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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental a respeito do fendmeno da biestabilidade em
cilindros finitos com média razdo de aspecto. Na biestabilidade, ha uma esteira estreita a
jusante de um dos cilindros e uma esteira larga a jusante do outro. Pode estar presente em
muitas situacdes praticas da engenharia dependendo da distancia entre os cilindros. Em
cilindros finitos ainda ¢ pouco compreendida e explorada. Para compreender o mecanismo do
desprendimento de vortices, sdo estudados o escoamento em torno de um unico cilindro finito,
com cilindros de didmetros entre 25 ¢ 60 mm e razdo de aspecto entre 1 ¢ 4 e apds, o
escoamento em torno de dois cilindros finitos dispostos lado a lado, com cilindros de
diametros entre 25 ¢ 32 mm e razdo de aspecto entre 3 e 4. A técnica experimental aplicada
consiste na medi¢ao das flutuacdes de velocidade em canal aerodinamico, utilizando a técnica
de anemometria de fio quente e na visualizacdo do escoamento no mesmo canal, mantendo os
parametros, utilizando gelo seco e laser. Além disso, foi realizada a visualizagdo do
escoamento em canal hidraulico com as mesmas dimensodes do canal aerodinamico, utilizando
inje¢do de tinta através de agulhas. Para o estudo foram utilizados Re=2,00x10* para um
cilindro finito e 3,86x10° < Re < 4,81x10* para cilindros finitos dispostos lado a lado. Os
dados medidos em canal aerodindmico sdo tratados através de ferramentas estatisticas,
espectrais e de ondaletas, e os resultados das visualizagdes do escoamento sdo apresentados
por meio de imagens obtidas das filmagens realizadas com uma camera digital. Além disso,
os videos sdo tratados com softwares de edicdo de video e com ferramentas estatisticas. Os
resultados confirmam a existéncia do fenomeno da biestabilidade para dois cilindros finitos
dispostos lado a lado, que ¢ um dos objetivos do estudo, nas trés posi¢cdes estudadas. A
técnica de visualizagcdo de escoamento reforga a interpretacdo dos resultados obtidos através
da técnica de anemometria de fio quente. Neste trabalho ¢ considerada a existéncia de trés
escoamentos concomitantes: o escoamento ascendente, caracterizado pela estrutura de
vortices na base; o escoamento descendente, caracterizado pela estrutura de vortices no topo;
e 0 aqui chamado escoamento principal, caracterizado pelo desprendimento de vortices a meia

altura dos cilindros.

Palavras-chave: cilindros finitos; biestabilidade; anemometria de fio quente.



ABSTRACT

This work presents an experimental study on the bistability phenomenon in finite cylinders
with a mid-aspect ratio. In the bistability phenomenon the flow to form two wakes behind the
cylinders, a large wake behind a cylinder and a narrow wake after another. It can be present in
many practical engineering situations depending on the distance between the cylinders. In
finite cylinders, it is still poorly understood and explored. To understand the vortex shedding
mechanism are studied the flow in a single finite cylinder with diameters between 25 and
60 mm and aspect ratio between 1 and 4 is studied. After that, the flow of two finite cylinders
placed side by side with cylinders of diameters between 25 and 32 mm and aspect ratio
between 3 and 4 was studied. The experimental technique of hot wire anemometry in
aerodynamic channel is applied in the measurement of velocity fluctuations of the flow. The
flow visualization was performed on the same aerodynamic channel, keeping the parameters,
through using dry ice and laser. In addition, flow visualization is performed on the hydraulic
channel with the same dimensions of the aerodynamic channel using ink injection through
needles. All images are captured with a camera digital. For the study, Re=2.00x10* for a finite
cylinder and 3.86x10° < Re < 4.81x10* for finite cylinders arranged side by side were used.
The data measured in aerodynamic channel are treated through statistics, spectral and wavelet
tools and the videos are treated through video editing software and with statistical tools. The
results show the existence of two different levels of mean velocity in time series,
corresponding to two flow modes confirming the phenomenon of bistability for two finite
cylinders placed side by side, which is one of the objectives of the study. The flow
visualization technique strengthens the interpretation of the results obtained through the hot
wire anemometer technique. In this work the existence of three concomitant flows is
considered: the upwash flow, characterized by the vortex structure in the base; the downwash
flow, characterized by the vortex structure at the top; and the so-called main flow,

characterized by the vortex shedding at half height of the cylinders.

Keywords: finite cylinders; bistable; hot wire anemometer.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, o escoamento de fluidos sobre conjuntos de cilindros ¢ visto em
diversas aplicagdes, como por exemplo em pontes, plataformas offshore, torres e linhas de
transmissdo de energia elétrica e equipamentos de usinas nucleares, entre outros. Na
elaboracdo de projetos sdo estudados diversos fenomenos, principalmente relacionados ao
comportamento dos vortices. O cilindro esta sujeito a um escoamento cruzado, e a medida que
o numero de Reynolds aumenta e, como consequéncia, o escoamento torna-se turbulento, a
forca de sustentacdo pode se tornar um problema no projeto estrutural de engenharia.

Na andlise de tubulacdes offshore, o cilindro ¢ tipicamente estudado como
bidimensional ou infinito. Para muitas outras aplica¢des, como chaminés industriais (como
um exemplo onshore) e fundagdes circulares (como um exemplo submarino), os cilindros sdo
de comprimento finito e as condi¢des de contorno nas extremidades sao de interesse, pois
introduzem novos fenomenos ao escoamento. No escoamento em torno de cilindros de
comprimento finito, ocorrem esteiras de comportamento complexo, mas com padroes
coerentes mesmo em numeros de Reynolds relativamente baixos [Levold, 2012].

O fendmeno da biestabilidade ocorre quando dois cilindros estdo dispostos lado a lado,
a certa distancia um do outro, e sao submetidos a um escoamento transversal [Alam et al.,
2003]. Tal fendomeno ¢ também verificado no interior de bancos de tubos [Olinto et al., 2009].
Para verificacdo da existéncia do fenomeno da biestabilidade, alguns autores, como Olinto,
2005, e De Paula, 2008, utilizaram a razdo de espacamento de p/d =1,26, onde p ¢ a distancia
entre os centros dos cilindros e d o didmetro.

Como a presenca do fendmeno da biestabilidade pode acarretar em uma fonte
adicional de instabilidades dindmicas, surge a necessidade de maiores estudos, visando tentar
identificar a ocorréncia deste fendmeno, ndo s6 em cilindros infinitos, como acontece em
estudos prévios, mas também em cilindros finitos.

O avanco das técnicas experimentais tem fornecido diversos resultados na analise
deste fenomeno. Assim, para este estudo, serdo utilizados dois cilindros finitos com média
razdo de aspecto e razdo de espagamento de 1,26, com o intuito de caracterizar, medir e
visualizar o escoamento. Para isso, serdo estudadas as caracteristicas do escoamento, o
desprendimento de vortices e verificada a existéncia do fendmeno da biestabilidade. Além

disso, serdo definidas as razdes de aspecto /4/d, onde 4 ¢ a altura do cilindro e d o didmetro do



cilindro, ¢ a razdo de afastamento “h.,/d”, onde h, ¢ a distancia entre a extremidade livre do

cilindro e o canal aerodindmico.

1.1 Objetivos

Considerando o contexto apresentado, este trabalho propde analisar o escoamento
sobre dois cilindros finitos dispostos lado a lado com média razdo de aspecto, com uma razao
de espagamento p/d=1,26, fixados sobre um fundo plano, perpendicular a direcao principal do
escoamento. Neste trabalho ¢ considerada a existéncia de trés escoamentos concomitantes: o
escoamento ascendente, caracterizado pela estrutura de vortices na base; o escoamento
descendente, caracterizado pela estrutura de vortices no topo; e o aqui chamado escoamento
principal, caracterizado pelo desprendimento de voértices a meia altura dos cilindros. A regido
do escoamento estudada neste trabalho compreende a regido a jusante dos cilindros finitos,
em trés pontos distintos: base, centro (4/2) e extremidade livre. O ponto principal ¢ identificar
a presenc¢a ou ndo do fendmeno da biestabilidade e a influéncia do escoamento ascendente,
advindo da base, e do escoamento descendente, proveniente da extremidade livre, diretamente
no centro (4/2) dos cilindros finitos, este chamado de escoamento principal. Define-se, neste
trabalho, cilindro finito como um cilindro fixo em uma extremidade, em uma das paredes do
canal, enquanto a outra extremidade ndo alcanca a parede oposta do canal, em contraposi¢ao
do cilindro passante (ou infinito), em que ambas extremidades estdo fixas nas paredes. Os
dados experimentais foram adquiridos a partir de experimentos em canal aerodinamico, no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos (Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul), variando apenas o nimero de Reynolds,
utilizando a técnica de anemometria de fio quente para a aquisi¢do dos dados. Os dados
adquiridos foram processados através de programas desenvolvidos em linguagem Matlab®.
Além disso, experimentos de visualizacdo do escoamento foram realizados no mesmo canal
aerodindmico e apdés em canal hidraulico no Laboratorio de Energia e Fendomenos do
Transporte (Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul). As imagens adquiridas foram processadas por meio de softwares de edicdo de
imagens, como o Tracker®.

Para atender ao objetivo principal ha questdes a serem respondidas:



O fendmeno da biestabilidade estd presente no escoamento principal a jusante dos
cilindros finitos dispostos lado a lado para os nimeros de Reynolds investigados, nos

trés pontos escolhidos para analise?

Na presenga do fenomeno da biestabilidade no escoamento principal, este ¢
influenciado pelo padrao de escoamento da extremidade livre?
Na presenga do fenomeno da biestabilidade no escoamento principal, este ¢

influenciado pelo padrao de escoamento da base?

Existe relagdo entre a razao de aspecto e a interferéncia do escoamento ascendente e

do escoamento descendente no fendmeno da biestabilidade?

Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho ¢ dividido da seguinte forma:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo de alguns trabalhos anteriores sobre
escoamentos turbulentos, escoamento sobre um cilindro nico, escoamento sobre dois
cilindros dispostos lado a lado, escoamento sobre um cilindro finito, escoamento sobre
dois cilindros finitos dispostos lado a lado e técnicas de visualizagdo do escoamento
existentes na literatura.

No capitulo 3 sdo apresentados: a descri¢do dos métodos matematicos; da técnica de
anemometria de fio quente e a metodologia empregada para o processamento dos
dados; além de uma prévia sobre a visualizagao do escoamento.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados referentes a: desprendimento de vortices
para um cilindro circular finito; ocorréncia ou ndo do fendmeno da biestabilidade em
analise de cilindros finitos dispostos lado a lado; anédlise com ntimero de Reynolds fixo
e com variacdo do nimero de Reynolds; visualizagdo do escoamento para cilindros
finitos dispostos lado a lado.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestdoes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BILIOGRAFICA

A revisdo a seguir explora estudos relacionados ao escoamento em cilindros circulares,
iniciando com uma abordagem sobre o escoamento sobre um unico cilindro e seguindo até o
arranjo de dois cilindros dispostos lado a lado. Para um unico cilindro sera elucidado como
ocorre 0 escoamento e a frequéncia de desprendimento de vortices. Em seguida, para cilindros
dispostos lado a lado, além dos itens anteriores serd explicado como ocorre o fendmeno
biestavel e modos de troca, oriundos do escoamento. Na sequéncia sera apresentada uma
introducao sobre a utilizagao da transformada de ondaletas aplicada a mecanica dos fluidos.

Inicialmente, serdo abordados assuntos referentes a cilindros infinitos, para que haja
um entendimento do conceito inicial de escoamento e turbuléncia, antes de chegar ao foco
principal do trabalho: cilindros finitos.

Segundo Moller e Silvestrini, 2004, a defini¢do de turbuléncia varia de acordo com a
literatura, ndo ha um consenso sobre uma definicdo ampla, de forma a abranger todas as suas
caracteristicas.

A turbuléncia manifesta-se através do comportamento cadtico espacial e temporal
apresentado por escoamentos de fluidos com nimeros de Reynolds elevados, ou seja, ¢ um
sistema dissipativo com um elevado numero de graus de liberdade [Dias Junior e Woiski,
2010].

Para tratamento dos sinais de turbuléncia, frequentemente ¢ utilizada a Transformada
de Fourier, porém esta torna-se ineficaz em séries onde o valor médio varia com o tempo.
Neste caso, utiliza-se a Transformada de Ondaletas, que ¢ uma importante ferramenta
matematica para tratamento de sinais nao-estaciondrios [Indrusiak e Moéller, 2011].

Alam et al., 2003, elaboraram um estudo sobre o escoamento em torno de dois
cilindros circulares de mesmo didmetro, dispostos lado a lado com o escoamento na dire¢ao
transversal. Este estudo revelou que a esteira de vortices possui diferentes modos de
escoamento, e estes modos podem ser classificados em termos da razdo de espagamento p/d,
sendo “p” a distancia entre os centros dos cilindros e “d”’ o didmetro.

Sumner et al., 1999, apresentaram uma classificagdo de comportamento do
escoamento ao redor de dois cilindros lado a lado conforme a razdo de espagamento p/d, para
razoes de espagamento intermediarias (1,2 < p/d < 2,2). Foi identificada a forma¢ao de duas

esteiras atrds dos cilindros, uma esteira larga e outra esteira estreita, Figura 2.1. Estas esteiras



geram duas frequéncias dominantes de desprendimento de vortices: uma mais alta,
relacionada a esteira estreita, e outra mais baixa, relacionada a esteira larga. De acordo com a
literatura, o padrao de escoamento que se orienta ora na dire¢do de um cilindro, ora na dire¢ao

do outro é denominado fen6meno da biestabilidade.

Esteira larga

Esteira estreita

Figura 2.1 — Escoamento para dois cilindros dispostos lado a lado com razao p/d intermediaria

(adaptado de De Paula, 2008).

Devido a importancia do escoamento na jungdo dos cilindros em aplicagdes tais como
pilares de pontes, o escoamento na regido foi estudado com cilindros finitos por Agui e
Andreopoulos, 1992, entre outros. No escoamento de entrada, o fluido perto da parede tem
uma velocidade mais baixa do que o escoamento imediatamente acima dela, devido a
condi¢do de contorno na parede. Desta forma, ocorre uma recirculagcdo proximo a base do
cilindro, Figura 2.2. Essa recircula¢do possui um formato tridimensional de uma ferradura e ¢

formada a montante do cilindro, conforme a camada limite na base se aproxima do cilindro.

Figura 2.2 — Escoamento de recirculag@o na juncao cilindro / base

(adaptado de Heseltine, 2003).



A extremidade livre do cilindro finito é exposta ao escoamento livre de entrada. A
base do cilindro esta exposta ao escoamento da camada limite. O cilindro finito ¢ definido
pela sua altura, 4, e didmetro, d, ou a razao de aspecto, “A/d”. Cilindros finitos possuem além
de pares de vortices na base, outras estruturas de vortices presentes, (Sumner et al., 2004) e
um esquema mostrando estas estruturas pode ser visualizado na Figura 2.3.

Neste trabalho é considerada a existéncia de trés escoamentos concomitantes: o
escoamento ascendente, caracterizado pela estrutura de vortices na base; o escoamento
descendente, caracterizado pela estrutura de vortices no topo; € o aqui chamado escoamento
principal, caracterizado pelo desprendimento de vortices a meia altura dos cilindros.

Estrutura de vortices no topo
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Figura 2.3 — Esquema da estrutura do escoamento em cilindros finitos

(adaptado de Sumner et al., 2004).

Levold, 2012, estudou o escoamento em torno de cilindros finitos com baixo nimero
de Reynolds (Re = 100), com o objetivo de isolar e investigar as caracteristicas dos
escoamentos que ocorrem a jusante da extremidade livre e da jung¢do parede-cilindro. Duas
configuracdes foram estudadas, sendo a primeira com 4/d = 50 e duas extremidades livres e a

segunda com s/d = 25 e uma extremidade livre. O estudo mostra que a mudanga na geometria



ndo afetou a formagdo de vortices significativamente. Por outro lado, a frequéncia de
desprendimento de vortices reduziu quando a razao de aspecto foi reduzida para i/d = 25.
Williamson, 1996, fez um estudo experimental sobre o desprendimento dos vortices
em cilindros finitos e a influéncia das extremidades do cilindro. Para 64 < Re < 178, ele
identificou formagdo de vortices na regido central, ¢ uma formagdo menor perto de cada
extremidade. Ainda relatou que a formacao de vortices pode ser detectada na regido central
dos cilindros em proporgdes A/d < 45. Isto implica que para cilindros mais longos, a regiao

central ndo ¢ diretamente afetada pela formagdo de vortices nas extremidades.

2.1 Escoamentos turbulentos

De acordo com Moller e Silvestrini, 2004, ndo existe uma conven¢do na defini¢do de
turbuléncia na forma de abranger todas suas caracteristicas. A proposta cldssica, segundo
Tennekes e Lumley, 1972, consiste em caracterizar a turbuléncia em sete pontos, conforme
descricao a seguir:

a) irregularidade: todo escoamento turbulento ¢ irregular e randomico, tornando impossivel
uma analise deterministica, trabalhando-se assim, com métodos estatisticos;

b) difusividade: produz mistura do fluido, aumenta a transferéncia de calor e retarda o
descolamento da camada limite;

¢) altos nimeros de Reynolds: a turbuléncia ocorre por instabilidades no escoamento laminar
quando o numero de Reynolds aumenta.

d) tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia ¢ rotacional e tridimensional, com
flutuacdes tridimensionais da vorticidade, portanto escoamentos vorticais bidimensionais nao
podem ser considerados turbulentos;

e) dissipagdo: escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos € necessitam de uma fonte de
energia para sustentacdo. Sem o fornecimento de energia, a turbuléncia diminui e a
viscosidade transforma o movimento turbulento de pequenas escalas em calor;

f) meio continuo: a turbuléncia ¢ um fendmeno continuo e a menor escala da turbuléncia ¢
muito maior que a escala molecular;

g) “escoamentos turbulentos sdo escoamentos”: a turbuléncia ¢ uma caracteristica do

escoamento e ndo do fluido.



Em escoamentos turbulentos, porém, podem ser identificadas estruturas conhecidas
como coerentes que se refere a separacdo das variaveis espaciais e temporais. Estas estruturas
apresentam alto grau de organizagdo, com preservagao de forma e imprevisibilidade. Lesieur,
1997, considera que uma estrutura coerente seja classificada como vortice coerente se em suas
caracteristicas:

a) exista uma concentracdo de vorticidade suficiente de forma que as trajetorias de fluido
possam girar ao redor;

b) possua um tempo de vida maior que o tempo de giro total;

¢) possua a propriedade de imprevisibilidade no sentido de que tenha alta sensibilidade as
condi¢des iniciais do escoamento.

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por niimeros de Reynolds altos. Assim, ¢
razoavel esperar que qualquer descri¢ao da turbuléncia funcione adequadamente a medida que
esse numero aumenta de forma consideravel. A esse conceito, da-se o nome de invariancia
assintotica e a partir deste podem ser estabelecidos critérios como a similaridade via nimero
de Reynolds.

As caracteristicas de um escoamento turbulento, em um dado ponto ao longo do
tempo, sdo controladas apenas pela regido imediatamente a sua volta. As escalas de tempo e
de comprimento variam ao longo do escoamento, mas por vezes € possivel assumir que a
turbuléncia ¢ dinamicamente similar sempre que adimensionalizada por estas escalas, isto &,
suas caracteristicas permanecem inalteradas. A esse conceito, da-se o nome de invariancia

local ou autopreservacao.

