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Quando eu encontrar Deus, vou fazer-lhe duas perguntas:
‘Porque a Relatividade?’

e ‘Porque a turbuléncia?’

Acredito que ele tera uma resposta para a primeira.

Werner Heisenberg
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental acerca da influéncia da razéo de espagamento
e da intensidade de turbuléncia no escoamento biestavel. E estudado o escoamento sobre dois
cilindros dispostos lado a lado, para o canal aerodinamico com intensidade de turbuléncia
inferior a 1%, para o canal aerodindmico com grade promotora de turbuléncia com
intensidade de turbuléncia de 8 a 7%, e para uma secdo do canal aerodindmico sem paredes
laterais. A técnica experimental aplicada consiste na medicao das flutuacGes de velocidade no
canal aerodindmico utilizando a técnica da anemometria de fio quente. As medi¢des sdo
realizadas com duas sondas, uma fixa e outra movel que foi posicionada em seis pontos
diferentes do escoamento. Os dados medidos séo tratados através de ferramentas estatisticas,
analise espectral e transformadas de ondaletas. Os resultados confirmam a existéncia do
fendmeno da biestabilidade e mostram como o fenbmeno sofre alteracdes quando exposto as
condicdes de maior intensidade de turbuléncia e reducdo da razdo de bloqueio pela retirada
das paredes laterais em uma sec¢do do canal. Para a condicdo de maior intensidade de
turbuléncia, os resultados mostram que as trocas de modo se intensificam, e em alguns dos
pontos de medicdo os sinais referentes a sonda mdvel ndo apresentam caracteristicas de
biestabilidade. Para o caso sem paredes laterais, 0s sinais apresentam caracteristicas de

biestabilidade até 0 momento em que as paredes sdo removidas.

Palavras-chave: Biestabilidade; intensidade de turbuléncia; razdo de espacamento; estudo
experimental.



ABSTRACT

This work presents an experimental study, about the influence of the pitch to diameter ratio
and the turbulence intensity on a bistable flow. The flow through two cylinders side-by-side
is studied in an aerodynamic channel with turbulence intensity lower than 1%, in an
aerodynamic channel with a turbulence grid, that increased the turbulence intensity to about 8
to 7%, and a section of the aerodynamic channel without lateral walls. The experimental
technique consists in the measurements of the fluctuating velocities in the aerodynamic
channel, using hot wire anemometry. The measurements are performed with two probes, one
static, and one movable, positioned in six different points of the flow. The acquired data are
analysed through statistical, spectral and wavelet tools. The results confirmed the occurrence
of the bistable phenomenon and shows how it behaves when exposed to different conditions
of turbulence intensity, and reduction of the blockage ratio aspect due to removal of the lateral
walls of a channel section. The results for the higher turbulence intensity condition shows that
the switches are intensified, some data resulting of the measurements of the second probe, do
not show bistable characteristics. In the no-walls section case, the signals showed bistable

features, until the moment the walls were removed.

Keywords: Bistability, turbulence intensity, pitch to diameter ratio, experimental study.
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1 INTRODUCAO

Fendmenos em escoamentos em torno de cilindros apresentam diversas aplicacbes em
engenharia, tais como chaminés, cilindros verticais, nucleos de reatores nucleares, linhas de
transmissdo de energia elétrica, tubulacbes de transporte como oleodutos e gasodutos e no
interior de trocadores de calor tipo casco e tubos.

VibragGes induzidas por escoamentos, devido a sua grande ocorréncia, s&0 um serio
problema, principalmente quando associadas a sistemas de resfriamento ou trocadores de
calor na industria de processos e em instalacdes nucleares. Essas vibracdes causam a
diminuicdo da capacidade de resfriamento levando a fadiga e danos nos tubos [Kim e Alam,
2015].

Zdravkovich e Stonebanks, 1990, destacam que uma caracteristica principal de
vibracbes induzidas em bancos de tubos € a resposta randémica da dindmica dos tubos.
Vibracdes induzidas por escoamentos e as interacdes fluido-estrutura ndo séo dependentes do
arranjo ou da configuracdo dos cilindros, sendo topico de pesquisa ha pelo menos 40 anos.

Paidoussis et al., 2010, relatam véarios estudos a respeito de instabilidades induzidas
pela esteira em pares de cilindros ou pequenos grupos de cilindros. Também relatam estudos
sobre vibragdes induzidas por vortices em feixes de tubos submetidos a escoamento cruzado.
Foram obtidos varios comportamentos diferentes, que dependem da razdo de espacamento
entre os cilindros dos feixes de tubos.

Selvakumar e Kumaraswamidhas, 2015, estudaram vibragfes induzidas em um
cilindro elastico cercado por varios cilindros idénticos submetidos a escoamento turbulento
cruzado. A énfase do estudo era o efeito do nimero de cilindros adjacentes e a frequéncia
natural de vibracéo do cilindro de teste. Foi observado que cilindros posicionados a montante
do cilindro eléstico sofrem maior influencia na amplitude de resposta que cilindros a jusante.

O escoamento permanente perpendicular a um cilindro é um exemplo classico nos
livros que envolvem escoamentos de fluidos, [Schlichting, 1968], sendo um marco inicial no
estudo de vibragdes induzidas por escoamentos [Blevins, 1990]. Dois cilindros posicionados
lado a lado sdo considerados a representacdo classica de multiplas estruturas, e o
conhecimento do escoamento ao redor destes é esclarecedor para o entendimento de

escoamentos em torno de mais estruturas.



Quando dois tubos sdo colocados lado a lado a certa distdncia um do outro e
submetidos a um escoamento transversal, ocorre o fendmeno conhecido como biestavel
(bistable), o qual forma uma esteira estreita a jusante de um dos tubos e uma esteira larga a
jusante do outro tubo. Este fenémeno gera duas frequéncias de desprendimento de vortices,
associadas cada qual a uma esteira, sendo a esteira estreita associada a maior frequéncia e a
esteira larga a menor frequéncia de desprendimento. O escoamento biestavel é caracterizado
pela mudanca no padrdo de escoamento da fenda, de um lado para o outro, em periodos
irregulares de tempo. O escoamento que passa pela fenda sofre um desvio na direcdo da
esteira mais estreita. O fendmeno biestavel ocorre quando o padrdo de escoamento desviado
muda intermitentemente, em outras palavras, quando o jato proveniente da fenda se direciona
ora na direcdo de um dos tubos, ora na dire¢cdo do outro tubo. De acordo com estudos
anteriores este padrdo de troca € independente do numero de Reynolds, e ndo esta associado
com desalinhamentos entre os cilindros ou influéncias externas [De Paula, 2008].

Mahon e Meskell, 2012, concluiram que o fenbmeno biestavel ndo teria uma
influéncia substancial no inicio da instabilidade fluido-elastica em cilindros, mas reduziria a
amplitude média de vibracdo do regime pos-estavel.

Telas e grades tém sido utilizadas em escoamentos a fim de melhorar a qualidade do
mesmo, mas também consistem em um método simples e conveniente de geracdo de
turbuléncia, se 0 nimero de Reynolds baseado no comprimento caracteristico (diametro das
barras) da grade, for grande o suficiente [Kurian e Fransson, 2009]. Na turbuléncia de grade,
que é obtida através da colocacdo da grade a montante, na direcdo normal do escoamento, as
esteiras de vortices ap0Os as grades interagem, e degeneram em turbuléncia. O mesmo efeito
poderia ser obtido se uma grade fosse arrastada por um fluido inicialmente em repouso,

devido a invariancia das leis de movimento de Galileu.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui dois principais objetivos, sendo o primeiro deles, analisar o
comportamento do fendmeno biestavel, em dois cilindros lado a lado com diferentes razdes de
espacamento p/d, quando submetido a um aumento da intensidade de turbuléncia gerada por
uma grade promotora de turbuléncia, posicionada a montante dos tubos, através de um estudo

experimental.



O segundo objetivo é, também através de um estudo experimental, analisar qual a
influéncia da presenga, ou auséncia, de paredes laterais no canal aerodindmico, no
comportamento do escoamento biestavel através de dois tubos paralelos em diferentes razdes

de espacamento p/d. A retirada das paredes laterais tem o intuito de reduzir os efeitos de

bloqueio causados no escoamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biestabilidade

Escoamentos de velocidade constante através de cilindros de mesmo didmetro,
posicionados lado a lado, segundo Sumner et al., 1999, podem apresentar uma esteira com
diferentes modos, dependendo das distancias entre os centros dos cilindros, chamada de
passo (p). Comportamentos diferentes sdo encontrados para diferentes razfes entre passo e
diametro (p/d).

Para p/d =1, ou seja, os cilindros em contato, 0s mesmos se comportam como um
Unico corpo e, devido ao aumento da distancia da camada cisalhante em ambos os lados, o
desprendimento de vortices é menor do que o apresentado por um unico cilindro.

Para razGes p/d pequenas (1,0 < p/d < 1,2), os cilindros ainda se comportam como um
unico corpo, porém, devido ao fluido de grande quantidade de movimento que entra pela
fenda entre os tubos, ocorre um aumento na forca de sustentacdo e uma reducdo na forca de
arrasto em ambos os cilindros e uma frequéncia de desprendimento de vortices muito proxima
a observada em p/d =1. Uma Unica esteira de vortices é observada pela combinacdo das
esteiras dos dois cilindros, o desprendimento de vortices ocorre apenas na camada externa e
trés comportamentos foram observados: uma regido de esteira assimétrica, com escoamento
de fenda desviado e uma possivel formacgdo de esteira de vortices a jusante; uma regido de
esteira simétrica com uma Unica esteira de vortices e o escoamento da fenda orientado
paralelamente ao eixo do escoamento; e um terceiro padrdo de escoamento, sem escoamento
de fenda significativo.

Para grandes razdes de espagamento (p/d > 2,2), o escoamento desviado desaparece e
os cilindros se comportam de maneira independente, como corpos isolados. Ainda assim
existe uma interagdo ou sincronizagdo entre as esteiras, como a ocorréncia predominante de
vortices em anti-fase.

Em razbes de espacamento intermediarias (1,2<p/d<2,0), o escoamento €
caracterizado pela formacdo de uma esteira larga atras de um cilindro e uma esteira estreita
atrds do outro cilindro. Este fendmeno é responsavel pela geracdo de duas frequéncias
dominantes de desprendimento de vértices, a esteira estreita associada a alta frequéncia e a

esteira larga relacionada a baixa frequéncia. O escoamento da fenda é desviado em dire¢do ao



cilindro que possui a esteira estreita. O escoamento biestavel é caracterizado pela troca de
direcdo do escoamento da fenda, de maneira irregular de um lado para o outro, em intervalos
irregulares de tempo. Um esquema representativo das trocas de modo no fendmeno da
biestabilidade encontra-se na Figura 2.1.

Este tipo de fendmeno foi observado pela primeira vez por Bearman e Wadcock, 1973,
que verificaram que se tratava de uma propriedade do escoamento. Kim e Durbin, 1988,
concluiram que as transi¢des ocorrem de maneira randémica, sem um periodo natural e que o
tempo médio entre uma transicdo e outra é na ordem de 10° vezes maior que o periodo de
desprendimento de vortices. Os autores constataram que ndo ha correlacdo entre o
comportamento biestavel e o desprendimento de vértices, devido a independéncia do nimero

de Strouhal em relacdo ao numero de Reynolds.

Modo 1 = Modo 2
rd—hl-'l—h'

E 30— ]
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2 o I
(a) V1>V2 (b) V1< V2 0 2 4 6 8 10

Tempol[s]

Figura 2.1 — Representacao esquematica do fendmeno da biestabilidade para dois cilindros
lado a lado (a) Modo 1 (b) Modo 2 e seus sinais caracteristicos (c). Adaptado de De Paula,
2013.

Guillaume e LaRue, 1999, classificaram o regime biestdvel de acordo com seu
comportamento:
- Quasi — estavel, as trocas no escoamento ndo variam no tempo. Uma perturbagdo de grande
amplitude pode causar a troca nos valores médios, mas 0s novos valores permanecem até que
outra grande perturbacdo seja aplicada sobre o escoamento.
- Troca espontanea, os valores médios se alternam ao longo do tempo entre valores altos e
baixos, mesmo quando ndo h& nenhuma grande perturbacdo aplicada ao campo de
escoamento.
- Troca forcada, € um comportamento observado, no qual esteiras inicialmente estaveis

apresentam troca, apds uma unica grande perturbacdo ser aplicada ao escoamento. Apos a
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aplicacdo inicial desta grande perturbacdo e da ocorréncia da primeira troca, ndo é observavel
nenhuma diferenca entre trocas espontanea e forcada.

Peschard e Le Gal, 1996, ndo observaram o comportamento biestavel em seus
experimentos em tinel d’agua com baixo numero de Reynolds, sugerindo que o
comportamento pode ser causado por perturbacdes turbulentas na entrada do escoamento.

Sumner et al., 1999 estudaram os campos de escoamentos para dois e trés cilindros
colocados lado a lado para razdes de p/d entre 1 e 6 e para nimeros de Reynolds variando
entre 500 e 3000. Nao foi encontrada a presenca do fendmeno da biestabilidade e o
escoamento permaneceu defletido consistentemente na dire¢cdo do mesmo cilindro. Dentro da
regido de escoamento de fenda dois picos de frequéncia foram detectados. Eles atribuiram
este comportamento sem biestabilidade as caracteristicas do aparato experimental.

Alam et al., 2003 realizaram estudos experimentais para 0 escoamento ao redor de
cilindros paralelos, identificando a ocorréncia de um jato desviado que emana entre os dois
cilindros e se direciona para um lado e para o outro de maneira stbita e em periodos de tempo
irregulares. Os estudos foram realizados para Reynolds de 5,5 x 10*.

Em estudos realizados por Olinto, 2005, foi identificada a presenca do escoamento
biestavel em canal aerodindmico para dois tubos lado a lado. Para medicdes realizadas
préximas aos tubos, (até x/d = 0,93, onde “x” ¢ a distancia das sondas até a linha de centro
dos tubos a montante), a biestabilidade é claramente identificavel. Para distancias maiores dos
tubos (x/d = 2,18), o fendmeno biestavel ndo foi identificado.

