz de alterar as condi¢des de transferéncia
de calor entre o elemento sensor e o fluido pode ser potencialmente quantificada.
Em vista disso, a anemometria de fio quente tem sido empregada, também, para
detectar mudancas na temperatura do fluido ou na concentracdo de misturas de
gases, bem como na determinacdo da fragdo de vazio em escoamentos bifasicos,
segundo (BRUUN, 1995).

No presente trabalho, a anemometria de fio/filme quente é utilizada como
principal ferramenta de analise quantitativa de propriedades do escoamento. Na
qualificagdo do tunel hidrodinadmico, essa técnica € empregada na determinagéo dos

perfis de velocidade e niveis de turbuléncia no interior da segéo de testes.

4.2 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO

De maneira geral, todos os anemoOmetros de fio quente sdo compostos por
duas partes fundamentais: uma sonda, com seu respectivo suporte e cabo de
ligagcdo, e um circuito eletrénico, que incorpora uma ponte de resistores. A sonda é
constituida por um elemento sensor — em geral um fio ou filme de tungsténio, niquel
ou platina, com cerca de 1 mm de comprimento e alguns poucos microns de
diametro ou espessura, montado sobre uma haste de dimensdes reduzidas,

confeccionada em resina epoxi ou material ceramico, como mostrado na Figura 4.1.
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A escolha entre os varios tipos de sonda existentes depende fortemente da
aplicagao a que se destinam.

Figura 4.1 - Diferentes tipos de sondas anemométricas de fio quente: (a) sonda
comercial Dantec; (b) sonda sendo calibrada com auxilio de um micro tubo de Pitot

em um tunel aerodinamico; (c) sonda de fabricagéo propria.

(b) (c)

Fonte: Eguti e Vieira (2005).

Em sua versdo mais usual, conhecida como anemdmetro de temperatura
constante (CTA), o elemento sensor representa um dos resistores da ponte, tal
como ilustra a Figura 4.2. Quando exposto ao movimento do fluido, esse elemento
tende a se resfriar, provocando alteragdes em sua resisténcia elétrica. Nessas
condigbes, o controlador do circuito € imediatamente acionado, ajustando
automaticamente o valor da corrente elétrica para restabelecer a temperatura do

sensor e, consequentemente, o equilibrio da ponte.

Figura 4.2 - Elementos basicos da cadeia de medigdo do anemoémetro CTA.

Anemdmetro
CTA

Aquisigcao Dados

. ™
$ alf ~"/

veloc (dade®

Velocidade do Fluido

Sonda

Funcao de
Fio quente Tomp© Transferéncia
Dados do
Escoamento

Fonte: Eguti e Vieira (2005).
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Assim, a velocidade local instantanea do escoamento pode ser determinada,
medindo-se a diferenga de tensdo na saida do circuito que alimenta a sonda e
realizando-se, em seguida, a conversdo desse sinal elétrico em velocidade, com o
auxilio de uma correlacao.

No trabalho de Lindquist (2000) foi utilizado a Lei de King para a calibragao,
sendo que no presente trabalho essa curva ndo apresentou ajustes satisfatorios.
Dessa forma, a curva de calibracdo a ser usada neste trabalho foi gerada por meio

da fungao exponencial dada por,

U=Axe" (4.1)

na qual U é a velocidade relativa entre a sonda e o fluido [m/s], E é a tensao

(V), a constante de Euller (e 2,7182) , A e B sao as constantes de ajuste da curva.
Na Figura 4.3 apresenta-se a curva de calibracdo tensao/velocidade, para a

qual o erro do ajuste foi inferior a 1%
Figura 4.3 - Curva de calibragdo da sonda.
0,12 7
0.1 7
0,05 7

0,06 7 + Dados coletados
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 4.4 mostra o anembmetro utilizado no presente trabalho, que se
baseia na plataforma Stream Line 90N10, produzida pela Dantec Measurement

Technology. Esse anemémetro possui trés mddulos CTA 90C10, que permitem a
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medicao simultanea de até trés componentes da velocidade local e instantanea. Os
dados sado coletados em uma placa A/D NI-DA Qmx 8.7.1 (16 bits), da National

Instrument.

Figura 4.4 - Anemdmetro de temperatura constante Dantec Stream Line.

Anemometro

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

43 DADOS COLETADOS DO NOVO TUNEL HIDRODINAMICO COM
ANEMOMETRIA DE FIO QUENTE

A Figura 4.5 mostra as distribuicbes de velocidade obtidas a partir dos dados
coletados pela sonda de filme quente Dantec 55R11 conectada ao anemémetro de
temperatura constante. Nessa medicdo nenhum corpo de testes € posicionado na
secdo de ensaios e a sonda anemomeétrica é posicionada exatamente no local do
corpo de ensaios. Os dados referem-se ao tunel completamente cheio até a altura
maxima do ladréo e depois de 12 horas de descanso a valvula de controle (VB) é
aberta permitindo uma vazao inicial de 2 000 litros por hora de um ensaio em blow-
down. Apds 1 minuto da abertura da valvula do tunel inicia-se a aquisigao do sinal de
velocidade na frequéncia de aquisicdo de 15 pontos por segundo, que se estende
por 36,4 minutos, totalizando 32768 pontos de medicdo, representados na cor
vermelha do grafico da Figura 3.4. Nessa fase da aquisigdo o nivel do tunel
permanece sempre acima da contracao superior. Concluida a primeira fase, inicia-se

a segunda fase de aquisigdo de sinais quando o nivel do reservatério desce
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imediatamente logo abaixo da contragédo. O sinal obtido no anemémetro quando o
nivel de agua encontra-se abaixo da contragdo inferior, também obtido com uma
frequéncia de aquisicdo de 15 pontos por segundo e 32 768 pontos de medigao,
encontra-se representado na cor preta no grafico da Figura 4.5, sobreposto ao
primeiro resultado. Apesar do ensaio ser realizado em tempos distintos, apenas para
efeito comparativo o tempo dos dois ensaios encontram-se sobrepostos.

Para o tunel antigo havia uma mudancga brusca de sec¢do transversal no
reservatorio superior, como mostrado esquematicamente na Figura 1.7. Tal
mudanca brusca de sec¢ao transversal provocava um elevadissimo nivel de
turbuléncia quando o tunel era operado com o nivel acima dessa mudanca de segéao.
Para minimizar esse tipo de problema causado pelo aumento abrupto da secao
transversal do reservatorio superior, optou-se, para o projeto do novo tunel, por uma
transicdo de secdo ocorrendo de forma suave por meio de uma contragao
aerodinamica, como mostrado na Figura 3.1. Dessa forma, o novo tunel
hidrodinamico permite a realizagao de ensaios em modo intermitente com o nivel
acima da contragao superior € imediatamente abaixo da contragdo aumentando, em

muito, o tempo de duragéo dos ensaios em regime permanente.

Figura 4.5 - Dados da operagéo intermitente de longa duragao do tunel

hidrodinamico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A medida da turbuléncia do tunel foi realizada utilizando-se uma frequéncia de
amostragem de 100 pontos por segundo e um tempo de amostragem de 50
segundos, totalizando 5000 pontos de medicdo. A Figura 4.6 mostra, na parte
superior, a velocidade instantanea (em preto) e a velocidade média (em vermelho)
no periodo de aquisigdo de 200 a 250 segundos em vermelho. Por sua vez, na parte
inferior da Figura 4.6, a flutuagdo instantanea encontra-se representada em verde e
a flutuacdo média em azul. O valor numérico da velocidade média € de 4,86 cm/s e
a turbuléncia média é de 0,02 cm/s, produzindo uma turbuléncia relativa de apenas
0,4%. Comparativamente a outras instalagdes de mesmas caracteristicas pode-se

afirmar que se trata de um tunel de baixa intensidade turbulenta.

Figura 4.6 - Determinacgao da turbuléncia no tunel hidrodinamico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outro teste que foi realizado é o de abertura subita da valvula de controle de
vazao (VB), mostrado na Figura 4.7. Nesse teste, também sem um corpo de provas
na sec¢ao de testes e a sonda posicionada exatamente no local do corpo de testes, o
tunel é, de modo semelhante ao ensaio anterior, cheio até o nivel desejado, que
pode ser acima da contrag&do superior ou abaixo da contragao inferior, e aguarda-se
o0 tempo necessario para que a agua no interior do reservatorio superior atinja o
repouso. Entdo, a valvula de controle de vazdo € aberta subitamente, provocando

uma série de instabilidades do fluxo devido a aceleracdo brusca do escoamento.
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Torna-se importante ressaltar que uma parte da amplitude das instabilidades
provocada pelo rapido aumento de velocidade do escoamento deve-se também as
vibragdes induzidas pela haste na ponta de prova. Ou seja, 0 escoamento ao se
acelerar provoca um aumento significativo do arrasto hidrodinamico sobre a haste,
que por sua vez sofre uma pequena deflexdo. Apesar da deflexdo da haste ser muito
pequena, a sonda acusa tal deflexdo e confunde o sinal de vibragdo com o sinal de
turbuléncia. Testes realizados com o comprimento da haste diminuido mostraram
uma pequena diminuigdo na amplitude das oscilagbes nos primeiros segundos apos
a abertura da valvula, mostrando que ocorre uma vibragado da haste devido a rapida
aceleragdo do fluxo. Entretanto, o importante a ser observado na Figura 4.7 diz
respeito ao que ocorre apds 12 segundos, aproximadamente, apos a abertura da
valvula, quando o escoamento torna-se bastante estavel, observando-se uma
turbuléncia relativa muito pequena. Esse tipo de teste mostra a estabilidade da
instalacdo e foi repetido diferentes vezes, sempre com o mesmo resultado,
mostrando que as instabilidades iniciais tendem a se amortecerem e o escoamento
atinge um valor estavel antes do inicio dos testes. Salienta-se que, no inicio de um
ensaio, a abertura da valvula controladora de vazdo — que pode ser a valvula (VB)
ou, dependendo do ensaio, a valvula (VE) — deve ser realizada o mais suavemente
possivel até atingir o valor de velocidade desejado, para introduzir as menores

perturbagdes possiveis no escoamento.

Figura 4.7 - Aceleragao do escoamento na segao de testes.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Para o caso inverso, em que o tunel é desacelerado em regime intermitente,
as perturbagbes amplificam-se significativamente provocando um escoamento
altamente perturbado no interior da secao de testes, até mesmo com a ocorréncia de
recirculagdes dissipando-se muito lentamente ao longo do tempo. Nesses casos, 0
ensaio € suspenso, as valvulas de controle fechadas, o tanque é novamente
abastecido e, apos o tempo necessario para que o fluido entre em repouso, o ensaio
€ recomecgado.

A Figura 4.8 mostra o perfil de velocidade obtido na secao de testes com a
sonda posicionada na altura de instalacdo do corpo de provas mostrando uma boa

homogeneidade, mesmo para baixas velocidades de ensaios.

Figura 4.8 - Perfil de velocidades na secéao de testes.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.4 CONCLUSAO

Anemometria de fio/flme quente € uma importante ferramenta de analise
experimental dos escoamentos, com uma alta resolugcdo temporal extensamente

utilizada no estudo de escoamentos turbulentos.



55

No presente trabalho, os dados adquiridos por meio da anemometria de filme
foram utilizados para a qualificagdo do escoamento no interior da segéo de testes do
aparato experimental. De fato, o objetivo de um tunel hidrodindmico é a geragao de
um escoamento no interior da secdo de testes com um perfil de velocidades
homogéneo e estavel.

Adicionalmente, a calibragdo das sondas de filme quente foram realizadas
utilizando-se o proprio tunel hidrodinadmico, da mesma forma que se utiliza um tunel

aerodinamico para calibragdo das sondas de Pitot.
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5 VISUALIZAGAO DE ESCOAMENTO NO INTERIOR DE CAVIDADES COM
PROTUBERANCIAS PARIETAIS

A visualizacdo de escoamentos explora globalmente os campos fisicos do
escoamento, em contraste com as sondas locais, tais como: tubo de Pitot,
anembémetro de fio quente, anemémetro laser e outras que, embora sejam mais
precisas, trazem informagdes pontuais. A visualizagao experimental de escoamentos
e as medi¢Oes pontuais contribuem de maneira sinérgica para o desenvolvimento da
ciéncia da mecanica dos fluidos. Um campo complexo do escoamento € mais bem
entendido quando a sua visualizagdo e as medig¢des locais atuam em conjunto para
alcancar um objetivo comum.