2.2 Escoamentos sobre um cilindro unico

De acordo com Meneghini et al., 2010, um corpo rombudo pode ser definido como
aquele que gera separacdo do escoamento em uma por¢do consideravel de sua superficie.
Ap0s a separagdo, ocorre a formagao de duas camadas cisalhantes livres na regido posterior ao
corpo, com vorticidade de sinais opostos, formando um sistema instavel na presenca de certas
perturbacdes. A interacdo entre estas duas camadas € a principal razdo da formacdo e
desprendimento de vortices atrds do corpo. No escoamento sobre cilindros circulares, os
modos de desprendimento de vortices sdo classificados em fun¢do do numero de Reynolds,

que ¢ definido como:



Re = vd 2.1)

)%

onde U ¢ a velocidade caracteristica do escoamento (velocidade da corrente livre), d é o

comprimento caracteristico (o didmetro no caso de um cilindro) e v ¢ a viscosidade cinematica

do fluido.

Conforme Blevins, 1990, Figura 2.4, os modos de desprendimento de vortices para

cilindros circulares lisos sdo classificados de acordo com o niimero de Reynolds:

Para Re < 5, a estrutura de escoamento ¢ simétrica tanto na frente quanto atras do
cilindro, ndo apresentando descolamento da camada limite, sendo conhecido como
escoamento reptante (creeping flow);

Na faixa de 5 < Re <40, inicia a separacdo no ponto de estagnacdo a jusante do corpo
e o escoamento ¢ alterado para um regime de duplo vortice estavel, onde dois vortices
simétricos estaciondrios sao formados por tras do cilindro. Esses vortices crescem
conforme aumenta o nimero de Reynolds (vortices de Foppl);

Quando 40 < Re < 150, oscilagdes comegam a ocorrer no final da zona de
recirculagdo, aumentando o desprendimento conforme aumenta o numero de
Reynolds. Assim ocorre um desequilibrio entre os vortices, fortalecendo um e
enfraquecendo o outro, causando oscilacdo da esteira e resultando na formagdo de
uma esteira periddica laminar de vortices alternados e de sinal de vorticidade opostos
(vortex street). Este processo € conhecido como “avenida de von Karman”;

Na faixa entre 150 < Re < 300, o escoamento produz desprendimento de vortices
irregulares gerando flutuacOes turbulentas na esteira, sendo a camada limite a
montante do cilindro laminar;

Entre 300 < Re < 3,00x10°, o regime ¢ denominado subcritico e ocorre o ponto de
transi¢do da camada de cisalhamento de escoamento laminar para turbulento. Nessa
faixa, a camada limite laminar se separa a, aproximadamente, 80° em relacdo ao
ponto de estagnacdo de montante. A transi¢do ocorre com o aumento do numero de
Reynolds e continua aumentando até Re=4,00x10%. Para numeros de Reynolds
maiores, o escoamento ¢ geralmente independente do numero de Reynolds até
aproximadamente Re=3,00x10°, onde ocorre o fim do regime subcritico;

Para nimeros de Reynolds entre 3,00x10° e 3,50x10°, o escoamento entra no regime

critico, o ponto de transicdo a turbuléncia se aproxima muito do ponto de
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descolamento laminar que ainda o antecede e a camada limite do cilindro torna-se
turbulenta e os pontos de separagdo movem-se para 140°;

e No regime supercritico com Re > 3,50x10°, o desprendimento de vortices regular é
recomposto com uma camada limite turbulenta no cilindro. Como resultado, o ponto
de separagdo se move para tras a 120° a partir do ponto de estagnagdo, pelo fato de
que a camada limite turbulenta pode suportar um maior gradiente adverso de pressao

e, portanto, atrasar o inicio da separagdo da camada limite.
—»@ Re <5 Escoamento reptante

— 5al5< Re<40 Par simétrico de vortices (Féppl)

40< Re <150 A esteira de vortices € laminar

150 < Re <300 Faixa de transi¢ao da esteira para turbulenta
U 300 < Re=3x10° Esteira de vortices é completamente turbulenta
W A camada limite laminar comega a
2;1 3x10° < Re < 3.5x10°

sofrer transigdes turbulentas e a esteira

v ¢ estreita e desorganizada

Restabelecimento da esteira de
vortices turbulenta

Figura 2.4 — Regimes esquematicos de desprendimento de vortices para escoamentos através

de cilindros circulares lisos. (Adaptado de Blevins, 1990).
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A frequéncia de desprendimento dos vortices em cilindros ¢ adimensionalizada pela
seguinte expressao, que resulta no nimero de Strouhal:

fsd
U

St = (2.2)

onde f; ¢ a frequéncia de desprendimento dos vortices.

Em relacao a razao de bloqueio, dada por d/L, onde “d” é o diametro do cilindro e “L”
a largura do canal, Indrusiak e Mdller, 2011, estudaram experimentalmente, por meio de
anemometria de fio quente, a aceleracdo e desaceleracdo do escoamento na esteira de um
cilindro em um canal aerodindmico com alta razao de bloqueio. Neste estudo, os autores
compararam os resultados das ondaletas aos resultados da andlise de Fourier obtidos a partir
de séries de dados para numero de Reynolds entre 1,70x10° e 3,00x10*. Os resultados
demonstraram que em alta razdo de bloqueio, o numero de Strouhal aumenta a baixos
niimeros de Reynolds. Para uma razio de bloqueio de 16,5% e Re < 2,5x10% o niimero de
Strouhal ¢ fortemente afetado pelo desvio do escoamento em torno do cilindro e apresenta um
incremento de até 57% para baixos numeros de Reynolds. As analises foram realizadas
através de ondaletas, considerada como uma ferramenta valiosa para lidar com ambos os
fendmenos, transitorios e estaciondrios, além de serem capazes de capturar as caracteristicas
do escoamento transiente, tal como a andlise de Fourier pode fazer para aquisi¢des em estado
permanente.

Moller et al.,, 2015a, estudaram experimentalmente, utilizando a técnica de
anemometria de fio quente em canal aerodinamico, o efeito da razdo de bloqueio no processo
de desprendimento de vortices em um cilindro submetido a escoamento turbulento. A razao
de bloqueio ¢ aumentada conforme aumenta-se o diametro dos cilindros. As velocidades de
referéncia foram 5, 10 e 15 m/s. O numero de Reynolds variou entre 8,90x10° e 5,57x10%.
Resultados mostraram que a frequéncia de desprendimento de vortices ¢ diferente em cada
série de dados e tende a decrescer no intervalo dos nimeros de Reynolds estudados, pois
observou-se um aumento no nimero de Strouhal para alta razdo de bloqueio. Em casos com
altos nimeros de Reynolds foi observada uma diminuicao no nimero de Strouhal para baixas

razoes de bloqueio.
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2.3 Escoamentos ao redor de dois cilindros dispostos lado a lado

Alam et al., 2003, estudaram o escoamento em torno de dois cilindros circulares de
mesmo didmetro, dispostos lado a lado na transversal em relacdo ao escoamento, e
observaram que a esteira de vortices possui diferentes modos de escoamento. Tais modos
podem ser classificados em termos da razao de espagamento p/d, onde “p” € a distancia entre
os centros dos cilindros e “d” o didmetro. Os estudos foram realizados utilizando o nimero de
Reynolds de 5,5x10% ou seja, no regime subcritico, e demonstraram que as forcas exercidas
sobre os corpos sdo insensiveis as variagdes do nlimero de Reynolds neste regime.

Sumner et al., 1999, investigaram o comportamento do escoamento em torno de dois
cilindros circulares dispostos lado a lado, utilizando técnicas de visualizagdo do escoamento,
anemometria de fio quente e PIV (Particle Image Velocity). A razdo de espagamento p/d
variou de 1 a 4 e o nimero de Reynolds variou de 500 a 3000. Neste trabalho, o
desprendimento de vortices se mostrou sincronizado. Quando p/d = 1, os cilindros estdo em
contato € se comportam como um corpo rombudo com uma frequéncia de desprendimento de
vortices menor do que a de um unico cilindro, devido ao aumento das camadas livres de
cisalhamento. Para razdes de espacamento entre 1,0 e 1,2, ainda ocorre o comportamento de
corpo rombudo e a frequéncia de desprendimento ¢ a mesma do caso anterior, ocorrendo
somente nas camadas de cisalhamento externas, devido a velocidade com que o fluido passa
pela fenda entre os dois cilindros. Quando a razdo de espagamento esta entre 1,2 e 2,2
verifica-se a formagdo de duas esteiras, sendo uma larga e outra estreita. Desta forma, duas
frequéncias dominantes de desprendimento de vortices sdo verificadas, sendo uma mais alta
relacionada a esteira estreita, e outra mais baixa relacionada a esteira larga. O escoamento que
passa pela fenda ¢ desviado na direcao da esteira mais estreita, sendo orientado ora na direcao
de um cilindro, ora na direcao do outro. Esta mudanga intermitente ¢ chamada de fendmeno
da biestabilidade e ocorre independentemente do numero de Reynolds.

Xu et al, 2003, utilizaram as técnicas de visualizacdo do escoamento com
fluorescéncia induzida por laser (LIF — Laser Induced Fluorescence), PIV (Particle Image
Velocity) e anemometria de fio quente para investigar efeitos do niimero de Reynolds, na faixa
de 150 a 1000, sobre a estrutura do escoamento de dois cilindros dispostos lado a lado com
p/d entre 1 e 1,7. Eles relataram que, para uma razdo de espacamento p/d < 1,25, apenas uma

frequéncia foi detectada atrads dos dois cilindros e apresentava independéncia do nimero de
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Reynolds. Para 1,25 < p/d < 1,6, a mesma frequéncia dominante foi encontrada em menores
numeros de Reynolds, no entanto, uma frequéncia mais alta ocorreu para numero de Reynolds
maiores, indicando que ha mudancga nos padrdes de escoamento com o aumento do nimero de
Reynolds. Em se tratando de p/d > 1,6, a frequéncia de desprendimento de vortices era
independente do nimero de Reynolds, porém continuavam sendo detectadas duas frequéncias
no escoamento. A visualizagdo do escoamento mostrou ainda que houve apenas uma esteira
de voértices por tras dos dois cilindros com baixos niumeros de Reynolds, evoluindo para duas
esteiras com o aumento do numero de Reynolds.

Moller et al., 2015b, estudaram experimentalmente, através da técnica de anemometria
de fio quente em canal aerodindmico, o efeito da razdo de bloqueio no processo de
desprendimento de vortices e sobre o fenomeno biestavel em dois cilindros dispostos lado a
lado. A razao de bloqueio foi aumentada conforme aumentava-se o diametro dos cilindros ¢ a
razdo de espacamento era de 1,26. Os resultados indicaram forte influéncia da razdo de
bloqueio sobre o fendmeno biestavel. indices de bloqueio menores de 15% nio apresentaram
o fenomeno biestavel levando a conclusdao de que nao pode ocorrer sem a influéncia da
parede, porém a proximidade com as paredes também pode impedir a ocorréncia do
fendmeno, caso de cilindros de 60 mm, confirmando que, ao aumentar a razao de bloqueio, a

ocorréncia do fendmeno biestavel é reduzida.

2.4 Escoamentos sobre um cilindro finito

O escoamento em torno de um cilindro circular finito é mais complicado em
compara¢do com um cilindro circular infinito. Em um cilindro circular finito, o escoamento
nas extremidades pode interagir com o desprendimento de vortices, suprimindo o processo de
formagdo da esteira em cilindros de pequena proporcao ou até mesmo alterar a frequéncia de
desprendimento de vortices, modificando, consequentemente, o nimero de Strouhal. Devido a
estas interacdes, 0 escoamento sobre a extremidade livre € em torno da base é considerado
como causa da forte tridimensionalidade no campo de escoamento [Park e Lee, 2000].

Rooney et al., 1995, mediram experimentalmente em tunel de vento a frequéncia de
desprendimento de vortices em cilindros finitos em distancias a jusante do cilindro, a partir de
um a seis diametros, com razdes de aspecto “h/d” entre 0,67 e 11,33 e nimero de Reynolds

entre 7,30x10° e 2,00x10*. Os autores identificaram que o numero de Strouhal aumenta
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gradativamente e em seguida diminui para a faixa de 0,67 < h/d < 5,33, ndo deixando claro
uma provavel relagdo com a razdo de aspecto. Na faixa de 5,33 < h/d < 11,33 o nimero de
Strouhal aumentou com o aumento da razao de aspecto. Outro ponto mencionado foi que, nas
faixas 0,67 < h/d <2 e 5,33 < h/d < 7,33, foram detectados picos muito fracos no espectro de
poténcia, mas nas faixas 2,67 < h/d < 4,67 e h/d > 7,33, ocorreram picos agudos e fortes atras
do cilindro. Ainda, foi mencionada uma queda repentina na frequéncia de desprendimento de
vortices em torno da altura 0,64 para os cilindros finitos com alta razdo de aspecto ¢ de uma
frequéncia baixa perto da extremidade livre, independentemente da razao de aspecto.

Okamoto e Yagita, 1973, investigaram experimentalmente em tunel de vento as
caracteristicas dos vortices atras de um cilindro circular finito onde uma extremidade ¢ fixada
em uma placa plana e a outra extremidade livre ¢ imersa em um escoamento uniforme. A
razdo de aspecto do cilindro finito era de 1 < 4/d < 12,5 e o nimero de Reynolds estava entre
1,70x10° e 1,50x10%* Neste estudo verificaram que, para 4/d < 6, ndo havia formagio de
esteira de vortices atras do cilindro, devido ao valor maximo do coeficiente de arrasto local na
vizinhanca da extremidade livre. Outro fato importante verificado foi que, para cilindros
finitos com A/d > 7, a frequéncia de desprendimento de vortices diminuiu ao longo da altura
do cilindro no sentido da base para a extremidade livre. Os autores supdem que a diminuig¢do
da frequéncia de desprendimento de vortices pode ser devido a um aumento na largura da
regido de formacao de vortices por tras do cilindro.

Okamoto e Sunabashiri, 1992, estudaram os efeitos da relacdo de aspecto sobre a
estrutura do escoamento em torno de um unico cilindro circular finito com razio de aspecto
entre 0,5 e 23,75, e nimero de Reynolds entre 2,50x10* e 4,70x10*. Eles relataram que os
cilindros com 1 < h/d < 2 desprendem os vortices simetricamente e a frequéncia de
desprendimento de vortices diminuiu com o aumento da razdo de aspecto até atingir seu valor
minimo em A/d =3. O formato de simetria da esteira ¢ alterado para 4 < h/d <7. Depois disso,
a frequéncia de desprendimento de vortices aumenta conforme maior € a razdo de aspecto.
Outro fato relevante foi que os efeitos do vortice ferradura e do escoamento de ar descendente
a partir da extremidade livre foram enfraquecidos com o aumento da razao de aspecto.

Luo et al., 1996, realizaram estudos no comportamento do escoamento em torno de um
unico cilindro circular finito por medig¢ao da distribuigao da pressao na superficie do cilindro.
Para isso utilizaram trés cilindros finitos com 4/d = 4, 6 ¢ 8 com Re = 3,33%x10* Os resultados

sugeriram que a magnitude do coeficiente de arrasto ¢ fortemente dependente da estrutura do
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escoamento, em especial na regido perto da extremidade livre. Além disso, verificaram que o
efeito do escoamento de ar descendente a partir da extremidade livre poderia estender-se a
todo o cilindro, no caso de cilindros com baixa razao de aspecto, € apenas na parte superior
em cilindros com alta razao de aspecto.

Park e Lee, 2000, investigaram experimentalmente em tinel de vento o efeito da
extremidade livre sobre a estrutura do escoamento medindo a velocidade e a distribuigdo da
pressao na superficie do cilindro finito. Para isso utilizaram trés cilindros finitos com A4/d =6,
10 e 13 e Re= 2,00x10* A visualizacio do escoamento também foi realizada em um canal
hidraulico para observar a estrutura do escoamento em torno do cilindro. Com base nos dados
experimentais, os autores constataram que o efeito do escoamento de ar descendente induzido
pelos vortices duplos em rotagdo contraria proximo da extremidade livre levou a formacgao de
uma esteira tridimensional. Outro fato mostrado foi que, quando a razdo de aspecto foi
reduzida, a frequéncia de desprendimento de vortices também diminuiu. Além disso, foi
verificado que ndo havia desprendimento de vortices perto da extremidade livre, devido ao
efeito do escoamento de ar descendente, porém pouco abaixo foi detectado um componente
de frequéncia de 24 Hz, que parecia estar relacionado com os vortices de rotagcdo contraria
gerados na extremidade livre.

Sumner et al., 2004, estudaram experimentalmente em tunel de vento os campos de
vorticidade por tras de cilindros finitos com #/d =3, 5,7 ¢ 9 e Re = 6,00x10*. Neste estudo foi
observado um par de vortices de rotacdo contraria perto da extremidade livre, que causava um
escoamento de ar descendente, e outro par de vortices perto da base do cilindro, que causava
um escoamento de ar ascendente. Também foi observado um efeito da razdo de aspecto na
estrutura do escoamento, onde ndo havia vortices na base de cilindros finitos com baixa razao
de aspecto, ao contrario da estrutura do escoamento para cilindros finitos com alta razao de
aspecto. Desta forma, ndo houve desprendimento de vortices ao longo da altura do cilindro
finito com baixa razdo de aspecto, sugerindo que houve uma substituigdo dos vortices
regulares por vortices de rotacao contraria.

Pattenden et al., 2005, estudaram um cilindro com razao de aspecto igual a 1 e através
de medigdes do campo de pressdes, € comprovaram a presenca dos voértices em ferradura ao
redor da base do cilindro. As imagens instantaneas do escoamento revelam um padrao

oscilatorio de criagdo e fusdo de vortices, com um vortice formado em uma localizagdo a
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jusante enquanto cresce e, em seguida, diminuindo ou se fundindo com o novo vortice a
montante.

Adaramola et al., 2006, estudaram em um tinel de vento a estrutura da esteira
turbulenta em cilindros circulares finitos com #/d = 3, 5, 7 ¢ 9 ¢ Re = 6,00x10*. Os dados
experimentais mostraram que os cilindros com razdo de aspecto entre 5 ¢ 9 tinham uma
estrutura de esteira semelhante, com um campo de velocidades de escoamento descendente
entre os vortices da extremidade livre e escoamento ascendente entre as estruturas de vortices
da base, enquanto que a estrutura de esteira atras do cilindro com 4/d = 3 mostrou a auséncia
das estruturas de vortices na base, bem como do escoamento ascendente.

Donnert et al., 2007, utilizaram a técnica de visualizacdo de escoamento em canal
hidraulico fechado para investigar a transferéncia de massa no escoamento ao redor de
cilindros finitos com razdo de aspecto de 2,5 e 5 € com Re = 4,40x10* ¢ Re = 2,20x10* Neste
estudo foi relatado que a jusante do cilindro finito com maior razdo de aspecto ocorre um
forte escoamento descendente e um pequeno escoamento descendente a jusante no cilindro
finito com menor razao de aspecto.

Lee et al., 2007, utilizaram simula¢do numérica de grandes escalas (LES — large eddy
simulation) para examinar as caracteristicas do escoamento em cilindros circulares finitos
com razao de aspecto de 2,5 e 10, a fim de compreender a estrutura do escoamento. Eles
relatam que o escoamento de ar descendente em um cilindro com alta razdao de aspecto €
muito mais forte do que para um cilindro com baixa razdo de aspecto, e a formagdo de
vortices na extremidade livre de um cilindro longo ndo estd em fase com os vortices na base.

Afgan et al., 2007, estudaram o escoamento em torno de cilindros finitos, também
utilizando LES, com Re = 2,00x10* e 4/d = 6 ¢ 10. Os resultados da simulacdo demonstraram
os mesmos efeitos relatados por Lee et al., 2007, em rela¢do ao escoamento de ar descendente
na base e na extremidade livre do cilindro finito.