De Paula, 2008 realizou um estudo experimental acerca do fenbmeno da biestabilidade
em bancos de tubos de arranjo triangular para as razdes de espagamento de 1,26 e 1,6 em
canal aerodinamico, utilizando anemometria de fio quente e duas sondas perpendiculares ao
escoamento principal. O fendmeno foi identificado em dois cilindros lado a lado, trés
cilindros (um a montante e dois a jusante) e em duas fileiras de cilindros em arranjo
triangular. Também foram realizadas visualizagdes de escoamento em canal hidraulico com o
emprego de injecdo de corantes.

De Paula, 2013 apresentou um estudo sobre 0s principais parametros que caracterizam
o fendmeno da biestabilidade para dois tubos dispostos lado a lado em escoamento turbulento.
Seus resultados mostram a existéncia de dois patamares distintos de velocidade média nas
séries temporais, correspondentes aos dois modos do escoamento, cada qual com um numero

de Strouhal e funcGes densidade de probabilidade distintas.
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Keogh e Meskell, 2015 estudaram o fendmeno biestavel em um banco de tubos de 8
fileiras em arranjo triangular, com p/d = 1,375 e ndmero de Reynolds na faixa de 0,63 a
1,27x10*. Foi encontrado que mudancas na direcdo da velocidade, devias ao processo
biestavel sdo altamente correlacionadas com as flutuac6es de pressdo na parede do canal, um
resultado de escoamento biestavel ocorre simultaneamente ao longo de uma fileira de tubos e
opera em um complexo arranjo tridimensional que muda juntamente com o modo do campo
de escoamento. Esta mudanca pode causar uma carga complexa de fluido ao longo do
comprimento do cilindro em um banco de tubos.

Fatores geometricos associados a canais aerodindmicos ou tuneis de vento podem
apresentar influéncias sobre o niumero de Strouhal, tal como razdo de bloqueio, dada por d/L,
onde d é o diametro do cilindro e L € a largura do canal. A razdo de bloqueio é a razdo entre o
comprimento caracteristico do corpo em analise e 0 comprimento associado a secao de teste
[Maskell, 1963].

Silveira, 2011, realizou estudo experimental sobre o efeito da razdo de blogueio em
um canal aerodindmico no fenémeno da biestabilidade em escoamento turbulento cruzado em
torno de dois cilindros dispostos lado a lado. A faixa de Reynolds estudada varia de 3,72 x 10*
e 7,61 x 10%, as razées de espacamento foram p/d = 1,26 e p/d = 1,6 sendo que os didmetros
dos cilindros variam de 4,5 a 60 mm, ocasionando em razfes de bloqueio, d/L, de 4,66 a
62,18 %, onde L é a largura da secdo de testes (193 mm).

Escoamentos em torno de um cilindro em canais limitados por paredes, conforme
Zukauskas, 1972, apresentam um efeito de bloqueio consideravel. O aumento da razio de
bloqueio implica no aumento da velocidade ao redor do tubo fora da camada limite,
influenciando a distribui¢ao de presséo e velocidade.

2.2 Turbuléncia de grade

Pode se dizer que um escoamento turbulento € um escoamento desordenado no tempo
e no espago, cuja propriedade requerida é que a habilidade de mistura das quantidades
transportadas deve ser muito mais rapida do que se houvessem somente processos de difusdo
molecular envolvidos [Lesieur, 2008].

Devido as dificuldades de uma definicdo precisa para a turbuléncia, Tennekes e

Lumley, 1972, citam algumas caracteristicas presentes em um escoamento turbulento:



1) Irregularidade: torna a analise deterministica impossivel, necessitando-se de
métodos estatisticos;

2) Difusividade: causa maior mistura do fluido, aumento da transferéncia de calor e
massa e retardo da separacdo da camada-limite;

3) Altos nimeros de Reynolds: a turbuléncia se origina de instabilidades de
escoamentos laminares quando o numero de Reynolds vai aumentando;

4) Vorticidade tridimensional: a turbuléncia é rotacional e tridimensional, com grandes
niveis de flutuac@es tridimensionais da vorticidade;

5) Dissipagdo: escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos e a viscosidade
transforma o movimento de pequenas escalas em calor;

6) Meio continuo: a turbuléncia é um fendmeno continuo e sua menor escala ainda é
maior que a escala molecular;

7) Escoamentos turbulentos sdo escoamentos: a turbuléncia é uma caracteristica do
escoamento, néo do fluido.

A descoberta das estruturas coerentes tem complementado o estudo da turbuléncia.
Lesieur, 2008, define uma estrutura coerente como uma regido do espaco que, em um dado
tempo, possui um certo grau de organizacdo em relacdo a uma quantidade qualquer do
escoamento em questdo. Estruturas coerentes estdo relacionadas com o tempo de producao de
energia. Assim, uma parte da energia é produzida pelas estruturas coerentes e outra por
estruturas ndo coerentes [Moller e Silvestrini, 2004].

Telas e grades tém sido utilizadas em escoamentos a fim de melhorar a sua qualidade,
mas também consistem em um método simples e conveniente de geracdo de turbuléncia se o
namero de Reynolds baseado no comprimento caracteristico (diametro das barras) da grade
for grande o suficiente [Kurian e Fransson, 2009]. Na turbuléncia de grade, que é obtida
através da colocacdo da grade a montante, na direcdo normal do escoamento, as esteiras de
vortices apés as grades interagem e degeneram em turbuléncia. O mesmo efeito poderia ser
obtido se uma grade fosse arrastada por um fluido inicialmente em repouso [Lesieur, 2008].

Roach, 1987, separa os efeitos causados pela grade no campo do escoamento em duas
partes:

1) Efeito de manipulagéo: consiste no processo onde o espectro da turbuléncia se
altera, reduzindo ou aumentando a escala dos vortices a montante, de acordo com as

dimensdes relativas da grade.



2) Efeito de esteira: consiste em um processo que contribui com a energia turbulenta a
jusante do escoamento. Esta energia é relativa as altas frequéncias e, como resultado, tende a
reduzir as escalas dos vortices a montante.

Ambos os efeitos interagem de maneira a produzir um escoamento a jusante que se
caracteriza por ser razoavelmente homogéneo e isotropico [Roach, 1987].

Ao ser introduzida uma grade no escoamento, h4 uma distancia imediatamente a
jusante da grade, onde o escoamento apresenta-se fortemente ndo homogéneo, eventualmente,
0s vortices desta regido convertem-se para um escoamento turbulento homogéneo. Roach,
1987, realizou alguns experimentos onde verificou que a esteira a jusante da grade pode ser
considerada homogénea a aproximadamente dez vezes a escala de comprimento da malha da
grade.

Muitos métodos para determinacdo das caracteristicas do escoamento a jusante da
grade foram apresentados, para Roach, 1987 o método apresentado por Frenkiel, 1948 é o que
apresenta a melhor concordancia com os resultados experimentais para altos numeros de

Reynolds assim as componentes da intensidade turbulenta podem ser dadas por:

Tu = —:‘S (2.1)
\

Tv = —;"S (2.2)
W

Tw = ;“S (2.3)

onde Urms, Vrms € Wrms, SA0 as raizes dos valores quadraticos médios (root mean square) das
componentes de velocidade do escoamento e uy,, uy € uw S80 0S valores médios das
componentes de velocidade do escoamento. Se a turbuléncia for realmente isotropica todas as
trés componentes serdo iguais, fato este que dificilmente é verificado em experimentos
praticos.

O mais interessante do método de Frenkiel é que ndo é necessario estimar a queda de

pressdo causada pela grade a fim de avaliar a energia turbulenta a jusante desta.
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Lavoie et al., 2005 verificou em seus estudos que, entre outras coisas, diferentes
geometrias de grades produzem variagdes no expoente de decaimento da energia cinética e
afetam a estrutura da turbuléncia. Suas visualizagdes mostraram que grades fabricadas com
barras de secdo circular tendem a produzir estruturas mais periddicas do que uma grade
similar fabricada com barras quadradas.

O decaimento da intensidade da turbuléncia gerada por grades apresenta a um
comportamento tipicamente exponencial. A escala de comprimento mais apropriada para o
decaimento € a largura da malha da grade, M. O decaimento pode ser descrito por Batchelor e

Townsend, 1948, conforme Equagéo 2.4.

Tu? = (“H—mJ - A(XK/IXO j (2.4)

onde X, € uma origem ficticia para a grade, que geralmente € muito proxima ao ponto onde a

grade esta fixada, x € a distancia a jusante da grade, o expoente i nos da a taxa de decaimento
e a constante A nos da o nivel especifico para cada grade e niUmero de Reynolds.

O parametro mais importante com relacdo a geometria da grade € a sua porosidade,
dada por g, definida como a razdo entre a area livre e a area total. Para uma grade de barras
paralelas, pode ser definida como:

d, )’
B{ ‘Vj (2.5)

onde dg € o diametro das barras que compdem a grade promotora de turbuléncia.
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3 METODOLOGIA

O estudo experimental acerca do fendbmeno da biestabilidade apresentado neste
trabalho é baseado na obtencdo das velocidades médias e de suas flutuagdes utilizando-se a
técnica de anemometria de fio quente em canal aerodinamico. Estes dados sdo adquiridos
como séries temporais e cada série tera um comprimento e sera adquirida com uma frequéncia
de amostragem, conforme necessidade de maior énfase em uma determinada caracteristica do
fendmeno estudado.

A andlise dos dados obtidos é feita com o auxilio de ferramentas matematicas que
permitem a analise do dominio do tempo e da frequéncia (ferramentas estatisticas), e a analise
conjunta nestes dois dominios (tempo-frequéncia), através de transformadas de ondaletas.

Para andlise matemaética foi utilizado o aplicativo computacional Matlabe, versdo
R2012b e seus pacotes de ferramentas para analise de sinais, tratamento estatistico e

ondaletas.

3.1 Analise no dominio do tempo e da frequéncia

A analise no dominio do tempo consiste em calcular os quatro momentos da funcéo
densidade de probabilidade, que sdo: a) valor médio; b) desvio padrdo; c) skewness
(assimetria) e d) kurtosis (planicidade). Também ¢é utilizada a funcéo de autocorrelacdo, que
determina como as flutuacGes de uma grandeza se relacionam ao longo do tempo e da
posicao.

Na andlise do dominio frequéncia, ou analise espectral, é utilizada a transformada de
Fourier através da funcdo densidade espectral de poténcia (PSD — power spectral density).
Para sinais ergodigos e estacionarios, onde frequéncia e amplitude ndo variam com o tempo e
o resultado é independente da amostra, a transformada de Fourier se mostra bastante
adequada, porém ndo se adequa de maneira satisfatdria a processos transientes em diferentes
escalas, por estes estdo sendo avaliados sobre o intervalo completo de tempo, como foi
destacado por Indrusiak, 2004.

Quando a hipotese de estacionariedade ndo pode ser mantida, em fungéo da existéncia
de fendbmenos transientes em diferentes escalas, a analise de Fourier apresenta-se inadequada,

pois as informagdes temporais ndo s&o visiveis neste espago. Isto se deve ao fato de os
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coeficientes de Fourier referirem-se a todo o dominio temporal do sinal, uma vez que 0s
componentes da base sdo senos e cossenos, ou seja, com suporte infinito. Uma alternativa € a
utilizacdo das transformadas de ondaletas, que permitem o estudo de fenémenos turbulentos
onde ndo se aplique a hipdtese de estacionariedade, através da geracdo de espectrogramas de
energia nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente.

As bases da transformada de ondaleta sdo localizadas tanto no dominio tempo, quanto
no dominio frequéncia. Esta propriedade de dupla localizacdo faz com que haja um equilibrio
nas resolucbes de cada um dos dominios, sendo que o ganho de resolucdo temporal é
compensado com uma perda de resolucdo em frequéncia e vice-versa, este comportamento é
explicado pelo principio da incerteza de Heisenberg [Daubechies, 1992].

Uma ondaleta, como o préprio nome sugere, € uma pequena onda que cresce e decai
em um periodo de tempo limitado. As bases de ondaletas sdo compostas por funcdes
transientes, sendo, portanto bases transientes, e por isso mais adequadas a analise de funcdes
que também o sejam [Indrusiak, 2004].

Uma funcdo w(t) deve satisfazer duas propriedades basicas para ser uma funcédo

ondaleta:

];z//z (Hdt=1 (3.1)
e

Ion//(t)dt =0 (3.2)

A base é gerada por meio de dilatagdes e translacdes de uma Unica ondaleta:

wa,b(t)=%w(%) ab €R, a>0 (3:3)

em que a € a escala e b é a posicdo da ondaleta. Uma funcéo escala, ¢(?), é associada a cada
ondaleta, e satisfaz a propriedade:
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T¢(t)dt =1 (3.4)

Esta funcéo escala também gera uma base, por meio de dilataces e translagdes:

Pap (1) = %¢(%) a,b €R, a>0 (3.5)

O objetivo da funcdo escala € obter coeficientes que representem a média ponderada
do sinal nas escalas consideradas, enquanto que a funcdo ondaleta, obtém as oscilacdes,
também ponderadas, em torno desta média, nas mesmas escalas, conforme Indrusiak, 2004.

Geralmente os resultados obtidos dependem fortemente da escolha da ondaleta mais
adequada, uma vez que existe uma grande gama de ondaletas. Em ambas as transformadas,
continua e discreta, apresentadas neste trabalho, foi utilizada somente a ondaleta Daubechies
20 (Db20), em funcdo dos fendmenos estudados e das caracteristicas procuradas. Em
trabalhos anteriores, como Indrusiak et al., 2005, Olinto et al., 2009 bem como em De Paula,
2013, foram empregadas ondaleta Morlet para a transformada continua e a ondaleta
Daubechies 20 (Db20) para a transformada discreta.