A visualizagcao de escoamentos permite ainda, uma melhor interpretacéo dos
fendmenos observados pela medi¢gdo global (forca, momento) ou ainda, por
medi¢cdes locais (pressdo, velocidade), fornecendo quase sempre importantes
informacdes complementares para essas medidas.

Desde os primeiros experimentos de Osborne Reynolds em 1883, os avangos
na mecanica dos fluidos envolveram o continuo desenvolvimento de novas técnicas
para a visualizacdo de escoamentos. Atualmente, os experimentalistas em mecanica
dos fluidos sabem que se um fendbmeno é visualizado, um grande passo foi tomado
na direcdo de seu entendimento e na dire¢gao da solugcédo dos problemas teoricos e
experimentais envolvidos.

No presente trabalho, o escoamento foi visualizado usando corante liquido
como agente visualizador e, em todas as visualizagdes, 0 escoamento ocorrem no

sentido descendente.

5.1 VISUALIZACAO POR INJECAO DE CORANTES LIQUIDOS

A técnica de injecdo de corantes liquidos € amplamente empregada em
visualizagdo, principalmente para numeros de Reynolds moderados ou baixos. Essa
técnica baseia-se na injecdo de um filete de corante liquido, conforme mostra a
Figura 5.1. O dispositivo de inje¢cado constituido de um reservatorio pressurizado e
conectado, por intermédio de uma mangueira flexivel, a uma agulha dobrada em
forma de cotovelo. Uma valvula do tipo agulha, preferivelmente de ajuste fino e

operada manualmente, faz o controle da vazdo de corante para o interior do
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escoamento principal. A agulha de injecdo é introduzida no interior da segédo de

testes através de uma de suas janelas, com sua extremidade posicionada a

montante do modelo ensaiado.

Figura 5.1 - Dispositivo tipico de injegao de corantes liquidos.

VR Al - Agulha de injecao
RP CL - Corante liquido
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"
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RP - Recipiente pressurizado
MC VA ST - Segéo de testes
ST ME VA - Va:lvula de agulha~

VR - Valvula de retengao

Fonte: Lindquist et al. (2010).

O diametro da agulha de injecdo € um fator importante a ser considerado,
pois a esteira turbulenta que se forma a jusante da propria agulha pode introduzir
sensiveis perturbacdes indesejaveis sobre o escoamento investigado. A fim de
quantificar tal perturbacao, Lindquist et al. (2010) realizou medidas anemométricas
no tunel antigo, para determinar o perfil de velocidade a jusante de uma agulha com

0,7 mm de didmetro externo, conforme ilustra a Figura 5.2.

Figura 5.2 - Arranjo experimental para a determinacgao da influéncia da agulha de

injecao de corantes sobre a corrente livre no interior da secéo de testes.
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Fonte: Lindquist et al. (2010).
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A agulha foi introduzida no interior da secao de testes através de um orificio
localizado na janela lateral. Durante a realizacdo dos ensaios, a valvula de controle
de vazéao de corante foi mantida fechada, ou seja, os testes foram conduzidos sem a
injecao de corantes.

O suporte da sonda de filme quente, por sua vez, foi introduzido em trés
diferentes estagbes a jusante da agulha: estagdes 3, 4 e 5 da Figura 5.3, de forma a
avaliar a extensédo de sua influéncia sobre o perfil de velocidade da corrente livre.
Em cada uma das estagbes, foram realizados ensaios com o tunel operando em
regime continuo, para trés diferentes valores da velocidade da corrente livre. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Perfis experimentais de velocidade a jusante de uma agulha de injegéo.
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Fonte: Lindquist et al. (2010).
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Estes resultados mostram que existe uma forte influéncia da esteira produzida
pela agulha sobre o escoamento, capaz de provocar uma deformagao significativa
no perfil de velocidade da corrente livre, que vai incidir sobre o modelo de testes.
Nota-se, também, que o déficit de velocidade causado pelo arrasto da agulha é mais
pronunciado na estacdo 3, localizada proximo a agulha. Mais a jusante, estacdes 4 e
5, observa-se que este déficit se atenua, sendo distribuido por uma regido maior ao
longo da direcéo perpendicular ao escoamento. Todavia, mesmo na estagdo 5, a
velocidade na linha de centro ainda € 3% menor do que a velocidade da corrente
livre ndo afetada pela agulha.

Como forma de eliminar este problema, nas visualiza¢des efetuadas ao longo
deste trabalho, utilizou-se uma agulha retratil, que permitisse injetar corante sobre o
modelo de testes e, logo em seguida, pudesse ser recolhida para junto da parede da
secao de testes. Nessas condi¢des, o corante, injetado em abundancia sobre a
superficie do corpo sélido, permanece retido apenas na camada limite do modelo,
nas regides de descolamento e recirculacédo, e na sua esteira, sendo lavado
rapidamente nas demais regides do escoamento, onde a velocidade mostra-se mais
elevada. Decorridos alguns instantes da injecdo, a perturbagdo causada pela
presenga da agulha a montante do corpo, assim como pela inje¢édo do corante, é
convectada pelo escoamento, possibilitando observar, com nitidez, alguns
fendmenos que ocorrem no modelo e em sua esteira. Essa técnica é indicada para
escoamentos com moderados numeros de Reynolds.

Embora existam tintas fabricadas especialmente para a visualizacdo de
escoamentos, os tragadores liquidos mais frequentemente utilizados sao os corantes
alimenticios e os corantes para pintura, soluveis em agua. Dentre os primeiros,
destacam-se as tintas fluorescentes, que podem ser excitadas pela luz ou pela agao
de componentes quimicos ou por meio de campos elétricos. Existem, ainda, as
chamadas solugbes fotocromaticas, que alteram sua coloragdo na presenca de
radiagdes eletromagnéticas. No presente trabalho utilizaram-se somente as solugdes
aquosas de corante de PVA e alcool.

A Figura 5.4 mostra a seg¢do do tunel hidrodindmico com o canal com uma
unica protuberancia quadrada alojada na parede esquerda. Observam-se duas
agulhas de injecdo de corantes liquidos no interior do canal, sendo uma delas a
esquerda, de cor avermelhada, a outra a direita, de cor preta. As agulhas

movimentam-se horizontalmente e dessa forma, sdo posicionadas adequadamente
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para permitir a visualizagdo do escoamento. Uma vez a agulha devidamente
posicionada, a injecdo do corante é aberta. Entdo, a valvula de agulha é
rapidamente fechada e a agulha é retirada de sua posicao de injecao, sendo retraida
até a parede do tunel, longe da entrada do canal, Dessa forma, ndo mais oferecendo
interferéncia direta no experimento. Por alguns segundos, o corante permite
visualizar o fendmeno desejado e as imagens sdo capturadas. A técnica é simples,
mas exige um operador no manuseio das agulhas e outro para operagao da camera
digital ou filmadora. Por alguns segundos é possivel observar o escoamento no
interior do canal, entre as cavidades e na esteira turbulenta produzida pelas
cavidades. Durante esse curto periodo de tempo, deve-se checar o foco da camera
e a fotometria da imagem e tentar capturar o maximo possivel de imagens para
posterior escolha das melhores ou mais representativas. Ao final de um dia de
trabalho sdo colhidas centenas de imagens fotograficas que deverdo ser
adequadamente catalogadas e devidamente armazenadas com as informagdes

pertinentes do tipo de ensaio e o regime de escoamento.

Figura 5.4 - Secao de testes do tunel com os injetores de corantes.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Os primeiros testes de visualizagdo, que sao realizados logo apds o tunel
entrar em operacao, sao simples verificagdes visuais em que a secdo de testes
encontra-se totalmente vazia, sem a presencga do corpo de prova, e a injegcao do
corante ocorre apenas para certificagdo visual das caracteristicas do escoamento.
Ou seja, injeta-se corante nas paredes do tunel e observa-se se as linhas de
corrente visualizadas proximo as paredes encontram-se paralelas. Produz-se um
filete de corante e observa-se se 0 mesmo mantém-se estavel em diferentes pontos
da secgdo. Injetam-se corantes de diferentes cores em varios pontos da segao e
observa-se se 0 escoamento apresenta a mesma velocidade e outros tipos de testes
qualitativos que corroboram na certificacdo da qualidade do escoamento na secao
de testes. Sdo unicamente informagdes qualitativas e, via de regra, ndo sao
adequadamente documentadas, ou seja, nem sempre se realiza a captura da
imagem ou entdo seu correto armazenamento com arquivamento do regime de
trabalho. De maneira geral, tais ensaios séo dificeis de serem registrados e, da
mesma forma, a captura da imagem nem sempre produz imagens de qualidade
aceitavel cientificamente exploravel. Por exemplo, no teste utilizando-se particulados
sélidos intensamente iluminados para geracéo do fendmeno de scattering, observou-
se a formacdo de uma pequena bolha de recirculacdo na entrada da secido de
testes, imediatamente apds a jungédo da contragéo inferior. A bolha de recirculagéo
encontrava-se alojada em um dos cantos da secéao de dificil acesso 6ptico. Para sua
visualizacdo, um pequeno espelho foi posicionado na seg¢ao de testes. Constatou-se
posteriormente que o problema em questdo era causado simplesmente por uma
montagem equivocada de um dos prismas laterais da se¢ao de testes.

Uma vez certificada a operacdo do tunel de forma visual e corrigidos os
primeiros vazamentos, iniciam-se 0s primeiros ensaios que, no presente caso
envolveram o estudo do escoamento ao redor de um cilindro quadrado. No tunel
antigo, esses testes foram realizados com um cilindro circular dada a quantidade de
informagdes experimentais e numéricas que o escoamento ao redor de um cilindro
circular apresenta na literatura cientifica. No novo tunel, a opgao por um cilindro
quadrado deve-se unicamente a quantidade de informagdes coletadas ainda no
tunel antigo. Os testes mostraram regimes de escoamentos muito préximos aos
obtidos no antigo Laboratério de Visualizagdo — (LINDQUIST et al., 2010). Dessa
forma, na Figura 5.5(a) apresenta-se um resultado tipico do sinal da sonda

anemomeétrica mostrando as flutuacdes de sinal em decorréncia da existéncia dos
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vortices na esteira de um cilindro quadrado para numero de Reynolds igual a 153. A
frequéncia dos vortices pode ser obtida simplesmente pela aplicacdo de uma
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Para esse tipo de analise, determinacao do
numero de Strouhal, ndo existe a necessidade de que a sonda seja calibrada, pois a
sonda ira coletar apenas as flutuagdes. Por sua vez, na Figura 5.5(b) € mostrada a
imagem visualizada da esteira de vortices. Observa-se a esteira de vortices e ao

lado a sonda anemométrica em seu suporte.

Figura 5.5 - Escoamento ao redor de um cilindro quadrado Re = 153.

a) Registro das flutuagdes de velocidade na esteira do cilindro quadrado.

b) Visualizagdo da esteira de vértices de um cilindro quadrado.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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5.2 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM UMA PROTUBERANCIA NA PAREDE

Para o caso de um canal com uma unica protuberancia na parede, mostrado
na Figura 5.6, a altura do canal é de 30 mm e a protuberéancia encontra-se a uma
distdncia de 120 mm da entrada do canal. O numero de Reynolds é baseia-se no
comprimento da face do cilindro quadrado (L=10 mm). O comprimento total do canal

€ de 340 mm e a sua largura de 146 mm.

Figura 5.6 - Esquema do canal com uma unica protuberancia na parede.
. 340 mm .l

ISD mim
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 5.7(a) a imagem é bem aproximada e observa-se o escoamento
com numero de Reynolds extremamente reduzido, (Re = 0,1), no qual os efeitos
viscosos do escoamento sao nitidamente dominantes. O filete de corante liquido
utilizado como tragador, ao incidir contra a superficie frontal do modelo, contorna-o
sem descolamento expressivo. Nesse caso, verifica-se um feixe de emissao
independente do tempo, caracterizando um regime de escoamento no qual os
efeitos viscosos assumem substancial importancia. Para o caso de um cilindro
quadrado longe do efeito das paredes e em regime de escoamento semelhante, o
tracador, ao incidir contra a superficie frontal do modelo, divide-se em dois,
contornando o corpo solido sem descolamento significativo, como mostra a Figura
5.8(a), (Re =3,0).