Conforme relatos ja citados de outros autores, Javadi e Kinai, 2014, utilizando LES
com Re = 2,00x10* e h/d = 2, também observaram um escoamento descendente proveniente
da extremidade livre devido a uma grande recirculagdo no topo e isso reafirma a influéncia

direta deste processo no escoamento principal de uma forma geral.
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2.5 Escoamentos ao redor de dois cilindros finitos dispostos lado a lado

Um dos primeiros estudos sobre cilindros finitos dispostos lado a lado foi realizado
por Zdravkovich, 1980. Neste estudo foram realizadas medigdes das distribui¢cdes de pressao
média ao longo dos eixos verticais de dois cilindros finitos de #/d = 4 e 6 para
Re = 2,00x10°, com o p/d = 1,325. Nesta configuragio foi encontrado um padrio de
escoamento biestavel.

Park e Lee, 2003, estudaram a estrutura do escoamento em torno de dois cilindros
circulares finitos dispostos lado a lado com 4/d = 6 utilizando as técnicas de visualizacdo de
escoamento e anemometria de fio quente em um tinel de vento com Re = 2,00x10*. A razdo
de espacamento ficou entre 1 < p/d < 2. Para p/d = 1, os resultados experimentais
demonstraram que os dois cilindros se comportaram com sendo apenas um cilindro, por
estarem completamente em contato. No intervalo de 1,25 < p/d < 1,75, foi encontrado um
padrdo de escoamento biestavel. A distribuicdo média de pressdo ao longo do cilindro para
p/d = 1,5 apresentou um aumento da pressio média na base conforme se afastava da
extremidade livre. Para p/d = 2, ndo houve interag@o entre o escoamento de cada cilindro e o
padrdo anterior foi substituido por um padrdo de escoamento simétrico atras dos dois
cilindros. A medida que p/d aumenta, a producio regular de vértices torna-se dominante, mas
diminui o comprimento da regido de formagao dos vortices.

Li e Sumner, 2009, estudaram experimentalmente o desprendimento de vortices de
dois cilindros finitos dispostos lado a lado e #/d = 9 em um tunel de vento com
Re = 2,40x10*. Os cilindros foram dispostos em configuragdes entre 1,125 < p/d < 5 e as
medic¢des foram realizadas com anemometria de fio quente feitas a jusante dos cilindros. As
medicoes feitas ao longo do comprimento dos cilindros, para p/d = 1,25, mostraram que 0s
picos do espectro de poténcia sdo extremamente fracos ao longo do cilindro e, em alguns
casos, como proximo a extremidade livre ou proximo da base, os picos estdo completamente
ausentes. Estes efeitos sdo atribuidos a interferéncia na esteira sobre os padrdes de
escoamento perto das extremidades livres dos cilindros, em que as estruturas de vortices
desenvolvem um escoamento descendente que interage com o desprendimento de vortices
Karman e a separacdo da camada limite.

Okamoto, 1991, estudou cilindros finitos com vérias razdes de aspecto e relata que,

quando a propor¢ao do cilindro € reduzida para 4/d < 4, uma mudanca dréstica na estrutura de
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esteira pode ocorrer com a formagdo de arco de vortices ou vortices ferradura. A camada de
cisalhamento a partir da extremidade livre desempenha um papel critico com as camadas de
todos os lados do cilindro simultaneamente, para formar uma estrutura em arco.

Tanaka e Murata, 1999, estudaram cilindros finitos com didmetro de 30 mm e
1,25 < h/d < 10 submetidos a um escoamento com velocidade de 20 m/s (Re = 3,70x10%), e
afirmaram que na estrutura do escoamento ocorre a formacao de arcos de vortices, com uma
inclinacdo nas pontas da estrutura em arco na dire¢do a jusante, como mostrado na

representacao tridimensional da Figura 2.5.

h/d=1,25

Sentido

do

Escoamento

Figura 2.5 — Linhas de vortices na estrutura do escoamento em cilindros finitos em diferentes

razdes de aspecto (Adaptado de Tanaka e Murata, 1999).

2.6 Visualizacao do escoamento em cilindros

Para solucionar problemas em mecanica dos fluidos sdao utilizados diversos estudos
passando por analises numéricas e experimentais. Todas estas técnicas fornecem uma enorme
quantidade de dados, dificultando a analise e o tratamento dos dados. Para uma andlise mais
qualitativa sdo utilizadas técnicas, como a de visualizacdo do escoamento, que podem
fornecer informagdes detalhadas sobre o padrdo de escoamento em torno de corpos, como por
exemplo, colocando particulas visiveis em um fluido e/ou utilizando laser para que a estrutura
do escoamento seja capturada por uma camera, auxiliando na interpretacdo dos dados e na

compreensao de diversos fendomenos ao redor de um cilindro.
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Para Mansur e Vieira, 2004, o uso de imagens na ciéncia estd em constante
crescimento, tanto na area de mecanica dos fluidos quanto em outras areas, onde estdo sendo
desenvolvidas uma série de técnicas de visualizagao.

Sumner et al., 1999, utilizaram duas técnicas diferentes na analise do escoamento
sobre arranjos de cilindros, sendo a primeira para visualizacdo do escoamento através de
injecdo de tinta e a segunda através de PIV (Particle Image Velocity) para 500 < Re < 3000.

Alam e Zhou, 2008, utilizaram a técnica de PIV para determinar nimeros de Strouhal
e as estruturas do escoamento ao redor de dois cilindros alinhados na direcdo do escoamento
com diferentes didmetros e nimero de Reynolds de 6,50x10° e 2,72x10%.

Williamson, 1985, utilizou a técnica de inje¢cdo de fumaca em tinel de vento para
visualizacdo dos modos de geracdo e desprendimento de voértices sobre um par de cilindros
para 50 < Re < 200.

Guillaume e LaRue, 1999, utilizaram injecao de fumaca em um tinel de vento sendo
esta iluminada por um plano de luz laser para visualizar o regime de escoamento biestavel em
arranjo de dois, trés e quatro cilindros com 2,50x10° < Re < 4,40x10°,

Xu et al., 2003, também utilizaram inje¢do de fumaca e laser para estudar o efeito do
nimero de Reynolds sobre a estrutura de escoamento atras de dois cilindros posicionados lado
a lado. Neste experimento utilizaram 150 < Re < 1,43x10%,

Hiramoto e Higuchi, 2003, utilizaram a técnica de bolhas de hidrogénio para visualizar
o escoamento e DPIV (Digital Particle Image Velocity) no estudo de desprendimento de
vortices em um par de cilindros lado a lado com um pequeno angulo entre os cilindros, com
Re = 440.

Pattenden et al., 2005, utilizaram a técnica de PIV em cilindros finitos com A/d =1 e
Re = 2,00x10° para comprovar a presenga dos vortices em ferradura ao redor da base do
cilindro.

Olinto, 2005, utilizou injecdo de tinta em canal hidraulico para visualizar o
escoamento em dois tubos posicionados lado a lado, uma fileira de tubos transversal ao
escoamento e bancos de tubos de configuragdo quadrangular, com trés razdes de espagamento
diferentes para 3,00x10% < Re < 1,04x10°,

De Paula, 2008, também utilizou injecdo de tinta no mesmo canal hidraulico, para

visualizar o escoamento e a presenca do fendmeno biestavel em dois cilindros dispostos lado
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a lado, trés cilindros (um a montante ¢ dois a jusante) e em duas fileiras de cilindros em
arranjo triangular para 7,50x10° < Re < 2,98x10%,

Gongalves et al., 2015, utilizaram a técnica de PIV para estudar o escoamento ao redor
de cilindros com razdes de aspecto de 0,3, 0,5, 1,0 e 2,0 para 1,00x10*< Re < 5,00x10%.

As investigagdes experimentais existentes em cilindros circulares estdo resumidas na
Tabela 2.1, onde “FV” visualizagdo do escoamento; “CTA” anemometria a temperatura

constante; “PIV” velocimetria de imagem de particulas.

Tabela 2.1 — Investigacdes experimentais em cilindros circulares.

Velocidade do
Pesquisadores Re p/d Experimento Técnica | A/d | escoamento
(m/s)
Sumner et al. >00 ey .
1999 ’ - 1,0-6,0 Canal hidraulico | FV,CTA | 16 0,03-0,19
3,00x10°
Williamson >0 Tunel de vento e
’ - 1,0-6,0 S FV 13 -
1985 200 Canal hidraulico
Guillaume e 2,50%10° ,
LaRue. 1999 - 1,6-2,7 Tunel de vento FV 24 3,0-24
’ 4.40x10°
6,50x10° 0,24
Alan; Oe Oghou, - - Tuanel de vento PIV,CTA | - 14
2,72x10% 1,0
150 ,
Xu et al., i 19-1.6 Tunel de ventoe | FV, P1V, 47 03-16
2003 1 43x10°* = Canal hidraulico CTA ’
) 48
Hiramoto e Tuanel de vento e DPIV,
Higuchi, 2003 440 2,2 Canal hidraulico CTA 7-0 0,03-2,2
Pztﬁfr;%%rlset 200105 | - Tanel de vento | FV,PIV | 1 20
3,00%10° Canal aerodinamico
Olinto, 2005 - 1,26-1,6 A FV,CTA | 4,5 0,07-13,8
1,04x10° e Canal hidraulico
3
De Paula, 7’50_X 10 1.26-1,6 Canal aero.dir{én'lico FV,CTA | - 0.06-15
2008 2.98%10 e Canal hidraulico
Gongalves et 1,00x10* a1 0.3
al. 2015 - - Canal hidraulico FV, PIV - 0,09-0.4
’ 5,00x10* 2,0
9,20x10° Canal aerodinamico 1,0
Neste estudo - 1,26 e Canal hidraulico FV,CTA | - 0,03-15,0
4,.81x10% 4,0
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3 METODOLOGIA

Todos os experimentos nesta pesquisa foram conduzidos no Laboratério de Mecanica
dos Fluidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LMF - UFRGS) e no Laboratdrio
de Energia e Fendmenos do Transporte (LAEFT — UFRGS). Os métodos matematicos
utilizados sdo apresentados na Secdo 3.1. Os detalhes em relagdo ao canal aerodindmico,

canal hidraulico, instrumentac¢do e dispositivos experimentais sdo apresentados na sequéncia.

3.1 Métodos matematicos

Neste trabalho experimental foram utilizados métodos matematicos para o estudo do
fendmeno da biestabilidade, através da obten¢ao das velocidades médias e de suas flutuagoes.
Os dados sdo adquiridos como séries temporais, com comprimento e frequéncias de
amostragem diferentes, conforme a necessidade do estudo. Apods sdo tratados através de
ferramentas matematicas que permitem uma analise no dominio do tempo e da frequéncia,
incluindo uma andlise conjunta nestes dois dominios (tempo - frequéncia). Neste estudo as
analises foram realizadas através do software Matlab R2012a, utilizando as ferramentas de

analise de sinais, estatistica e ondaletas.

3.1.1 Analise espectral de Fourier

A andlise no dominio do tempo consiste basicamente em calcular os quatro momentos
da funcao densidade de probabilidade: valor médio, desvio padrdo, assimetria e planicidade
[Tennekes e Lumley, 1972]. Além disso, para determinar como as flutuagdes de uma
grandeza se relacionam ao longo do tempo e da posicdo foi utilizada a funcdo de
autocorrelacdo. Porém, quando se fala em analise espectral de Fourier, também chamada de
analise no dominio da frequéncia, € utilizada a transformada de Fourier através da fun¢do
densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density), pois esta fungdo ¢
propriamente o espectro de Fourier de uma série, e para isso utiliza-se o algoritmo de Welch
[Welch, 1967]. Segundo Bendat e Piersol, 1971, o espectro de poténcia ¢ definido como a
razao de variagdo do valor quadratico médio de uma fungdo genérica x(z) em relacdo a

frequéncia f, conforme a expressao a seguir:
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1
BeT

P.(f)= j.xz(f,Be,t)dt (3.1)

onde 7 ¢ o tempo de observacdo e Be ¢ a largura de banda das frequéncias. Assim, o espectro

de poténcia pode ser obtido através da transformada de Fourier, conforme:

x(f)= i [x@)e™ar (3.2)

onde x(f) sdo os coeficientes de Fourier, x(¢) é uma funcio continua, e e sdo funcdes de
periodo 2z. Para andlise de sinais discretos obtidos em estudos experimentais, utiliza-se a

transformada discreta de Fourier que ¢ definida como:

2(f) = %}ivx(tn)ei;f 2” (3.3)

n=0

Desta forma, o espectro de poténcia, que fornece a distribui¢do da energia de um sinal
no dominio da frequéncia, avaliado sobre o intervalo completo de tempo, pode ser definido

como:

P.(f) =[x’ (3.4)

3.1.2 Anailise tempo-frequéncia por meio de ondaletas

Conforme Indrusiak, 2004, a transformada de Fourier é muito utilizada em estudos de
sinais onde frequéncia e amplitude ndo variam com o tempo e os valores médios e correlagdes
independem da amostra. Quando os sinais ndo sdo estaciondrios, € possivel utilizar a
transformada de ondaletas, que permite o estudo dos fendomenos turbulentos através da
geragdo de espectrogramas de energia nos dominios do tempo e da frequéncia, ao mesmo
tempo.

De acordo com Percival ¢ Walden, 2000, o termo ondaletas, derivado do francés

ondelettes ¢ mais conhecida pelo termo inglés wavelets, consiste em pequenas ondas que



23

crescem ¢ decaem em um periodo finito de tempo. Como as ondaletas possuem bases
transientes, sdo apropriadas para a analise de fun¢des também transientes.
Desta forma, uma fung¢do wy(?) serda uma funcao ondaleta, se atender a duas

propriedades basicas:

Tz//z(t)dzzl (3.5)

Tl//(t) dt=0 (3.6)

A base ¢ gerada por meio de dilatagdes e translacdes de uma tnica ondaleta, a saber:

W, (1) = %w(ﬂ} a,beR, a>0 (3.7)

a

onde “a” ¢ a escala e “b” ¢ a posicao da ondaleta. Uma funcao escala, ¢(z), € associada a cada

ondaleta, obedecendo a propriedade:

T¢(r) dt=1 (3.8)

Esta fun¢do escala também gera uma base por meio de dilatagdes e translagdes da

forma:

Do () = %c{%) a,beR, a>0 (3.9)

De acordo com Indrusiak, 2004, através da funcdo escala sdo obtidos coeficientes que
representam a média ponderada do sinal nas escalas consideradas. Com a fungdo ondaletas
sdo obtidas oscilagcdes ponderadas em torno da média, nas mesmas escalas. A transformada de

ondaletas realiza uma analise do sinal no tempo e escala, no entanto, ¢ mais conveniente
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expressar os resultados em termos de frequéncia. Através da pseudofrequéncia da ondaleta ¢
possivel transformar os valores dos coeficientes de escala (¢) em valores de frequéncia, f,

dada por:

/. =FW£ (3.10)
a

onde f; ¢ a frequéncia de amostragem e F'y ¢ a pseudofrequéncia da ondaleta ou frequéncia do
modulo maximo da transformada de Fourier da fungdo ondaleta. Os valores tipicos de Fy sdo:
0,8125 (ondaleta de Morlet) e 0,6667 (ondaleta db20).

Para a escolha da ondaleta adequada a andlise em curso, pode-se adotar varios
critérios, um deles deve ser a busca por semelhanca entre a ondaleta e o sinal estudado.
Fundamentalmente, a reconstru¢ao do sinal (transformada inversa) deve trazer a menor perda
das caracteristicas do sinal reconstruido em relagdo ao sinal original (Indrusiak, 2004).

Em relagdo a transformada de ondaletas, ha trés tipos basicos: a transformada continua
de ondaletas (CWT — Continuous Wavelet Transform), a transformada discreta de ondaletas
(DWT — Discrete Wavelet Transform) e a transformada discreta de pacotes de ondaletas
(DWPT — Discrete Wavelet Packet Transform). Em fun¢do dos fendomenos estudados, neste
trabalho foram utilizadas, para transformadas continuas (espectrogramas), a ondaleta de
Morlet (morl), e, para as reconstrucoes dos sinais (filtragens), a ondaleta Daubechies de nivel
20 (db20), as mesmas familias de ondaletas empregadas por De Paula, 2008.

A transformada continua de ondaletas ¢ formada pela convolucdo linear do sinal x(z)

em conjunto com a ondaleta escolhida y,»(?) € € dada por:
X(a,b)= J.x(t) v (1) dt (3.11)

O espectro de ondaletas, ou espectrograma, ilustra onde a energia esta relacionada a
cada tempo e escala, e isso € possivel devido a caracteristica da transformada de ondaletas
permitir a representacao da distribui¢do da energia de sinais transientes sobre os dominios do

tempo e da frequéncia simultaneamente. O espectrograma ¢ descrito por:

P, (a.b) = |X(a.b)| (3.12)



25

Na transformada discreta de ondaletas sdo obtidos resultados mediante a escolha de
valores discretos para os coeficientes de escala (a) e posicdo (b), substituindo estes nas
Equacio (3.7) e (3.9), respectivamente, por 2/ e k2, onde j e k sdo os coeficientes de dilatagdo

e translacdo resultando nas equacgoes:

W, (1) = X w(27t—k) (3.13)

8, () = 2 A #2771 —k) (3.14)

A transformada discreta de ondaletas ¢ uma subamostragem da transformada continua
de ondaletas em escalas de poténcias de dois (diddicas), sem perda de informacgao [Percival e

Walden, 2000], dada por:

D, =y xt)w, () (3.15)
t
A defini¢do de espectro discreto de ondaletas ¢ dada por:

P.(j,k)=|D,, (3.16)

‘2

Por outro lado, o nimero de niveis de transformag¢do que podem ser calculados ¢
limitado em fung¢do do nimero de pontos da série temporal. Na transformada de ondaletas, ao
contrario da transformada de Fourier, os coeficientes remanescentes sdao relacionados com as
frequéncias mais baixas, que ndo sao desprezados, incluindo o valor médio do sinal. Desta
maneira, a transformada discreta de ondaletas de uma série com 2N elementos ¢ calculada até
um nivel conveniente J < N e as informagdes remanescentes, correspondendo aos valores
médios na escala 2’, sdo dadas por:

CJ(t): ZCJ,k ¢J,k(t) (3.17)

keZ

A aproximagio C,(t) tende a média do sinal para valores de J suficientemente

grandes. No caso de valores de J pequenos, a aproximagdo serd a média acrescida das
flutuagdes das maiores escalas. A escolha de J < N determina a frequéncia abaixo da qual nao

ha mais interesse na analise.
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o~

Através de um algoritmo piramidal, baseado em filtros simétricos de quadratura,

O~

realizado o céalculo dos vetores de coeficientes de detalhes e aproximagdes. Desta forma,
possivel reconstruir o sinal original somando-se a ultima aproximagdo e todos os detalhes.
Através das ondaletas continuas € possivel observar mais claramente as caracteristicas dos
sinais, porém, as ondaletas discretas necessitam de menor tempo de computacdo e consumo

de memoria.

3.2 Técnica experimental

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizada a técnica da anemometria de fio quente
em um canal aerodinamico de circuito aberto, onde foi possivel quantificar os fendmenos,
através da medicdo da velocidade média e flutuagdes de velocidade no escoamento, e
qualificar, através da visualizagdo do escoamento em canal hidraulico de circuito fechado, os

fendmenos em estudo.

3.2.1 Canal aerodinamico

O canal aerodinamico de circuito aberto (Figura 3.1) possui uma secdo de testes
retangular com dimensdes internas de 193+1 mm de largura por 146+l mm de altura,
confeccionada em placas de acrilico transparente com 10 mm de espessura. Para produgao do
escoamento, o ar ¢ impulsionado por um ventilador centrifugo GEMA de 0,75 kW de
poténcia e controlado através de um inversor de frequéncia, que regula a rotacdo do motor e
permite experimentos com velocidades entre 0 e 15 m/s. Com o motor ligado, o ar passa por
um difusor e em seguida por dispositivos homogeneizadores de escoamento do tipo grade,
colmeia e tela, até atingir a se¢@o de testes. Para leitura da velocidade de referéncia, ha um
tubo de Pitot posicionado apds as telas e para a leitura da temperatura ha um sensor de
temperatura posicionado proximo ao tubo de Pitot. A secdo de testes utilizada apresenta um
perfil de velocidade uniforme e uma intensidade de turbuléncia méaxima inferior a 1%. Os
experimentos sdo realizados em um ambiente climatizado para que ocorra a menor variagao
de temperatura e pressdo. A temperatura ¢ constantemente monitorada para que permanega
em 24+0,4 °C. Na saida do canal aerodindmico hd um sistema de posicionamento

tridimensional, que permite um alinhamento micrométrico do suporte da sonda.