A representacdo da transformada de ondaleta em geral nos permite uma anélise do
sinal simultaneamente no tempo e na escala. Para fins de praticidade, é conveniente expressar
os resultados em termos de frequéncia. Esta transformacdo dos coeficientes de escala em
valores de frequéncia, pode ser feita por meio de uma aproximacdo periddica por
transformada de Fourier. A frequéncia do moédulo maximo da transformada de Fourier,

chamada pseudofrequéncia F,, da ondaleta e dada por:

f
f,=F,— 3.6
a a (3.6)

7

onde fs € a frequéncia de aquisicdo da amostragem. Alguns valores tipicos de F, sdo: F,, =
0,8125 (Morlet), F,, = 0,6902 (Meyer) e F,, = 0,6667 (Db20).
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3.2 Metodologia Experimental

Para um estudo quantitativo das caracteristicas do escoamento ao passar pelos tubos,
as medicOes de velocidade média e de flutuacdes de velocidade do ar, séo realizadas com o
emprego de um canal aerodindmico.

O canal, de circuito aberto, possui uma secdo de testes retangular com dimensfes
internas de 193 mm de largura por 146 mm de altura, confeccionado em placas de acrilico
transparente. O ar é impelido por um ventilador centrifugo de 0,75 kW e passa por um
difusor, em seguida, por dispositivos homogeneizadores de fluxo do tipo grade, colmeia e
tela, até atingir a secdo de testes. A montante desta secdo, a 180 mm de distancia, estdo
fixados, um tubo de Pitot, e um sensor de temperatura. O tubo de Pitot, com o auxilio de um
mandmetro eletrénico permite a medicdo da velocidade de referéncia do escoamento nédo
perturbado. O comprimento total, ap6s os dispositivos uniformizadores de fluxo é de 1,02 m.

A jusante da secéo de testes, externo ao canal aerodindmico, € montado um sistema de
posicionamento tridimensional, que permite o alinhamento milimétrico do suporte da sonda.
Os experimentos séo realizados em ambiente climatizado em temperatura constante de 22°C.

A secdo de testes do canal utilizada para a realizacdo das duas primeiras etapas de
medicdes apresenta um perfil de velocidades uniforme e uma intensidade de turbuléncia
maxima inferior a 1%, sendo este valor medido sem obstaculos no interior do canal. A
primeira etapa de medicdo foi realizada com os tubos posicionados conforme esquema

representado na Figura 3.1:
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Figura 3.1 — llustracdo do canal aerodindmico para intensidade de turbuléncia Tu = 1 %.

Na segunda etapa de medicdo realizada nesta secdo do canal, utilizou-se um
prolongamento do canal aerodindmico de 300 mm de extensdo. As condicOes de intensidade

de turbuléncia ndo foram alteradas, mantendo-se inferiores a 1%. Nesta se¢do do canal, as
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paredes laterais foram adaptadas & um dispositivo que possibilita sua fixacdo e a remoc¢éo
lenta e simultdnea, de ambos os lados, durante a realizacdo do experimento. Os tubos foram

posicionados no centro desta secdo, conforme ilustrado na Figura 3.2.

830 700 1020 300
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o[ “!‘
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paredes laterais  Tubos

Figura 3.2 — llustracdo do canal aerodindmico e posicionamento dos cilindros na secao sem
paredes laterais.

Para ocasionar o aumento da intensidade da turbuléncia na secdo de testes, utilizou —
se uma grade composta por oito barras paralelas horizontais de 6 mm de didmetro, igualmente
espacadas entre si, uma representacdo da grade encontra-se na Figura 3.3. Esta grade gerou
uma variacdo da intensidade de turbuléncia, cujo decaimento é apresentado no grafico da
Figura 3.4. A intensidade de turbuléncia foi calculada de acordo com a definicdo dada nas
Equacbes 2.1, 2.2 e 2.3.

Para obtencdo dos dados experimentais nesta condicdo, os tubos foram posicionados
na regido onde a intensidade de turbuléncia atinge valores entre 7 e 6%, ou seja a 150 mm de
distancia da grade promotora de turbuléncia. Esta se¢do possui 300 mm de comprimento,
podendo ser acoplada ou retirada do canal aerodindmico conforme a necessidade. A Figura
3.5 ilustra as dimensdes do canal aerodindmico utilizado nestas medicoes.

O canal aerodindmico apresentava caracteristicas de turbuléncia homogénea e
isotropica, um mapeamento do comportamento da intensidade turbulenta ao longo da largura
do canal foi feito apds a colocagdo da grade e é mostrado na Figura 3.6. As medigdes foram
realizadas a 150 mm da grade, por se tratar do ponto de fixagdo dos tubos. Apesar da maior
intensidade turbulenta em funcdo da presenca da grade, a distribuicdo da curva de intensidade
de turbuléncia ao longo da largura do canal, apresenta um perfil semelhante a condigéo

anterior, a qual ndo apresentava o dispositivo promotor e cuja intensidade era inferior a 1%.
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Figura 3.4 — Curva do comportamento da intensidade de turbuléncia da componente axial da
velocidade (Tu) no canal aerodindmico em funcao da distancia a jusante da grade.
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Figura 3.5- llustracdo esquematica do canal aerodindmico e posicionamento da grade
promotora de turbuléncia.
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Figura 3.6 — Variacdo da intensidade de turbuléncia da componente axial da velocidade (Tu)
ao longo da largura do canal aerodindmico (L), onde (—#—) com grade e (—*—) sem grade.

A velocidade do ar no interior do canal aerodinamico é controlada por intermédio de
um inversor de frequéncia, o qual permite variar a rotacdo do motor elétrico do ventilador
centrifugo. Para o canal livre, a velocidade do ar pode variar de 0 a 15 m/s. A variagdo da
velocidade media em funcéo da adigdo da grade promotora de turbuléncia, ao longo da largura
do canal estd mostrada na Figura 3.7 juntamente com a variagdo da velocidade média para a
condicdo de intensidade de turbuléncia inferior a 1 %. A variacdo da velocidade média
encontrada no canal com intensidade de turbuléncia inferior a 1% esta de acordo com

resultados preliminares obtidos ap0s a substituicdo da colmeia original pela que equipa o
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canal atualmente. Esta condicdo ndo é obtida apds a colocacdo da grade, devido ao processo
difusivo causado pelo aumento da intensidade de turbuléncia. Os dados foram obtidos a

150 mm de distancia da grade.
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Figura 3.7 — Variacdo da velocidade média da componente axial ao longo da largura do canal
aerodinamico (L) para as condi¢cdes (—#+—) com grade e (—*—) sem grade.

Os tubos utilizados nos experimentos sdo construidos em PVC rigido com diametro
externo de 25,1 mm, comprimento de 146 mm e rigidamente fixados a placa superior de
acrilico do canal, estando ambas as suas extremidades fechadas.

As flutuacdes de velocidade do escoamento sdo medidas através da técnica de
anemometria de fio quente a temperatura constante (CTA, Constant Temperature
Anemometry), com um equipamento DANTEC StreamLine 90N10. Duas sondas simples de
fios reto, modelo DANTEC 55P11, foram utilizadas nos experimentos referentes a
intensidade de turbuléncia. Apenas uma sonda simples de fio reto foi utilizada para os
experimentos realizados na se¢do sem paredes laterais.

Primeiramente as medi¢c6es foram realizadas em 06 pontos do escoamento, sendo que
a sonda denominada sonda 1 manteve-se fixa, enquanto que a sonda denominada sonda 2, foi
deslocada nas referidas posi¢des. Um esquema dos pontos de medicdo encontra-se na Figura

3.8 e a nomenclatura utilizada para os sinais encontra-se na Tabela 3.1. Ap6s analise inicial
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destes resultados, foram mantidos apenas trés destes pontos para o restante dos experimentos.
Para as medigdes sem paredes laterais, a sonda foi posicionada a 10 mm de um dos tubos, de
modo a captar o jato proveniente da fenda e a troca dos modos na esteira. Os experimentos

sdo realizados com o fio da sonda posicionado na horizontal.

d d d
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Posicao A Posicao B Posicao C

Posicdo D PosicaoE Posicao F

Figura 3.8 — Esquematizacdo das posi¢des de medicdo utilizadas no canal com intensidade de
turbuléncia inferior a 1% e no canal aerodinamico com grade.

Tabela 3.1 — Nomeclatura dos sinais de velocidade obtidos pelas sondas 1 e 2 e suas
respectivas posicoes.

Posicao A B C D E F
Sonda §1 |S2 |S1|S2|S1|S2|S1|S2|S1|S2|S1]|S2
Velocidade | V1 | V2 | V3 | V4 |V5|V6 |V7|V8|V9|V10|V1l|V12

As séries de dados de velocidade sdo adquiridas com a utilizagdo de uma placa
conversora analdgico/digital (A/D), modelo NATIONAL INSTRUMENTS 9215, com
interface USB e 4 canais simultdneos de entrada analogica, com resolucdo de 16 bits
(2 = 65536 niveis) e operando na faixa de tensdo de +10 V controlada por um computador.

O software utilizado para ajuste e configuragdo de parametros das sondas e para
aquisicdo dos dados € o StreamWare, versdao 3.4, proprio da DANTEC. A anélise de

incertezas das variaveis envolvidas encontra-se no Apéndice A. A calibracdo da sonda de fio
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quente é realizada no interior do canal aerodindmico, com o emprego de um dispositivo para
reducdo gradual da secdo transversal do canal. InformagOes mais detalhadas acerca da
calibracdo das sondas encontram-se no Apéndice B.

As razdes de espacamento estudadas sdo p/d = 1,16, p/d = 1,26 e p/d = 1,6 onde “p” ¢
0 passo ou a distancia entre os centros dos cilindros e “d” o diametro. A incerteza para a
montagem dos tubos foi estimada em 0,5 mm. As séries temporais sdo obtidas com uma
frequéncia de aquisicédo (fs) de 1 kHz, com tempo de duracdo dos registros (T;) de 131,072
segundos, 0 que fornece um numero total de pontos de dados (N) de 131072. E utilizado um
filtro passa baixa que atende ao critério de Nyquist, evitando o fendmeno de dobramento ou
aliasing. A frequéncia de corte é de 300 Hz. Os tempos de aquisi¢do estdo relacionados a
frequéncia de aquisicdo através do numero de elementos da amostra, que sao escolhidos em
funcdo das caracteristicas procuradas. Os tamanhos de amostras permitidos pelo sistema de

aquisicdo da DANTEC séo apresentados em séries diadicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de medicdo de velocidade para dois
tubos lado a lado em canal aerodinamico com e sem a presenca de grade promotora de
turbuléncia. Também sdo apresentados os resultados para os estudos realizados com os tubos
posicionados em secdo do canal aerodindmico sem paredes laterais, onde a influéncia da
auséncia de paredes laterais é estudada no fendmeno da biestabilidade. As razdes de
espacamento estudadas séo p/d = 1,16, p/d = 1,26 e p/d = 1,6.

Os nimeros de Reynolds dos experimentos variam de 1,386 x 10* a 1,648 x 10*
baseados na velocidade média do escoamento ndo perturbado e no didmetro dos tubos. As
frequéncias para aquisicdo das séries de velocidade dependem da disponibilidade dos filtros
para frequéncia de corte, atendendo ao critério de Nyquist a fim de evitar o dobramento das
altas frequéncias no espectro. A frequéncia de aquisi¢do também deve permitir a identificacao
das caracteristicas do escoamento. Os tempos de aquisi¢do dos dados dependem do numero de

elementos da amostra.

4.1 Resultados para o canal aerodin@mico sem grade (Intensidade turbulenta = 1%)

O fendmeno da biestabilidade pode ser verificado em arranjos de dois tubos dispostos
lado a lado e submetidos a escoamento turbulento cruzado, para uma razéo de espacamento
entre 1,2 < p/d < 2,2. A biestabilidade se manifesta através do desvio da por¢édo de fluido que
emerge da fenda entre os dois tubos [Alam et al., 2003].

O estudo realizado no canal aerodindmico, com intensidade de turbuléncia inferior a
1%, tem o intuito de servir como referéncia para 0 comparativo dos resultados na condicéo
em que ocorre 0 aumento da intensidade de turbuléncia, pela presenca da grade promotora de
turbuléncia, e também no caso em que ndo h& presencga de paredes laterais, ou seja, quando

ocorre a reducédo dos efeitos de bloqueio.

4.1.1 Razéo de espacamento p/d = 1,26

As medicOes para a razdo de espagamento p/d =1,26 foram realizadas nas seis
posicdes referidas no Capitulo 3, Figura 3.8. Para possibilitar a captacdo do fenémeno de
troca de modos pelas duas sondas de maneira simultanea, as mesmas foram posicionadas lado
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a lado na linha tangente dos tubos, a 10 mm de distancia da linha de centro dos cilindros. A
Figura 4.1 ilustra detalhadamente o posicionamento das sondas na posi¢éo A.

Pontos de

.
! medigio
p e ®
T Sonda 2 (Sinal V2)
—_ } S—

T :
Sentido do Sonda 1 (Sinal V1)
escoamento

Figura 4.1 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas a
X =10 mm do centro dos cilindros na posic¢éo A.

A Figura 4.2 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para os dois cilindros
dispostos lado a lado, na razdo de espacamento p/d =1,26, frequéncia de aquisicdo de
1000 Hz e 2% (131072) pontos. O nimero de Reynolds do experimento é de 1,386 x 10% e a
velocidade de referéncia é de 10,14 m/s. Como esperado em funcdo do posicionamento das
sondas, lado a lado e a mesma distancia dos cilindros, os sinais apresentam uma simetria, ou
seja, quando a sonda 1 encontra-se na esteira larga, a sonda 2 encontra-se na fenda e vice-
versa.

E possivel observar diversas trocas de modo durante o tempo de aquisicdo dos dados,
sendo visiveis dois patamares de velocidade: um a 5 m/s e outro a 18 m/s. Da aproximacéo do
sinal através da transformada discreta de ondaleta (Figura 4.3), do tipo Db20 e nivel 9,
observa-se que durante os 131 segundos de aquisicdo dos dados, é possivel identificar a
ocorréncia de 39 trocas de modo no escoamento. Em funcéo da frequéncia de aquisi¢do, essa
aproximacé&o do sinal, resulta em um sinal com frequéncias de até 0,976 Hz, sendo eliminadas
as flutuagdes de frequéncia mais altas do que este valor.