A Figura 5.7(b), (Re = 68), mostra que, ao contrario do verificado no regime
anterior, os efeitos de inércia se fazem presentes de maneira mais significativa.
Como resultado, o feixe de corante torna-se incapaz de acompanhar os contornos
do obstaculo, notadamente em sua face posterior. Observa-se que o descolamento
ocorre na aresta posterior, aresta de fuga, da protuberancia. O recolamento da
camada limite ocorre quase no final do canal, formando uma extensa regido de

recirculacado na parte traseira do cilindro quadrado. Observa-se também, a formacéao



64

de perturbagcbes que se propagam a jusante deformando a bolha de recirculagao
com uma certa periodicidade. Essas perturbacbées tendem a se amplificar e
aumentar sua frequéncia com o aumento do numero de Reynolds, como observado
nas Figuras 5.7(c), (Re = 90) e 5.7 (d), (Re = 100), aumentando o tamanho da bolha
de recirculagdo. Observa-se entretanto, que mesmo para esses numeros de
Reynolds o descolamento permanece na aresta posterior da protuberéncia. Na
Figura 5.7(e), (Re = 148) e (f), (Re = 192), observa-se o continuo aumento das
perturbagdes intensificando-se progressivamente, mas ainda o descolamento

ocorrendo na aresta de escape.

Figura 5.7 - Visualizagdo do escoamento em um canal com uma unica protuberancia

na parede para diferentes regimes de escoamento.

I

(c)Re =90 (d)Re =100 (e) Re = 148

(HRe =192  (g) Re = 293 (h) Re = 682 (i) Re = 797 (j) Re = 882

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Na Figura 5.7(g), (Re = 293), observa-se que o descolamento passa a ocorrer
na aresta anterior, ocorrendo uma sensivel diminuigdo na esteira de recirculacéo e a
formacédo de vértices com uma frequéncia mais pronunciada, comportamento que
pode ser também observado nas Figuras 5.7(h), (Re = 682), 5.7(i), (Re =797) e
5.7(j), (Re = 882). Nessa condicdo de escoamento, os vortices sdo emitidos, mas a
estrutura advectada dissipa-se rapidamente, diferentemente do que ocorre em um
cilindro quadrado longe do efeitos das paredes.

A presencga da parede causara certamente, em significativas alteracbes na
estrutura do escoamento. A Figura 5.8 mostra algumas imagens, obtidas no novo
tunel hidrodindmico, de alguns dos regimes de escoamentos de um corpo cilindrico
com secgao transversal quadrada (L = 8 mm) posicionado relativamente longe dos
efeitos das paredes. Outras imagens comentadas desse tipo de escoamento

encontram-se disponiveis no trabalho de (MANSUR et al., 1996).

Figura 5.8 - Visualizagdo do escoamento ao redor de um cilindro quadrado
relativamente longe dos efeitos da parede, teste realizado no novo tunel

hidrodinamico.
() [
! ﬂ
' >

J
(a) Re =3,0 (b) Re =15 (c)Re =38 (a) Re =77
Fonte: Mansur et al. (1996)

Neste trabalho também foram observados a existéncia de um rolo de vortices
estavel na face frontal do cilindro quadrado, préoximo ao ponto de estagnagao, como
identificado nas Figuras 5.9(a), (Re = 530) e 5.9(b), (Re = 721). O vértice é formado
em razao da presenca da camada limite préximo ao corpo. Nos ensaios do cilindro
quadrado longe da interferéncia da camada limite das paredes tal vértice ndo é

formado.
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Figura 5.9 - Rolos de vortices observados na face frontal da protuberéncia.

\

\

(a) Re = 530 (b) Re = 721

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Nas imagens da Figura 5.7 também visualiza-se a ocorréncia de um
descolamento na camada limite na parede oposta a parede com a protuberancia. De
fato, uma parcela do corante ¢é propositalmente injetado na parede sem
protuberancia e com o inicio dos ensaios € possivel visualizar as diferentes posicoes
onde ocorrem o descolamento da camada limite na parede sem protuberancia. A
Figura 5.10 mostra diferentes regimes de escoamento e a ocorréncia do
descolamento na parede sem protuberancia. O bloqueio de area do canal provoca
uma aceleragao do fluxo na regiao préxima a protuberancia. Entretanto, logo apds a
protuberancia ocorre uma queda do valor médio da velocidade em razdo do
aumento da area do fluxo. Tal fato provoca uma diminuicdo do gradiente de pressao
na direcao longitudinal do canal favorecendo o descolamento da camada limite. A
analise das imagens, por meio de processamento digital de baixo nivel, permite

estimar a posi¢ao do descolamento na parede sem protuberancia.
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Figura 5.10 - Descolamento da camada limite na face sem protuberancia do canal.

(a) Re = 190 (b) Re = 466 (c) Re = 496

(d)Re =513 (e) Re = 540 (f) Re = 635

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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5.3 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM DUAS PROTUBERANCIAS NA PAREDE,
ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE UMA PROTUBERANCIA

O canal com duas protuberéancias idénticas (de lado L = 10 mm) em uma das

paredes, com espacamento 1L entre elas, € esquematizado na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias € de 1L.

ISDmm

120 mim r!4|

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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L=10mm

A Figura 5.12(a) mostra o escoamento com numero de Reynolds
relativamente baixo, (Re = 16), no qual os efeitos viscosos sdo preponderantes.
Observa-se, para esse valor de Reynolds que o corante contorna ambas as
protuberancias praticamente sem descolamento. Na Figura 5.12(b), para Reynolds
igual a 25, os efeitos de inércia provocam o descolamento da camada limite
exatamente na aresta posterior do primeiro cilindro, formando uma bolha recirculante
no espaco entre os cilindros,. O descolamento na aresta posterior do primeiro cilindro
ocorre até Reynolds da ordem de 193 — Figura 5.12(h). Com o descolamento
ocorrendo na aresta posterior do primeiro cilindro, ocorre a formacdo de uma bolha
recirculante estavel no espaco delimitado entre os dois cilindros. Para Reynolds
menores que 193, Figura 5.12(h), e maiores que 25 — Figura 5.12(b), o0 escoamento
descola na aresta posterior da primeira protuberancia e recola na aresta superior da
segunda protuberancia, para descolar novamente na aresta posterior do segundo
cilindro, formando uma bolha de recirculagdo relativamente estavel na esteira da
segunda protuberancia. Para Reynolds maiores ou iguais a 405 — Figura 5.12(i) o
descolamento € antecipado para a primeira aresta da primeira protuberancia. Na
Figura 5.13 observa-se uma imagem ampliada, com detalhes, o descolamento que
ocorre na primeira aresta da primeira protuberancia para Re = 405. Nessa situacao,

observa-se ainda a bolha de recirculacdo no espaco entre as protuberancias, mas o



69

descolamento da primeira aresta provoca perturbacdes peridodicas que podem ser
visualizadas na forma de estruturas cisalhantes interagindo sobre a aresta superior
da segunda protuberancia. Essas estruturas se intensificam e na propor¢ao que o
numero de Reynolds aumenta, interagem de forma relativamente fraca com a bolha
recirculante existente no espaco entre os cilindros e de forma relativamente forte com
a bolha recirculante existente apos o segundo cilindro, inclusive deformando-a
significativamente, como observado, por exemplo, para Re = 601, Figura 5.12(m).
Para Reynolds ainda maiores, as dificuldades de visualizagao, utilizando-se a injegao
de corantes liquidos, aumentam significativamente e observa-se uma esteira
turbulenta bastante difusa.

Na Figura 5.13, (Re = 405), por sua vez, € mostrado uma imagem em alta
resolucdo do interior da bolha de recirculacéo existente entre as duas protuberancias.
Observa-se que a estrutura dessa bolha de recirculacdo é bastante complexa,
inclusive com a existéncia de pequenas bolhas nas arestas em fluxo contra rotativos.
Entretanto, dada as pequenas dimensdes do experimento (a aresta da protuberancia
€ de apenas 10 mm), tais detalhes ndo sdo facilmente revelados. A tentativa de
aplicagao da técnica de visualizacdo de particulados soélidos também nao obteve
maiores sucessos na busca de revelar imagens com detalhes finos e precisos de tais
estruturas da bolha recirculante. Certamente, a utilizagdo de instalagcbes
significativamente maiores, permitindo a utilizacdo de modelos de testes de grandes
dimensdes podera permitir a obtencédo de detalhes deste tipo de escoamento.

Também na Figura 5.13 observa-se uma perturbagcdo de pequenas
dimensbes que se desloca na face superior da segunda protuberancia. Essa
perturbagcdo, a medida que o numero de Reynolds aumenta, tende também a
crescer. Para Reynolds da ordem de 405, a perturbagéo nitidamente salta acima da
aresta superior da segunda protuberancia sem tocar na aresta. Com o aumento do
numero de Reynolds e consequente aumento da amplitude das perturbacoes,
observa-se que ocorre um choque das perturbacbes com a aresta anterior da
segunda protuberancia, como € visualizado na imagem da Figura 5.13. Com o0 a
instabilidade causada pelo choque com a aresta uma quantidade significativa de
massa passa a ser injetada no interior do espaco entre as protuberancias interferindo
na dindmica da bolha de recirculagdo. Em razdo a entrada de massa para o interior
da zona de recirculagdo, uma certa quantidade de massa passa a ser ejetada para o

exterior da regido entre as duas protuberancias.



Figura 5.12 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 1L.

(@) Re =16 (b) Re = 25 (d) Re =52 (e)Re =72

| !

————
— e e— -

!

(f) Re = 84 (g) Re = 148 (h) Re = 193 (i) Re = 405 (i) Re = 465

(k) Re = 468 () Re = 547 (m) Re = 601 (n)Re = 1275

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 5.13 - Detalhe do escoamento visualizado entre as duas protuberancias para
Re = 405.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

5.4 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM DUAS PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE DUAS
PROTUBERANCIAS

O canal com duas protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes com espagamento entre elas de 2L, é esquematizado na Figura 5.14.

Figura 5.14 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias é de 2L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

20 mm

A Figura 5.15(a), (Re = 8 ), mostra o escoamento com numero de Reynolds

relativamente baixo, no qual os efeitos de inércia sdo pouco perceptiveis. Devido as
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forcas viscosas, o filete de corante quase que acompanha o contorno das
protuberancias, descolando suavemente somente nas regides muito préximas as
arestas fixadas na parede. Para Reynolds mais elevados, como na Figura 5.15(b),
(Re = 50), o escoamento sofre evidente descolamento na aresta posterior da
primeira protuberancia, recolando-se na face superior da segunda protuberancia,
para descolar novamente na aresta posterior da segunda protuberéncia. Entre as
duas protuberancias observa-se a formacdo de uma bolha de recirculagao
relativamente estavel. Outra regido de recirculagdo ocorre atras da segunda
protuberéncia e o escoamento somente podera se recolar em um ponto distante do
canal fora da regido com registro fotografico. No espaco entre as duas
protuberancias, provavelmente duas regides recirculantes contra rotativas devem
ocorrer proximas das paredes. Entretanto o registro fotografico dessas pequenas
bolhas de recirculagdo de sentido de rotagdo oposto a bolha recirculante principal
torna-se, evidentemente, uma operagao complexa, dado as pequenas dimensodes
dos modelos de testes. Com o crescimento do numero de Reynolds observa-se o
crescimento do comprimento da bolha recirculante existente apdés a segunda
protuberancia, como registrado na Figura 5.15(c), (Re = 100), que se mantém
razoavelmente estavel. O descolamento sobre a primeira protuberancia permanece
ocorrendo na aresta posterior.

Para Reynolds igual a 268, Figura 5.15(d), o descolamento na primeira
protuberancia ocorre na aresta anterior e o recolamento se da na face superior da
segunda protuberancia, para descolar novamente na aresta posterior da segunda
protuberancia, formando uma regido recirculante com instabilidades bastante
pronunciadas. Observa-se que na face superior da primeira protuberancia ocorre
nitidamente uma recirculagdo que se junta a recirculagao existente no espago entre
as protuberancias.

Para Reynolds igual a 336, Figura 5.15(e), as perturbagdes provocadas no
descolamento na face anterior da primeira protuberancia aumentaram a sua
amplitude e agora chocam-se contra a aresta anterior da segunda protuberéancia,
produzindo injegcdes de massa periodicas no interior da bolha de recirculagcao
existente entre as duas protuberancias e provocando sensiveis alteracbes na
dindmica da bolha recirculante. Em decorréncia da equacido da continuidade, a
injecdo de massa para o interior da bolha recirculante existente entre as duas

protuberancias provoca a eje¢cao de massa da zona de recirculagdo. Essa ejecao de
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massa € visivel na face superior da segunda protuberadncia e o aumento das
instabilidades também & perceptivel na regido de recirculagdo atras da segunda
protuberancia. As instabilidades tendem a se amplificarem como se observa na
Figura 5.15(f) para Reynolds igual a 416.