(A) Difusor

Homogeneizador tipo grade

@ Homogeneizador tipo colméia
@ Homogeneizador tipo tela
@ Secdo de testes

® Sistema de posicionamento
@ Inversor de frequéncia

@ Sensor de temperatura

(1) Tubo de Pitot

@ Mandmetros eletronicos

® Sondas de fio quente

Figura 3.1 — Ilustragdes esquematicas do canal aerodindmico (Adaptado de De Paula, 2008).
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A Figura 3.2 ilustra a geometria do cilindro finito e o posicionamento da sonda

utilizada para os experimentos onde utiliza-se apenas um cilindro finito. Os pontos de

medi¢ao sdo: extremidade livre, na linha da altura maxima do cilindro; centro, a meia altura

do cilindro; e base, 4 mm acima do ponto zero do cilindro, devido a limitagdes e espessura de
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haste da sonda de fio quente. A distancia entre o ponto de medi¢do e o cilindro ¢ dada por “x”,
em milimetros, e serd informada conforme sdo realizados os experimentos. A altura do
cilindro ¢ dada por “A” e a distancia entre o topo do cilindro e o topo do canal aerodindmico €
dada por “A,”, em milimetros.

Na secdo de testes sdo utilizados cilindros construidos em PVC rigido de diametro e
comprimento variados, com ambas extremidades tampadas. Os cilindros sdo rigidamente

fixados a placa superior de acrilico do canal aecrodinamico.

Ponto de medicéo
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Figura 3.2 — Geometria de um cilindro finito e posicionamento da sonda.

Em experimentos onde sdo utilizados dois cilindros finitos, para analise de ocorréncia
ou ndo do fenomeno da biestabilidade, os pontos de medi¢do sdo alterados conforme ilustrado
na Figura 3.3, pois s3o os pontos onde o fendmeno ¢ mais visivel através da tela de um
osciloscopio digital. Nesta situacdo, a distancia entre os centros dos cilindros ¢ dada por “p” e
a razao p/d ¢ igual a 1,26. As medicdes sdo realizadas em 3 pontos porque o interesse
principal € identificar o fenomeno da bistabilidade no escoamento principal, ou seja, na altura

do centro do cilindro (4/2) e o escoamento ascendente e descendente, respectivamente da base

e extremidade livre que possam interferir no escoamento.
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Figura 3.3 — Geometria de dois cilindros finitos e posicionamento da sonda.

Anemometria de fio quente

O anemometro de fio quente a temperatura constante (CTA) foi utilizado
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para

obtengdo das medigdes de velocidade. Este sistema utiliza um fio que ¢ aquecido a uma

temperatura acima da temperatura ambiente por uma corrente elétrica. O funcionamento ¢

baseado em uma ponte de Wheatstone e um servo amplificador, mostrados na Figura 3.4,

onde o fio (Rw) € o braco ativo desta ponte. O servo amplificador (G) € normalmente utilizado

para equilibrar o circuito de controle da corrente que € aplicada ao fio, mantendo a resisténcia

o6hmica e consequentemente, a temperatura constante.

RI R2

R3 E ()

Rw

Figura 3.4 — Diagrama elétrico do anemometro de fio quente a temperatura constante.

Fonte: Dantec.
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A tensdo de saida do CTA ¢ proporcional a corrente necessaria que circula através do
fio equilibrando o circuito de ponte de Wheatstone. O funcionamento do fio quente ¢ baseado
na taxa de transferéncia de calor por conveccao forcada partindo do fio para o fluido. A taxa
de transferéncia de calor por convecgdo for¢ada depende das alteracdes da velocidade do
fluido, ou seja, essa alteragdo resulta em uma mudanga na temperatura fazendo com que o
sistema de controle ajuste a quantidade de corrente que passa através do fio quente para

manter sua temperatura constante.

Antes de cada medi¢ao deve ser feita uma calibracao, estabelecendo uma relacao entre
a velocidade do fluido e a tensdo da ponte de Wheatstone, para determinada temperatura. Os

valores das incertezas estdo disponibilizados no Apéndice A.

O anemodmetro de fio quente utilizado possui uma sonda de temperatura constante
modelo 55P11 da Dantec, com uma resisténcia de tungsténio como sensor, de 1 mm de
comprimento ¢ 5 pm de didmetro, montada sobre duas pontas em forma de agulha, como
mostrado na Figura 3.5. As sondas de fio quente possuem sensores de fio de tungsténio
revestidos de platina soldados em hastes com 5 mm de comprimento. Desta forma, todo o

comprimento do fio atua como um sensor.

O corpo da sonda ¢ um tubo de ceramica de 1,9 mm de diametro, equipado com pinos
de conector banhados a ouro, para minimizar a resisténcia elétrica de contato, e que se

conectam aos suportes da sonda por meio de dispositivos de encaixe.

l_5 mmJ
55P11

Figura 3.5 — Sonda reta de fio quente miniatura com sensor unico modelo 55P11.

—
1 mm=>=—

Fonte: Adaptado de Dantec.

Estas sondas sdo de uso geral, recomendadas para a maioria das medidas em
escoamentos unidimensionais de baixa intensidade de turbuléncia. A precisao das medidas de

turbuléncia pode ser reduzida por causa da interferéncia das hastes. Por outro lado, a
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constru¢ao mais rigida os torna mais adequados para aplicacdes de alta velocidade sem o risco

de vibragdo provocada pelo escoamento sobre as pontas, que poderia prejudicar as medicdes.

Para iniciar as medigdes € necessario verificar a pressao € temperatura ambiente e a
temperatura de escoamento, para evitar variagdes significativas entre o inicio e o final do
experimento e que pudessem comprometer todos os ensaios. A temperatura ambiente e a
pressdo tiveram uma variagdo maxima de 0,8 °C e 0,09 kPa, respectivamente, nos dias que se
efetuou as medigdes em laboratorio. A calibracdo das sondas de anemometria de fio quente
foi realizada no interior do canal aerodindmico. A velocidade de referéncia do escoamento foi
medida com um tubo de Pitot ¢ um manoémetro eletronico. Com a velocidade de referéncia
conhecida, o tubo de Pitot foi retirado e no mesmo local foi colocada a sonda de fio quente
modelo Dantec 55P11. Para utilizagdo da anemometria de fio quente, existe a necessidade da
calibracao da sonda que foi utilizada nas medi¢des. Esta calibracdo do anemometro de fio
quente foi realizada utilizando dois manometros eletronicos e dois multimetros aferidos, para
determinar a relagdo entre velocidade e tensdo, como mostrado na Figura 3.6. Esta relagao
entre velocidade e tensdo ¢ descrita através do ajuste de uma fungao pela expressdo de Collis

e Williams, 1959, dada pela Equagao (3.18):

U = [(E? — E&)/B.]/n (3.18)

onde U ¢ a velocidade média do escoamento, £ ¢ a tensdo de saida, Ep € a tensdo para a
velocidade nula, enquanto B¢ e n sdo as constantes de calibragdo, conforme Méller, 2000. A
calibracao foi processada por um programa de ajuste que calcula as constantes da sonda. Apds
a calibracdo, pode-se visualizar o nivel de exatiddo para analise das medi¢des, que estd em

detalhes no Apéndice A.

A velocidade do escoamento ¢ medida por intermédio de um equipamento do
fabricante Dantec, modelo StreamLine 90N10. Os dados de velocidade foram adquiridos por
intermédio de uma placa conversora analogico/digital (A/D), modelo National Instruments
9215-A, com interface USB e 4 canais simultaneos de entrada analdgica, com resolugdo de 16
bits operando entre +/- 10 V, controlada por um computador pessoal. O aplicativo utilizado ¢
o StreamWare, versao 3.4, da Dantec para ajuste e configuracdo dos parametros da sonda e
para a aquisicdo dos dados. As curvas de calibragdo sdo obtidas, geralmente, a partir de 10

pontos de medi¢do, distribuidos no intervalo entre zero até um valor conveniente, acima da
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velocidade maxima esperada para o experimento. Tanto o tubo de Pitot quanto a sonda de fio

quente foram movimentados por um posicionador que possui ajuste em coordenadas x, y € z.

[

Multimetros

-, |
) =

Figura 3.6 — Transdutores de pressao e multimetros utilizados na calibracdo da sonda de fio

quente.

Foi utilizado um dos transdutores de pressdo, o qual fornece o valor da pressdo através
de um sinal de corrente elétrica (4 a 20 mA), e este valor era visualizado através de um dos
multimetros. De posse destes valores, foi realizada a conversao através da Equacdo (3.19),

onde Pp ¢ a pressao dindmica, em Pa, e i ¢ a corrente elétrica, em mA.

Pp = 15625i — 62,5 (3.19)

3.2.3 Visualizacdo do escoamento em canal aerodinimico

Na técnica de visualizagdo do escoamento, existem muitos métodos disponiveis, onde
pode-se utilizar 6leo e gerar uma fumaca escura com residuos ou mesmo métodos mais

limpos como vapor d’agua usando agua deionizada. Dentre os métodos mais limpos esta
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incluso o uso de nitrogénio liquido ou de gelo seco, que se trata de didxido de carbono no seu

estado solido.

O gelo seco tem a vantagem de passar da fase solida diretamente para a gasosa, sem
passar pela fase liquida, através do processo de sublimagao. Além disso, ¢ de facil manuseio e
gera o minimo de residuo em formato de goticulas de agua, muito importante quando se
deseja manter o ambiente de testes limpo e sem qualquer acimulo de sujeira no experimento.
Em um processo totalmente manual, utiliza-se um pequeno recipiente com agua e duas saidas
para os gases, assim, ao adicionar o gelo seco, a reagdo ocorre instantaneamente e o recipiente
¢ fechado para que os gases sejam direcionados para as saidas. Para completar o processo de
visualizacdo, uma camera de video é necessaria, pois permite capturar todos os detalhes do
experimento ajudando a compreender a estrutura do escoamento. Uma forma de auxiliar na
interpretagdo dos resultados e facilitar a visualizagao ¢ utilizando laser, pois o feixe emitido
pode ser direcionado para um ponto especifico, facilitando a visualizagdo do escoamento. O
esquema pode ser visualizado na Figura 3.7.

Neste estudo foi utilizado gelo seco, em conjunto com laser, na visualizagdo do
escoamento em cilindros finitos dispostos lado a lado a fim de estudar a estrutura do
escoamento. Utilizou-se uma fonte de laser de 5 mW com comprimento de onda de 532 nm,
produzindo uma luz de colorac¢do verde, em um feixe com uma espessura de cerca de 3 mm.
Através de um sistema oOtico, este feixe ¢ aumentado num formato de leque, iluminando
completamente a se¢do de testes no canal aerodinamico e captando estritamente o gelo seco
de forma plana, pois o escoamento estd estabilizado por colmeias. Desta forma, as particulas
de dispersdao da mistura de gelo seco e dgua foram visualizadas e as imagens gravadas por
uma camera de video.

As visualizagdes foram registradas através do uso de uma camera digital Sony Cyber-
shot, modelo DSC-S90, com zoom o6tico de até 3 vezes e com um cartdo de memoria flash
(Memory Stick PRO Duo) de 4 GB de capacidade de armazenamento. Com esta camera foi
possivel realizar filmagens com resolugcdo de 640x480 pixels a 30 quadros por segundo e
fotos com resolucdo de até 4.1 megapixels (2304x1728 pixels). A camera foi posicionada
acima dos cilindros na direcdo vertical e voltada para baixo a uma distancia de
aproximadamente 30 cm da parte superior do canal aerodinamico. Cada filme foi gravado
com uma média de tempo de 2 minutos, devido ao tempo maximo de reagao do gelo seco, que

¢ limitado a porg¢do inserida e ao tamanho do reservatorio, porém foram realizadas diversas
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visualizag¢des, sendo que muitas sdo repetidas para confirmar que o processo de escoamento
visualizado estd coerente, pois a troca entre os modos ocorre de maneira aleatéria e alguns
cilindros, dependendo de sua razdo de aspecto e do nimero de Reynolds, podem levar um

tempo maior para alternar entre os modos.
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Figura 3.7 — (a) Ilustragdo esquematica do canal aerodindmico adaptado para a visualizagao

do escoamento (b) Imagem do experimento em execugao.

3.2.4 Visualizacido do escoamento em canal hidraulico

Como a técnica de visualizagdo em canal aerodindmico ndo pode ser completada,
devido a diversas dificuldades, como por exemplo, o fato de o tunel em uso ter sido
desenvolvido para experimentos com anemometria de fio quente e possuir componentes que
ndo toleram umidade, optou-se por visualizar o escoamento em um canal hidraulico de

dimensodes idénticas as do canal aerodinamico, Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Ilustragdes esquematicas do canal aerodinadmico.

Os ensaios foram realizados no canal hidraulico de circuito fechado, localizado no
Laboratdrio de Energia e Fenomenos do Transporte (LAEFT) na UFRGS. O canal, construido
em chapas de aluminio, possui um comprimento total de 4,6 m, com secdo transversal
constante de 193+1 mm de largura por 1461 mm de altura e uma declividade de fundo de 2,5
graus.

A altura util maxima de trabalho é de até 146 mm, sendo controlada através da vazdo
de 4gua, por um conjunto de valvulas na tubulagdo de alimentacdo, e por outro conjunto de
valvulas na tubulagdo de descarga. A leitura da vazdo de agua ¢ realizada a partir de um
hidrometro Aquarius modelo B11B, Figura 3.9a, e para comparagdo foi instalado em série um
sensor de vazao de agua eletronico, modelo FS300A, Figura 3.9b, que envia um sinal linear
para uma placa de aquisi¢do, modelo Arduino UNO, todos instalados logo apos a saida das

bombas centrifugas.
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Figura 3.9 — (a) Hidrometro Aquarius modelo B11B (b) Sensor de vazao de dgua eletronico,

modelo FS300A.
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A alimentacdo do sistema ¢ realizada através de duas bombas centrifugas Texius
modelo TBHLI de % cv de poténcia, ligadas em paralelo, acionadas através de botoeiras, que

retiram a agua de um reservatorio situado abaixo do canal hidraulico e com capacidade de
400 litros, por uma tubulacdo de 32 mm de didmetro. A temperatura da dgua ndo possui

muita oscilacdo e durante os experimentos permaneceu em média a 16 °C. A vazdo do sistema
pode variar de 0,1 1/min até um maximo de 116 1/min, ou seja, atingindo velocidades de até
0,068 m/s, com um nivel de agua de 200 mm na secao de testes. O niumero de Reynolds
utilizado nos experimentos de visualiza¢io do escoamento foi de 2,00x10°.

Em uma das laterais da secdo de testes hd uma janela de acrilico que permite a
visualizacdo do interior do canal. A se¢do de visualizagdo foi provida de uma tampa superior
para evitar efeitos das ondas gravitacionais e para criar um conduto for¢ado, fazendo com que
0 escoamento seja o mais uniforme possivel, evitando-se os efeitos de superficie livre. Para
isso foram utilizadas placas de acrilico transparente na extensdo do canal hidraulico até a
secdo de testes, com 2,2 m de comprimento ¢ 4 mm de espessura, € na secdo de testes com
1 m de comprimento ¢ 4 mm de espessura, todos com dimensdes internas de 1931 mm de
largura por 146+1 mm de altura. As placas de acrilico possuem as bordas em um formato
suavizado, para reduzir os efeitos do descolamento da camada limite. Durante todos os
experimentos o nivel de agua na secao de testes foi de 200+1 mm, ou seja, o escoamento €
controlado para quando atingir esta altura, com as duas bombas centrifugas em
funcionamento, as valvulas sejam acionadas na saida para que o nivel permaneca neste ponto
sem maiores oscilagdes e permaneca acima da placa superior da secao de visualizagdo. Desta
forma ¢ evitado o efeito das ondas gravitacionais sobre a chapa superior de acrilico.

Devido a ndo disponibilidade de um equipamento que permitisse medir as flutuagdes
de velocidade do escoamento e, assim, a intensidade de turbuléncia presente, foram realizados
experimentos usando injecdo de tinta, a fim de avaliar os niveis de turbuléncia no canal
hidraulico. A Figura 3.10 mostra a vista lateral do escoamento, onde pode ser visto que a tinta
tem um desenvolvimento com baixa intensidade de turbuléncia e ndo sofre um consideravel
desvio na direcdo do escoamento. Para o calculo da intensidade turbulenta deve-se analisar a
camada limite junto a uma placa plana, (Figura 3.11). Como U representa a velocidade do
escoamento livre, ou seja, longe da influéncia da superficie, pode-se dizer que equivale a
velocidade média do escoamento, U,. Além disso, por defini¢do, a espessura da camada

limite turbulenta “/;” vai variar com o tempo conforme a flutuagdo da velocidade:
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Ut (3.20)
At
Desta forma, a intensidade turbulenta pode ser descrita como:
2
IT ~ u (3.21)

Assim, verificou-se que a secdo de testes utilizada apresenta uma intensidade de

turbuléncia, em média, de 4%.

Figura 3.10 — Desenvolvimento do escoamento na se¢ao de testes do canal hidraulico.
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Figura 3.11 — Transicao entre o escoamento laminar e turbulento na camada limite sobre uma

placa plana.

A sec¢do de testes pode receber no seu interior diversas configuragdes de cilindros,
permitindo estudar arranjos com um cilindro, dois cilindros ou uma fileira de cilindros. Os
cilindros sdo fixados através de imas instalados dentro dos cilindros e na parede lateral da

secdo de testes. A razdo de espagamento utilizada para todos os experimentos € de 1,26, com
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incerteza de 0,5%. Os cilindros sdo confeccionados em PVC, com didmetros de 25 ¢ 32 mm e
suas extremidades sdo seladas com uma multimassa a base de emulsdo acrilica modificada,
cargas minerais, aditivos e dgua, que preenche e nivela imperfeigdes nos mais diversos tipos
de superficies. Para a visualizagdo do escoamento ¢ feita inje¢ao de tinta usando duas agulhas
a montante dos cilindros, Figura 3.12, que s3o posicionadas conforme o experimento, ou seja,
na altura da extremidade livre, na altura do centro ou na altura da base dos cilindros. Na parte
superior foi utilizado um espelho com inclinagao de 30 graus para visualizagao do escoamento

em todo o comprimento dos cilindros.

Espelho

Mangueiras

Agulhas

- R

Figura 3.12 — Sistema de injecdo de tintas para visualizagdo do escoamento através de

agulhas.

Em funcdo do pequeno volume de dgua do reservatdrio, a cada ensaio € realizado o

total esvaziamento do canal, para evitar que a agua fique saturada com tinta e prejudique as
visualizag¢des, porém mesmo com estas precaugdes, muitas vezes as trocas de modo ocorrem
com a agua ja saturada. Para identificar cada um dos modos de escoamento, foram realizados
tantos experimentos quantos necessarios, pois ndo ha um tempo determinado para a troca de
modo no escoamento.