Os espectrogramas de energia (Figura 4.4), gerados através de transformada continua
de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 4.2 mostram a distribuicdo da energia das
flutuacBes de velocidade nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente, em
intervalos de frequéncia de 1,0 Hz na faixa de 5 a 60 Hz. A Figura 4.4(a) referente a
velocidade V1, mostra valores mais elevados de energia distribuidos ao longo do tempo, 0s
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picos de energia, referentes aos momentos em que ocorrem as trocas biestveis no
escoamento, se concentram principalmente na faixa entre 5 e 20 Hz. A Figura 4.4(b) mostra o
espectrograma referente ao sinal de velocidade V2. Vemos que a distribuicdo de energia
encontra-se nas mesmas faixas de frequéncia, de 5 a 20 Hz, porém apresenta valores de
energia mais baixos quando a sonda se encontra dentro da esteira larga, devido as baixas

velocidades. Os picos de energia se encontram nos momentos em que as trocas ocorrem.
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Figura'4.2 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, x =10 mm e
p/d =1,26. (a) Sonda 1-V1. (b) Sonda 2-V2.

- Il

f u kw« o hvw][wvrﬁf -

40 60 80 100 120
Tempo [s]

Figura 4.3 — Aproximacéo de nivel 09 (0 a 0,976 Hz), dos sinais de velocidades instantaneas
da Figura 4.2 através de DWT, tipo Db20. (—V1) (—V2).
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Figura 4.4 — Espectrogramas de energia dos sinais de velocidade instantanea da Figura 4.2.
(a) Sonda 1-V1. (b) Sonda 2-V2

Na segunda posi¢ao de medigéo, a sonda 2 foi posicionada no centro da fenda entre os
dois cilindros, a uma distancia de 1(um) didmetro do cilindro, ou 37,65 mm com relacdo a
linha de centro dos cilindros, enquanto que a sonda 1 permaneceu no mesmo ponto de
medicdo do experimento anterior. O esquema de posicionamento das sondas encontra-se

detalhado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas para a
posicao B.

Para a terceira posicdo de medicdo, a sonda 2 foi colocada na regido posterior ao
segundo cilindro, alinhada a linha de centro. A distancia em relacao a face do cilindro é de um
didametro, ou a 37,65 mm, com relacdo a linha de centro dos cilindros. A sonda 1 permanece
na mesma posicdo, tangente ao cilindro e a 10 mm de distancia do centro. O esquema do
posicionamento das sondas pode ser visto na Figura 4.6.

Pontos de
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Figura 4.6 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas para a
posicdo C.

Uma medicdo semelhante ocorreu com a sonda 2 posicionada da mesma forma que no
experimento anterior (Figura 4.6), porém a distancia de dois diametros da face do cilindro, ou
62,7 mm em relacéo a linha de centro dos tubos, a sonda 1 n&o teve sua posic¢ao alterada. A

posicdo das sondas pode ser visualizado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas
para a posicao D

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os sinais das medigdes de velocidade instantaneas
nos posicionamentos B, C e D, para frequéncia de aquisicdo de 1000 Hz e 27 (131072)
pontos. O nimero de Reynolds manteve-se em 1,386 x 10* e a velocidade de referéncia
10,14 m/s. Pode ser observado, pelas caracteristicas do sinais obtidos pela sonda 2 nos trés
pontos de medigdo (V4, V6 e V8, conforme Tabela 3.1), que ndo fica claro se estes
apresentam trocas de modo. Em funcéo do posicionamento da sonda 1 permanecer 0 mesmo
do caso anterior, as trocas de modo biestaveis do escoamento ainda estdo presentes nos sinais
de velocidade obtidos por esta (V3, V5 e V7).

Ao realizarmos a aproximacdo dos sinais, atraves da transformada discreta de
ondaletas tipo Db20 e nivel 9, observa-se que é possivel identificar que ocorrem trocas de
modo nos sinais de velocidade obtidos pela sonda 2 (V4, V6 e V8), nos mesmos instantes em
que ocorrem as trocas de modo biestaveis nos sinais de velocidade obtidos pela sonda 1 (V3,
V5e V7).

Como a aproximacdo do sinal pela transformada de ondaletas remove as flutuacbes
das altas frequéncias, mantendo somente as frequéncias entre 0 e 0,976 Hz, ocorre a formagéo
de dois patamares de velocidade nos sinais aproximados. Assim apesar dos sinais originais,
apresentarem valores semelhantes de velocidade para as flutuagbes, na aproximagdo por
ondaleta, os sinais aproximado das velocidades obtidas pela sonda 2 (V4, V6 e V8)
apresentam valores inferiores aos valores maximos dos sinais aproximados das velocidades
obtidas pela sonda 1 (V3, V5 e V7).
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Figura 4.8 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para f; = 1 kHz, p/d = 1,26.

(a) Sonda 1-V3. (b) Sonda 2-V4 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (—V3) (—V4)
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Figura 4.9 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para f; = 1 kHz, p/d = 1,26.

(a) Sonda 1-V5. (b) Sonda 2-V6 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz). ( V5) (—V6)
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Figura 4.10 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1 kHz, p/d = 1,26.
(@) Sonda 1-V7. (b) Sonda 2-V8 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (—V7) (—V8)
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A quinta posicdo de medicdo teve como referéncia a linha tangente dos tubos, da
mesma forma que na posicdo A, porém a uma distancia de dois didmetros do cilindro ou
62,7 mm da linha de centro dos tubos. Da mesma forma que nas medicfes anteriores, a sonda
1 ndo teve seu posicionamento alterado. O esquema em detalhes do posicionamento pode ser
visualizado na Figura 4.11.

A sexta posicdo a ser analisada teve a sonda 2 posicionada novamente no centro da
fenda entre os dois cilindros, porém com a distancia aumentada para dois diametros em
relacdo a tangente do cilindro ou 62,7 mm em relacdo a linha de centro dos tubos. O

posicionamento das sondas € ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas para a

posicao E
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Figura 4.12 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e o posicionamento das sondas para a
posicao F

Nas Figuras 4.13 e 4.14 vemos os resultados para as medicGes de velocidade

instantaneas realizadas nos posicionamentos E e F, a frequéncia de aquisi¢cdo, o nimero de
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Reynolds e o nimero de pontos adquiridos sdo 0os mesmos dos experimentos anteriores. Para
estes pontos de medicdo, encontram-se sinais distintos de velocidade para a sonda 1 e para as
velocidades adquiridas para a sonda 2. Pela aproximacao dos sinais (Figura 4.13c e 4.14c)
com a utilizacdo da transformada discreta de ondaleta, tipo Db20 e nivel 9, novamente sdo
eliminadas as flutuacGes das frequéncias maiores que 0,976 Hz, e é possivel constatar que ndo
sdo identificadas, nos sinais de velocidade obtidos pela sonda 2 (V6 e V7), as trocas de modo
biestavel presentes nos sinais de velocidade da sonda 1(V9 e V11). Tal comportamento pode
ser melhor compreendido quando analisada a distribuicdo das esteiras ao longo dos cilindros

em relagéo ao posicionamento da sonda 2.
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Figura 4.13 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1 kHz, p/d = 1,26.
(a) Sonda 1-V9, (b) Sonda 2-V10 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz) (—V9) (——V10).
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Figura 4.14 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1 kHz, p/d = 1,26.
(@) Sonda 1-V11, (b) Sonda 2-V12 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz) (—V11) (——V12).
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Nos dois casos em questdo a sonda 2 encontra-se posicionada a uma distancia de dois
didametros dos cilindros, assim tracando-se um esquema do posicionamento das esteiras
(Figura 4.15), pode-se ver que a sonda 2 encontra-se sempre dentro do mesmo tipo de esteira
(esteira larga), ainda que a troca ocorra. Como os valores de velocidade para um mesmo tipo
de esteira ndo variam de maneira significativa, ou, em outras palavras, a esteira larga sempre
possui valores semelhantes de velocidade, bem como a esteira estreita, independente da

direcdo na qual a fenda esté defletida.

Esteira estreita ,/

Esteira larga

Sonda 2

2 e e e =g TTER T —

Sonda |

Esteira estreita

Figura 4.15 — Esquema do comportamento das esteiras em relagcdo ao posicionamento das
sondas (sonda 1-V9 e sonda 2-V10), na posicdo E.

Os sinais de velocidade instantanea obtidos pela sonda 2 nas posicdes E e F (V10 e
V12) apresentam caracteristicas de sinais estacionarios, possibilitando assim uma analise
estatistica dos mesmos. A Tabela 4.1 mostra as caracteristicas estatisticas dos dois sinais de
velocidade V10 e V12 para as posi¢des de medicéo E e F respectivamente.

Nos espectros de poténcia do sinal V10 para a posi¢do E (Figura 4.16a) verifica-se a
presenca de um pico na frequéncia de 54 Hz que corresponde a um nimero de Strouhal de
0,13, baseado na velocidade de referéncia do escoamento livre, e um segundo pico em
102 Hz, cujo Strouhal é 0,25. Este segundo pico refere-se ao primeiro harménico. Observa-se
que, para o espectro de poténcia referente ao sinal de velocidade V12 para a posicao F, é

possivel encontrar os mesmos picos de frequéncia.
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Tabela 4.1 — Momentos estatisticos do sinais de velocidade V10 e V12, parafs=1kHz e

p/d 1,6.
S2-V10 (Posicao E) S2-V12 (Posicéo F)
Velocidade Média [m/s] 4,11 3,92
Desvio Padrdo [m/s] 2,04 2,08
Assimetria 0,92 1,05
Planicidade 4,27 4,57
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Figura 4.16 — Funcdo densidade espectral de poténcia para os sinais de velocidade
(a) Sonda 2-V10 e (b) Sonda 2-V12. Razéo de espacamento p/d = 1,26, f; = 1000 Hz.

4.1.2 Razéo de espagcamento p/d = 1,16

As medicdes para a razdo de espagamento p/d = 1,16 foram realizadas apenas nos
locais que apresentaram resultados mais relevantes, assim as medicGes foram realizadas nas

posicdes A, B e C, ja ilustradas nas Figuras 4.1, 4.5 e 4.6.
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A Figura 4.17, mostra os resultados encontrados para as medigdes de velocidades
instantaneas para razdo de espagamento p/d = 1,16, frequéncia de aquisicdo de 1000 Hz e
217 (131072) pontos de aquisicdo. O nimero de Reynolds do experimento é 1,384x10*. As
sondas encontram-se na posicdo de medicdo A conforme o esquema da Figura 4.1.

Como esperado os sinais apresentam a mesma simetria ja encontrada para os sinais na
razdo de espagamento p/d = 1,26, devido ao posicionamento das sondas lado a lado e a mesma
distancia do centro dos cilindros. Quando é realizada a aproximacdo pela transformada
discreta de ondaletas (Figura 4.18), nivel 9 e ondaleta tipo Db20, fica claro que, quando V1
encontra-se na esteira larga, V2 encontra-se na fenda, e vice-versa. Sao identificadas 16 trocas
de modo no escoamento durante o periodo de aquisi¢do de dados.

Na Figura 4.19, é visto o espectrograma de energia dos sinais de velocidade
instantaneas da razdo de espacamento p/d = 1,16 adquiridos na posicdo A, através da
transformada continua de ondaletas, tipo Db20.

A Figura 4.19a apresenta o espectrograma referente ao sinal V1, pode-se observar que
a energia se concentra principalmente nos instantes de tempo correspondentes as trocas de
modo do escoamento, e nas faixas de frequéncia de 5 a 40 Hz, o restante do espectrograma
apresenta niveis muito baixos de energia que correspondem as baixas velocidades do sinal
quando a sonda se encontra na esteira larga.

Ja a Figura 4.19b mostra o espectrograma referente ao sinal V2, nota-se que a energia
apresenta uma distribuicdo mais homogénea ao longo do tempo e das faixas de frequéncia.
Por outro lado, ndo é possivel identificar grandes picos de energia hos momentos em que
ocorrem as trocas de modo no escoamento. A maior concentracdo de energia entretanto,

encontra-se na faixa de frequéncias de 10 Hz.
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(a)

V1 [m/s]

(b)

V2 [m/s]

Figura 4.17 - Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, x = 10 mm e

Figura 4.18 —
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Aproximacao de nivel 09 (0 a 0,976 Hz), dos sinais de velocidades instantaneas

da Figura 4.17 através de DWT tipo Db20. (—V1) (—V?2).
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Figura 4.19 — Espectrogramas de energia para os sinais de velocidade instantanea da
Figura 4.17. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2.

Para as posicdes de medicdo B e C, para razdo de espacamento p/d = 1,16, mesmo
nimero de Reynolds e numero de pontos do experimento anterior, é verificado um
comportamento semelhante aquele apresentado nos mesmos pontos, para a razdo de
espacamento p/d = 1,26.

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram os sinais de velocidade instantanea encontrados para
estas posi¢des de medicdo. Através da aproximacao dos sinais pela transformada discreta de
ondaleta, tipo Db20 e nivel 9, observa-se que os sinais de velocidade obtidos pela sonda 2 (V4
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e V6), para p/d = 1,16 acompanham as trocas de modo biestaveis captadas pelos sinais de
velocidade obtidos pela sonda 1 (V3 e V5). A remocdo das flutuacdes de velocidade, das
frequéncias superiores a 0,976 Hz, pela transformada discreta de ondaletas, faz com que 0s
sinais aproximados das velocidades V4 e V6, ndo atinjam os valores de maximos presentes

nos sinais aproximados das velocidades V3 e V5.
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Figura 4.20 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1 kHz, p/d = 1,16.
(@) Sonda 1-V3, (b) Sonda 2-V4 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz) (——V3) (—V4).
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Figura 4.21 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1 kHz, p/d = 1,16.
(a) Sonda 1-V5, (b) Sonda 2-V6 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz) (——V5) (——V6).
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4.1.3 Razéo de espacamento p/d =1,6

Um estudo similar foi realizado para a razéo de espagamento p/d = 1,6, com medicdes
de velocidades instantaneas e flutuacdes nas posicdes A, B e C, ja referidas anteriormente nas
Figuras 4.1,4.5¢ 4.6,.

A Figura 4.22 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para a posi¢do de
medicdo A, para os cilindros dispostos lado a lado, com razdo de espagamento p/d = 1,6,
frequéncia de aquisicdo de 1000 Hz e 2% (131072) pontos. O nimero de Reynolds do
experimento é de 1,384 x 10*e a velocidade de referéncia é de 10,14 m/s.