Com o aumento do numero de Reynolds, como na Figura 5.15(g) para
Reynolds igual a 742, nota-se que a frequéncia das instabilidades aumenta
significativamente, pois observa-se na imagem a diminuicdo do comprimento de
onda das instabilidades.

Com Reynolds igual a 903, Figura 5.15(h), o processo de inje¢gdo de massa
para a zona de recirculagao, existente entre as duas protuberancias, produz uma

estrutura turbilhonar caracteristica na forma de catraca giratoria.

Figura 5.15 - Imagens do escoamento visualizado em um canal com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias é de 2L.

(a)Re = 8 (b) Re =50 (c)Re =100 (d) Re = 268

\ q

i
13

(e) Re = 336 (f) Re = 416 (g) Re = 742 (h) Re = 903

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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5.5 VISUALIZAGAO DO ESCOAMENTO EM UM CANAL COM DUAS
PROTUBERANCIAS EM UMA DAS PAREDES, ESPAGCADAS POR UMA
DISTANCIA RELATIVA DE TRES PROTUBERANCIAS

O canal com duas protuberéancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes com espagamento entre elas de 3L, é esquematizado na Figura 5.16.

Figura 5.16 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias é de 3L.
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A Figura 5.17(a), (Re = 4), mostra o escoamento com numero de Reynolds
relativamente baixo, no qual os efeitos viscosos sao preponderantes. Observa-se um
descolamento apenas moderado com o corante contornando quase que
perfeitamente os obstaculos sélidos. Na Figura 5.17(b), (Re = 11), com numero de
Reynolds mais elevado, observa-se o descolamento na face posterior do primeiro
obstaculo e a formagdo da regido de recirculagdo no espago entre as
protuberancias. Na imagem da Figura 5.17(c), para Reynolds igual a 19, uma regiao
contrarrotativa torna-se evidente na imagem na face anterior da segunda
protuberadncia. Com o aumento do numero de Reynolds observa-se uma forte
variacao da estrutura recirculante existente entre as protuberancias com a formacéao
de regides contrarrotativas, como visto nas imagens das Figuras 5.17(d), (Re = 44)
e 5.17(e), (Re = 88). Para Reynolds igual a 101, Figura 5.17(f), a linha de corrente
superior da bolha de recirculagdo existente no espaco entre as protuberancias torna-
se quase que perfeitamente alinhada com as faces superiores das protuberancias,
gerando uma bolha bastante estavel. Com o aumento do numero de Reynolds,
Figuras 5.17(g), (Re = 135) e 5.17(h) (Re = 150) observa-se que a linha de corrente
da parte superior da bolha de recirculacdo existente no espaco entre as duas
protuberancias perde seu alinhamento com as faces superiores das protuberancias,

iniciando um processo pulsatil de injecdo de massa para a regido recirculante. Na
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Figura 5.17(i), (Re = 348), o descolamento na primeira protuberancia passa a
ocorrer na aresta anterior da primeira protuberancia e ocorre uma mudanga na
estrutura da regido de recirculagéo entre as protuberancias e a formagéao de fortes
instabilidades cisalhantes da regido turbulenta que ocorre apos a segunda

protuberancia.

Figura 5.17 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 3L.
(c)Re =19 (d) Re = 44 (e) Re = 88
l\
~ /
H % h I

f) Re = 101 (g) Re = 135 (h) Re = 150 (i) Re = 348 (j) Re = 419

P

(k) Re = 543 () Re = 558 (m) Re = 660 (n) Re = 722 (0) Re = 850

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Na imagem da Figura 5.17(j), (Re = 419), observa-se uma troca de massa
ocorrendo na regido recirculante que ocorre apdés a segunda protuberancia, o que
pode ser ainda melhor observado na Figura 5.17(k) com ajuda de um filete de
corante adequadamente posicionado. A Figura 5.17(k), (Re = 543) também permite
a visualizagao de uma regiao recirculante contrarrotativa proxima a face posterior da
primeira protuberancia. Nas Figuras 5.17(l), (Re = 558), 5.17(m), (Re = 660), e
5.17(n), (Re = 722), observa-se que o choque das instabilidades contra a aresta
anterior da segunda protuberancia produz intensa troca de massa e energia com a
regido recirculante existente entre as duas protuberancias. Por fim, na Figura
5.17(0), (Re = 850), observa-se que o descolamento que ocorre na aresta anterior
da primeira protuberancia geram estruturas cisalhantes que se chocam contra a
aresta anterior da segunda protuberancia introduzindo fortes trocas de massa e
energia para o interior da regiado recirculante existente entre as protuberancias. No
interior da regido recirculante entre as protuberancias observa-se também a
existéncia de duas regides distintas. A primeira, proxima da segunda protuberancia
onde os efeitos de troca de massa e energia sao intensos, gerando velocidades
relativas altas e a segunda regido, proxima da primeira protuberancia, onde as

trocas sdo menores e as velocidades relativas sdo baixas.

5.6 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM DUAS PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE QUATRO
PROTUBERANCIAS

O canal com duas protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 4L entre elas, é esquematizado na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias é de 4L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 5.19(a) mostra o escoamento com numero de Reynolds igual a 53 no
qual observa-se que o descolamento ocorre na aresta posterior da primeira
protuberancia, formando uma regido de recirculagao relativamente estavel entre as
duas protuberancias. Posteriormente, o escoamento volta a se recolar na face
superior da segunda protuberancia e se descola novamente na aresta posterior da
segunda protuberancia, formando assim a segunda regido de recirculagdo, também
significativamente estavel, a juzante da segunda protuberancia. Por fim, o
escoamento volta a se recolar junto a parede relativamente afastado da segunda
protuberancia.

Para Reynolds igual a 71, Figura 5.19(b), observa-se um aumento significativo
no comprimento da regido de recirculagao existente atras da segunda protuberancia.
As inflexdes da linha de emissdo que separa a bolha recirculante existente no
espaco entre as duas protuberancias diminui sensivelmente, tornando-se quase
alinhada com as faces superiores das protuberancias.

Para um numero de Reynolds ligeiramente mais elevado, Re = 88, Figura
5.19(c), observa-se ainda um continuo aumento da regido recirculante existente a
jusante da segunda protuberancia, que, entretanto, permanece estavel, sem
apresentar significativas perturbagdes. O escoamento permanece com O
descolamento na aresta posterior da primeira protuberancia e a linha de emissao
que limita a regido de recirculagao existente entre as duas protuberancias encontra-

se praticamente alinhada com as duas faces superiores das duas protuberancias.
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Figura 5.19 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 4L.

(a) Re = 53 (b) Re = 71 (c) Re = 88 (d) Re = 203

(e) Re = 396 (f) Re = 574 (g) Re = 757 (h) Re = 870

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 5.19(d), (Re = 203), observa-se um moderado descolamento na
face anterior da primeira protuberancia e um aumento do comprimento da regiao
recirculante a jusante da segunda protuberancia. As primeiras instabilidades podem
ser visiveis na regiao de recirculagao existente a jusante da segunda protuberancia.
Também é possivel visualizar as recirculagdes contrarrotativas existentes na regiao
préxima a parede do canal entre as duas protuberancias.

Para um numero de Reynolds ainda mais elevado, (Re = 396), Figura 5.19(e),
o0 descolamento torna-se mais acentuado na aresta anterior da primeira

protuberancia e a formacgao de instabilidades também é observavel facilmente. As
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instabilidades chocam-se contra a aresta da segunda protuberancia provocando
intensas trocas de massa e energia com a bolha recirculante existente entre as duas
protuberancias. Observa-se que, entre as duas protuberancias, duas regides
distintas sao geradas, sendo uma de velocidade relativamente alta e outra de
velocidade relativamente baixa. Visualiza-se ainda a intensa troca de massa que
ocorre na regiao posterior a jusante da segunda protuberancia. O filete de corante
passa relativamente proximo da bolha de recirculagao existente entre as duas
protuberancias, sem entretanto sofrer grandes perturbagbes em razdo das
instabilidades. Entretanto, apdés a segunda protuberancia ocorre uma nitida
amplificagdo das instabilidades e o filete entdo é jogado diretamente para o interior
da regiao recirculante existente apos a segunda protuberancia.

Na Figura 5.19(f), (Re = 574), observa-se pequenas instabilidades sendo
geradas logo apos a primeira protuberancia. Ja com o aumento do numero de
Reynolds, nas Figuras 5.19(g), (Re = 757) e 5.19(h), (Re = 870), para Reynolds
significativamente mais altos, os processos difusivos ganham forca dificultando
sobremaneira a visualizagéo pela técnica de injegao de corantes liquidos. Também é

possivel visualizar o aumento da frequéncia de emissao das pertubacgdes.

5.7 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM DUAS PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE CINCO
PROTUBERANCIAS

O canal com duas protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 5L entre elas é esquematizado na Figura 5.20.

Figura 5. 20 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A
distancia entre as protuberancias € de 5L.

—
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 5.21(a), (Re = 16), mostra um descolamento na aresta posterior da
primeira protuberancia e um comportamento muito similar ao obtido para um
espacamento menor, inclusive permitindo observar a zona de recirculagido
contrarrotativa existente no espaco entre as protuberancias. Na Figura 5.21(b), (Re
= 28), observa-se o crescimento da regido de recirculacdo na saida da segunda
protuberancia. Na Figura 5.21(c), para Reynolds igual a 73, o processo de injecédo de
massa na zona recirculante, existente entre as duas protuberancias, torna-se
bastante evidenciado e as perturbacdes da zona recirculante, existentes apods a
segunda protuberancia, provocam sua deformagéo. Para Reynoldas ainda maiores,
(Re = 156), Figura 5.21(d), observa-se o processo intermitente de injecdo de massa
para o interior da zona recirculante localizada entre as duas protuberancias
provocando o aparecimento de duas regides: a primeira, mais energizada, préxima a
segunda protuberancia e a segunda, menos energizada, préxima a primeira
protuberancia.

Por sua vez, a Figura 5.21(e), Reynolds igual a 252, o descolamento ocorre
na face anterior da primeira protuberancia e as perturbacbes sdo intensamente
amplificadas provocando severas deformagdes nas estruturas recirculantes. Para
um numero de Reynolds pouco acima, (Re = 310), Figura 5.21(f), a regido mais
clara no espaco entre as duas protuberancias € aquela em que as trocas de massa
sdo mais intensas que na regido mais escura, onde o corante demora um tempo
significativamente maior para ser diluido pela agua limpa da corrente livre.

Na Figura 5.21(g), (Re = 403), observa-se que o fenbmeno de geracéo e
desprendimento dos vortices € plenamente visivel, gracas a injecao de um filete de
corante na cor preta, formando uma estrada de vortices que é advectada a jusante
da primeira protuberancia. Entretanto, os vortices chocam-se com a aresta anterior

da segunda protuberancia e rapidamente dissipam-se.
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Figura 5.21 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 5L.

(a) Re

IR

16 (b) Re = 28 (c)Re = 73 (d)Re = 156 (e) Re = 252

AW
(f) Re = 310 (g) Re = 403 (h) Re = 581 (i) Re = 639 (j) Re = 690

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para um numero de Reynolds ligeiramente maior, os choques dos vortices
emitidos da primeira protuberancia provocam uma maior difusdo de massa no
interior do espaco delimitado pelas duas cavidades e pela parede, como visto na
Figura 5.21(h), (Re = 581). Com o aumento do numero de Reynolds o processo de
choque dos voértices contra a segunda protuberancia intensificam-se, como
observado nas Figuras 5.21(i), (Re = 639) e 5.21(j), (Re = 690).
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5.8 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM DUAS PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE SEIS
PROTUBERANCIAS

O canal com duas protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 6L entre elas, como esquematizado na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Esquema do canal com duas protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias € de 6L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 5.23(a) mostra o escoamento com numero de Reynolds
relativamente baixo, (Re = 2), no qual os efeitos viscosos sdo preponderantes.
Entretanto, o descolamento moderado observado na face posterior da primeira
protuberancia deve-se, muito provavelmente, ao corante que pela presenca das
estruturas na forma de minusculos cogumelos invertidos, que na fotografia passam
por pequenos pontos de corante, caracterizam que a densidade do corante é maior
que a densidade do fluido de trabalho. Antes do inicio do ensaio a densidade do
corante € minuciosamente acertada, mas nem sempre, satisfatoriamente ajustada e
entdo, nos decorrer dos ensaios, principalmente em baixas velocidades torna-se
perceptivel a diferenca de densidades que podem influenciar os resultados.