As visualizagdes foram registradas através do uso de trés equipamentos distintos: uma
camera digital de agdo Sony modelo HDR-AS200VR, que realiza filmagens com resolugao de
800x480 pixels a 240 quadros por segundo e possui um cartdo de memoria flash de 32 GB de
capacidade de armazenamento; uma camera digital Sony Cyber-shot, modelo DSC-S90, que

realiza filmagens com resolucao de 640x480 pixels a 30 quadros por segundo e possui um
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cartdo de memoria flash de 4 GB de capacidade de armazenamento; e uma camera digital de
celular modelo Asus Zenfone 3, que realiza filmagens com resolugdo de 1280x720 pixels a 30
quadros por segundo e possui um cartdio de memoria flash de 8 GB de capacidade de
armazenamento. As duas primeiras cameras foram utilizadas simultaneamente para
visualizacdo do escoamento de topo e de perfil dos cilindros, e a outra camera, com utilizacao
de um espelho inclinado em 30 graus, captou ao mesmo tempo tanto a visualizagdo do

escoamento de topo quanto de perfil dos cilindros.
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4 RESULTADOS

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a presenca (ou nao) do fendmeno da
biestabilidade em escoamentos sobre pares de cilindros finitos com média razao de aspecto e
como os efeitos nas extremidades (base e topo) afetam este fendmeno. Nos estudos
preliminares, realizados para a elaboragdo deste trabalho, foi analisado o comportamento do
escoamento sobre um cilindro finito. Apds, foi realizado um estudo com dois cilindros finitos
dispostos lado a lado, a fim de verificar a geragdao de instabilidades e o comportamento da
esteira. Desta forma identificou-se a presenga do fendémeno da biestabilidade, a partir de
alteragOes nas caracteristicas das medi¢des de velocidade. Os resultados das medigdes com
dois cilindros finitos sdo apresentados em paralelo com a realizagdo de visualizagdes do
escoamento para ajudar na interpretacdo dos resultados. Neste trabalho ¢ considerada a
existéncia de trés escoamentos concomitantes: o escoamento ascendente, o escoamento
descendente ¢ o escoamento principal, caracterizado pelo desprendimento de vortices a meia
altura dos cilindros.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos de desprendimento
de vortices em um cilindro finito e os resultados de medi¢des de velocidade instantianea e
flutuagdes no caso de dois cilindros finitos dispostos lado a lado em canal aerodinamico,
todos com média razdo de aspecto (Tabela 4.1). Para um unico cilindro finito utilizou-se
modelos entre 25 mm e 60 mm de didmetro. A razdo de aspecto (4/d) escolhida estd entre 1 e
4 dependendo do didmetro do cilindro.

Para os experimentos com dois cilindros finitos dispostos lado a lado a razdo de
espacamento estudada foi p/d = 1,26, onde “p” € a distancia entre os centros dos cilindros e
“d” & o diametro destes. Neste caso utilizou-se modelos de 25 e 32 mm de didmetro, com

razao de aspecto i/d =3 e 4.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para a realizacdo dos experimentos com cilindros finitos.

Experimento d (mm) h/d p/d Re
Cilindro 5,97 x10% a
finito isolado 25260 lad ) 2,43 x10*
Cilindros
finitos 9,20 x10% a
dispostos 25232 3ad 1,26 4,81 x10*
lado a lado
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Além disso serdo apresentados os resultados obtidos através da técnica de visualizacio
de escoamento para cilindros finitos dispostos lado a lado no mesmo canal aerodindmico ¢ em
um canal hidrdulico de circuito fechado, com o intuito de auxiliar na interpretacao dos
resultados das medicdes realizadas. O nimero de Reynolds no canal aerodinamico, baseado
na velocidade média do escoamento ndo perturbado e no didmetro dos cilindros, foi fixado
em, aproximadamente, 2,00x10% quando utilizado em medi¢des para apenas um cilindro
finito, a fim de analisar a influéncia da velocidade em cilindros de didmetros diferentes. Para
analisar a influéncia do Re em cilindros de diametros diferentes foi utilizado o niimero de
Reynolds entre 3,86x10° e 2,43x10* em ensaios com um cilindro finito. Para analise da
influéncia do niimero de Reynolds em cilindros finitos dispostos lado a lado utilizou-se o
ntimero de Reynolds entre 9,20x10° a 4,81x10%.

As frequéncias escolhidas para aquisi¢ao das séries de velocidade dependem de cada
caso e serdo indicadas no decorrer do capitulo. Foram utilizados filtros para frequéncia de
corte, atendendo e superando o critério de Nyquist, para evitar o dobramento das altas
frequéncias no espectro. Os tempos de aquisi¢do dos dados dependem da incerteza admissivel
no espectro e da ocorréncia do fendmeno a ser estudado, assim serdao indicados

posteriormente em cada caso.

4.1 Desprendimento de vortices para um cilindro circular finito

Na andlise do desprendimento de vortices para um unico cilindro circular finito,
medic¢des da frequéncia de desprendimento foram feitas ao longo da altura do cilindro (topo,
centro e base) e a sonda de fio quente foi fixada em x/d = 1, conforme ilustrado na Figura 3.2.
Os cilindros finitos possuem diametros de 25 mm, 32 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm, estando
rigidamente montados na posicao vertical no interior do canal aerodinamico. As medigdes
foram realizadas com um numero de Reynolds de 2,00x10%, gerando velocidades médias de
escoamento diferentes para cada cilindro. A altura dos cilindros esta relacionada com o canal
através da razdo de espacamento /h./d (altura entre o topo do cilindro e o topo do canal
aerodinamico pelo didmetro do cilindro). Para o estudo utilizou-se a maior razdo de aspecto
possivel de cada cilindro que ndo extrapolasse o topo do canal aerodindmico e para
comparac¢do estudou-se uma razdo de aspecto menor, onde cada cilindro teve um didmetro

reduzido da sua altura.
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A Figura 4.1 apresenta a densidade espectral de poténcia para os cilindros finitos de 25
mm, 32 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm com medicdo & meia altura, onde as frequéncias de
desprendimento de vortices encontradas sdo, respectivamente, 82,03 Hz, 50,78 Hz, 35,16 Hz,
23,44 Hz e 19,53 Hz. Neste experimento, cada cilindro finito apresenta uma razao de aspecto
menor, com o intuito de verificar a frequéncia de desprendimento dos vortices e a magnitude
dos picos de frequéncia com didmetros diferentes. Assim, as razdes de aspecto propostas sao
as seguintes: para um cilindro de 25 mm, 4/d=3 (h=75 mm), para um cilindro de 32 mm,
h/d =3 (h=96 mm), para cilindro de 40 mm, A/d =2 (h=80 mm), para cilindro de 50 mm,
h/d =1 (h=50 mm), e para um cilindro de 60 mm, 4#/d =1 (h=60 mm). O nimero de Strouhal
atingiu os valores de 0,167, 0,172, 0,188, 0,194 ¢ 0,236, nessa ordem (Tabela 4.2).

Em comparagdo a um cilindro infinito, um cilindro finito apresenta valores menores
do numero de Strouhal e isto ocorre devido a mudangas na emissdao de vortices derivadas de
efeitos produzidos pela extremidade livre. Porém, como nos cilindros infinitos, observou-se
um aumento no nimero de Strouhal para cilindros de maior diametro, ou seja, com maior
razdo de bloqueio [Moller et al., 2015a]. Em relacdo a magnitude dos picos de energia, nota-
se que o pico ¢ mais intenso conforme aumenta-se a altura do cilindro; entretanto, ao reduzir a
razao de aspecto, a tendéncia ¢ de supressao do desprendimento dos vortices devido ao maior
afastamento entre o cilindro e o topo do canal aerodindmico em conjunto com menor bloqueio
do canal.

Ao analisar uma razdo de aspecto maior, ou seja, com a extremidade mais proxima do
topo do canal aerodindmico, espera-se espectros de frequéncia com picos de maior magnitude.
Assim, na Figura 4.2 ¢ ilustrada a densidade espectral de poténcia para cilindros finitos com
os mesmos diametros estudados anteriormente, porém com a razao de aspecto maior, ou seja,
para cilindro de 25 mm, 4/d =4 (h=100 mm), para cilindro de 32 mm, h/d =4 (h=128 mm),
para cilindro de 40 mm, 4/d =3 (h=120 mm), para cilindro de 50 mm, 4/d =2 (h=100 mm), e
para cilindro de 60 mm, A4/d =2 (h=120 mm), novamente com medi¢cdo a meia altura e
Re=2,00x10%,

Neste caso, as frequéncias de desprendimento de vortices sdo, respectivamente,
82,03 Hz, 54,69 Hz, 35,16 Hz, 23,44 Hz e 19,53 Hz e o niimero de Strouhal possui os valores
de 0,167, 0,186, 0,188, 0,194 e 0,236 (Tabela 4.2). Nota-se que a magnitude dos picos de
energia ¢ maior em comparagao ao caso anterior, ou seja, quanto maior a altura do cilindro,

maior ¢ a energia da esteira em relagdo a energia de fundo do escoamento.
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Figura 4.1 — Espectros de Fourier para menores 4/d com medigao no centro dos cilindros (4/2)
de didmetro: (a) 25 mm (4/d =3), (b) 32 mm (k/d =3), (c) 40 mm (h/d =2), (d) 50 mm (h/d =1)
e (e) 60 mm (h/d =1) com Re = 2,00x10%.



44

10 10°
o =
= ) Y , T~
g1 @ £107) e
o o
=9 a9}
107 10 A
10" 10' 107 10° 10 10' 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
10°
N
T
% \‘\J
g10 M 1(c)
=
fed
[a )
107
10° 10" 10° 10°
Frequéncia [Hz]
10 10°
N N
= = /
gt | N (ORI I 1©
= = ~
5 %
=9 =}
107 107t
10° 10" 10° 10° 10° 10' 10° 10°

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.2 — Espectros de Fourier para maiores #/d com medi¢do no centro dos cilindros (/4/2)
de diametro: (a) 25 mm (h/d =4), (b) 32 mm (h/d =4), (c) 40 mm (h/d =3), (d) 50 mm (h/d =2)
e (€) 60 mm (h/d =2) com Re = 2,00x10%,
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Aparentemente, o nimero de Strouhal ndo esta relacionado diretamente com a altura
do cilindro, ou seja, para uma média razdo de aspecto ndo foi observado variagdo no nimero
de Strouhal, exceto pelo cilindro de 32 mm com h/d = 4 que teve um pequeno acréscimo
devido ao aumento na frequéncia de desprendimento de vortices. Isto poderia estar
relacionado com a incerteza em relagdo ao posicionamento da sonda, porém em diversas
tentativas os resultados foram os mesmos. Uma explicagdo mais plausivel seria a proximidade
com o topo do canal aerodindmico ou o efeito da razao de bloqueio, pois conforme
Moller et al.,2015a, ocorre um aumento no numero de Strouhal para maiores razoes de
bloqueio.

Para Sumner et al., 2004, cilindros finitos com baixo 4/d nao produzem esteiras de
vortices devido ao efeito da extremidade livre em conjunto com os vortices ferradura
formados na base, e cilindros finitos, com alta razdo de aspecto, produzem esteiras com
comportamento de maior turbuléncia préximo da extremidade livre. Para cilindros finitos com
média razdo de aspecto as esteiras também possuem este comportamento, pois existem
variagdes no escoamento, conforme estao proximas da extremidade livre, alterando ou nao o
nimero de Strouhal, dependendo da proximidade com o topo. Um exemplo esta no cilindro de
32 mm e h/d = 4 (Figura 4.2b), com A = 128 mm, proximo ao topo do canal aerodinamico,
onde a frequéncia de desprendimento de vortices € alterada para um valor correspondente a de
um cilindro infinito de mesmo didmetro nas mesmas condi¢des do escoamento.

As caracteristicas da distribuicdo de energia, nas funcdes densidade espectral, estdo
relacionadas com a razdo de aspecto, pois quanto menor ¢ a razdo de aspecto, maior ¢ a
interferéncia no escoamento. Dessa forma, pode influenciar na intensidade do pico de
frequéncia que é reduzida quando menor é a razio de aspecto. E possivel identificar, através
das Figuras 4.1d e 4.le, uma interferéncia maior para cilindros com # < 60 mm. Para
h > 60 mm existe formagdo de pico de forma mais definida, porém com pequena intensidade
até por volta de ~=75 mm (Figura 4.1a), quando entdo apresenta maior intensidade.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de velocidade média, frequéncia de desprendimento
de vortices, razdo de aspecto e numero de Strouhal, onde se verifica que, para cada cilindro
finito de mesmo diametro com diferente razdo de aspecto, o nimero de Strouhal ¢ idéntico,
com excecdo do cilindro com didmetro de 32 mm que apresenta uma frequéncia de
desprendimento de vortices maior com a proximidade da extremidade livre com o topo do

canal aerodinamico.
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Tabela 4.2 — Resultados dos experimentos para um cilindro finito com Re = 2,00x10%.

Didmetro | Velocidade Frequénc?ia de Razdo de | Numero | Razdode | Razdo Qe
(mm) (m/s) Desp’rer}dlmento Aspecto de Afastamento| Bloqueio
de Vortices (Hz) (h/d) Strouhal (ho/d) (4/4.)
12,30 82,03 3 0,167 2,88 0,07
> 12,30 82,03 4 0,167 1,88 0,09
9,42 50,78 3 0,172 1,59 0,11
¥ 9,42 54,69 4 0,186 0,59 0,14
7,50 35,16 2 0,188 1,68 0,11
0 7,50 35,16 3 0,188 0,68 0,17
6,03 23,44 1 0,194 1,94 0,09
0 6,03 23,44 2 0,194 0,94 0,18
4,97 19,53 1 0,236 1,45 0,13
°0 4,97 19,53 2 0,236 0,45 0,25

A tabela mostra que o niimero de Strouhal ndo estd relacionado com a razdo de
aspecto, pelo menos quando estudos sdo realizados com média razdo de aspecto, mesmo
numero de Reynolds e medi¢des a meia altura do cilindro finito, pois o incremento ocorre a
medida que o didmetro aumenta.

Realizando a analise dos mesmos cilindros finitos através de ondaletas, com intervalos
de frequéncia de 2 Hz, na faixa entre 10 e 100 Hz, e comparando com os espectros de Fourier,
observa-se com mais clareza a interferéncia no sinal.

Na Figura 4.3, para cilindros finitos com menor razdo de aspecto, o espectro ndo
apresenta concentracdo de energia em uma frequéncia especifica, mas em varias frequéncias.
No caso da Figura 4.4, ocorre o contrario, pois em cilindros finitos com maior razdo de
aspecto, ha uma concentracao de energia mais acentuada na frequéncia de desprendimento de
vortices e observa-se que existe alta energia distribuida em torno dos dois primeiros cilindros,
(Figura 4.4a e Figura 4.4b) sendo que nos restantes € restrita a frequéncia de desprendimento.

A energia dos sinais, em escala arbitraria, ¢ apresentada em escala de cores que sdo
representadas através do azul, para baixas energias, passando pelo amarelo e chegando no

vermelho para altas energias.
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Figura 4.3 — Espectros de ondaletas Db20 (energia em escala arbitraria) da esteira de vortices
para cilindros finitos com para menores #/d: (a) d= 25 mm (h/d =3), (b) d= 32 mm (h/d =3),
(¢) d=40 mm (h/d =2), (d) d= 50 mm (h/d =1) e (e) d= 60 mm (h/d =1).
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Figura 4.4 — Espectros de ondaletas Db20 (energia em escala arbitraria) da esteira de vortices
para cilindros finitos com para maiores h/d: (a) d=25 mm (h/d =4), (b) d= 32 mm (h/d =4),
(¢) d=40 mm (h/d =3), (d) d= 50 mm (h/d =2) e (e) d= 60 mm (h/d =2).
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Na Figura 4.5 ¢ apresentada a densidade espectral de poténcia para o cilindro finito de
25 mm com razdo de aspecto 3 (A=75 mm) e o cilindro finito de 32 mm com razdo de aspecto
4 (h=128 mm), a fim de analisar o desprendimento dos vortices, para um mesmo numero de
Reynolds, com a sonda de fio quente em trés posicdes; base, centro e extremidade livre, a uma
distancia x = 10 mm (Figura 3.2). Assim observa-se que, perto da extremidade livre, o
escoamento pode suprimir o desprendimento de vortices em cilindros finitos com menor razao
de aspecto, conforme ja observado por Sumner, 2004. Além disso, baixas razdes de aspecto
(Figura 4.5a) produzem menores picos de frequéncia no desprendimento, ou seja, a altura do
cilindro esta diretamente relacionada com a magnitude dos picos de frequéncia.

De acordo com Luo et al., 1996, a magnitude dos picos de frequéncia e o nimero de
Strouhal indicam que o padrdo de escoamento varia ao longo da altura dos cilindros, pois a
interferéncia do escoamento na extremidade livre conduz a uma perda da regularidade no
desprendimento de vortices. Além disso, picos mais largos foram encontrados perto da base
do cilindro, resultantes da interferéncia da camada limite e do vortice ferradura. A medida que
a sonda de fio quente se aproxima da extremidade livre, a forma do espectro de poténcia
torna-se irregular e os picos tornam-se mais fracos, o que indica que o desprendimento de
vortices regular foi perturbado pelo escoamento descendente a partir da extremidade livre.
Estes resultados corroboram com o descrito por diversos autores, como Park e Lee, 2000,

Sumner et al., 2004, Adaramola et al., 2006, entre outros.

[ [
—Ext. Livre —Ext. Livre
1()0 r — Centro 100 r —Centro
N —Base N —Base
£ 107 SR @ L ey \4\ 1©
X [
a9 a9
107 F 107
10° 10! 10 10° 10° 10" 10 10°

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4.5 — Espectro de Fourier de (a) um cilindro finito diametro 25 mm com A/d=3 e (b) de
um cilindro finito de 32 mm com //d =4 com a sonda nas alturas da base, centro e

extremidade livre e Re = 2,00x10%,
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Em outra situacao, foram realizadas medigdes em um cilindro finito de 32 mm com
h/d =4 (h=128 mm) e outro de 40 mm com //d =3 (h=120 mm) com a sonda de fio quente
posicionada na base, com Re= 2,00x10% afastando-se gradualmente a sonda do cilindro em
uma linha perpendicular 0,5d por vez a fim de identificar se ha alguma mudanga no

desprendimento regular de vortices com a aproximacao da parede, conforme Figura 4.6.

- 0.5d
Sentido Pontos
do 1d e de
Escoamento Medicéo

RRRY

Figura 4.6 — Pontos de medicao feitas nos cilindros finitos com a sonda posicionada na altura
da base iniciadas no ponto central com afastamento de 0,5 diametros por vez até a

proximidade com a parede.

Neste experimento notou-se uma variagdo na forma dos picos no espectro de poténcia
conforme a sonda de fio quente se afastava do cilindro (Figura 4.7). O nimero de Strouhal no
cilindro de 32 mm era de cerca de 0,186 e no cilindro de 40 mm era de cerca de 0,188 ¢ nos
dois casos mantiveram-se constantes desde o centro do cilindro até a aproximagdo com a
parede. Picos intensos foram medidos proximo ao cilindro, que foi semelhante em forma ao
que normalmente seria observado para a formagdo de vortices de um cilindro infinito. Outro
detalhe importante esta relacionado com a intensidade dos picos de frequéncia, pois como a
altura dos dois cilindros estudados ¢ similar, verifica-se que nos dois casos o pico de
frequéncia tem quase a mesma intensidade mesmo para cilindros de diametros diferentes.
Assim, pode-se afirmar novamente que a altura do cilindro estd diretamente relacionada com

a magnitude dos picos de frequéncia.
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Figura 4.7 — Espectro de Fourier do sinal de velocidade (a) no cilindro de didmetro 32 mm

h/d =4 e (b) no cilindro de didmetro 40 mm //d =3 com a sonda de fio quente posicionada na

altura do centro com distancias “n” didmetros do cilindro finito.

Analisando o desprendimento de vortices para um unico cilindro finito de 25 mm e

h/d =3, com diferentes numeros de Reynolds (5,97x10°, 8,26x10%, 1,26x10% 1,70x10%,

2,09x10% 2,43x10%), Tabela 4.3, onde a sonda de fio quente foi posicionada na altura do

centro, observou-se o processo de desprendimento de vortices através da magnitude dos picos

de frequéncia no espectro de Fourier. As frequéncias foram, respectivamente, 23,44 Hz,

31,25 Hz, 50,78 Hz, 70,31 Hz, 85,94 Hz e 101,6 Hz, (Figura 4.8).
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——Re=8.26x10°
—Re=1.26x10* ]
—Re=1.70x10*
——Re=2.09x10%| |
—Re=2.43x10"

10° 10!