S&o observadas sucessivas trocas de modo no escoamento, as quais ndo se dao de
maneira tdo definida quanto nas razbes de espagamento p/d =1,16 e 1,26 pois 0s sinais
adquiridos ndo chegam a estabelecer um patamar de velocidade por um periodo de tempo
longo o suficiente. Pela aproximacéo dos sinais atraves da transformada discreta de ondaletas
(Figura 4.23), tipo Db20 e nivel 9, verifica-se que ocorrem em torno de 116 trocas de modo
durante o tempo de aquisi¢do dos dados.
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Figura 4.22 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para f; = 1000 Hz, x = 10 mm

e p/d =1,6. (a) Sonda 1-V1. (b) Sonda 2-V2
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Figura 4.23 — Aproximacdo de nivel 09 (0 a 0,976 Hz), dos sinais de velocidades instantaneas
da Figura 4.22 atraves de DWT tipo Db20 (—V1) (—V2).

Através do espectrograma de energia (Figura 4.24), obtidos pela transformada
continua de ondaleta dos sinais de V1 e V2, para intervalos de frequéncia de 1 Hz na faixa de
5 a 60 Hz, é possivel perceber que ambos 0s sinais apresentam baixos niveis de energia, e que
se concentram predominantemente nas faixas de frequéncia de 5 a 10 Hz.

O espectrograma de energia do sinal V1 (Figura 4.24a), devido as velocidade
predominantemente mais elevadas do sinal, apresenta picos com valores mais elevados,
enquanto que o espectrograma do sinal V2 (Figura 4.24b) apresenta picos mais sutis. Em
nenhum momento, apenas através da observacdo dos espectrogramas de ondaletas, é possivel
identificar claramente 0 momento em que as trocas de modo ocorrem no escoamento. Isto se
deve ao fato de o sinal apresentar trocas intermitentes e ndo formar patamares de velocidade
como nas razdes de espagamento anteriormente estudadas.

A Figura 4.25 mostra os sinais de velocidades no intervalo de tempo de 0,6 a 1,6
segundos da Figura 4.22. E possivel notar que as trocas de modo do escoamento néo se d&o de
maneira instantanea, ocorrendo um crescimento gradativo das flutuagdes de velocidade e da
energia contida nos sinais, até 0 momento em que a troca ocorre de fato. Tais caracteristicas
estdo de acordo com os resultados encontrados no estudo experimental realizado por De
Paula, 2008.

A Figura 4.26 mostra 0s espectrogramas energia dos sinais de velocidade V1 e V2,
gerados atraves de transformada continua de ondaletas, com intervalos de frequéncia de 1 Hz,

na faixa entre 1 e 80 Hz. Destes espectrogramas é possivel observar que ha uma distribuicéo
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de energia espalhada no intervalo de tempo entre 0,9 e 1,1 segundos, correspondendo ao
intervalo da troca entre os modos do escoamento. Nota-se a presenca de um crescimento
gradual da energia nos momentos que precedem a troca de modo, esse aumento da energia €

percebido em ambos 0s sinais.
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Figura 4.24 — Espectrogramas de energia para os sinais de velocidade instantanea da
Figura 4.22. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2
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Figura 4.25 — Sinais de velocidade instantanea da Figura 4.22 para o intervalo de tempo de 0,6

a 1,6 segundos. ( V1 ( V2.

D [0}
o o

Frequéncia [Hz]
N
o

Figura 4.26 — Espectrograma de energia dos sinais de velocidade da Figura 4.25, para o
intervalo de tempo de 0,6 a 1,6 segundos. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2.

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram os sinais de velocidade obtidos nos posicionamentos
B e C, respectivamente, para a razdo de espacamento p/d = 1,6, frequéncia de aquisicéo
1000 Hz. O namero de Reynolds e a velocidade de referéncia permanecem os mesmos do
experimento anterior.

Nas Figuras 4.27c e 4.28c sdo ilustradas as aproximacdes dos sinais para 0S

posicionamentos B e C, respectivamente, através da transformada discreta de ondaleta, tipo
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Db20 e nivel 9. Observando estas aproximacGes dos sinais verificam-se duas situagdes
referentes as caracteristicas dos sinais adquiridos.

Para o sinal de velocidade adquirido pela sonda 2 na posi¢do B, a aproximacdo do
sinal pela transformada discreta de ondaleta, mostra que o sinal V4 acompanha as trocas de
modo que ocorrem no sinal obtido pela sonda 1 (V3), porém em funcdo da remocéo das
flutuacGes das frequéncias superiores a 0,976 Hz, o sinal aproximado de V4, ndo atinge 0s
valores elevados de velocidade do sinal aproximado de V3. Nota-se que as trocas de modo
ocorrem de maneira intermitente e devido a sua irregularidade ndo é possivel uma anélise
estatistica.

Ao efetuar-se a aproximacdo dos sinais de velocidade instantanea adquiridos na
posicdo C (Figura 4.28c) através da transformada discreta de ondaletas, é verificado que o
sinal obtido pela sonda 2 (\V6) nesta posicdo, ndo apresenta nenhuma caracteristica que remeta
as trocas de modo intermitentes presentes no sinal da sonda 1 (V5). Esta caracteristica do
sinal permite sua analise estatistica, sendo os valores dos momentos estatisticos para o sinal
da sonda 2 (V6), encontrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.27 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, e p/d = 1,6.
(a) Sonda 1-V3. (b) Sonda 2-V4 e (c) DWT nivel 09 (0a 0,976 Hz) (——V3) (——V4).
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Figura 4.28 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, e p/d = 1,6.
(a) Sonda 1-V5. (b) Sonda 2-V6 e (c) DWT nivel 09 (0 a 0,976 Hz) (——V5) (—V6).

Tabela 4.2 — Momentos estatisticos para o sinal de velocidade instantanea V6,para f; = 1 kHz
e p/d 1,6, no ponto de medicdo B

Sonda 2-V6 (Posicéo C)
Velocidade média [m/s] 4,34
Desvio Padrdo [m/s] 2,07
Assimetria 0,76
Planicidade 3,71

4.2 Canal aerodindmico com grade promotora de turbuléncia.

A adicdo de uma grade de barras redondas paralelas ao canal aerodindmico, a
montante dos tubos, ocasionou o0 aumento da intensidade de turbuléncia. A curva de
decaimento para a componente axial da velocidade foi apresentada no Cap. 3, Figura 3.4.

As medicdes foram realizadas primeiramente nas seis posi¢des ilustradas na Figura 3.8
e ja detalhadas anteriormente. A adicdo da grade ao escoamento tem a finalidade de verificar
se 0 aumento da intensidade de turbuléncia ocasiona alteracbes no comportamento do

fendmeno da biestabilidade no escoamento sobre dois cilindros paralelos.
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4.2.1 Razéo de espacamento p/d = 1,26

A Figura 4.29 nos mostra os resultados obtidos para a razdo de espagamento
p/d = 1,26 com frequéncia de aquisicdo de 1 kHz, na posicdo de medi¢do A. Os tubos foram
posicionados a 150 mm da grade promotora de turbuléncia e as sondas se encontram na
posicdo A, conforme Figura 4.1. O nimero de Reynolds do experimento é de 1,684 x 10° e a
velocidade de referencia € 9,92 m/s.

E visto através dos sinais adquiridos para V1 e V2, que as trocas de modo do
escoamento ocorrem de maneira bastante intensa e de forma indefinida. A aproximacéo do
sinal pela transformada discreta de ondaleta (Figura 4.30), tipo Db20 e nivel 9 elimina as
flutuacBes de velocidade nas frequéncias acima de 0,976 Hz, e através do sinal aproximado €
possivel identificar os momentos em que trocas de modo quase intermitentes ocorrem no
escoamento.

Percebe-se por meio da aproximacéo, que os sinais V1 e V2 ndo formam patamares
bem definidos de velocidade, devido a intermiténcia das trocas de modo existentes no
escoamento. Essa caracteristica também se deve ao aumento da intensidade de turbuléncia que
torna 0 escoamento menos estavel. E possivel ver também através das aproximacdes dos
sinais, que mesmo as sondas 1 e 2 estando posicionadas lado a lado e a mesma distancia do
centro dos cilindros, o sinal aproximado da velocidade V2 apresenta-se em uma faixa de
valores mais baixos que o sinal aproximado da velocidade V1, em fun¢éo da eliminagéo das
flutuacGes de alta frequéncia. Assim os sinais aproximados formam dois patamares distintos
de velocidade, porém mantém a caracteristica de simetria.

Através dos espectrogramas de energia (Figura 4.31), gerados a partir dos sinais de
velocidade da Figura 4.29, através da transformada continua de ondaletas, tipo Db20, é
possivel identificar que o comportamento, tanto de V1 quanto de V2, é bastante semelhante.
A Figura 4.31a mostra o espectrograma referente ao sinal V1, pode-se ver que o sinal
apresenta niveis de energia mais elevados quando comparado ao sinal V2 (Figura 4.31b),
devido aos valores mais elevados de velocidade. O espectrograma do sinal V2 apresenta os
valores de energia distribuidos de maneira mais uniforme ao longo do tempo. A distribuigéo
de energia encontra-se em ambos 0s espectrogramas na faixa de 5 a 10 Hz. Nao é possivel
identificar claramente através dos espectrogramas 0s momentos em que as trocas de modo

ocorrem no escoamento devido a sua caracteristica intermitente.
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Figura 4.29 — Sinal de Velocidade para p/d = 1,26, f, = 1000 Hz, x = 150 mm da grade, na
posicdo A. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2.
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Figura 4.30 — Aproximagao dos sinais de velocidades instantneas da Figura 4.29 através de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (— V1) (—V2).
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Figura 4.31 — Espectrogramas de energia para os sinais de velocidade instantanea da
Figura 4.29. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2

Analisando-se o intervalo de tempo de 1,25 a 2 segundo (Figura 4.32) dos sinais de V1
e V2, é visto que as trocas de modo ndo ocorrem de maneira instantdnea, ocorrendo um
crescimento gradativo da energia e das flutuagdes de velocidade, instantes antes que a troca
ocorra. A Figura 4.33 mostra 0s espectrogramas de energia para os sinais V1 e V2 nos
intervalos de 1,25 a 2 segundos. Observa-se que ocorre um crescimento e espalhamento da
energia entre 1,4 e 1,5 segundos, que corresponde aos instantes que precedem a troca de

modos. Esta distribuicdo de energia chega a faixas de frequéncia de 10 a 100 Hz.
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Figura 4.33 — Espectrograma de energia dos sinais de velocidade da Figura 4.32, para o
intervalo de tempo de 1,25 a 2 segundos. (a) Sonda 1-V1 (b) Sonda 2-V2.

Na Figura 4.34 tem-se os sinais de velocidade instantanea obtidos para a razdo de
espacamento p/d =1,26, a 150 mm da grade promotora de turbuléncia, para a posi¢do B,
descrita anteriormente na Figura 4.5. O nimero de Reynolds e frequéncia de aquisicg&o,
permanecem os mesmos do experimento anterior. E possivel observar através destes sinais
que as trocas de modo permanecem ocorrendo de maneira irregular ao longo do periodo de
tempo adquirido. Através da aproximacao do sinal, com a utilizagdo da transformada discreta
de ondaleta, tipo Db20 e nivel 9, vemos que a aproximacdo do sinal da velocidade V4

acompanha as trocas de modo do escoamento juntamente com o sinal de velocidade V3,
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porém devido a filtragem das frequéncias superiores a 0,976 Hz pela ondaleta, os dois sinais
aproximados formam dois patamares de velocidades, sendo os valores méximos do sinal V3

ficam na faixa dos valores minimos do sinal V4
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Figura 4.34 - Sinais de velocidade para p/d = 1,26, f;=1000 Hz a x = 150 mm na posicéao B.
(a) Sonda 1-V3 (b) Sonda 2-V4.
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Figura 4.35 — Aproximagao dos sinais de velocidades instantaneas da Figura 4.34 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (——V3) (—V4).

A Figura 4.36 apresenta os sinais de velocidades instantaneas adquiridas para a razéo
de espacamento p/d = 1,26, a 150 mm a jusante da grade promotora de turbuléncia, para a
posicdo de medigdo C. Ao ser feita a analise dos sinais de velocidade, percebe-se que ocorre
um decaimento nos valores das flutuagdes encontradas para o sinal V6, em comparacdo ao

sinal medido para V5.
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Ao efetuar-se a aproximacdo dos sinais através da transformada discreta de ondaleta,
tipo Db20 e nivel 9, para os sinais adquiridos no posi¢do C (Figura 4.37), verifica-se que o

sinal V6, ndo acompanha as trocas de modo do escoamento verificadas no sinal V5.

(a) (b)
20 : - 20 :
15 ’ 15
z . B
IL(_Ej 10 ” ‘ é 10
O
s | =,
| u| u\
, 0 | |
0 50 100 0 50 100
o« Tempo [s] Tempo [s]
q:IC' a1

"f?

Figura 4.36 — Sinais de velocidade para p/d = 1,26, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade na
posicdo C. (a) Sonda 1-V5 e (b) Sonda 2-V6.
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Figura 4.37 — Aproximacao dos sinais de velocidades instantaneas da Figura 4.36 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (——V5) (—V6).

As Figuras 4.38 e 4.40 apresentam o0s sinais de velocidades instantdneas para as
posicdes de medicdo D e E, respectivamente, para 0 mesmo numero de Reynolds, velocidade
de referéncia e distancia da grade dos experimentos anteriores. Ambos 0s sinais de
velocidades adquiridos pela sonda 2 (V8 e V10), apresentam valores de flutuacgdes inferiores
aqueles registrados para os sinais obtidos pela sonda 1 (V7 e V9). Ao ser feita a aproximacao

dos sinais através da transformada discreta de ondaleta, tipo Db20 e nivel 9, dos sinais
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medidos nas posi¢Oes D e E (Figura 4.39 e 4.41 respectivamente) verifica-se a ocorréncia de
pequenos picos de velocidade em momentos correspondentes as trocas de modo do

escoamento, principalmente nos instantes onde as flutuacbes de V7 e V9 apresentam maior

amplitude.
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Figura 4.38 — Sinais de velocidade para p/d = 1,26, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade na
posicdo D. (a) Sonda 1-V7 e (b) Sonda 2-V8.
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Figura 4.39 — Aproximacao de nivel 09 (0 a 0,976 Hz) dos sinais de velocidades instantaneas
da Figura 4.38 através de DWT, tipo Db20 (——V7) (——V8).
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Figura 4.40 — Sinais de velocidade para p/d = 1,26, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade na
posicao E. (a) Sonda 1-V9 e (b) Sonda 2-V10.
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Figura 4.41 — Aproximagao de nivel 09 (0 a 0,976 Hz) dos sinais de velocidades instantaneas
da Figura 4.40 através de DWT, tipo Db20 (——V9) (——V10).