Na Figura 5.23(b) para Reynolds igual a 32, observa-se que apos o
descolamento que ocorre na aresta posterior da primeira protuberancia, o
escoamento tende, sem sucesso, a se recolar junto a parede do canal tornando a
bolha de recirculacédo extremamente fina. De forma surpreendente, ocorre o
aparente recolamento na face anterior da segunda protuberancia e a formacao de
pequenas instabilidades apds a segunda protuberancia.

Para a Figura 5.23(c), (Re = 116), observa-se, apesar do espacgo
relativamente grande entre as protuberancias, a formagao da bolha de recirculagao.

Na face superior da segunda protuberancia foi capturado o exato momento que uma
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parcela de massa da bolha recirculante existente entre as protuberancias é ejetada.

O processo € intermitente e alternado com a injecdo de massa.

Figura 5.23 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 6L.

(a)Re=2 (b) Re = 32 (c) Re = 116 (d) Re = 207

F

AR

(e) Re = 313 (f) Re = 424 (g9) Re = 627

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 5.23(d), (Re = 207), o descolamento passa a ocorrer na aresta

anterior da primeira protuberancia aumentando consideravelmente a quantidade de
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massa que passa a ser injetada na regido entre as protuberancias. Com o aumento
do Reynolds as instabilidades também aumentam e a turbuléncia € evidente.

Por sua vez, na Figura 5.23(f), (Re = 424), o processo de inicio da formagao
do vortice pode ser observado, entretanto, a existéncia da segunda protuberéncia
provoca a destruicdo da estrutura. Situacdo equivalente pode ser observada na

imagem seguinte — Figura 5.23(g), (Re = 627) - para Reynolds mais elevado.

5.9 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM TRES PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE UMA
PROTUBERANCIAS

O canal com trés protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 1L entre elas, é esquematizado na Figura 5.24.

Figura 5.24 - Esquema do canal com trés protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias é de 1L.

F
> a0 mm
—_ WM :

120 mm | | |"—

10 mm

10 mm

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 5.25(a), (Re = 5), mostra o escoamento com numero de Reynolds
relativamente baixo para o qual o corante praticamente acompanha o contorno das
protuberancias. Entretanto, para um numero de Reynolds, (Re =10), Figura 5.25(b),
observa-se o descolamento ocorrendo nas arestas posteriores das protuberancias e
0 escoamento recola na face superior das protuberancias seguintes. Aparentemente,
o efeito de paralaxe da camera pode levar a pensar que nao ocorre recolamento,
entretanto o esse efeito ocorre na face superior, sendo apenas observado um efeito
Optico da imagem. A Figura 5.25(c), (Re = 66), mostra uma imagem detalhada da
zona de recirculacao entre as cavidades existentes entre as protuberancias e, como
se observa, o corante sofre descolamento na aresta posterior das protuberancias,

mas recola-se facilmente na face superior da aresta seguinte. Desse fato, conclui-se
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que o efeito observado na imagem anterior para Reynolds igual a 10 refere-se
unicamente a um efeito de paralaxe na imagem.

Na Figura 5.25(d), (Re = 71), na qual também ocorre o efeito de paralaxe da
imagem, observa-se detalhes das regides recirculantes existentes entre as
protuberédncias e um aumento consideravel do comprimento da regido de
recirculagdo que ocorre apos a terceira protuberancia. Para um Reynolds levemente
aumentado, observa-se ainda detalhes da regido recirculante existente entre as
protuberancias — Figura 5.25(e)(Re = 82).

Na Figura 5.25(f),(Re = 160), verifica-se como é relativamente grande a
regidao de recirculagdo que ocorre a jusante da terceira protuberéncia que se
estende, para fora do campo de visdo da imagem, até os limites das paredes do
canal. Também notam-se os primeiros indicios de um descolamento suave

ocorrendo na aresta anterior da primeira protuberancia.

Figura 5.25 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com trés

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 1L.

£

(b) Re =10 (c) Re = 66 (d)Re =71 (e) Re = 82

I 7 g i
(f) Re = 160 g) Re = 334 (h)Re =413 (i) Re = 498 (j) Re = 817

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Entretanto, para um Reynolds significativamente mais elevado, (Re = 334)
Figura 5.25(g), observa-se uma mudanga drastica na regido recirculante existente
apdés a terceira protuberancia com a ocorréncia de um processo turbulento
deformando significativamente a bolha recirculante.

Na Figura 5.25(h), (Re = 413), observa-se uma estrutura singular na forma
lenticular ocorrendo acima da regido delimitada pela primeira e segunda
protuberancia. A estrutura pode também ser observada na Figura 5.25(i) para
Reynolds igual a 498. Trata-se de uma estrutura de interesse de estudo dada a sua
forma unica e a sua posig¢ao. Nesse caso, a disponibilidade de instalagdes de grande
porte que acomodem modelos de grandes dimensdes facilitaria a visualizacdo de
detalhes finos do escoamento e a compreensado dessa topologia. As sucessivas
observacbes desse fendbmeno permitem relatar que a linha branca que contorna a
formacéo lenticular em sua parte préxima das protuberancias € formada por fluido de
trabalho sem corante, portanto de agua limpa, que é proveniente do espago entre a
segunda e a terceira protuberancia. Portanto, a formacéao lenticular é causada pelo
descolamento que ocorre na aresta anterior da primeira protuberancia.

Na Figura 5.25(j) para Reynolds igual a 817, os fortes efeitos difusivos
evidenciam-se, dificultando a captura de uma imagem nitida com a técnica de

visualizagdo empregada.

5.10 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM TRES PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE DUAS
PROTUBERANCIAS

O canal com trés protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 2L entre elas é esquematizado na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Esquema do canal com trés protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias é de 2L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 5.27(a) mostra o escoamento em um numero de Reynolds igual a
27, uma vez que para numeros de Reynolds inferiores nao foi observado nenhuma
mudancga apreciavel de comportamento das estruturas do escoamento em relagao a
estrutura anteriormente estudada da disposicdo das protuberancias. O
descolamento ocorre na aresta posterior da primeira protuberancia e observa-se
nitidamente as bolhas recirculantes existente entre os espacgos das protuberéancias.
O processo de injegao periddica de massa ocorre em ambas as bolhas recirculante
mas, aparentemente, € mais intenso na bolha existente entre a primeira e a segunda
protuberancia. Observa-se ainda a regido recirculante a jusante da terceira
protuberéncia que apresenta um comprimento que se estende além do campo de
visdo da camera.

Na Figura 5.27(b), para numero de Reynolds 82, observa-se que a bolha de
recirculagéo existente entre a primeira e segunda protuberancia é significativamente
mais energizada que a bolha existente entre a segunda e terceira protuberancia.
Para obter essa imagem, primeiramente foi langado o corante de cor avermelhada e
somente depois que o corante preencheu todo o espaco entre as protuberancias foi
injetado o corante de cor preta na forma de um filete. Apesar da agulha de injecao
do corante preto encontrar-se com a maior parte de seu corpo fora da entrada do
canal, para obtencdo da imagem, a injecao foi interrompida e a agulha foi afastada
para préxima da parede do experimento. Assim, as areas avermelhadas s&o as que
apresentam menores taxas de troca de massa e as areas escuras, as maiores taxas
de troca de massa e, consequentemente, de energia. Nota-se ainda que o centro do
vortice, existente na regido recirculante no espaco entre as protuberancias,
encontra-se nitidamente deslocado, aproximando-se sempre da protuberancia a
jusante. As partes brancas no interior da recirculagdo referem-se ao fluido de

trabalho limpo que € injetado, apds o término da injecao do filete de corante preto.
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Figura 5.27 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com trés

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 2L.

|

(a) Re = 27 (b) Re = 82 (d) Re = 252 (e) Re = 433

(f) Re = 433 (g) Re = 624 (h) Re = 746 (i) Re = 804 (j) Re = 852

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para Reynolds no valor de 192, como na Figura 5.27(c), observam-se poucas
alteragbes na estrutura do escoamento. Para a Figura 5.27(d), com Reynolds
ligeiramente maior (Re = 252), o descolamento antecipa-se para a aresta anterior da
primeira protuberdncia e as perturbagdes amplificam-se significativamente
distorcendo sobremaneira a regido de recirculagao existente a jusante da terceira
protuberancia.

Para Reynolds igual a 433, Figura 5.27(e), as perturbagdes amplificam-se
significativamente, mas afetando pouco a estrutura da zona recirculante existente
entre as protuberancias. No interior de ambas as recirculagdes existentes entre as

protuberancias visualiza-se a formagao de um vortice quase que circular.
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Para a Figura 5.27(f), o numero de Reynolds permanece em 433, mesmo
numero de Reynolds da Figura 5.27(e) e permite visualizar o processo de formacgao
dos vortices a jusante da terceira protuberancia.

Na imagem da Figura 5.27(g), Re = 624, observam-se estruturas galopantes
na face superior da segunda protuberancia. Tais perturbagdes chocam-se com a
aresta anterior da terceira protuberancia.

Na obtencdo da imagem mostrada na Figura 5.27(h), (Re = 746), o corante
de tom avermelhado foi langado primeiro, preenchendo toda a cavidade entre as
protuberancias, e, logo a seguir, injetou-se o corante preto. Portanto, no espago
delimitado pelas protuberéancias, as areas do escoamento marcados com a cor
vermelha sao regides de menores velocidades, com uma baixa taxa de penetracao
do corante preto. No interior das recirculagbes observam-se também regiées de cor
branca, principalmente entre a primeira e a segunda cavidade, pois séo porgdes do
escoamento sem corante que foram injetadas para o interior da zona de
recirculagao.

Para a Figura 5.36(i), (Re = 804), um filete de corante preto é injetado poucos
milimetros no interior do canal, proximo da parede com as protuberancias. Observa-
se a interacdo entre o escoamento no interior das recirculacbes com o filete de
corante. O mesmo processo foi utilizado para a Figura 5.27(j), (Re = 852), para um

numero de Reynolds levemente mais elevado.

5.11 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM TRES PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE TRES
PROTUBERANCIAS

O canal com trés protuberancias idénticas (de lado L = 10 mm) em uma das

paredes, com espagamento de 3L é esquematizado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Esquema do canal com trés protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias € de 3L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 5.29(a) mostra o escoamento em um numero de Reynolds igual a 33
apresentando as bolhas de recirculagbes estaveis, com o escoamento colado nas
faces superiores das trés protuberancias. No interior das recirculagdes & possivel
observar partes da imagem com tom avermelhado do corante, partes discretas de
corante cor preta e também partes sem coloragdo, mostrando a ocorréncia de
injecao periddica nas bolhas. A imagem da Figura 5.29(a) mostra exatamente o
momento em que a massa do interior das duas recirculagdes existente entre as
protuberancias é ejetada. Na Figura 5.29(b), (Re = 85), as bolhas permanecem
estaveis e o descolamento permanece na aresta posterior das protuberancias. Para
Reynolds igual a 144, como na Figura 5.29(c), visualiza-se que as bolhas
permanecem estaveis e o descolamento ainda ocorre na face posterior das
protuberancias. Entretanto, para Reynolds igual a 238, Figura 5.29(d), observa-se
que o descolamento ocorre na aresta anterior da primeira protuberancia
ocasionando perturbagées que sdo convectadas a jusante provocando suaves
alteragdes na forma da primeira recirculagao localizada entre a primeira e segunda
protuberdncia e, Em razdo da amplificacdo das perturbacbes as deformacgodes
sofridas pelas recirculagdes posteriores sao significativamente maiores.

Para Reynolds mais elevados, como na Figura 5.29(e), ( Re = 371), nota-se
que a camada cisalhante produzida pelo descolamento na primeira protuberancia,
choca-se com a segunda protuberancia injetando no espago entre a primeira e a
segunda protuberancia uma quantidade de movimento significativa. A recirculagao
existente entre a primeira e a segunda protuberancia mostra que nas proximidades
da segunda protuberadncia ocorrem as maiores velocidades. Na segunda
recirculagao existente entre a segunda e a terceira protuberancia, também observa-

se que as maiores velocidades ocorrem nas proximidades da terceira protuberancia.
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Figura 5.29 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 3L.