10 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.8 — Espectro de Fourier do sinal no cilindro de 25 mm 4/d =3 para diferentes

numeros de Reynolds, com a sonda de fio quente posicionada na altura do centro (/4/2) do

cilindro finito.
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Tabela 4.3 — Resultados do desprendimento de vortices dos experimentos para um cilindro

finito isolado com didmetro de 25 mm e 4/d =3 para varios nimeros de Reynolds.

Frequéncia de ,
. Numero de
Re Desprendimento Strouhal
de Vortices (Hz)
5,97x10° 23,44 0,158
8,26x10° 31,25 0,164
1,26x10* 50,78 0,17
1,70x10* 70,31 0,172
2,09x10% 85,94 0,172
2,43x10% 101,6 0,174

Analisando o desprendimento de vortices para um unico cilindro finito de 25 mm e
h/d =3, com diferentes numeros de Reynolds (5,97x10°, 8,26x10%, 1,26x10% 1,70x10%,
2,09x10% 2,43x10%), onde a sonda de fio quente foi posicionada na base, também observou-se
o processo de desprendimento de vortices através de picos de frequéncia no espectro de
Fourier, porém as magnitudes destes picos foram menores devido as influéncias de outros
fendmenos presentes na base que tendem a reduzir, ou mesmo suprimir, o desprendimento de

vortices (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Espectro de Fourier do sinal no cilindro de 25 mm 4/d =3 para diferentes

nimeros de Reynolds, com a sonda posicionada na altura da base do cilindro finito.
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As frequéncias permaneceram as mesmas, ou seja, respectivamente 23,44 Hz,
31,25 Hz, 50,78 Hz, 70,31 Hz, 85,94 Hz ¢ 101,6 Hz. Conforme o nimero de Reynolds
aumenta notam-se alguns picos de frequéncia de menor magnitude, principalmente quando
Re=2,43x10% demonstrando frequéncias decorrentes das interferéncias que ocorrem na base.

Analisando o desprendimento de voértices para um unico cilindro finito de 25 mm e
h/d =3, com diferentes nimeros de Reynolds (5,97x10°, 8,26x10%, 1,26x10% 1,70x10%
2,09x10%, 2,43x10%), Figura 4.10, onde a sonda de fio quente foi posicionada na extremidade
livre, observou-se o processo de desprendimento de vortices através de picos de frequéncia no
espectro de Fourier, com baixa magnitude, basicamente em altas frequéncias. De um modo
geral, ndo foi possivel identificar as frequéncias ja encontradas anteriormente, apenas residuos

em altas frequéncias derivadas de interferéncias existentes na extremidade livre.

10
Re=5.97x10°
0 —Re=8.26x10°
107 ¢ —Re=1.26x10|]
—Re=1.70x10*
a1l —Re=2.09x10%| |
N 10 4
= — —Re=2.43x10
= R
Zut) \% ’
w PN ‘N\A"'n‘
£ 3 '
107 F 3
107 F 1

10° 10" 10 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.10 — Espectro de Fourier do sinal no cilindro de 25 mm //d =3 para diferentes
numeros de Reynolds, com a sonda de fio quente posicionada na altura da extremidade livre

do cilindro finito.

Experimentos realizados com cilindros infinitos indicam forte influéncia da razdo de

bloqueio sobre o fendomeno biestavel [Moller et al., 2015b]. Para cilindros finitos, a razao de
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bloqueio também deve influenciar na ocorréncia do fenomeno. Com uma menor razdo de
aspecto e, consequentemente, menor bloqueio, haverd maiores regides de recirculacao
formadas pelo escoamento descendente oriundo da extremidade livre, como mostrado nos
resultados para um tnico cilindro finito, afetando o escoamento principal e, por consequéncia,

a formag¢do do fenomeno biestavel.

4.2 O fenomeno da biestabilidade em dois cilindros finitos dispostos lado a lado

Na analise de dois cilindros finitos dispostos lado a lado, medi¢des da velocidade
média e instantdnea foram feitas ao longo da altura do cilindro (topo, centro e base) e as
sondas de fio quente foram fixadas em x = 10 mm (Figura 4.11). Esta posic¢ao foi escolhida
pelo fato de que apresentou melhor captagdo do sinal biestavel, através do uso de um
osciloscopio digital marca Keysight Technologies e modelo DSO1072B. Na Tabela 4.4 estao

os dados dos cilindros finitos utilizados nos experimentos.

Pontos de
medicao

Sonda 2 (Simal V2)

- { § —

B ’ | —aem
Sentido do Sonda 1 (Sinal V1)
escoamento

P
X

Figura 4.11 — Geometria de dois cilindros dispostos lado a lado e o posicionamento das sondas

utilizadas no experimento (Adaptado de De Paula, 2008).
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Tabela 4.4 — Dados dos cilindros finitos dispostos lado a lado utilizados nos experimentos.

i N Razao de Razdo de [Razao de
Diametro Razao de .
(mm) Aspecto Afastamento |Espacamento| Bloqueio
(ha/d) (p/d) (A/4.)
3 2,88 1,26 0,13
25
4 1,88 1,26 0,18
3 1,59 1,26 0,22
32
4 0,59 1,26 0,29

As medi¢des foram realizadas em trés etapas (Tabela 4.5), a primeira com um nimero
de Reynolds fixo em 2,00x10% a segunda com um niimero de Reynolds fixo em 2,50x10% e a
terceira com diferentes niimeros de Reynolds (9,23x10° a 4,81x10%) que serdo apresentadas
no decorrer da se¢ao. Os cilindros finitos possuem diametros de 25 mm e 32 mm, e estdo
rigidamente montados na posi¢do vertical no interior do canal aerodindmico. A altura dos
cilindros esta relacionada com o canal aerodinamico através da razdo de afastamento “h./d”

(afastamento entre o canal aerodinamico e o cilindro pelo diametro do cilindro).

Tabela 4.5 — Dados das etapas realizadas com cilindros finitos dispostos lado a lado utilizados

nos experimentos.

Etapa Dl(z;rlnnel‘;ro Re
12 25 2,00x10%
22 32 2,50x10%

3 25-32 9,23x10° - 4,81x10*




56

4.2.1 Analise de cilindros finitos com niumero de Reynolds fixo

Na primeira etapa, a sonda 1 foi posicionada na altura do centro (4/2), x = 10 mm, e as
medi¢des foram realizadas com um numero de Reynolds de 2,00x10* e velocidade média de
referéncia de 12 m/s. A Figura 4.12 mostra os sinais de velocidade para um cilindro de 25 mm
com h/d =4. Neste caso, identificou-se o fendmeno da biestabilidade ao longo de toda esta

série com algumas interferéncias.

-
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L N |

5 10 15 20 25 30
Tempo [s]
Figura 4.12 — Sinais de velocidades instantaneas da sonda 1 capturadas para cilindros com
diametro 25 mm, 4/d =4 com a sonda posicionada na altura do centro (4/2) na configura¢ao

de cilindros dispostos lado a lado.

De Paula, 2008, para a mesma geometria € razdo de espagamento, encontrou apenas
uma troca de modo em cilindros infinitos num intervalo de 13 segundos (Figura 4.13).
Comparando com este estudo, em cilindros finitos e #/d =4, no mesmo intervalo de tempo
ocorreram em meédia 16 trocas, evidenciando a presenga de interferéncias no escoamento

principal advindas da extremidade livre e/ou da base do cilindro.

0o 2z 4 6 8 10 1z WM
Tempao [s]
Figura 4.13 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para cilindros infinitos com
diametro 25 mm, com a sonda posicionada na altura do centro (4/2) na configuragao de

cilindros dispostos lado a lado (Adaptado de De Paula, 2008).
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Conforme estudos de Park e Lee, 2000, na estrutura do escoamento ocorre uma
corrente descendente causada por vortices rotativos que interagem com o escoamento
principal entre os dois lados do cilindro pela parte superior da regido da esteira. De certa
forma, isso provoca uma zona de recirculacdo que afeta o escoamento biestdvel entre os
cilindros. Como a distancia entre o cilindro e o topo do canal aerodindmico ¢ de 47 mm,
(razao de afastamento 4./d = 1,88), com um menor afastamento, o escoamento acima do
cilindro tende a possuir maior velocidade, consequentemente descendo com maior velocidade.
Assim, o escoamento transversal faz com que as trocas de modo sejam mais frequentes
afetando também o periodo de tempo entre os modos. O tempo de aquisi¢do deste
experimento € de 32,7 segundos, e o escoamento principal é perturbado constantemente pelo
escoamento descendente e pelo escoamento ascendente durante este periodo.

Na Figura 4.14 ¢ mostrada a reconstru¢do do sinal da Figura 4.12 através de
transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9 com a frequéncia até 0,976 Hz. A partir desta
figura, pode-se verificar a ocorréncia do fenomeno da biestabilidade devido a alguns periodos
onde a velocidade permanece mais baixa indicando a troca de modo. Quando a velocidade
média flutua ao redor de um valor mais alto, o escoamento que sai do interior da fenda esta
inclinado na direcao da sonda, e quando a velocidade média flutua ao redor de um valor mais
baixo, a sonda estd medindo a velocidade dentro da esteira larga. No espectrograma da Figura
4.15 (energia em escala arbitraria), € possivel analisar a existéncia de regides de alta energia e
regides de baixa energia, sugerindo que ha altas velocidades em alguns pontos e baixas
velocidades em outros, relacionadas com a formacdo de uma esteira estreita e outra larga,

tipicas do escoamento biestavel.
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Figura 4.14 — Reconstrugdo dos sinais de velocidades instantdneas da sonda 1 para cilindros
de didmetro 25 mm com //d =4 com a sonda posicionada na altura do centro, através de

transformada discreta de ondaletas na configuracao de cilindros dispostos lado a lado.
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Figura 4.15 — Espectrograma dos sinais de velocidades instantdneas (energia em escala
arbitraria) para cilindros de 25 mm com 4/d =4 com a sonda posicionada na altura do centro,
através de transformada continua de ondaletas na configuracao de cilindros dispostos lado a

lado.

Outro detalhe interessante na Figura 4.15 ¢ referente ao desprendimento de vortices.
Como ocorrem interferéncias advindas da extremidade livre, o desprendimento estd
perturbado pelo escoamento descendente e ndo ¢ visivel no espectro. Desta forma existe o
aumento da energia descendente adicionado a energia do escoamento biestavel. No
espectrograma, a energia fica restrita ao escoamento biestavel sendo que em cada modo ha
adicdo do escoamento descendente, demonstrando maior intensidade de energia apenas no
modo onde a velocidade é baixa, referente a uma das sondas e mesmo com esta intensidade
ndo ¢ possivel verificar um pico na frequéncia de desprendimento de vortices, conforme
Figura 4.16. Assim, ¢ evidente que a troca entre os escoamentos tende a diminuir o pico de

frequéncia ou mesmo suprimi-lo quanto maior for a perturbacdo no escoamento principal.
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Figura 4.16 — Espectro de Fourier para cilindros de didmetro 25 mm, 4#/d =4 com a sonda

posicionada na altura do centro (/4/2) na configuracao de cilindros dispostos lado a lado.
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Ao visualizar o escoamento principal no canal hidraulico para dois cilindros dispostos
lado a lado com diametro de 25 mm, h/d =4 e agulhas com tinta de diferentes cores
posicionadas na altura do centro (4/2) dos cilindros, observa-se que existe a ocorréncia do
fenomeno da biestabilidade (Figura 4.17). Tanto na visualizagdo do escoamento quanto na
analise por anemometria de fio quente, nota-se que existe alguma interferéncia advinda da
base e/ou extremidade livre no escoamento principal, pois as esteiras permanecem por um

periodo pequeno de tempo em cada modo, com o consequente aumento das trocas de modo.

S

Figura 4.17 — Visualizag¢do do escoamento em torno de dois cilindros finitos posicionados

lado a lado mostrando a formagao das esteiras larga e estreita em cilindros com didmetro de

25 mm, h/d =4 e agulhas com tinta posicionadas na altura do centro (4/2) dos cilindros.

Na Figura 4.18 ¢ ilustrado o sinal de velocidade instantdnea obtido da sonda 1 para os
cilindros com didmetro de 25 mm, porém para 4/d =3. O niimero de Reynolds do experimento
permanece em 2,00x10* e a velocidade de referéncia é de 12 m/s. A sonda foi posicionada na
altura do centro do cilindro (4/2) e também se identificou o fenomeno da biestabilidade na
série. Do mesmo modo, sdo notadas interferéncias no escoamento biestavel, que se refletem
num maior numero de trocas de modo causados diretamente por influéncia do escoamento
ascendente e do escoamento descendente.

Ao diminuir a razdo de aspecto ocorreu maior interferéncia no escoamento indicando,

a principio, que um cilindro de menor razdo de aspecto recebe maior perturbacdo de outros
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escoamentos. Nesse caso, a distdncia entre o cilindro e o topo do canal aerodinamico ¢ 72 mm
e a razdo de afastamento 4, /d=2,88, ou seja, ¢ o modelo de cilindro finito mais curto.

A Figura 4.19 mostra a reconstrucdo dos sinais através de transformada discreta de
ondaletas Db20 nivel 9 com a frequéncia até 0,976 Hz. Nessa figura também pode-se verificar
que ha ocorréncia do fenomeno da biestabilidade, e confirma-se uma maior influéncia de
outros escoamentos advindos da base e da extremidade livre. Donnert et al., 2007, relataram
que ocorre um forte escoamento descendente nos cilindros com maior razao de aspecto € um
pequeno escoamento descendente nos cilindros com menor razdo de aspecto. Desta forma
pode-se sugerir que o forte escoamento descendente ¢ adicionado constantemente ao
escoamento biestavel mantendo um dos modos por maior tempo em algumas situagdes, como

em h/d =4, porém com h/d =3 o tempo de permanéncia ¢ menor em cada um dos modos.
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Figura 4.18 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas da sonda 1 para os cilindros com
diametro de 25 mm, 4/d = 3 e a sonda posicionada na altura do centro (%/2) na configuracao

de cilindros dispostos lado a lado.
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Figura 4.19 — Reconstrucao dos sinais de velocidades instantaneas capturadas da sonda 1 para
os cilindros de 25 mm com //d =3 com a sonda posicionada na altura do centro (/4/2), através

de transformada discreta de ondaletas na configuracao de cilindros dispostos lado a lado.

Através dos espectrogramas da Figura 4.20, com a energia em escala arbitraria, ¢
possivel identificar a existéncia do fenomeno da biestabilidade devido aos pontos de
concentragdo de energia que coincidem com a Figura 4.19, principalmente por volta dos 5

segundos. No entanto, ha mais concentra¢do de energia do que no experimento anterior € iSso
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estd relacionado a influéncia dos escoamentos descendente e ascendente adicionados ao
escoamento principal, com ocorréncia do fenomeno biestavel, assim ¢ acentuada a energia
durante o experimento. Este pode ser um dos fatores para aumento das trocas de modo, pois
além do escoamento descendente causar interferéncia no escoamento biestavel, ainda ha

influéncia dos vortices advindos da base.

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]

Figura 4.20 — Espectrograma dos sinais de velocidades instantneas (energia em escala
arbitraria) para cilindros de 25 mm com //d =3 com a sonda posicionada na altura do centro
(h/2), através de transformada continua de ondaletas na configuracdo de cilindros dispostos

lado a lado.

Neste caso, com uma razao de aspecto igual a 3, além de suprimir o desprendimento
normal de vortices (Figura 4.21), o aumento na interferéncia da extremidade livre gera mais
turbuléncia ao escoamento, assim produzindo vérios picos de frequéncia de baixa intensidade
em altas frequéncias.
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Figura 4.21 — Espectro de Fourier para cilindros de 25 mm, /#/d = 3 com a sonda posicionada

na altura do centro (4/2) na configuracgdo de cilindros dispostos lado a lado.
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De acordo com Sumner, 2004, em cilindros finitos com razdo de aspecto pequeno, o
escoamento em torno da extremidade livre pode suprimir o processo normal de
desprendimento de vortices, ou seja, conforme ocorre para um cilindro de 25 mm e h/d = 3.

Ao visualizar o escoamento no canal hidraulico para dois cilindros dispostos lado a
lado com diametro de 25 mm, 4/d =3 e agulhas com tinta posicionadas na altura do centro
(h/2) dos cilindros, observa-se o desvio do escoamento, com a formac¢ao de uma esteira larga
e uma esteira estreita, evidenciando a existéncia do fendmeno da biestabilidade (Figura 4.22).
Tanto na visualizagdo do escoamento quanto na analise por anemometria de fio quente, nota-
se que ha interferéncia direta do escoamento descendente proveniente da extremidade livre, e
do escoamento ascendente proveniente da base, pois as esteiras alternam varias vezes e

permanecem um menor periodo de tempo em cada modo.

& 8

Figura 4.22 — Visualizagdo do escoamento sobre dois cilindros finitos posicionados lado a
lado mostrando a formacao das esteiras larga e estreita em cilindros com didmetro de 25 mm,

h/d =3.

Para avaliar o quanto os escoamentos ascendentes e descendentes, provenientes da
base e do topo dos cilindros respectivamente, afetam na ocorréncia do fendémeno da
biestabilidade, através da visualizacdo do escoamento em canal hidraulico, foi realizada uma
analise do ponto onde ocorre o desprendimento de vortices. Para isso, utilizou-se o software

de codigo aberto Tracker®. Desta forma através das imagens adquiridas foi considerado que a
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distancia zero ¢ o local onde a sonda de fio quente esta posicionada na altura do centro (4/2)
dos cilindros (local geométrico), ou seja, o ponto de medi¢dao. Assim, tracando-se uma linha
perpendicular ao plano formado pelos eixos dos cilindros, passando pelo ponto de medicao,
verificou-se a que distancia do ponto de medicdo ocorre o desprendimento dos vortices,
analisando separadamente os vortices provenientes da base e os vortices provenientes da
extremidade livre, Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Desenho esquematico do par de cilindros finitos para analise do ponto de

desprendimento de vortices no escoamento principal.

Com este método, ao realizar uma comparagao entre os pares de cilindros de didmetro
25 mm com razdes de aspectos diferentes, 4/d = 3 e 4 (Figura 4.24), em canal hidraulico, com
as agulhas de tinta posicionadas na extremidade livre, € possivel identificar que, nos cilindros
com h/d =4, o escoamento descendente proveniente da extremidade livre, em média,
permanece um pouco afastado do ponto de medi¢do (ponto geométrico que corresponde, no
canal hidraulico, a localizacdo da sonda de fio quente no canal aerodindmico), porém atinge
algumas vezes este ponto, ocasionando pouca interferéncia no escoamento biestavel. Neste
caso o angulo de descida ¢ maior em relacdo aos cilindros, pois o desprendimento de vortices
ocorre a jusante do ponto de medi¢ao.

Por outro lado, nos cilindros com A/d =3, o escoamento descendente atinge diversas

vezes o ponto de medi¢do, ocasionando maior interferéncia no escoamento principal e
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dificultando a ocorréncia do fendémeno da biestabilidade. Neste caso pode-se afirmar que,
quando diminui a razdo de aspecto, ocorre um aumento da interferéncia proveniente da
extremidade livre, devido a um menor angulo de descida, ocasionando perturbagcdo ao
escoamento principal e, consequentemente, o escoamento biestavel.

Assim, para cilindros com diametro de 25 mm, quanto menor a razdo de aspecto,

maiores sao as interferéncias no escoamento biestavel.
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Figura 4.24 — Distancia “x” entre o ponto de medi¢ao e o desprendimento de vortices

advindos da extremidade livre para cilindros de 25 mm com 4/d =3 e 4.