Na Figura 4.42 sdo mostrados os sinais de velocidade instantanea adquiridos para a
posicdo F, o nimero de Reynolds permanece 1,684 x 10*, a frequéncia de aquisicdo 1000 Hz,
e a distancia de 150 mm da grade. Observa-se que de forma semelhante ao ocorrido nos sinais
referentes aos pontos de medicdo anteriores, as flutuagdes do sinal V12 (Figura 4.42b)
apresentam valores inferiores aqueles encontrados no sinal V11 (Figura 4.42a).

Ao ser realizada a aproximacdo dos sinais (Figura 4.43), através da transformada

discreta de ondaleta, tipo Db20 e nivel 9, é verificado que o sinal V12 apresenta picos de
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velocidade, em instantes que correspondem as trocas de modo do escoamento, porém ocorre
uma reducdo em relagéo aos valores de velocidade de V11. Tal reducdo possivelmente se
deve ao aumento da intensidade de turbuléncia, a qual também contribui em relacdo ao

aumento da intensidade das trocas e com a forma intermitente com que estas ocorrem.
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Figura'4.42 — Sinal de Velocidade para p/d = 1,26, f; =1000 Hz, x = 150 mm da grade na
posicao F. (a) Sonda 1-V11 e (b) Sonda 2-V12.
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Figura 4.43 — Aproximacao dos sinais de velocidades instantaneas da Figura 4.42 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (—V11) (—V12).

4.2.2 Razéo de espacamento p/d = 1,16

Um experimento semelhante foi conduzido para razdo de espagamento p/d = 1,16. A

frequéncia de aquisicdo é 1000 Hz, o nimero de Reynolds do experimento é 1,684 x 10*, a
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velocidade de referéncia € 9,92 m/s e a distancia da grade promotora de turbuléncia é
150 mm.

A Figura 4.44 mostra os sinais de velocidade instantanea adquiridos para p/d = 1,16,
na posicdo de medicdo A, ilustrada na Figura 4.1. Pode-se observar nos sinais adquiridos, a
ocorréncia de quatro trocas de modo no escoamento. Pela aproximacao dos sinais atraves da
transformada discreta de ondaleta (Figura 4.45), constata-se que 0s sinais continuam
apresentando a caracteristica de simetria, quando V1 encontra-se na esteira larga, V2
encontra-se na fenda, e vice-versa, devido ao posicionamento das sondas lado a lado e a
mesma distancia do centro dos cilindros. Também pode-se ver que, as trocas de modo nos
sinais V1 e V2 ndo ocorrem exatamente no mesmo instante de tempo.

A Figura 4.46 mostra o espectrograma de energia dos sinais V1 e V2 para a razdo de
espacamento 1,16, a 150 mm da grade de turbuléncia, para faixas de frequéncia de 1 Hz, de 5
a 60 Hz. Pode-se ver que o espectrograma do sinal V1 (Figura 4.46a) apresenta seus picos de
energia na faixa de frequéncia de 20 a 40 HZ para os instantes em que 0 escoamento
permanece na esteira estreita. No restante do espectrograma nao sao identificados niveis
relevantes de energia. O mesmo fendbmeno pode ser observado no espectrograma do sinal V2
(Figura 4.46b), porém os niveis de maior energia encontram-se na faixa de 20 Hz,
concentrados no instante em que este sinal se apresenta na esteira estreita. No restante do
espectrograma os niveis de energia apresentam-se baixos.

Ao ser feita a ampliacdo de um dos periodos de tempo onde ocorre a troca de modos,
percebe-se mais claramente o instante em que a troca de modo ocorre em ambos 0s sinais, e
que o fendmeno ocorre em instantes diferentes de tempo. A Figura 4.47 mostra os sinais V1 e
V2 no intervalo de tempo de 72,4 a 74 segundos, correspondentes a segunda troca de modo no
escoamento. Pela analise do sinal percebe-se que a troca de modo do sinal V2 ocorre
aproximadamente um segundo antes que a troca de modo do escoamento ocorra de fato no
sinal V1.

Pela Figura 4.48 pode-se ver 0 espectrograma de energia dos sinais para o intervalo de
tempo de 72,4 a 74 segundos, para intervalos de frequéncia de 1 Hz na faixa de 5 a 80 Hz.
Nota-se que o sinal V1 (Figura 4.48a), apresenta um crescimento nos niveis de energia apos
73,5 segundos, e que esta energia se distribui nas faixas de 5 a 40 Hz, este intervalo de tempo
corresponde a0 momento em que ocorre a troca de modos de V1. J& o sinal V2 (Figura 4.48b)
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apresenta um crescimento da energia entre os instantes de 72,5 a 73,2 segundos, que

correspondem ao intervalo em que ocorre a troca de modo do sinal V2.
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Figura 4.44 — Sinal de velocidade para p/d = 1,16, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade no
Ponto A. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2.
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Figura 4.45 — Aproximacao dos sinais de velocidades instantaneas da Figura 4.44 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (—V1) (—V2).
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Energia (escala arbitraria)
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Figura 4.46 — Espectrogramas de energia para os sinais de velocidade instantanea da
Figura 4.44. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2
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Figura 4.48 — Espectrograma dos sinais de velocidade da Figura 4.45, para o intervalo de
tempo de 72,4 a 74 segundos. (a) Sonda 1-V1 (b) Sonda 2-V2

A Figura 4.49 mostra os sinais de velocidade para a razéo de espacamento p/d = 1,16,
para o ponto de medicdo B. O nimero de Reynolds, a velocidade de referéncia e a distancia
da grade promotora de turbuléncia permanecem os mesmos do experimento anterior. Pode-se
perceber que, durante o periodo de tempo adquirido, ocorre apenas duas trocas de modo no
escoamento. E visto também que o sinal V4 (Figura 4.49b) ndo acompanha as trocas de modo
do sinal V3, apresentando apenas dois picos, nos instantes em que as trocas ocorrem.

Através da aproximacdo dos sinais pela transformada de ondaletas discreta (Figura
4.50), tipo Db20 e nivel 9, é possivel visualizar que os dois picos presentes em V4 ocorrem de
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fato no momento em que as trocas de modo ocorrem em V3. Ao ser ampliado o sinal nos
instantes de 16 a 19 segundos (Figura 4.51), que correspondem ao intervalo em que ocorre a
primeira troca, percebe-se que, a troca de modo em V3 ndo ocorre de maneira imediata,
ocorrendo um decaimento da energia e das flutuacfes instantes antes da troca de modo. Nota-
se que ao mesmo tempo que a energia de V3 decali, o sinal V4 apresenta um crescimento das
flutuacBes e da energia, seguido da troca de modo. Esta troca de modo, porém dura cerca de
0,6 segundos, ocorrendo logo em seguida um decaimento da energia e o sinal retorna ao modo
anterior.

A Figura 4.52, mostra 0s espectrogramas de energia, obtidos através de transformada
continua de ondaletas, do sinal da Figura 4.50 para o intervalo de tempo de 16 a 19 segundos
para faixas de frequéncias de 1 Hz, no intervalo de 5 a 60 Hz. Nota-se que ambos 0s sinais
apresentam a energia distribuida entre 16,5 e 17,5 segundos, correspondendo ao intervalo em
que ocorre a troca de modos. O espectrograma do sinal V3 (Figura 4.52a) apresenta um pico
de energia antes de 17 segundos, e logo ap0s esta energia decai, em funcdo da ocorréncia da
troca. J& 0 espectrograma do sinal V4 (Figura 4.52b) apresenta um crescimento da energia,
que vai desde aproximadamente 17 segundos e dura até 18 segundos, decaindo logo apds. A

energia se encontra concentrada principalmente nas faixas de 5 a 40 Hz.
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Figura 4.49 — Sinal de velocidade para p/d = 1,16, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade no
Ponto B. (a) Sonda 1-V3 e (b) Sonda 2-V4.
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Figura 4.50 — Aproximacao de nivel 09 (0 a d,976 Hz) dos sinais de velocidades instantaneas
da Figura 4.49 atraves de DWT, tipo Db20 (——V3) (——V4).
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Figura 4.52 — Espectrograma dos sinais de velocidade da Figura 4.51, para o intervalo de
tempo de 16 a 19 segundos. (a) sonda 1-V3 (b) sonda 2-V4.
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A Figura 4.53 mostra os sinais de velocidade instantanea adquiridos para a razdo de
espacamento p/d = 1,16, para a posi¢do de medicdo C (Figura 4.6). O nimero de Reynolds
permanece 1,684 x 10%, a frequéncia de aquisicdo 1000 Hz, a velocidade de referéncia é
9,92 m/s e a distancia da grade 150 mm. Durante o tempo de aquisicdo dos sinais, foram
captadas 7 trocas de modo no escoamento para o sinal sonda 1-V5. O sinal sonda 2-V6,
apesar de apresentar alguns picos de flutuac6es, ndo indica a ocorréncia de trocas de modo.
Ao realizar-se a aproximacao dos sinais através da transformada discreta de ondaletas (Figura
4.53) pode-se perceber que V6 apresenta alguns picos de flutuacdo, porém estes aparentam
n&o ter nenhuma correlagdo com as trocas de modo do escoamento vistas em V5, uma vez que

ocorrem em momentos diferentes de tempo.
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Figura 4.53 — Sinal de velocidade para p/d = 1,16, f; = 1000 Hz, x = 150 mm da grade no
Ponto C. (a) Sonda 1-V5 e (b) Sonda 2-V6.
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Figura 4.54 — Aproximagao dos sinais de velocidades instantneas da Figura 4.53 através de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (——V5) (——V6).

4.2.3 Razdo de espacamento p/d = 1,6

Um experimento similar foi conduzido para a razdo de espacamento p/d = 1,6, com
frequéncia de aquisicdo 1000 Hz, nimero de Reynolds 1,684 x 10, velocidade de referéncia
de 9,92 m/s e 150 mm de distancia da grade promotora de turbuléncia. A Figura 4.55 mostra
os sinais de velocidade instantanea adquiridos para a razdo de espagamento p/d = 1,6, para o
ponto de medicdo A, ja descrito na Figura 4.1. Pode-se notar que 0s sinais apresentam uma
simetria, porém ndo formam um padrdo de troca com patamares de velocidades definidos,
mantendo uma caracteristica irregular. Esta irregularidade do sinal fica mais clara ao ser
realizada a aproximacdo dos sinais, através da transformada discreta de ondaletas (Figura
4.56), tipo Db20 e nivel 9. Vé-se que 0s sinais apresentam-se simétricos porém as trocas de
modo apresentam valores de amplitudes diferentes para V1 e V2 e ndo formam patamares de
velocidades, mantendo-se irregulares.

Na Figura 4.57 é possivel visualizar os espectrogramas de ondaleta para os sinais
representados na Figura 4.55 para frequéncias de 1 Hz, na faixa de 5 a 60 Hz. Percebe-se que
ambos 0s espectrogramas apresentam niveis baixos de energia e que esta se espalha ao longo
das faixas de frequéncia de 10 a 20 Hz, ocorrem alguns picos de energia, porém ndo de forma

significativa, ndo sendo possivel identificar as trocas de modo no escoamento.
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Figura 4.55 — Sinal de velocidade para p/d = 1,6, fs =
Ponto A. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2.
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Figura 4.56 — Aproximagao dos sinais de velocidades instantneas da Figura 4.55 através de
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Figura 4.57 — Espectrogramas de energia para os sinais de velocidade instantanea da Figura
4.55. (a) Sonda 1-V1 e (b) Sonda 2-V2

A Figura 4.58 mostra os sinais adquiridos para a razdo de espacamento p/d = 1,6, para
a posicdo de medicdo B, ilustrada anteriormente na Figura 4.5, para os mesmos valores de
numero de Reynolds, frequéncia de aquisicdo e velocidade de referéncia do experimento
anterior. Pode-se notar que a caracteristica de irregularidade nas trocas de modos dos sinais

permanece.
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Através da aproximacdo do sinal pela transformada discreta de ondaletas (Figura
4.59), visualiza-se que o sinal V3 se apresenta bastante irregular, enquanto que o sinal V4 é

quase estacionario e ndo apresenta indicios de troca de modo.
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Figura 4.58 — Sinal de velocidade para p/d = 1,6, fs = 1000 Hz, x = 150 mm da grade no
Ponto B. (a) Sonda 1-V3 e (b) Sonda 2-V4.

20 T T N T T T -

éi 10 * !" ‘ "" '“’ LA f/w r“J ! k#d ‘ ‘& N “ Aq‘,
>

O r r r r r r

20 40 60 80 100 120
Tempo[s]

Figura 4.59 — Aproximacdo dos sinais de velocidade instantanea da Figura 4.58 através de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (——V3) (—V4).

Da mesma forma, a Figura 4.60 mostra os sinais de velocidade adquiridos para a razéo
de espagamento p/d = 1,6, no ponto de medicdo C. As caracteristicas dos sinais apresentam-se

semelhantes aos do experimento anterior. O sinal V5 (Figura 4.60a) permanece com uma
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caracteristica irregular, enquanto que V6 (Figura 4.60b) apresenta-se estacionrio. Através da
aproximagéo dos sinais pela transformada discreta de ondaletas (Figura 4.61) nota-se que 0s
valores de velocidade do sinal V6 apresentam um afastamento em relacdo aos valores
apresentados em V5. O sinal também nédo apresenta indicios de trocas de modo durante o
periodo adquirido.

Devido as caracteristicas estacionarias dos sinais adquiridos pela sonda 2 para 0s
pontos B e C, é possivel realizar a analise dos momentos estatisticos destes. Os valores

encontrados encontram-se na Tabela 4.3.
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Figura 4.60 — Sinal de velocidade para p/d = 1,6, fs = 1000 Hz, x = 150 mm da grade no
Ponto C. (a) Sonda 1-V5 e (b) Sonda 2-V6.