(c)Re =144 (d)Re =238

(h) Re = 385 (i) Re =458 () Re =592 (k) Re =651 () Re =717 (m) Re =835 (n) Re =845

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 5.29(f), (Re = 385), a estrutura da zona de recirculagdo existente
entre a primeira e a segunda protuberancia é bastante caracteristica, com o registro
de duas recirculagdes de sentido contrario. Também a camada cisalhante gerada na
primeira protuberancia inicia o processo de formagao dos voértices, entretanto os
vortices praticamente tangenciam a face superior da segunda protuberancia, quase
recolando, alterando apenas levemente a sua forma estrutural. Somente apds o
choque dos vortices com a terceira protuberancia € que verifica-se uma forte
deformacdo dos rolos de vortices antecipando a sua difusdo. O processo é
observado em diferentes instantes de tempo nas imagens das Figuras 5.29(g),
(Re = 385) e 5.29(h), (Re = 385). Com o aumento do numero de Reynolds o
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processo da geragdo e choque dos voértices intensifica-se significativamente, como
observado na Figura 5.29(i), (Re = 458) e 5.29(j) (Re = 592).

Entretanto, para Reynolds ainda maiores, como na Figura 5.29(k), (Re = 651),
os rolos de vortices iniciam sua formagao bem préximo da primeira protuberancia.
Dessa forma, os vértices atingem parte da face anterior da segunda protuberancia
sofrendo alteragdo de sua forma, gerando um processo intensamente mais difusivo.
As imagens das Figuras 5.29(l), (Re =717), 5.29(m), (Re = 835) e 5.29(n),
(Re = 845), mostram o processo de formagdo e choque dos vértices em diferentes

numeros de Reynolds.

5.12 VISUALIZACAO EM UM CANAL COM TRES PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE QUATRO
PROTUBERANCIAS

O canal com trés protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento de 4L entre elas é esquematizado na Figura 5.30.

Figura 5.30 - Esquema do canal com trés protuberancias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias € de 4L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Observa-se na Figura 5.32(a), (Re = 26), que a configuragdo basica do
escoamento pouco foi alterada com o aumento do espacamento entre as
protuberéancias, pelo menos para esse regime de escoamento. As recirculagcbes
mostram-se relativamente estaveis e o descolamento ocorre na face posterior da
primeira protuberancia. Com o aumento do numero de Reynolds para 61, Figura
5.32(b), observa-se um aumento do comprimento da recirculagdo estacionada a
jusante da terceira protuberancia. Para um Reynolds de 95, Figura 5.32(c), observa-

se ainda o descolamento ocorrendo na aresta posterior da primeira protuberéancia,
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entretanto, para Reynolds igual a 278, Figura 5.32(d), o descolamento antecipa-se
para a aresta anterior da primeira protuberancia e o processo de formacdo dos
vortices implica em uma intensa troca de massa com a regido compreendida entre a
segunda e terceira protuberancia, enquanto que a troca de massa com a regiao
compreendida entre a primeira e a segunda protuberancia € significativamente
inferior. Nesse caso especifico observa-se a propagacao dos voértices a jusante da
terceira protuberancia Os vortices mantém a sua estrutura até o choque com a
parede do canal, longe do campo de visao da imagem.

Uma imagem detalhada em “close up” da regido de recirculagéao
compreendida entre a primeira e a segunda protuberancia € mostrada na Figura
5.31. Para Reynolds 357 mostrando a complexa estrutura desse escoamento. Nota-
se, para esse caso especifico, que o processo de entrada e saida de massa da zona
recirculante ocorre proximo a aresta anterior da segunda protuberéncia de forma
alternada. Nessa imagem maximizada é possivel visualizar o instante de saida da

massa do interior da zona de recirculagao.

Figura 5.31 - Detalhe proximo a aresta anterior da segunda protuberancia,
(Re=357).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 5.32 - Imagens do escoamento visualizado em uma cavidade com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 4L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 5.32(e), (Re = 362), observa-se a captura do exato momento da
entrada da massa injetada para o interior da zona de recirculgdo existente entre a
primeira e segunda protuberancia. As imagens das Figuras 5.32(f) e 5.33(g), foram
obtidas para o mesmo numero de Reynolds igual a 413 mas em instantes diferentes
e verifica-se a formagdo de uma estrutura rotacional na forma de catraca ou
planetaria.

Na Figura 5.32(h), o aumento do numero de Reynolds para 536 promove um
aumento no numero de Strouhal nas instabilidades geradas na regido de
cisalhamento ocorrido no descolamento da primeira protuberancia que altera

significativamente a geometria da estrutura rotacional planetaria.
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Nas Figuras 5.32(i), (Re = 719) e 5.32(j), (Re = 883), o aumento do numero
de Reynolds, por sua vez, provoca um escoamento muito turbulento, no qual

observam-se as estruturas cisalhantes.

5.13 VISUALIZAGAO EM UM CANAL COM TRES PROTUBERANCIAS EM UMA
DAS PAREDES, ESPACADAS POR UMA DISTANCIA RELATIVA DE CINCO
PROTUBERANCIAS

O canal com trés protuberancias idénticas, de lado L = 10 mm, em uma das

paredes, com espagamento 5L entre elas € esquematizado na Figura 5.33.

Figura 5.33 - Esquema do canal com trés protuberéncias em uma das paredes. A

distancia entre as protuberancias € de 5L.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 5.34(a) mostra o escoamento com numero de Reynolds igual a 15,
apresenta a formacdo de regides recirculantes relativamente estaveis, com o
descolamento ocorrendo na aresta posterior da primeira protuberancia. Pouca
alteracdo do escoamento ocorre para Reynolds igual a 25 da Figura 5.34(b).
Entretanto, para Reynolds igual a 100, Figura 5.34(c), instabilidades consideraveis
podem ser visualizadas. Para Reynolds igual a 268, Figura 5.34(d), observa-se que
o descolamento ocorre na face anterior da primeira protuberancia produzindo
grandes perturbacdes no escoamento a jusante. No entanto, para Reynolds igual a
338, Figura 5.34(e), o processo de formagao de voértices gera estruturas que se
propagam a jusante, mas perdendo significativamente a identidade apds a terceira
protuberancia.

Os vortices que se formam apds a primeira protuberancia dissipam-se apos a
terceira protuberancia também na imagem da Figura 5.34(f) para Reynolds igual a

462. Na Figura 5.34(g), (Re =654), o processo de formacgédo e dissipacdo dos
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vortices permanece apesar do aumento do numero de Reynolds, como também s&o
observados nas imagens das Figura 5.34(h), (Re = 727), 5.34(i), (Re = 856) e
5.34(j), (Re = 909).

Figura 5.34 - Imagens do escoamento visualizado em um canal com duas

protuberancias em uma das paredes. A distancia entre as protuberancias € de 5L.

(a) Re = 15 (b) Re = 25 (c) Re =100 (d) Re = 268 (e) Re = 338

() Re = 462 (g) Re = 654 (h) Re = 727 (i) Re = 856 (j) Re = 909

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Nos ensaios realizados em canais com protuberancias parietais observam-se
regides de descolamentos do corante liquido na parede lisa do canal, tais
desprendimentos foram identificados nas imagens da Figura 5.10 e também em
todas as configuragdes do corpo de prova dispostos na segao de testes.

O fenbmeno tende a ser antecipado com o aumento do numero Reynolds.
Esse descolamento provavelmente ocorre devido ao gradiente de pressdo. A
consequéncia desse efeito pode causar cavitagao na parede.

Na Figura 5.35 mostra a distancia relativa de descolamento, distancia contada
a partir da face anterior da primeira protuberancia dividido pela altura (L) do corpo,

em funcdo do numero de Reynolds.

Figura 5.35 - Distancia relativa de descolamento (Drel) em fungdo do Reynolds
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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5.14 CONCLUSAO

Na engenharia, mais precisamente na linha automotiva, os projetos tem sido
exaustivamente estudados e melhorados tanto em ensaios experimentais quanto
numeéricos, assim como também em projetos aeronauticos, nos quais a preocupagao
esta na estabilidade das aeronaves. Pesquisas tem sido realizadas com o objetivo
de analisar o coeficiente de arrasto e fendbmenos tais como esteiras e vortices
formados ao longo de tais geometrias em estudo.

Na construcao civil € de grande importancia o estudo da regido onde o projeto
sera construido, em razao, por exemplo, da frequéncia de tempestades e
intensidade de correntes de ar ou de agua, exemplo disso sdo as construgdes de
pontes. Caso alguns fatores n&o forem devidamente considerados, gera-se uma
catastrofe como ocorrida com a ponte de Tacoma em 7 de novembro de 1940. O
mesmo pode ser dito com relagdo a enormes arranha céus de grandes centros, que
geram grandes estruturas no escoamento do ar e modificam o comportamento do
fluido para constru¢des nas circunvizinhanga. Por isso € imprescindivel o estudo do
comportamento do fluido nas construgcdes proximas na redondeza de edificios.

Com a tendéncia da tecnologia, equipamentos eletrénicos tem se tornado
cada vez mais compactos facilitando a vida de seus usuarios, porém esse
procedimento deve ser rigorosamente estudado para aumentar e melhorar a vida util
dos componentes eletrénicos.

Estudos referentes a escoamento confinados em canais com protuberancias
parietais a baixo Reynolds sdo poucos explorados, ao contrario de pesquisas em
canais, nas quais o corpo de prova encontra-se longe de efeitos de parede. As
estruturas formadas em razdo da presenca de protuberancias unidas as paredes
diferem—se totalmente dos fendmenos causados em corpos nao préoximos a parede,
como pode ser observado nas Figura 5.8

No estudo atual observam-se diversas estruturas geradas ao longo dos
corpos fixados a parede plana. A cada bateria de ensaios os corpos eram inseridos
na parede do canal e alterando-se a distancia entre eles. Uma configuracgéo tipica de
vortices gerados ao longo dos corpos foi capturado sendo ela representada na

Figura 5.9. Recirculagdo nas cavidades entre as protuberancias foram observadas,
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como mostrado na Figura 5.13. Um fenbmeno interessante que merece atengao,
sem registro cientifico, foi observado nas Figuras 5.32(h) e 5.32(i), localizado na
primeira cavidade, na qual € possivel notar uma recirculagdo acima de outra, por
meio de uma linha sem corante que separa as duas. Na Figura 5.17(h) outra
estrutura que merece destaque foi 0 aparecimento de uma ‘planetaria’, capturada a
partir de Reynolds 600. Assim como Onur e Baydar (1992), no presente trabalho
observou-se uma estrutura pouco registrada no meio cientifico, que foi o
aparecimento do descolamento da parede lisa. Os perfis do descolamento em
funcdo do numero de Reynolds foram obtidos a cada disposi¢éo do corpo de prova,
esse descolamento € antecipado com o aumento do numero de Reynolds.

Nesse trabalho ainda ha muito que explorar, em razao da grande quantidade
de informagdes coletadas apenas para algumas configuragdes no corpo de prova.
Em trabalhos futuros, € interessante inserir mais corpos até mesmo com dimensdes
distintas, mudar a distancia entre as placas, inserir corpos na parede opostas, para

estudar o comportamento simétrico ou alternado das protuberancias.
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6 VISUALIZAGAO DE ESCOAMENTOS ACELERADOS

Um escoamento acelerado ao redor de um corpo nao aerodinamico gera, na
maioria das vezes, um voértice transiente. Com relativa frequéncia observam-se na
natureza escoamentos acelerados, como por exemplo, no fluxo sanguineo pulsatil
dos animais, no qual a abertura e fechamento das valvulas cardiacas geram
vortices. Dessa forma, o estudo de escoamentos acelerados assume importancia
fundamental.

As tentativas de realizar ensaios em regime transiente acelerado no tunel
hidrodinamico antigo nem sempre geraram resultados satisfatorios. Com a
constru¢cao do novo tunel hidrodinamico houve a preocupagao de capacitar a nova
instalagcdo para a realizagdo de ensaios em regime transiente acelerado, para
obtencdo de resultados cientificamente exploraveis. Os resultados apresentados
neste trabalho referem-se ao escoamento no interior de canais com protuberancias
nas paredes.