Ao realizar uma comparagdo entre os cilindros de didmetro 25 mm com razdes de
aspectos diferentes, #/d = 3 e 4, em canal hidraulico, com as agulhas de tinta posicionadas na
base, Figura 4.25, ¢ possivel identificar que, nos cilindros com A/d =4, o escoamento
ascendente proveniente da base, em meédia, permanece um pouco afastado do ponto de
medicdo, porém atinge algumas vezes o ponto de medi¢do, ocasionando perturbagdes no
escoamento biestavel.

Em cilindros com //d =3, o escoamento ascendente atinge diversas vezes o ponto de
medicdo, ocasionando maior interferéncia no escoamento principal e dificultando a ocorréncia
do fenomeno da biestabilidade. Neste caso pode-se afirmar que, quando diminui a razdo de
aspecto, ocorre um aumento da interferéncia proveniente da base, ocasionando perturbagdo ao

escoamento principal e ao escoamento biestdvel. Em um modo geral, para cilindros com
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diametro de 25 mm, quanto menor a razdo de aspecto, maiores sdo as interferéncias no

escoamento biestavel.
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Figura 4.25 — Distancia “x” entre o ponto de medigao e o desprendimento de vortices

advindos da base para cilindros de 25 mm com A/d =3 e 4.

A segunda etapa do experimento foi realizada com cilindros finitos posicionados lado
a lado com didmetro de 32 mm. Para efeitos de comparac¢ao nos modos de troca, optou-se por
manter a velocidade de referéncia em 12 m/s, assim fixando o nimero de Reynolds em
2,50x10% Desta maneira, a Figura 4.26 mostra os sinais de velocidade instantinea obtidos

para os cilindros de 32 mm, com //d =4 e as sondas posicionadas na altura do centro.
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Figura 4.26 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para cilindros de didmetro

32 mm, h/d = 4 com as sondas V1 e V2 posicionadas na altura do centro (4/2) dos cilindros.
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Assim, observa-se a biestabilidade ao longo da série devido as alteracdes no padrao de
velocidade através das trocas de modo, porém com o aumento no didmetro dos cilindros, as
interferéncias encontradas sdo menores em relacao aos cilindros de 25 mm ¢ mesma razao de
aspecto (Figura 4.12) baseado no nimero de trocas. Isso ocorre devido ao afastamento do
topo do cilindro com o topo do canal que ¢ de 19 mm, (4,/d=0,59), pois uma menor razdo de
afastamento sugere um aumento na velocidade do escoamento na extremidade livre, descendo
a jusante do ponto de medicao e reduzindo as perturbagdes no escoamento principal.

Quando realizada a visualizagdo do escoamento em canal hidraulico, observou-se a
ocorréncia do fendmeno da biestabilidade nos cilindros de 32 mm com A/d =4, pois existe a
formagao de uma esteira larga atras de um dos cilindros e uma esteira estreita atras do outro.
Apos algum tempo esse padrdo ¢ alterado, e o cilindro que apresentava a esteira larga, agora,
tem uma esteira estreita e vice-versa. Com Re ~ 2,00x10°, e a velocidade média de 0,06 m/s,
para que se observasse o fendmeno, foi necessaria uma visualizagdo de quase 15 minutos para
verificar a primeira troca de modo. Apds aproximadamente 2 minutos, ocorreu uma nova
troca de modo, permanecendo no padrdo anterior até o final da visualizagdo. Considerando o
pequeno tempo em que as esteiras permaneceram em um dos modos, ¢ baseado na aquisi¢ao
de dados em anemometria de fio quente, pode-se concluir que ocorreram interferéncias do
escoamento ascendente e do escoamento descendente diretamente no escoamento principal e

afetando consequentemente a biestabilidade, Figura 4.27.

Figura 4.27 — Visualizagao do escoamento em torno de dois cilindros finitos posicionados

lado a lado mostrando a formacao das esteiras larga e estreita em cilindros com diametro de

32 mm, h/d =4.
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A Figura 4.28 mostra a reconstrucdo dos sinais de anemometria através de
transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9 com frequéncia até 0,976 Hz. A partir desta
figura sdo constatadas pelo menos 18 trocas, caracterizando o fendmeno biestavel. Com
h/d=4, ou seja, com a altura dos cilindros em 128 mm, proxima ao topo do canal
aerodinamico, o escoamento descendente se torna mais forte e pouco interfere no escoamento
biestavel, pois 0 mesmo pode descer em uma angulagdo maior e passar além do ponto de
medicao onde a sonda foi posicionada, ou seja, a jusante de x=10 mm, distancia entre o ponto
de medig¢ao e o cilindro, conforme Figura 3.3.

No espectrograma da Figura 4.29, com a energia em escala arbitraria, nos primeiros 5
segundos sdo visiveis as regides do escoamento que concentram mais energia através de trés
picos que indicam uma tentativa de troca de modo, além de regides que concentram menos
energia entre estes trés picos, que acabam por anular esta tentativa de troca. Quanto mais
proximos sdo os picos, mais energia ¢ acumulada da interacdo dos escoamentos e existe a

possibilidade da troca de modo, como ocorre no decorrer do tempo.
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Figura 4.28 — Reconstrugdo dos sinais de velocidades instantaneas para cilindros de didmetro

32 mm com /4/d =4 com as sondas posicionadas no centro (#/2) do cilindro, através de

transformada discreta de ondaletas.
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Figura 4.29 — Espectrograma dos sinais de velocidades instantaneas (energia em escala
arbitraria) para cilindros de didmetro 32 mm com /4/d =4 com a sonda posicionada no centro

(h/2), através de transformada continua de ondaletas.
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Da mesma forma que no experimento anterior, para a razao de aspecto igual a 3, foi
mantida a velocidade de referéncia em 12 m/s, fixando o nimero de Reynolds em 2,50x10%,
Assim, a Figura 4.30 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para os cilindros com

diametro de 32 mm, com A/d =3 ¢ as sondas posicionadas na altura do centro (4/2).
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Figura 4.30 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para cilindros de 32 mm, 4/d =3

com a sonda posicionada na altura do centro (//2).

Neste caso, observa-se a existéncia do fendmeno da biestabilidade ao longo da série,
mas, ao reduzir-se a razdo de aspecto e, consequentemente, a altura dos cilindros, ocorreu a
reducdo das trocas de modo, diferente dos resultados obtidos com cilindros de didmetro
25 mm. Com h./d=1,59 e afastamento de 51 mm, além da reducao nas trocas, nao se denota
nos sinais de velocidade perturbacdo dos escoamentos ascendente e descendente, pois as
trocas sdo menos frequentes portanto, quando ocorrem permanecem um maior tempo naquele
modo. Adaramola et al., 2006, estudaram cilindros finitos de 32 mm com //d = 3 e relataram
a possivel auséncia das estruturas de vortices na base, bem como do escoamento ascendente
advindo da base. Este pode ser um dos motivos para trocas de modo menos frequentes, pois o
escoamento sem estas perturbacdes tende a se tornar biestavel devido a razao de espacamento.

Ao visualizar o escoamento no canal hidraulico, para dois cilindros finitos de 32 mm
dispostos lado a lado, com A/d =3 e agulhas com tinta posicionadas na altura do centro (4/2)
dos cilindros, observa-se que existe a ocorréncia do fendmeno da biestabilidade (Figura 4.31).

Tanto na visualizagdo do escoamento quanto na analise por anemometria de fio quente, nota-



69

se que nao ha interferéncia direta do escoamento descendente proveniente da extremidade
livre e do escoamento ascendente proveniente da base, pois as esteiras permanecem um maior

periodo de tempo em cada modo.

Figura 4.31 — Visualizag¢do do escoamento em torno de dois cilindros finitos posicionados
lado a lado mostrando a formagao das esteiras larga e estreita em cilindros com didmetro de

32 mm, h/d =3.

Na Figura 4.32 através da reconstrucdo dos sinais pela transformada discreta de
ondaletas Db20 nivel 9 com frequéncia até 0,976 Hz, foram observadas 4 trocas, sugerindo

menor numero de interferéncias em relagao as observadas nos cilindros de 32 mm e A/d =4.
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Figura 4.32 — Reconstru¢ao dos sinais de velocidades instantaneas para cilindros de 32 mm
com //d =3 com as sondas posicionadas na altura do centro (4/2), através de transformada

discreta de ondaletas.

No espectrograma da Figura 4.33, com a energia em escala arbitraria, foi identificado

o fendmeno da biestabilidade devido aos pontos de concentracdo de energia que coincidem
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com as trocas de modo, entretanto ha menor concentracdo de energia do que no experimento
anterior e isso se deve as poucas perturbagdes sobre o escoamento principal, pois hd menor ou
nenhuma incidéncia do escoamento descendente proveniente do topo dos cilindros ou mesmo
do escoamento ascendente proveniente da base.
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Figura 4.33 — Espectrograma dos sinais de velocidades instantianeas (energia em escala
arbitraria) para o cilindro de 32 mm com 4/d =3 com a sonda posicionada na altura do centro,

através de transformada continua de ondaletas.

Ao realizar uma comparagdo entre os cilindros de didmetro 32 mm e razdes de aspecto
3 ¢ 4, Figura 4.34, em canal hidraulico, com as agulhas de tinta posicionadas na altura da
base, ¢ possivel identificar que, nos cilindros com /h/d = 4, o escoamento ascendente
proveniente da base atinge diversas vezes o ponto de medicdo, ocasionando maior
interferéncia no escoamento biestavel. Isso ocorre porque a dire¢do de subida do escoamento
ascendente forma um angulo menor com o eixo dos cilindros. Desta forma, o escoamento da
base sobe com maior velocidade até a altura do centro dos cilindros (4/2), onde foi realizada a
medi¢do por anemometria de fio quente e a esteira de vortices deste escoamento atinge varias
vezes o ponto geométrico, na agua, que corresponde ao ponto de medigdo no canal
aerodinamico, ou seja, em x=10 mm, influenciando no escoamento biestavel.

Por outro lado, nos cilindros de 4/d = 3, o escoamento ascendente, em meédia,
permanece mais afastado do ponto de medicao, ndo influenciando diretamente no escoamento
biestavel. Neste caso, o escoamento ascendente tem um angulo de subida maior em relagao
aos cilindros e portanto, o desprendimento de vortices acontece a jusante do ponto de medigao
x=10 mm. Assim, ndo ¢ percebida a influéncia deste escoamento através da anemometria de
fio quente. Para tanto, pode-se afirmar que a interferéncia dos voértices provenientes da base
na ocorréncia do fendmeno biestavel ¢ maior com o aumento da razdo de aspecto. Na Figura
4.35a, que representa um cilindro finito de 4/d=4, pode-se observar através da seta, a diregao

do escoamento ascendente, que tende a recircular em torno do ponto de medigao, diferente do
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que ocorre na Figura 4.35b, que representa um cilindro finito de 4/d=3, e a direcdo do

escoamento ascendente, que tende a recircular a jusante do ponto de medicao.
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Figura 4.34 — Distancia entre o ponto de medi¢ao por sonda de fio quente e o desprendimento

de vortices advindos da base para cilindros de 32 mm com 4/d =3 e 4.
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Figura 4.35 — Ilustracao aa dire¢do do escoamento ascendente em cilindros finitos de 32 mm

de diametro com: (a) A/d=4 ¢ (b) h/d=3.

Da mesma forma, realizando uma comparag¢ao entre os cilindros finitos dispostos lado

a lado com didmetro 32 mm e A/d = 3 e 4, em canal hidraulico, com as agulhas de tinta
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posicionadas na extremidade livre, Figura 4.36, identifica-se que, nos cilindros com 4/d =4, o
escoamento descendente proveniente da extremidade livre atinge algumas vezes o ponto de
medicdo, ocasionando interferéncias no escoamento principal e na biestabilidade, porém em
média permanece mais afastado deste ponto. Para esta razdo de aspecto, o escoamento
descendente possui um angulo de descida menor em relagdo aos cilindros.

Desta forma, o escoamento da extremidade livre desce com maior velocidade até a
altura do centro dos cilindros (4/2), onde foi realizada a medicao por anemometria de fio
quente. Por outro lado, nos cilindros com A/d =3, o escoamento descendente, em média,
permanece mais afastado do ponto de medi¢do, ndo influenciando diretamente na ocorréncia
do fendmeno biestavel. Isso significa que o escoamento descendente tem um angulo de
descida maior em relacao aos cilindros, portanto o desprendimento de vortices interfere a

jusante do ponto de medicao x=10 mm.
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Figura 4.36 — Distancia entre o ponto de medicao por sonda de fio quente e o desprendimento

de vortices advindos da extremidade livre para cilindros de 32 mm com /4/d =3 e 4.

Assim, explica-se o motivo da sonda de fio quente captar sinais do fendmeno da
biestabilidade sem denotar as interferéncias dos escoamentos ascendente e descendente nos
cilindros finitos com A/d =3. Desta maneira, pode-se afirmar que a interferéncia da
extremidade livre na ocorréncia do fenomeno biestavel ¢ maior com o aumento da razdo de

aspecto. Por fim, € possivel concluir que, para cilindros finitos de 32 mm, quanto maior a
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razdo de aspecto, maiores sdo as interferéncias de outros escoamentos, porém em sintese, o
escoamento ascendente proveniente da base produz maior interferéncia do que o escoamento
descendente proveniente da extremidade livre.

Na Figura 4.37a, que representa um cilindro finito de 4/d=4, pode-se observar através
da seta, a dire¢do do escoamento descendente, que tende a recircular préximo do ponto de
medi¢do, ao contrdrio do que ocorre para h/d=3 (Figura 4.37b), onde o escoamento

descendente tende a recircular a jusante do ponto de medigao.
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Figura 4.37 — Ilustracdo da dire¢do do escoamento descendente em cilindros finitos de 32 mm

de didametro com: a) h/d=4 e b) h/d=3.

Como existem divergéncias entre os resultados para os dois diametros dos cilindros,
podemos entender que somente a razdo de aspecto ndo ¢ um pardmetro para defini¢do das
perturbagdes no escoamento em torno dos cilindros finitos. Além disso, a razdo de
afastamento também ndo demonstra relevancia para tais resultados e a mais provavel causa
das perturbagdes, apds andlise das visualizagdes, se relaciona com a velocidade média dos
escoamentos ascendentes e descendentes.

Em cilindros com menores didmetros, o desprendimento de vortices ocorre em uma

frequéncia mais alta, adicionados a velocidade média dos escoamentos nas extremidades,

geram maiores interferéncias do que em cilindros de maiores didmetros, que possuem o



74

desprendimento de vortices em uma frequéncia mais baixa, afetando com menor intensidade o
escoamento biestavel.

A Figura 4.38 mostra espectrogramas 3D da velocidade V1 de cada um dos
experimentos anteriores, gerados através de transformada continua de ondaletas, com
intervalos de frequéncia de 2 Hz, na faixa entre 10 e 100 Hz. A energia dos sinais ¢
apresentada em escala de cores, e as informagdes referentes aos dominios do tempo e da
frequéncia sdo exibidas no plano. A escala de cores ¢ representada através do azul, para
baixas energias, passando pelo amarelo e chegando no vermelho para altas energias.

Nestes espectrogramas € possivel observar que a Figura 4.38a, referente ao sinal V1
do cilindro finito de 25 mm com A/d =4, apresenta valores mais baixos de energia nos
instantes iniciais e finais, que estdo associados aos menores valores de velocidade nesta faixa
de tempo. Entre 10 e 20 segundos ocorrem picos de energia relacionados as trocas de modo e
perturbagdes do escoamento ascendente ¢ descendente sendo distribuida entre as frequéncias
de 10 a 100 Hz, no patamar de maiores valores de velocidade.

Na Figura 4.38b, referente ao sinal V1 do cilindro finito de 25 mm com A/d =3, os
valores mais altos de energia estdo nos instantes iniciais, intermediarios e finais, indicando
que ha energia dos escoamentos da base e da extremidade livre envolvida no escoamento
biestavel, devido a recirculacao presente em determinados periodos de tempo. No restante do
tempo a energia permanece continua sendo distribuida ao longo das frequéncias maiores.

Na Figura 4.38c, sinal V1 do cilindro finito de 32 mm com 4/d =4, ha valores mais
altos de energia em diversos pontos, associados as maiores velocidades nesta faixa de tempo
juntamente com influéncias do escoamento ascendente e do escoamento descendente, porém a
energia ndo se estende muito além de 60 Hz, muito provavelmente devido ao aumento no
bloqueio.

Na Figura 4.38d, o sinal V1 do cilindro finito de 32 mm com /4/d =3 mostra um pico
de energia nos primeiros instantes de tempo devido a perturbagao inicial, seja da extremidade
livre ou mesmo da base, porém durante todo o periodo a energia tem maior distribui¢ao e nao
se estende muito mais do que 60 Hz por possuir pouca ou nenhuma influéncia do escoamento

ascendente e do escoamento descendente, no escoamento biestavel.
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Figura 4.38 — Espectrograma 3D dos sinais de velocidades instantaneas da sonda 1 para os

cilindros de: (a) 25 mm com A/d =4, (b) 25 mm com A/d =3, (¢) 32 mm com h/d =4,
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(d) 32 mm com 4/d =3 com a sonda posicionada na altura do centro (4/2), através de

transformada continua de ondaletas.

Em relagdo a visualiza¢do do escoamento, através da analise das imagens, nota-se que
ocorre o fendmeno da biestabilidade na extremidade livre em todas as configuracdes
analisadas. Para demonstragdo, foram utilizados cilindros finitos de 32 mm com h/d =4 e,
devido a ocorréncia do fendmeno da biestabilidade, ¢ possivel visualizar que, quando h4 uma
esteira estreita em um dos cilindros, por possuir maior velocidade, essa esteira provoca um
escoamento descendente com maior velocidade do que na outra esteira. Na Figura 4.39a,
nota-se que, na vista superior, a esteira estreita esta demonstrada com tinta azul, sendo que ao
olhar na vista lateral, o escoamento descendente com maior velocidade e menor angulo
corresponde a tinta azul. Na Figura 4.39b, na vista superior, como a esteira estreita esta
demonstrada com tinta vermelha, visualiza-se que o escoamento descendente com maior

velocidade e menor angulo corresponde a tinta vermelha através da vista lateral.
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Figura 4.39 — Visualizagao do escoamento na extremidade livre para cilindros finitos

dispostos lado a lado com didmetro de 32 mm e 4/d =4: a) modo 1 e b) modo 2.

Analisando as imagens da outra extremidade do cilindro, nota-se que também ocorre o
fenomeno da biestabilidade na base em todas as configura¢des analisadas, porém para
visualizar o fendmeno ¢ necessario um longo tempo. Na Figura 4.40, utilizando cilindros
finitos de 32 mm com A/d =4 foi possivel registrar o fendmeno apesar da agua ja estar
saturada, o que dificulta a visualiza¢ao da base devido a profundidade do canal hidraulico. Em
videos com 30 minutos, foi possivel visualizar apenas uma troca de modo em um cilindro de
32 mm com h/d =4. Para outras configura¢des foi necessdrio um tempo maior, que muitas
vezes levou a total saturagdo da dgua. Pode-se concluir que o fendmeno ocorre no escoamento

da base, porém ¢ algo bem particular e ndo ¢ possivel prever quando ira acontecer.

(a) (b)

Figura 4.40 — Visualiza¢dao do escoamento na base para cilindros finitos dispostos lado a lado

com didmetro de 32 mm e 4/d =4: a) modo 1 e b) modo 2.
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Na maior parte do tempo ocorre a formacao de uma esteira larga e uma esteira estreita
que permanece por um longo periodo sem alternincia, o que caracteriza um escoamento
assimétrico.