20 r. C L L C C C -
— 15 [ 7
2]
E 10~ ll
>
5 AN AN A AN A A I AAA NI VAN A NN ST IWAPMAA AN A WP~
0 r r r r r r
20 40 60 80 100 120
Tempo([s]

Figura 4.61 — Aproximacao dos sinais de velocidades instantaneas da Figura 4.60 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz). (——V5) (——V6).
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Tabela 4.3 — Momentos estatisticos para os sinais de velocidade instantanea V4 e V6, para
fs=1kHzep/d1,6.

Sonda 2-V4 (Posigéo B) | Sonda 2-V6 (Posicéo C)
Velocidade Média [m/s] 10,17 4.75
Desvio Padréo [m/s] 3,52 2,03
Assimetria -0,21 0,57
Planicidade 2,51 2,97

4.3 MedigOes em secdo do canal aerodinamico sem paredes laterais

As medicdes fora do canal aerodinamico foram realizadas com o intuito de eliminar ou
reduzir os efeitos causados pelo bloqueio ou pela presenca das paredes laterais. Ambas a
paredes laterais foram retiradas de maneira controlada e de forma simultanea. As medicdes
foram realizadas com apenas uma sonda posicionada na linha tangente ao tubo, a distancia de

x =10 mm. O esquema de posicionamento da sonda encontra-se representado na Figura 4.62.

d=251mm
1

Cilindro da Direita
-
7

Sonda 1 (Sinal V1)

Sentldo do
escoamenta

Cilindro da Esquerda

Figura 4.62 — Geometria dos dois cilindros lado a lado e posicionamento da sonda a
x =10 mm do centro do cilindro da esquerda.

4.3.1 Razéo de espacamento p/d = 1,16

Foram conduzidos estudos experimentais para a razéo de espagamento p/d = 1,16, para

frequéncia de aquisicio de 1000 Hz, e 2'7 (131072) pontos. O nimero de Reynolds do
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experimento é 1,3901x10” e a velocidade de referéncia é 10,17 m/s. Os tubos estdo fixados no
centro da secdo onde as paredes laterais s&o retiradas, sendo que a se¢do possui 300 mm de
comprimento. As paredes laterais foram removidas ap6s 30 segundos de aquisicéo.

A Figura 4.63 mostra o sinal de velocidade instantanea adquirido para a razdo de
espacamento p/d = 1,16. As paredes laterais foram retiradas da se¢do do canal em t=30
segundos. Pode-se observar que nos primeiros 30 segundos de aquisicdo de dados, o sinal
apresenta tentativas de troca de modo, resultando apds a remogéo das paredes, em uma nova
condicdo estavel em outro modo de velocidade. Apos 30 segundos, que corresponde ao
momento da retirada das paredes laterais da se¢do do canal, o sinal apresenta um decaimento
nos valores das flutuagdes de velocidade e ndo apresenta mais nenhuma troca de modo
durante o restante do tempo de aquisicdo permanecendo com a fenda desviada para a
esquerda.

A Figura 4.64 apresenta a aproximacdo do sinal de velocidade instantanea da Figura
4.63, através da transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9. A aproximacao do
sinal mostra que este apresentava algumas tentativas de trocas rdpidas de modo no
escoamento, e que ap6s a remocao das paredes em t = 30 segundos, o sinal ndo apresentou
mais nenhum pico de velocidade, permanecendo em um unico modo estavel até o final do

tempo de aquisicdo.
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Figura 4.63 — Sinal de velocidade para p/d = 1,16, f; = 1000 Hz, x = 10 mm, adquirido durante
a retirada das paredes laterais em t = 30 segundos.
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Figura 4.64 — Aproximagcdao do sinal de velocidade instantanea da Figura 4.62 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).

Apds a retirada das paredes laterais, o ventilador foi desligado durante um periodo de
tempo e religado novamente. Este procedimento foi realizado com o intuito de verificar se a
condicdo de fenda desviada se mantém ou se esta é originaria da presenca de paredes. Foram
realizadas medicdo de velocidade na rampa de aceleracdo para a razao de espacamento 1,16,
com a finalidade de verificar se 0 escoamento na se¢do sem paredes laterais é influenciado
pelo aumento gradativo do ndmero de Reynolds. A Figura 4.65 mostra o sinal de velocidade
adquirido para o regime transiente, desde a velocidade zero até a velocidade de referéncia de
10,17 m/s, e até zero novamente durante o desligamento do ventilador. Observa-se que o sinal
ndo apresenta nenhum pico que indique a troca de modos do escoamento durante 0 aumento

do nimero de Reynolds, a fenda porém mantém-se desviada para a esquerda.

15 . .
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Figura 4.65 — Sinal de velocidade adquirido para regime transiente na secdo do canal sem
paredes laterais para p/d = 1,16, f; = 1000 Hz, x = 10 mm, ap0s a retirada das paredes laterais
da secdo de testes.
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A Figura 4.66 apresenta a aproximacdo do sinal de velocidade adquirido na Figura
4.65. E visivel que ndo ocorrem trocas de modo durante o periodo de aquisicdo dos dados e

que o jato da fenda permanece desviado.
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Figura 4.66 — Aproximacao do sinal de velocidade transiente da Figura 4.64 através de DWT,
tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).

4.3.2 Razéo de espacamento p/d = 1,26

Um experimento semelhante foi conduzido para a razdo de espacamento p/d = 1,26. A
frequéncia de aquisicéo de dados é 1000 Hz, o nimero de Reynolds permanece 1,3901x10% a
velocidade de referéncia é 10,17 m/s. As paredes laterais da secdo de testes do canal sdo
removidas no instante de tempo t = 30 segundos.

A Figura 4.67 apresenta o sinal de velocidade instantanea adquirido durante o
processo de remocdo das paredes laterais em t = 30 segundos, para a razéo de espagamento
p/d =1,26. Nota-se que durante os primeiros 30 segundos de aquisi¢cdo de dados, o sinal
apresenta trocas de modo, formando dois patamares distintos de velocidade. Apo6s 30
segundos, que corresponde ao instante da remocéo das paredes laterais, o sinal permanece em
um estado e ndo apresenta trocas de modo durante o restante do tempo de aquisigdo. As
flutuacGes de velocidade diminuem sua amplitude apds a remocdo das paredes laterais da
secdo e o0 jato da fenda permanece desviado novamente para a esquerda.

Atraves da aproximagdo do sinal, com a utilizacdo da transformada discreta de
ondaletas (Figura 4.68), tipo Db20 e nivel 9, nota-se que nos instantes anteriores a retirada das

paredes laterais da secdo de testes, o sinal apresenta trocas de modo no escoamento bem
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definidas, e que a partir do instante em que as paredes sdo removidas em t = 30 segundos,
estas trocas de modo cessam e 0 jato permanece desviado em uma direcdo, durante o restante

do periodo adquirido ndo ha ocorréncias de novas trocas de modo.
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Figura 4.67 — Sinal de velocidade para p/d = 1,26, f; = 1000 Hz, x = 10 mm, adquirido durante
a retirada das paredes laterais em t = 30 segundos.
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Figura 4.68 — Aproximacdo do sinal de velocidade instantanea da Figura 4.66 através de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).

Novamente apos a retirada das paredes laterais da secdo de testes, o ventilador foi
desligado para a realizagédo de medigdes em regime transiente para a razdo de espagamento
1,26. A Figura 4.69 mostra o sinal de velocidade transiente adquirido para frequéncia de
1000 Hz. Observa-se que as flutuacdes de velocidade s&o bem intensas e que durante o
periodo adquirido ndo ocorre nenhuma troca de modo no escoamento. O jato da fenda porém

encontra-se desviado para a direita.
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A aproximacao do sinal (Figura 4.70), atraves da transformada discreta de ondaletas,
tipo Db20 e nivel 9, mostra que o sinal de fato ndo apresenta indicios de troca de modo no

escoamento, durante o periodo de aquisi¢do. E visivel uma maior irregularidade no sinal,

devido as maiores flutuacdes medidas.
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Figura 4.69 — Sinal de velocidade adquirido para regime transiente na secdo do canal sem
paredes laterais para p/d = 1,26, f; = 1000 Hz, x = 10 mm, apds a retirada das paredes laterais
da secdo de testes.
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Figura 4.70 — Aproximacao do sinal de velocidade transiente da Figura 4.68 através de DWT,
tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).
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4.3.3 Razéo de espacamento p/d =1,6

Os mesmos procedimentos anteriores foram realizados para a razo de espagamento
p/d =1,6. As condi¢des de aquisicdo permanecem as mesmas, assim como 0 numero de
Reynolds e a velocidade de referéncia. As paredes laterais foram removidas em t =30
segundos apds iniciada a aquisi¢do de dados.

A Figura 4.71 mostra os resultados obtidos para as medi¢fes de velocidade
instantaneas para a razdo de espacamento 1,6. Durante os 30 segundos iniciais de aquisicao, €
possivel identificar a ocorréncia de trocas de modo de maneira intermitente, onde o jato da
fenda oscila de um lado para o outro de maneira réapida (flip-flop). Ap6s 30 segundos, quando
a parede é retirada, 0 escoamento assume um dos modos, e ndo sao identificadas novas trocas
durante o restante do periodo de tempo de aquisicao.

A aproximacao do sinal da Figura 4.71 através da transformada discreta de ondaletas
(Figura 4.71), tipo Db20 e nivel 9, apenas ressalta que durante os primeiros 30 segundos da
série 0 escoamento apresentava trocas rapidas de modo, oscilando entre um modo e outro, e
apos a retirada das paredes laterais da secdo de testes, o escoamento assume um dos modos,

apresentado o jato desviado para a esquerda e permanece neste estado até o final da aquisicao.
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Figura 4.71 — Sinal de velocidade para p/d = 1,6, f; = 1000 Hz, x = 10 mm, adquirido durante
a retirada das paredes laterais em t = 30 segundos.
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Figura 4.72 — Aproximagcao do sinal de velocidade instantanea da Figura 4.70 atraves de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).

Apos a retirada das paredes laterais, o procedimento de desligamento do ventilador e
ligamento, apds um periodo de tempo foi realizado. A Figura 4.73 mostra o sinal de
velocidade transiente, adquirido durante o processo de aceleracdo do ventilador. Observa-se
que durante o processo de aceleracdo do escoamento de zero a 10,17 m/s, correspondente aos
primeiros 7 segundos da série, a fenda encontra-se desviada para a direita, apos a velocidade
de referéncia estabilizar em 10,17 m/s, em aproximadamente 13 segundos de aquisi¢do, temos
a ocorréncia de uma troca de modo no escoamento, no qual a fenda desvia para a esquerda.

Durante o restante do periodo ndo foram identificadas a ocorréncia de outras trocas de modo.
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Figura 4.73 — Sinal de velocidade adquirido para regime transiente na se¢do do canal sem
paredes laterais para p/d = 1,6, fs = 1000 Hz, x = 10 mm, apds a retirada das paredes laterais
da secdo de testes.

A Figura 4.74 mostra a aproximacao do sinal de velocidade adquirido para o regime
transiente da Figura 4.73. Para a aproximacao foi utilizada a transformada de ondaletas tipo
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Db20 e nivel 9. Observa-se claramente 0 momento em que a troca de modo ocorre em
aproximadamente 13 segundos da série. Outras trocas de modo ndo foram observadas no

periodo adquirido e a fenda permaneceu desviada para a esquerda.
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Figura 4.74 — Aproximacao do sinal de velocidade instantanea da Figura 4.72 através de
DWT, tipo Db20 e nivel 09 (0 a 0,976 Hz).

5 DISCUCOES E CONCLUSOES

5.1 Discussdes

Através do estudo das razbes de espacamento (p/d) de 1,16, 1,26 e 1,6 nas trés
condicdes: intensidade de turbuléncia inferior a 1%, intensidade de turbuléncia entre 6 e 8% e
secdo do canal sem paredes laterais, pode-se fazer as seguintes observa¢des com relagcdo ao
comportamento do fendmeno biestavel, relatadas a seguir.

Nos experimentos realizados com dois tubos lado a lado em relacdo ao escoamento e
com o canal aerodindmico com intensidade de turbuléncia inferior a 1% foi observada a
existéncia do fenbmeno biestavel, caracterizado pela presenca de duas esteiras de vortices
caracteristicas, uma larga, associada as baixas velocidades, e outra estreita, associada as altas
velocidades. Os resultados encontrados para a razdo de espacamento p/d = 1,26 encontram-se
de acordo com aqueles apresentados por De Paula, 2008. Observa-se também que o sinal
adquirido pela sonda 2 apresenta comportamentos distintos conforme os pontos de medicéo
séo alterados. Para as distancias mais afastadas dos cilindros como as posi¢des E e F, os sinais
ndo apresentaram mais indicios do comportamento biestavel, mesmo o fenémeno ocorrendo e
sendo visivel nos sinais V9 e V11, da sonda 1. Muito deste comportamento se deve ao fato de

71



a sonda 2 nas posicOes E e F, permanecer sempre na regido de esteira larga, ainda que
proveniente de cilindros diferentes, como foi ilustrado na Figura 4.15.

Para a razdo de espacamento p/d = 1,16 também é observado o fenémeno biestavel,
com menor ocorréncia de trocas no periodo adquirido. As medigcdes para esta razdo de
espacamento foram realizadas apenas nas posi¢oes A, B e C, sendo que os sinais de V2, V4 e
V6 mantiveram as caracteristicas biestaveis nas trés posi¢oes percorridas pela sonda 2, porém
com valores de velocidade mais baixos do que os registrados para V1, V3 e V5. Os resultados
apresentados para a razdo de espacamento 1,6 estdo de acordo com os encontrados em De
Paula, 2008. E possivel visualizar a presenca de biestabilidade nos sinais da posi¢do A, porém
as trocas ocorrem de maneira intermitente, dificultando a estimativa do nimero de trocas que
ocorrem no periodo. Estas trocas de modo no entanto ndo ocorrem de maneira instantanea,
ocorrendo primeiramente um crescimento da energia e das flutuagdes antes que a troca de
modo ocorra. As trocas de modo ainda sdo identificadas em ambos os sinais V3 (sonda 1) e
V4 (sonda 2) na posigdo B, porém na posicdo C, o sinal V6 (sonda 2) ndo apresenta indicios
de trocas.