Para capturar as imagens dinamicas utilizou-se uma recém adquirida camera
Panasonic Ag-dvc20, de 3CCD de 1/6” e 0,46 MPixels, operando em 30 fotogramas
por segundo e gravando imagens em formato miniDV. A camera é conectada a um
computador por meio de uma placa IEEE 1394, permitindo uma resolucdo de 525
linhas. Algumas tomadas também foram realizadas com o auxilio de uma camera
Nikon D90 com objetiva macro de 60 mm de distancia focal que permite a aquisi¢ao
de imagem em formato HD.

A técnica de visualizagdo empregada foi a inje¢cdo de corantes liquidos como
na captura das imagens estaticas. Para a realizacdo dos ensaios em regime
transiente o procedimento consiste inicialmente no enchimento do reservatorio
superior do tunel hidrodinadmico. Apds a devida espera para que o fluido de trabalho
atinja o repouso, abre-se lentamente a valvula de controle de vazéo até a posi¢cao
desejada e mantém-se um escoamento em regime permanente com um numero de
Reynolds previamente determinado. Nessa situagdo opera-se a abertura das
valvulas dos injetores de corantes liquidos. Apds o corante tingir o espago entre as
cavidades, a injegao € interrompida e as agulhas retiradas do escoamento para
minimizar a interferéncia no escoamento analisado. Nesse instante, a valvula de
controle de vazdo € abruptamente aberta até uma posicdo previamente

determinada, iniciando-se o experimento. Por alguns segundos o numero de
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Reynolds do escoamento altera-se a partir do valor inicial de partida para outro
determinado valor relativo ao novo regime permanente. Esse procedimento permite
a captura em video do escoamento transiente acelerado no interior do canal munido
de protuberancias nas paredes. As imagens aqui apresentadas mostram alguns dos
resultados preliminares obtidos. Sdo os primeiros resultados obtidos de
escoamentos transientes da equipe de trabalho e a analise qualitativa desses
resultados deve ser realizada somente apds a conclusdo de repetidos testes para
garantia de uma analise representativa correta. A observagédo de apenas alguns
casos especificos facilmente induz ao erro em uma analise qualitativa do

escoamento.

Figura 6.1 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente
acelerado em um canal com duas protuberancias espagadas de 30 mm, de Re = 26
emt=0saRe=136emt=33s.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6.2 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente
acelerado em um canal com trés protuberancias espacadas de 20 mm, de Re = 90
emt=0saRe=250emt=9,6s.

.
(@)t=0s (b)t=1,2's (C)t=2,4 s (d)t=3,6 s (e)t=4,8 s
(f)t=6,0 s Q=72 s (h)t=8,4 s (it=9,6 s

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6.3 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente
acelerado em um canal com duas protuberancias espagadas de 40 mm, de Re = 6,4
emt=0saRe=52emt=45s.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6.4 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente

acelerado em um canal uma protuberancia, de Re =134 emt=0saRe =243 emt
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.



105

Figura 6.5 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente

acelerado em um canal com duas protuberancias espagadas de 60 mm, de Re = 6,4
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6.6 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente
acelerado em um canal com trés protuberancias espacadas de 10 mm, de Re = 66

emt=0saRe=71emt=9s.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6.7 - Sequéncia temporal de imagens visualizadas do escoamento transiente

acelerado em um canal com trés protuberancias espacadas de 10 mm, de Re = 498

emt=0saRe=631emt=4,0s.

(at=0s (b)t=0,5s (c)t=1,0s (d)t=1,5s (e)t=2,0s
(a)t=2,5s (b)t=3,0s (c)t=3,5s (d)t=4,0s (d)it=4,5s

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

6.1 CONCLUSAO

Escoamentos podem comportar-se de um modo continuo ou intermitente. Em
uma simples de aviao, € possivel estar na calmaria admirando a paisagem do alto e

em um instante enfrentar uma terrivel turbuléncia. Assim como em um
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bombeamento de um fluido, ha impreterivelmente um processo transiente em razao
a aceleracao, o qual pode resultar em cavitacdo no duto.

Resultados obtidos no novo tunel foram mais satisfatérios que os coletados
na instalagdo antiga, uma vez que na reconstrucdo desse aparato houve intenso
esfor¢o para que o mesmo pudesse realizar ensaios em regime transiente.

Regides de estruturas como vortices foram capturadas por meio de videos, e
as imagens de interesse foram editadas com o editor de video, mostrando a
evolucéo temporal dos voértices.

Diferente de escoamentos em regime permanente, os regimes transientes
apresentam estruturas bem complexas, como o aparecimento de pequenas
estruturas de vortices sobrepostas em uma grande estrutura vértica.

Na Figura 6.1(c), na qual o valor do numero Reynolds transiciona de 26 para
136, observa-se o vortice gerado apdés 6 segundo da abertura da valvula, alguns
instantes depois o vortice superior choca-se com a face superior do segundo corpo,
resultando no aparecimento de um vortice contrarrotativo na face inferior do primeiro
corpo, como mostrado na Figura 6.1(d). Ja o vortice inferior visto na Figura 6.1(c),
comegca a perder energia e passa a deformar-se, como se observa na Figura 6.1(d),
provavelmente influenciado pelo efeito de parede, resultando em gradientes de
velocidade, no qual o campo de velocidade na linha de corrente no lado direito ao
vortice € maior. No lado esquerdo a diregcdo do escoamento € oposta, perceptivel
por meio do corante que comecga a fluir na diregado contraria ao escoamento. Nas
Figura 6.1(d),6.1(e) €6.1(f), verifica-se que ha um inicio de surgimento de um vortice
contrarrotativo. Apds um determinado periodo o escoamento entra em regime
permanente resultando em uma nova configuracdo do escoamento, como

demonstrado na Figura 6.1(1).



109

7 CONCLUSOES

No presente trabalho apresentou-se um estudo experimental do escoamento
no interior de canais com protuberancias parietais, os quais as protuberancias séo
cilindros de base quadrada e retangular posicionados perpendicularmente a corrente
livre. Nesses canais foram investigados varias regides de recirculagdo, vortices e
instabilidades.

As técnicas experimentais empregadas ao longo de todo o trabalho foram:
visualizacdo de escoamentos e a anemometria de filme quente. A primeira delas
apresentou-se como ferramenta de analise qualitativa, permitindo a identificacdo de
padroes dos escoamentos e auxiliando na interpretagdo dos resultados
quantitativos. A segunda, por sua vez, utilizada para a qualificacdo do escoamento
do tunel e também na determinagao da frequéncia de emisséo dos vortices a jusante
dos cilindros.

O método usado para a visualizagdo de escoamentos foi a utilizagao de uma
solugdo aquosa de corante liquido tipo PVA, a qual foi adicionada uma pequena
quantidade de alcool etilico para tornar a densidade da mistura mais préoxima a da
agua e evitar convecgao em ensaios de velocidades muito baixas. O corante liquido
foi injetado no interior do canal por meio de agulhas retrateis, tais agulhas exercem
forte influéncia no escoamento gerando uma esteira turbulenta que se forma a
jusante da propria agulha. A fim de eliminar essa influéncia injeta-se o corante no
seio do canal e em seguida retira-se a agulha deixando apenas o corante a ser
lavado pelo fluido de trabalho, esse método é conhecido como dyewash.

De maneira geral, os parametros investigados mostraram forte influéncia
sobre o escoamento relativo a cada disposi¢ao e quantidade de protuberancias, bem
como a distancia entre os corpos. Os resultados obtidos foram comparados com os
poucos dados encontrados na literatura, revelando, na maioria das vezes, 6tima

concordancia. Além disso, foram identificadas estruturas nao relatadas na literatura.

7.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Em razdo da complexidade do escoamento em canais munidos de
protuberancias parietais cilindricos, dificilmente um estudo experimental sobre o

assunto poderia abordar a totalidade de suas multiplas facetas. Dessa forma, o
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presente trabalho concentrou sua maior atengao na visualizacdo de escoamentos,

utilizando corante liquido tipo PVA como agente visualizador. Durante a realizagéo

dos ensaios experimentais e da analise e interpretacdo dos resultados obtidos,

surgiram varias ideias para futuros trabalhos, que poderiam ser implementadas,

como uma extensdo do estudo aqui desenvolvido. As mais pertinentes séao

apresentadas a seguir:

para todos os casos considerados, ampliar a faixa do numero de Reynolds,
0 que implicaria na utilizacdo de uma outra instalagao experimental,
ampliar a quantidade de corpos inseridos na parede,

modificar o comprimento caracteristico das protuberancias para a
identificacdo de novas estruturas.

variar a largura do canal para o estudo da influéncia do descolamento na
parede lisa;

inserir corpos nas duas paredes, dispondo simetricamente e
alternadamente;

modificar a posicdo do corpo na regidao de entrada do canal e verificar a
influéncia da camada limite.

mapear os perfis de velocidade nos trés canais e em diferentes posigdes

na secao de teste

Com o objetivo de aperfeigcoar a metodologia experimental utilizada, algumas

modificagdes podem ser realizadas, entre as quais destacam-se:

utilizar valvulas de controle automatico, para maior precisdo na vazao na
qual se queira chegar;

injetar o corante através de orificios confeccionados nos proprios modelos
cilindricos, de forma a permitir a visualizagdo do escoamento para

numeros de Reynolds mais elevados.

A lista de sugestbes de trabalhos que poderiam ser desenvolvidos,

investigando-se a influéncia de fatores que interferem sobre este tipo de

escoamento, € praticamente infindavel. Entretanto, algumas delas poderiam, sem

muito esforgo, ser implementadas na propria instalagao experimental utilizada nesta

pesquisa. Sao elas:

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

influéncia da rugosidade superficial e das arestas do cilindro;
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= influéncia de vibragdes do cilindro e da instalagao experimental.
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APENDICE A - NUMERO DE REYNOLDS (RE)

Em experiéncias independentes e simultaneas, efetuadas por Hagen e por
Poiseuille em 1839 sobre o movimento dos liquidos em tubos de pequenos diametro,
foi observado que a pressdo diminui com o valor da velocidade de forma linear,
quando a velocidade é baixa. Também observaram que essa lei de variacdo nao é
valida para altas velocidades. Notaram ainda a dependéncia do diametro do tubo e
da temperatura do liquido nesse fendmeno.

Em 1883, procurando observar o comportamento do escoamento dos
liquidos, Osborne Reynolds empregou um dispositivo como esquematizado na
figura, que consiste de um tubo transparente inserido em um recipiente com paredes
de vidro. Um corante é introduzido na entrada do tubo. Ao abrir gradualmente o
obturador T, Reynolds observou a formagdo de um filete retilineo. Neste tipo de
movimento, definido como laminar, as particulas apresentam trajetérias bem
definidas que ndo se cruzam. Ao abrir mais a torneira, a velocidade aumenta e o
filamento se difunde no liquido, como consequéncia do movimento desordenado das
particulas. Este regime denomina-se turbulento. Ao reverter o processo, o filamento
regular se restabelece a partir de uma certa velocidade, a qual recebe a
denominacao de velocidade critica inferior .

ApOs investigagdes experimentais e tedricas, Reynolds concluiu que o critério
mais apropriado para se determinar o tipo de escoamento em uma canalizagao nao
se atém exclusivamente ao valor da velocidade, mas a uma expressao adimensional
na qual a viscosidade do liquido também é levada em consideracdo. Este
adimensional, que passou a ser conhecido como Numero de Reynolds, é expresso

da seguinte maneira:

_pVv,D
7

Re (A1)

Onde p é a densidade do fluido, V, é a velocidade, D é o didmetro do

conduto e i é denominada viscosidade dindmica. O aparato do experimento de

Reynolds é esbogado através da Fig. A.1.
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Figura A.1 - Aparato experimental de Reynolds.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Osborne Reynolds nasceu em Belfast, cidade da Irlanda, em 23 de agosto de
1842, em meio a uma clerical familia Anglicana. Em Cambridge, Reynolds foi um
bem sucedido aluno em Matematica, tornando o septuagésimo aluno exemplar em
matematica de Cambridge em 1867. Foi eleito, no mesmo ano, membro do "Queen's
College", tal como seu pai, e imediatamente apds comecgou a trabalhar na firma de

engenharia civil de John Lawson, vindo a falecer em 1912.
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APENDICE B - INSTABILIDADE DE KELVIN HELMOLTZ

E comum no cotidiano depararmos com fendmenos na natureza, e admirar o
seu comportamento ao longo do tempo e espacgo, acontecimentos, tais como as
instabilidades de Kelvin Helmholtz, que despertam a curiosidade de quem tem o
privilégio de observa-las. Além de ser raro o seu aparecimento, essas instabilidades
sao geradas através de algumas condi¢des, sendo elas; a velocidade cisalhante
que esta presente em um unico fluido continuo ou quando ha um gradiente de
velocidade entre dois fluidos.