No experimento realizado apdés a colocacdo da grade promotora de turbuléncia o
fendmeno da biestabilidade ndo foi tdo claramente identificado para todas as razdes de
espacamento estudadas. Para a razdo de espacamento de 1,26 o escoamento atrds dos tubos
apresentou uma rapida alternancia do jato proveniente da fenda, de um lado para o outro (flip-
flop), os espectrogramas obtidos através de transformada continua de ondaletas para estes
sinais mostram um espalhamento de energia em varias frequéncias, € ndo é possivel
identificar nenhum pico de energia que caracterize a troca de modo. Percebe-se que as trocas
ndo ocorrem de maneira imediata, da forma oposta ao que ocorre para este mesmo p/d em
canal com intensidade de turbuléncia inferior. As velocidades adquiridas pela sonda 1 e as
adquiridas pela sonda 2 também apresentam valores que se distanciam em relacdo a0 mesmo
valor médio.

Para a razdo de espacamento 1,16 as trocas de modo do escoamento permaneceram
identificveis ao longo do periodo adquirido para o ponto de medicdo A. Da mesma forma
que para a razdo de espagcamento 1,26, as trocas de V1 e V2 ndo ocorrem simultaneamente,
ocorrendo primeiramente um crescimento gradativo da energia e das flutuacdes, antes que a
troca de modo ocorra de fato. Para os outros ponto de medicdo B e C na razdo de

espacamento 1,16 temos alguns picos ao longo dos sinais V4 e V6, que parecem nédo estar
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relacionados com as trocas de modo do escoamento. A razdo de espagamento 1,6 apresenta
trocas intermitentes, de maneira mais intensa do que ocorria para esta razdo de p/d no canal
com intensidade de turbuléncia inferior a 1 %. Os espectrogramas de energia apresentam um
espalhamento de energia em varias faixas de frequéncia e os valores médios das velocidades
V1 e V2 apresentam um afastamento em relagdo uma a outra.

Na Tabela 4.3 podemos ver um comparativo do comportamento dos sinais adquiridos
no ponto A para todas as razdes de espacamento estudadas, em funcdo da intensidade de
turbuléncia, sdo listados os nimeros de trocas, as pseudofrequéncias de cada sinal e 0 periodo
médio. E possivel observar que, com excegdo da razdo de espacamento p/d =1,16, para maior
intensidade de turbuléncia ocorre um aumento da incidéncia de trocas de modo no
escoamento. O mesmo ocorre também com a pseudofrequéncia, que aumenta juntamente com
0 aumento das trocas. O inverso ocorre com o periodo médio do escoamento, que decresce a
medida que as trocas aumentam. O aumento das trocas de modo com a colocagéo da grade
pode ser estimado em torno de 38%.

Tabela 5.1 — Comparativo entre os sinais para as diferentes intensidades de turbuléncia para o
sinal V1 no ponto de medicédo A.

Intensidade de Ne Pseudofrequéncia Periodo
p/d turbuléncia Trocas [Hz] médio [s]
1,16 <1% 16 0,0610 16,384
1,16 7,50% 4 0,0153 65,536
1,26 <1% 39 0,1488 6,7216
1,26 7,50% 107 0,4982 2,4499
1,6 <1% 116 0,4425 2,2599
1,6 7,50% 159 0,6065 1,6487

Para as medicOes realizadas na se¢cdo sem paredes laterais do canal aerodinamico, para
a razao de espacamento 1,16 e 1,26, apds a retirada das paredes durante o periodo de tempo
adquirido ndo foi observado a ocorréncia de trocas de modo no escoamento e o jato
permanece defletido para um dos lados. Para a razdo de espagamento 1,6 no periodo adquirido
imediatamente apos a retida das paredes laterais, também né&o foi identificada a ocorréncia do
fendmeno biestavel. No entanto durante a aquisicdo de uma rampa de velocidades, a razdo de
espacamento 1,60 apresentou uma troca de modo em aproximadamente 10 segundos da

aquisicdo de dados, no restante do periodo ndo foram observadas outras trocas de modo.
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5.2 Conclusdes

Este trabalho apresenta um estudo experimental realizado em dois tubos paralelos
submetidos a escoamento turbulento cruzado. Foram estudadas as razdes de espacamento de
1,16; 1,26 e 1,6 através da medicdo das flutuacbes de velocidade em canal aerodindmico
utilizando a técnica de anemometria de fio quente. As medi¢bes de velocidade foram
realizadas no regime subcritico.

O fendmeno biestavel foi encontrado para todas as razdes de espacamento estudadas e
no canal aerodindmico com intensidade de turbuléncia inferior a 1% seu comportamento
encontra-se de acordo com estudos anteriores. O aumento da intensidade de turbuléncia pela
presenca da grade promotora de turbuléncia, posicionada a montante dos tubos, causa
modificagdes no comportamento fendmeno, principalmente no que diz respeito ao aumento da
ocorréncia de trocas de modo. O aumento da incidéncia de trocas também modifica a
pseudofrequéncia do escoamento e causa a diminuicdo do periodo médio. A intensidade de
turbuléncia mostra-se um fator relevante na anélise da ocorréncia de instabilidades no
escoamento.

A existéncia de paredes laterais no escoamento mostra-se determinante para a
definicdo de determinadas caracteristicas do escoamento biestavel, como a intensidade da sua
ocorréncia. Verifica-se que apesar de, durante a maior parte do tempo de aquisi¢cdo, nao ter
ocorrido nenhuma troca de modos no escoamento, este possivelmente ainda é biestavel,
porém com uma incidéncia menor de trocas entre as esteiras e com uma tendéncia a manter o
jato desviado para a esquerda. Pode-se, portanto concluir que a presenca das paredes, ou seja
a existéncia de um certo valor de taxa de bloqueio favorece a ocorréncia do fenémeno da
bistabilidade.

A utilizagdo das transformadas de ondaletas continuas e discretas mostrou-se
indispensavel para a andlise dos resultados obtidos nas medicGes de velocidade através da
técnica da anemometria de fio quente. As ondaletas possibilitaram a identificacdo de
caracteristicas do fenbmeno, principalmente a ocorréncia de transientes, que a transformada

de Fourier e a analise espectral ndo possibilitam realizar.
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5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Devido ao grande numero de caracteristicas ainda desconhecidas a cerca do fenébmeno

da biestabilidade, sugere-se para trabalhos futuros:

Realizar um estudo experimental variando a intensidade de turbuléncia
gradualmente, a fim de verificar a partir de qual momento o nivel de intensidade
de turbuléncia passa a modificar a condicdo do escoamento de estavel para
instavel.

Realizar estudos com rampas de aceleracdo mais suaves e com a utilizacdo de
sondas posicionadas a montante e a jusante dos tubos simultaneamente, a fim de
verificar a existéncia de possiveis perturba¢cdes no escoamento que possam
causar o efeito de deflexao do escoamento na fenda.

Estudo da relacdo entre as escalas de comprimento dos vértices formados pela
grade promotora de turbuléncia, nas altera¢des sofridas no comportamento do
escoamento biestavel.

Estudo acerca das instabilidades presentes no escoamento e como estas
influenciam no comportamento da biestabilidade e na interagdao dos vortices nas
esteiras.

Utilizacdo de conceitos de mecanica quantica na descricdo e modelagem de
possiveis gatilhos do fendmeno biestavel.

Andlise ou desenvolvimento de um método que possibilite o estudo do fenbmeno
de crescimento gradual da energia nos instantes que precedem as trocas de
modo do escoamento como sendo um dos possiveis mecanismos envolvidos na

biestabilidade do jato da fenda.
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APENDICE A — Anadlise de incertezas

A incerteza de uma medicdo é definida como o possivel valor do erro, e este ¢ dado
pela diferenca entre o valor real e o valor medido. Nos estudos experimentais € de
fundamental importancia a estimativa dos efeitos das incertezas de medic¢des nos resultados
finais, possibilitando assim a avaliacao de provaveis fontes de erros.

A incerteza de um resultado pode ser calculada combinando-se as incertezas das

variaveis envolvidas, dada por Moffat, 1988

2\ Y2
SR_{g%gx,j } A

em que R = R(Xy, Xz, ..., Xn) € 0 resultado em anélise e 0.X; é a incerteza da variavel X;.

O coeficiente de sensibilidade do resultado R com respeito a medicdo de X; € dado pela
derivada parcial de R em relacéo a X;.

Aplicando-se a Equacdo A.1 a equacdo que define o numero de Reynolds (Equacéo

A2), pode-se calcular a incerteza na determinac&o do numero de Reynolds:

Re =— (A.2)

sre-rd (2] (2] (2T .

A incerteza na leitura dos valores medidos € dada pela resolucao da escala de medicéo.
Na Tabela A.1 encontramos os principais valores de resolucdo das escalas dos instrumentos
utilizados neste trabalho.

Aplicando-se a Equagdo A.1 na Equacdo A4 temos a incerteza calculada para o

numero de Strouhal;
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S=— (A.4)

0S=S (i] +(ﬁj +(ﬁ) (A.5)
f \ d

A incerteza na leitura do diametro dos tubos (d) é de £ 0,0001 m. A incerteza no
posicionamento das sondas € estimado em £ 0,001 m. A aproximacdo da sonda em relacéo
aos tubos é realizada com um sistema de posicionamento tridimensional, que permite o
alinhamento milimétrico do suporte da mesma. O ajuste ap6s a aproximagdo aos tubos é
realizado por meio de um paquimetro, cuja incerteza de medicao € de + 0,05 m.

A incerteza na leitura da velocidade depende da equacéo utilizada para conversao dos
valores de tensdo obtidos pelo anemdmetro de fio quente. Para sonda de fio reto utiliza-se a
Equacdo A.5, [Indrusiak, 2004]:

2 2 277Y2
(Inu, snx ) +£iéij +[%£Oxj +(%8&Xj (A.5)
Bx Ex - EOx Ex - EOx

A faixa da incerteza das medicdes de velocidade com a sonda de fio quente situa-se na

oU, =

X

UX
nx

faixa entre 1 e 5 %, e depende da curva de calibracao utilizada.

A incerteza para os valores de frequéncias de desprendimento de vortices utilizando-se
a analise de Fourier, estdo relacionados com a largura de banda (Be) e com o erro médio
estatistico (¢) de cada aquisicdo realizada. Valores usuais destes sdo 3 Hz<Be<4Hz e
8% <e<12%.

A incerteza na leitura de uma medicdo depende da resolucdo da escala do respectivo
instrumento de medicdo envolvido. Na Tabela A.1 encontram-se listadas as principais

resolucgdes dos instrumentos utilizados neste trabalho.
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Tabela A. 1 — Resolucgéo dos principais instrumentos utilizados.

Equipamento Resolugdo Unidade
Sensor de Temperatura +0,1 °C
Barémetro 0,5 mmHg
Paquimetro 40,05 mm
Trena 10,5 mm
Micromanometro de coluna 0,02 mmH,0
Manometro de coluna d'agua 11 mmH,0
Manometro eletrénico 1%
Multimetro digital de mao +0,5%+4D mA
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APENDICE B — Procedimento de calibracéo de sondas de fio quente em canal aerodindmico

A calibracdo das sondas de anemometria de fio quente é realizada com a utilizacdo de
um bocal convergente, cuja fungdo é restringir gradualmente o fluxo do escoamento, aumento
assim sua velocidade. Um tubo de Pitot estd instalado na mesma secdo onde serdo
posicionadas as sondas de fio quente, modelo DANTEC 55P11, sendo responsavel pela
medicdo da pressdo. Os valores de pressdo sdo anotados juntamente com os valores de tensao
apresentados pelas sondas, uma relacdo entre tensdo é velocidade é realizada. Geralmente as
curvas de calibragdo sdo obtidas para 10 ou 12 pontos de medicdo, distribuidos no intervalo
de zero até 45 m/s com o auxilio de um inversor de frequéncias. Dados como a pressdo
ambiente, obtida com barémetro e temperatura ambiente, obtida com sensor de temperatura,
também sao utilizados na obtencao dos coeficientes “n” ¢ “B”, utilizados na corre¢do da curva
da velocidade.

A Tabela B.1 mostra um registro tipico de calibracdo do sensor de velocidade. Em
funcdo das faixas de medicdo, séo utilizados trés equipamentos para a medicao da pressdo no
interior do canal: um micro mandmetro de coluna inclinada para valores de velocidades
inferiores a 8 m/s, um mandmetro eletronico para valores entre 8 m/s e 20 m/s e um
mandmetro de coluna d’agua para valores superiores a 21 m/s. A Figura B.1 montra uma
relacdo tipica entre tensdo e velocidade resultante da calibracdo e a Figura B.2 mostra a

variacdo do erro de calibracdo em funcdo da velocidade.

Tabela B. 1 — Registro tipico de uma calibracdo do sensor de velocidade

Ecorr [V] | Ureal [mis] '”Eg'f)z' In (Ureal) | Ucale [m/s] | Erro [%]
1,8350 33945 | 02303 | 12221 | 3.1643 | 6,7808
1,9309 52579 | 04825 | 1,6597 | 52290 | 0,5501
2,0109 72490 | 0,6601 | 1,9809 | 7,4488 | -2,7574
21028 | 10,2206 | 08386 | 2,3244 | 10,6275 | -3,9807
22196 | 150479 | 1,0361 | 2,7112 | 15,7499 | -4.6655

2,3085 19,7524 1,1697 2,9833 20,5475 | -4,0252
2,3924 25,3894 1,2852 3,2343 25,8632 | -1,8660
2,4364 28,7479 1,3422 3,3586 28,9749 | -0,7898
2,4943 34,2570 1,4142 3,5339 33,4410 2,3821
2,5473 38,9955 1,4771 3,6634 37,9017 2,8049
2,6002 44,9056 1,5374 3,8046 42,7428 4,8163
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Figura B. 1 — Relacéo Tipica entre tensdo e velocidade resultante da calibragao.
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Figura B. 2 — Variacdo do erro da calibragdo com a velocidade.
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