Pode-se considerar como exemplo, o vento soprando sobre uma superficie de
agua, onde o vento causa um movimento relativo entre as camadas estratificadas,
ou seja, agua e ar. A instabilidade se manifestara em forma de ondas geradas na
superficie da agua.

Essa teoria também contribui para prever o inicio das instabilidades, por
consequéncia disso podendo resultar em transicdo para escoamento turbulento em
fluido de densidades desiguais, que se deslocam com gradientes de velocidades. A
Fig. (B.1) representa o fendbmeno registrado, pelo qual a nuvem €& o agente
visualizador que possibilita a observagédo do comportamento fisico, e a mesma esta

situada na regido da camada de mistura.

Figura B.1 - Kelvin-Helmholtz visualizado através das nuvens.

Fonte: Mega et al. (2009).

O perfil de velocidade € um dos fatores que geram as instabilidades de kelvin-
Helmholtz, onde a velocidade podendo estar no mesmo sentido, porém com

gradiente, o resultado disso € o atrito entre as linhas de corrente.
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A forca cisalhante sera decorrida da interacdo das intensidades de
velocidade, sendo o vetor menos intenso “atropelado” pelo vetor com maior
poténcia. Esse fenbmeno também ocorre nas regides da camada limite.

Também podem se formar tais estruturas, se as velocidades estiverem com
sentidos opostos. A estrutura de Kelvin-Helmholtz dependem pouco dos efeitos
viscosos, mas ela é altamente dependente do comportamento dos campos médios

de velocidade, que devem ser inflexionais. Como mostra a Fig. B.2.

Figura B.2 - Inflexdo do perfil de velocidade.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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APENDICE C - DETALHAMENTO DO TUNEL HIDRODINAMICO VERTICAL

C.1 Reservatério Superior

O reservatoério superior, também chamado de cémara de estagnagdo, foi
fabricado com material composto de resina poliéster e fibra de vidro e reforgado com
uma estrutura de ago, que Ihe confere maior rigidez

Em sua parte superior, existe uma expansao suave, a qual € uma (CS) com
secao transversal octogonal, inscrita num circulo de 1m de didmetro, com uma altura
de aproximadamente 0,2 m. Nessa secao encontra-se acoplada uma saida de PVC
com 0,1 m, adicionalmente com uma redug¢ao para 0,075 m que funciona como
ladrdo, com a finalidade de evitar o seu transbordamento. No topo do corpo principal
do reservatorio superior encontra-se uma tela de aco inoxidavel de trama fina, com o
objetivo de impedir o ingresso de pequenas impurezas no interior do tunel. Sobre o
reservatorio superior sera projetada uma “saia”, que sera confeccionada de couro ou
material similar no qual protegera a instalacdo de impurezas indesejaveis sobre o
aparato experimental.

No interior do reservatério superior, proximo a entrada da contracao, localiza-se
uma camada de colméia de aluminio com células hexagonais regulares. Abaixo da
colméia existe uma tela de aco inoxidavel, com fios dispostos numa trama quadrada
regular. Esse conjunto, envolvido por uma cinta de ago inoxidavel, contribui para
estabilizar o perfil de velocidade na entrada da contragdo, reduzir o nivel de
turbuléncia e, com isso, fazer com que o fluido nao entre em movimento na forma de

espiral.

C.2 Contracao Inferior

A secao de contracao inferior do tunel possui uma razao de contracao de 16:1
e um comprimento de 0,6 m. Semelhantemente ao reservatério superior, foi
construida em material composto reforcado com cintas de aco. Sua sec¢ao de
entrada possui 0 mesmo formato octogonal regular do reservatério superior,
enquanto que a sec¢éo de saida possui um formato octogonal irregular, semelhante a

um quadrado com os cantos cortados.
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Esse perfil da contragéo foi projetado, segundo o método proposto por Cohen
& Ritchie (1962). Detalhes sobre o projeto da seg¢do de contragcdo podem ser
encontrados no trabalho de Vieira (1997). A Figura C1 apresenta o diagrama das
fungdes de corrente (W) obtidas no projeto da contragdo. Um valor de W = 4 mostra-
se evidentemente inconveniente e um valor de W = 1,0 gera uma contragao
excessivamente longa. O valor escolhido, W = 2, é aceitavel para o contorno da

parede por produzir um gradiente de pressao satisfatorio nas paredes.

Figura C.1 - Linhas de corrente do projeto da contragao.
22 o
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Fonte: Vieira (1997).

C.3 Contracao superior

A contragao superior encontra-se no topo do tunel. Sua geometria possui o
formato octogonal regular, e onde é instalado o ladrédo. Construido com o mesmo

material do tunel, inscrita num circulo de 1m de didmetro.

C.4 Medidor de Vazado Magnético

Logo abaixo da segado de testes do tunel, encontra-se instalado um medidor
de vazao magnético marca Yokogawa modelo AXF1 OOG. Esse equipamento, além
de permitir a monitorizacdo do valor instantdneo da vazdo volumétrica do

escoamento que flui no interior da secdo de testes, possui uma saida analdgica
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proporcional ao valor medido da vazao, que pode ser utilizado para o controle
automatico da vazao do tunel.
A velocidade da corrente livre é calculada assumindo-se um perfil de

velocidade uniforme no interior da secéo de testes, ou seja,

Voo_— C1).
A, (C1)

Na qual Q é a vazado volumétrica do escoamento no interior da seg¢ao de
testes, [m?/s], (medida com o auxilio do medidor de vazdo eletromagnético), e A, é

a area transversal da se¢ao de testes [m?], imediatamente a montante da posicéo

em que o cilindro encontra-se instalado.
C.5 Reservatério Inferior

O reservatorio inferior armazena o fluido que escoa da tubulagédo de descarga
do tunel e supre o sistema de abastecimento com agua da rede urbana. Construido
em alvenaria no lado de fora do laboratério abaixo do nivel do piso, ele possui duas
saidas de quatro polegadas e duas entradas de abastecimento com tubulagéo 3/4
por meio da rede urbana com bdia, e o retorno de 4 polegadas da tubulagdo de
descarga do tunel. Esse reservatério pode armazenar um volume util de

aproximadamente 9,822 m®.
C.6 Valvulas Controladoras de Vazao

O tdnel possui uma valvula controladora de vazao instalada numa posigao
intermediaria da tubulagdo de descarga, da marca Neles e com didmetro nominal de
100 mm. A (VB) é do tipo borboleta com acionamento manual.

O acionamento manual da valvula VB é realizado por meio de um volante,
que por intermédio de uma redugcao de 40:1, atua sobre o elemento restritivo da
valvula. Essa caracteristica possibilita um ajuste fino da vazao do tunel, que se torna

indispensavel para a realizagao de determinados tipos de ensaio.



123

C.7 Valvula de Escape

A valvula de escape (VE) tem dimensao de % e esta instalada na tubulagéo
do subsolo entre o (MV) e a (VB), além de servir com uma valvula controladora de
vazéo, sua funcionalidade & escoar todo o fluido no interior do tunel e principalmente
na regido entre a (VB) e a (ST) onde forma um siféo.

Esta valvula é do tipo esférica e o fluxo que passa por ela € escoado para um

sistema de tratamento de agua.

C.8 Tubulagao de Descarga

A tubulagdo de descarga é composta de tubos e conexdes de PVC roscavel
de 4 polegadas e que conduz o fluido utilizado nos ensaios para o reservatorio
inferior. No inicio da tubulacdo de descarga, encontra-se medidor de vazao
magnético marca Yokogawa modelo AXF1 OO, que precede a valvula (VB)
controladora de vazao.

O formato dessa tubulagédo de descarga é de um siféao, tal configuracao esta
permite a calibragdo do medidor de vazdo eletromagnético, para que o mesmo

possa sempre trabalhar afogado e nao prejudicar a aferigdes de vazao.

C.9 Controlador do Nivel do Fluido no Reservatério Superior

O controlador do nivel maximo de fluido no reservatério superior também
conhecido como ladréo (LD), tem como finalidade de escoar o fluido mantendo o
nivel sempre constante evitando seu transbordamento. O (LD) opera com as
valvulas borboleta manual (VB) e a valvula de alimentagao (VA).

Essa tubulacdo sai do topo do reservatorio superior com uma reducgao de 4
para 3 polegadas na saida. Sua montagem é feita em tubos de PVC de esgoto de 3
polegadas, dos quais 0,5 m sdo perpendicularmente ao solo e continuam a jusante
com cerca de 4,30 m a 45° do solo e por fim descem 1,90 m perpendicularmente até
0 subsolo. Parte do (LD), 0,24 m, é de um tubo de acrilico para visualizar o

escoamento e estar atento a qualquer variagao.
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C.10 Sistema de Abastecimento

O sistema de abastecimento do tunel é constituido por uma bomba centrifuga,
(BC), uma valvula controladora de vazdo, (VA), a tubulacdo e um difusor de
descarga. A bomba centrifuga da marca KSB megachem tipo (32-200), encontra-se
na sala de maquinas apoiada sobre uma base macica de ferro. A tubulacdo de
recalque, confeccionada em tubos de PVC com 0,075 mm de diametro nominal,
abriga a valvula, (VA), e o difusor de descarga, (DD). A valvula controladora de
vazao, (VA), é do tipo borboleta, com acionamento manual por uma alavanca,
permitindo o ajuste da vazao de abastecimento do tunel.

O difusor de descarga feito com tubos de 0,075 mm de PVC, na forma de H
fechado, seu perimetro de aproximadamente 3.09 metros de tubos, sua massa é de
11 kg vazio e podendo chegar com volume maximo de até 13,65 litros, portanto a
massa total do chuveiro com o fluido pode-se chegar até 24 kg. Esse difusor conta
com 614 orificios com didametro nominal de 0,003 m, espagados 0,01 m de centro a

centro. Somando-se as areas dos orificios feitos no difusor de descarga segundo a

-3
equacdo 614 77 r* no qual chega-se a area total de 4,33791x10 m?. Na Figura C2

mostra-se o difusor de descarga.

Figura C.2 - Difusor de descarga.

(a) Figura ilustrativa (b) geometria final (c) teste do difusor

(vista inferior) adotada

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



125

C.11 Sistema de Alimentagéao pela Parte Inferior do Tunel

O sistema de alimentacao do tunel pela parte inferior é constituido pela (MA)
qgue se encontra na tubulagao do subsolo entre a (VB) e a (ST).

A necessidade de alimentar o reservatorio superior pela parte inferior, € para
evitar a geracao de bolhas no corpo de prova, na parede do tunel e principalmente
nas telas e colméias. Esse modo de alimentagdo € rigorosamente indicado com
baixa vazao, pois ele garante o ndao surgimento de bolsdes de ar nas proximidades

da colméia.

C.12 Marcador do Nivel do Fluido no Reservatorio Superior

O marcador do nivel do fluido (NF) & constituido de uma mangueira de
plastico com as dimensdes: 5/16, de didmetro interno por 3/8, de didmetro externo, o
qual é instalada na parte exterior do reservatério superior. O (NF) inicia-se apés a
regiao das telas e colméias e prossegue-se até a extremidade superior do tunel.

Esse marcador é essencial para a verificacdo do nivel do fluido. Ao fazer a
alimentacao pela (MA), observa-se que a partir do instante que o fluido chega no
marcador pode-se dar a partida na bomba centrifuga.

E imprescindivel ndo operar a bomba centrifuga, quando o fluido estiver
abaixo do marcador do nivel de agua, isso significa que o fluido esta na regido da
colméia.

Também é de grande valia a verificagdo do nivel no momento do
abastecimento do tunel e preocupar-se para o nao transbordamento. Mesmo no
instante em que o tunel estd sendo operado em modo blow-down, o marcador do
nivel serve para estar atento a uma possivel parada para o reabastecimento.

Ao operar o tunel no modo continuo, o nivel indicador do fluido auxilia o
operador a posicionar o fluido na localizagado desejada, por meio das aberturas das

valvulas.