Na Figura 4.41, ¢ representada a estrutura dos voértices em cilindros finitos dispostos
lado a lado. Através das visualizag¢des, pode-se concluir que, embora a extensdo do vortice
ferradura ndo seja grande como a do escoamento ascendente, o vortice ferradura possui maior
energia e estabilidade do que o escoamento ascendente. Assim como na extremidade livre, a
pressao ¢ mais baixa de um lado do que no outro e tende a ficar numa configuragao biestavel.
Na biestabilidade de topo, quando a velocidade da esteira estreita diminui, ocorre a troca de
modo e se forma uma esteira larga. Além disso, a esteira estreita, devido a maior velocidade
desce em dire¢do ao escoamento principal. Quando ocorre a troca de modo, Figura 4.42, a
esteira estreita passa a ser do outro cilindro e este acaba por ter o escoamento descendente
com maior velocidade. O resultado ¢ que esse escoamento de topo também ¢é biestavel em
face da biestabilidade do escoamento principal, pois existe a influéncia de um escoamento em
outro. Estas trocas sequenciais sdo causadas por perturbagdes, pois s6 vao ocorrer trocas
sequenciais quando houver perturbacdo, seja de topo, base ou mesmo das recirculagdes na

extremidade livre, gerando um problema de estabilidade.

Vortices de topo

Escoamento descendente

Escoamento de topo e biestavel

Escoamento principal e biestavel

—— Vortices ferradura

_—— Escoamento ascendente

Figura 4.41 — Estrutura do escoamento em cilindros finitos dispostos lado a lado com o

escoamento principal no modo 1.



78

Vortices do topo \
Extremidade Livre — \

Cilindro Finito — «——— Escoamento descendente
\

Escoamento de topo e biestavel
Escoamento principal e biestavel

Vortices ferradura

Escoamento ascendente

Figura 4.42 — Estrutura do escoamento em cilindros finitos dispostos lado a lado com o

escoamento principal no modo 2.

A visualiza¢dao também foi realizada no canal aerodinamico com a adi¢ao de gelo seco
ao escoamento, porém nao foi possivel seguir com os experimentos devido a necessidade de
uma camera de alta velocidade para captar as trocas de modo, e pelo fato do canal
aerodindmico possuir equipamentos de anemometria sensiveis a umidade e sujidades. Na
Figura 4.43 ¢ demonstrado o resultado da visualizagdo do escoamento principal para dois
cilindros finitos dispostos lado a lado com didmetro de 32 mm, A4/d =4 e com razao de
espacamento p/d = 1,26, no plano superior de visualizagdo com Re = 2,50x10%,

Com a metodologia utilizada nas visualizagdes, através da analise das filmagens, nao ¢
possivel contar cada troca entre os modos do escoamento devido a velocidade do escoamento
e a velocidade de gravagdo dos videos, além das diversas interferéncias advindas da base e da
extremidade livre. Porém, ¢ possivel observar, na Figura 4.43a, a formagdo de uma esteira
estreita atrds do cilindro superior e uma esteira larga atras do outro cilindro. Passados alguns
instantes de tempo, o escoamento inicia o processo de troca de modo, Figura 4.43b, onde a
esteira nos dois cilindros aparenta ser igual, até alterar o padrdo anterior e ocorrer a troca de
modo, ou seja, o cilindro que apresentava a esteira larga, agora, tem uma esteira estreita,
Figura 4.43c, e vice-versa. Para esta razdo de espagamento, durante todo o tempo de duragdo

do filme, que ¢ de 2 minutos, sdo observadas varias trocas entre os modos do escoamento.
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(b)

(©)

Figura 4.43 — Visualizag¢do de escoamento para dois cilindros finitos dispostos lado a lado
com h/d =4 e razdo p/d = 1,26: (a) Modo 1 (b) Troca de modo (c) Modo 2. Plano superior de

visualizagdo. Re = 2,50x10%.

Na sequéncia, foram utilizados os mesmos parametros dos experimentos anteriores, ou
seja, com os sinais de velocidade instantanea obtidos para os cilindros finitos com diametro de
25 mm, Re= 2,00x10* e para cilindros finitos de 32 mm, Re= 2,50x10%, ambos com a
velocidade de referéncia de 12 m/s, mas com a sonda posicionada na base. Analisando os

sinais de velocidade nota-se uma semelhanca entre os escoamentos sobre os cilindros em
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relacdo a razdo de aspecto, pois, quanto menor € a razdo de aspecto, maior € a recirculagao do
escoamento na base gerando maior interferéncia. Na Figura 4.44a e na Figura 4.45a, ambas
com h/d =4, sao visiveis algumas trocas de modo, porém com influéncias diretas da
recirculacao oriunda do escoamento na base. Na Figura 4.44b e na Figura 4.45b, ambas com
h/d =3, pode-se dizer que ndo ha ocorréncia do fendomeno biestavel, pois com maior

recirculagdo na base, o escoamento tende a impor uma instabilidade entre os cilindros finitos.
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Figura 4.44 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para os cilindros de 25 mm com:

(a) h/d =4 e (b) h/d =3 com a sonda 1 posicionada na base.
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Figura 4.45 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para os cilindros de 32 mm com:

(a) h/d =4 e (b) h/d =3 com a sonda 1 posicionada na base.

Fazendo a mesma andlise, porém com a sonda posicionada no topo do cilindro, foi

observada a ocorréncia do fendmeno da biestabilidade na Figura 4.46a. Nesta posi¢do, o sinal
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demonstra que o escoamento na extremidade livre segue uma tendéncia de recirculagao
acompanhando o escoamento biestdvel. Na Figura 4.46b ndo estd explicita a ocorréncia da
biestabilidade, apenas do escoamento na extremidade livre, devido a recirculagdao sobrepondo
possiveis trocas de modo. Na Figura 4.47a, o sinal demonstra algo como um flip-flop, porém
pode-se afirmar que existe biestabilidade, conforme demonstrado através das visualiza¢des do

escoamento. Na Figura 4.47b, sem maiores interferéncias, hé biestabilidade.
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Figura 4.46 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para os cilindros de 25 mm com:

(a) h/d =4 e (b) h/d =3 com a sonda posicionada no topo do cilindro.
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Figura 4.47 — Sinais de velocidades instantaneas capturadas para os cilindros de 32 mm com:

(a) h/d =4 e (b) h/d =3 com a sonda posicionada no topo do cilindro.
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Inicialmente imaginava-se que o escoamento da extremidade livre descia rapidamente
em dire¢do a base sem perturbar o escoamento principal, pois conforme Adaramola et al.,
2006, pode ocorrer uma possivel auséncia das estruturas de voértices na base, favorecendo
assim o escoamento descendente. Porém, através das visualizagdes, percebe-se que a

perturbagdo ocorre devido ao angulo de descida do escoamento descendente e sua velocidade.

4.2.2 Influéncia do nimero de Reynolds no escoamento sobre dois cilindros finitos

A Figura 4.48 mostra os sinais de velocidade instantanea da sonda 1 em conjunto com
a reconstrucao dos sinais obtidos através de transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9
com a frequéncia até 0,976 para os cilindros com diametro 25 mm com //d =4. O nlimero de
Reynolds ¢é diferente em cada experimento e estd entre os valores de 9,20x10° a 3,76x10%,
considerando o aumento na velocidade de aproximagdo média do escoamento. A sonda foi
posicionada a meia altura do cilindro finito a uma distancia de aproximadamente x=10 mm e
com esta razao de aspecto identificou-se o fendmeno da biestabilidade ao longo de todas as
séries com algumas interferéncias, que estdo relacionadas com o escoamento descendente da
extremidade livre e o aumento do niimero de Reynolds. Assim, quando se aumenta o nimero
de Reynolds, as trocas de modo ficam mais frequentes até o ponto em que se confunde com
um escoamento turbulento.

Neste caso, a distancia entre o cilindro e o topo do canal aerodindmico ¢ de 47 mm e a
razao ¢ h./d=1,88. Devido a diminui¢do do afastamento, o aumento na velocidade do
escoamento incidente acarreta no aumento da velocidade no topo do cilindro. Desta forma,
quanto maior o nimero de Reynolds, maior serd a velocidade no escoamento descendente.

O tempo de aquisicdo destes experimentos ¢ de 32,7 segundos e o escoamento
biestavel ¢ afetado constantemente pelo escoamento descendente durante este periodo, em
todas as séries.

Na Figura 4.48a, com Re=9,20x10%, ocorreram por volta de 9 trocas de modo durante
o tempo de aquisi¢do. J4 na Figura 4.48f, com Re=3,76x10* ocorreram por volta de 36 trocas
de modo durante o tempo de aquisi¢do. Analisando as figuras, pode-se afirmar que o
escoamento biestavel ¢ perturbado conforme aumenta o numero de Reynolds e a interferéncia
¢ forte em altos numeros de Reynolds devido a velocidade do escoamento, assim dificultando

a contagem das trocas de modo.
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Figura 4.48 — Sinais de velocidades instantaneas e reconstrugdes dos sinais de velocidade para
os cilindros de 25 mm com h/d =4 e: (a) Re=9,20x10°, (b) Re=1,27x10% (c) Re=1,96x10%, (d)
Re=2,61x10% (e) Re=3,23x10*, (f) Re=3,76x10".
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A Figura 4.49 mostra os sinais de velocidade instantanea em conjunto com a
reconstru¢do dos sinais obtidos através de transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9
com a frequéncia até 0,976 para os cilindros com diametro 25 mm com /4/d =3. O numero de
Reynolds dos experimentos também ¢ variavel e foram realizadas medigdes com alguns
valores entre 9,20x10° a 3,76x10*. A sonda foi posicionada no ponto “centro” a uma distancia
de aproximadamente x=10 mm (Figura 3.3), e para esta razdo de aspecto também foi
identificado o fendmeno da biestabilidade nas séries. Do mesmo modo s3o notadas
interferéncias no escoamento, porém, com uma razao de aspecto menor, para esse diametro,
conforme aumenta-se o nimero de Reynolds, maior é o encontro do escoamento descendente
com o escoamento ascendente gerando maior turbuléncia ao escoamento principal. Para estes
experimentos, a distancia entre os cilindros e o topo do canal aerodindmico ¢ de 72 mm e a
razdo de afastamento /./d=2,88. O tempo de aquisi¢cdo das séries ¢ de 65,5 segundos, pois em
baixos nimeros de Reynolds ndo foi possivel observar as trocas de modo em tempos menores.

Em cilindros finitos de 25 mm, quando a razdo de aspecto ¢ reduzida, ocorrem mais
interferéncias, como ja visto no experimento com numero de Reynolds fixo. Com niimero de
Reynolds varidvel, verifica-se que a interferéncia no escoamento ¢ intensificada conforme
aumenta o numero de Reynolds.

Como o escoamento descendente, derivado da extremidade livre, interage com o
escoamento ascendente proveniente da base, o escoamento principal sofre interferéncia
permanente, fazendo com que as trocas de modo sejam mais frequentes, conforme aumenta o
ntiimero de Reynolds. Na Figura 4.49a, com Re=9,20x10°, a troca de modo ocorre somente em
aproximadamente 62 segundos, com durag¢io minima. Na Figura 4.49b, com Re=1,27x10% as
trocas dos modos sdo perceptiveis, porém ocorrem com certa frequéncia para um baixo
nimero de Reynolds, demonstrando que ocorrem interferéncias de outros escoamentos. Da
mesma maneira, como esperado, na Figura 4.49f, com Re=3,76x10% as trocas de modo sdo
muito frequentes, sendo que poucas podem ser consideradas biestaveis pelo tempo de
permanéncia em cada modo.

Assim, analisando a Figura 4.49, pode-se reafirmar que, em cilindros de didmetro
25 mm com baixa razdo de aspecto, os vortices de topo se desprendem a jusante do ponto de
medicao, diferente de cilindros com maior razao de aspecto. Desta forma, com uma razao de
aspecto igual a 3, as regides de recirculacdo gradualmente diminuem, gerando menor

turbuléncia ao escoamento.
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Figura 4.49 — Sinais de velocidades instantaneas e reconstrugdes dos sinais de velocidade para
os cilindros de 25 mm com h/d =3 e: (a) Re=9,20x10%, (b) Re=1,27x10*, (c) Re=1,96x10*,
(d) Re=2,61x10%, (e) Re=3,23x10% (f) Re=3,76x10".
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A prdoxima etapa do experimento foi realizada com cilindros finitos com diametro de
32 mm. A Figura 4.50 mostra os sinais de velocidade instantdnea em conjunto com a
reconstru¢do dos sinais obtidos através de transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9
com a frequéncia até 0,976 para o cilindro com #/d =4. O nimero de Reynolds dos
experimentos é varidvel e foram realizadas medi¢des com alguns valores entre 1,18x10* a
4,81x10* A sonda foi posicionada no ponto “centro” a uma distancia de aproximadamente
x=10 mm.

Do mesmo modo, ha ocorréncia do fenomeno da biestabilidade em todas as séries e
sao notadas interferéncias no escoamento. Para estes experimentos, a distancia entre o cilindro
e o topo do canal aerodinamico ¢ de 19 mm e a razdo de afastamento 4.,/d=0,59. O tempo de
aquisi¢ao das séries ¢ de 32,7 segundos, pois mesmo com baixo numero de Reynolds foi
possivel verificar as trocas neste intervalo de tempo.

Neste caso observa-se a existéncia do fendmeno da biestabilidade ao longo das séries,
porém aumentando o diametro do cilindro ocorrem menores interferéncias se comparado aos
cilindros de 25 mm com mesma razdo de aspecto. Isso ocorre devido ao menor afastamento
da extremidade do cilindro com o topo do canal aerodindmico, bem como pela maior area do
cilindro que gera um aumento do bloqueio no canal aerodinadmico.

Como os cilindros tém razdo de aspecto igual a 4, ou seja, altura de 128 mm,
relativamente proxima ao topo do canal aerodindmico, o escoamento descendente tem maior
velocidade, pois a area entre o cilindro e o topo do canal ¢ menor, mesmo assim causando
pouca influéncia no escoamento biestavel

Para Re=1,18x10* (Figura 4.50a) as trocas de modo ocorrem com poucas
interferéncias, pois € visivel a permanéncia prolongada em cada um dos modos. Em relagao
a0 Re=1,63x10*%, (Figura 4.50b) as trocas de modo continuam visiveis, porém ocorrem mais
influéncias do escoamento ascendente e descendente e o tempo em cada modo comega a
diminuir. Este processo ¢ continuo e, conforme o numero de Reynolds aumenta, sdo notadas
trocas mais frequentes, como pode ser visto na Figura 4.50f, com Re=4,81x10* onde as trocas
de modo sdo rapidas, de menor tempo em cada modo, mas sdo caracterizadas como de um
escoamento biestavel, pois na literatura ndo hd um consenso de quanto tempo a esteira deve
permanecer em cada modo para o escoamento ser considerado biestavel. Assim, define-se
neste trabalho que quando ha troca de modo, independentemente do tempo, ¢ considerada

biestabilidade.
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Figura 4.50 — Sinais de velocidades instantaneas e reconstrugdes dos sinais de velocidade para

os cilindros de 32 mm com h/d =4 e: (a) Re=1,18x10%, (b) Re=1,63x10*, (c) Re=2,51x10%,

(d) Re=3,35x10%, (¢) Re=4,13x10%, (f) Re=4,81x10",



88

Os experimentos a seguir também foram realizados em cilindros finitos com didmetro
de 32 mm. A Figura 4.51 mostra os sinais de velocidade instantdnea em conjunto com a
reconstru¢do dos sinais obtidos através de transformada discreta de ondaletas Db20 nivel 9
com a frequéncia até¢ 0,976 para os cilindros com A/d =3. O nimero de Reynolds dos
experimentos é varidvel e foram realizadas medi¢des com alguns valores entre 1,18x10* a
4,81x10* A sonda foi posicionada no ponto “centro” (Figura 3.3) a uma distincia de
aproximadamente x=10 mm.

Para esta razdo de aspecto, ha ocorréncia do fendomeno da biestabilidade em todas as
séries e ocorrem poucas ou nenhuma interferéncia no escoamento, mesmo para altos numeros
de Reynolds, devido ao angulo maior do escoamento descendente que leva a esteira para
jusante do ponto de medig¢ao, motivo pelo qual a permanéncia em cada modo tem um tempo
significativo. Para estes experimentos, a distdncia entre os cilindros e o topo do canal
aerodindmico ¢ de 51 mm e a razdo de afastamento h./d=1,59. O tempo de aquisi¢do das
séries é de 32,7 segundos, porém para observar o fendmeno biestavel em Re=1,18x10* foi
necessario aumentar o tempo de aquisi¢do para 524,3 segundos.

Na Figura 4.51a, com Re=1,18x10%, as trocas de modo niio foram visualizadas em uma
aquisi¢ao de 32 segundos. Foram necessarios aproximadamente 110 segundos para visualizar
uma troca de modo, e este modo permaneceu por aproximadamente 150 segundos até voltar
ao modo anterior. Desta forma, pode-se concluir que ndo houve qualquer influéncia sobre o
fendmeno biestavel para este experimento com baixo numero de Reynolds.

Em relagio a Figura 4.51b, com Re=1,63x10% uma troca de modo ocorreu no final da
série em aproximadamente 29 segundos e também nao indica qualquer interferéncia, seja da
base ou da extremidade livre. Nestes experimentos, tanto quanto nos anteriores, ¢ correto
afirmar que sdo aumentadas as trocas de modo do escoamento biestavel conforme ¢é
aumentado o numero de Reynolds, porém, para cilindros de 32 mm, com razdo de aspecto
h/d =3, ocorre pouca ou nenhuma influéncia, seja da base ou da extremidade livre. Na Figura
4.51f, com Re=4,81x10* pode ser observado que o escoamento biestével ainda ocorre, porém
ha interferéncias em alguns pontos como por exemplo, entre 15 ¢ 20 segundos de aquisi¢ao,
devido ao alto numero de Reynolds. Com o aumento no numero de Reynolds pode ocorrer a
formag¢do de uma regido de recirculagdo oriunda da maior velocidade no escoamento

descendente.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu em um estudo experimental sobre o fendmeno da
biestabilidade em escoamentos ao redor de cilindros finitos, com média razdo de aspecto,
dispostos lado a lado. Para isso, foi considerada a existéncia de trés escoamentos
concomitantes na regido a jusante dos cilindros: o escoamento ascendente, caracterizado pela
estrutura de vortices na base; o escoamento descendente, caracterizado pela estrutura de
vortices no topo; e o aqui chamado escoamento principal, caracterizado pelo desprendimento
de vortices a meia altura dos cilindros.

Primeiramente, foi estudado o escoamento em um Unico cilindro finito com didmetros
entre 25 ¢ 60 mm e razdo de aspecto entre 1 e 4 e, ap6s, em dois cilindros finitos dispostos
lado a lado, com a razdo de espagamento de 1,26 para os didmetros de 25 ¢ 32 mm e razdes de
aspecto h/d = 3 e 4, através da medig¢ao dos sinais de velocidade e flutuagdes de velocidade
em canal aerodindmico, utilizando a técnica de anemometria de fio quente. Posteriormente,
foi utilizada a técnica de visualizagdo do escoamento no mesmo canal aerodinamico,
mantendo os parametros e utilizando gelo seco e laser. Por fim, foi utilizada a técnica de
visualizacdo do escoamento em canal hidraulico, que possui as mesmas dimensdes do canal
aerodindmico, empregando injecdo de tinta através de agulhas.

Nos experimentos realizados com um Unico cilindro finito e nimero de Reynolds fixo
foi observado que o ntiimero de Strouhal nao esta relacionado com a razdo de aspecto, pelo
menos quando estudos sdo realizados com médias razdes de aspecto e mesmo nimero de
Reynolds. Comparando com cilindros infinitos, a frequéncia de desprendimento de vortices ¢
menor em cilindros finitos de mesmo didmetro, porém o numero de Strouhal aumenta
conforme ¢ aumentado o didmetro, ou seja, com o aumento do bloqueio. Este comportamento
corresponde ao observado em estudos realizados em cilindros infinitos por Moller et al.,
2015a.

Em medi¢des na extremidade livre em cilindros finitos com menor razao de aspecto,
observou-se que o escoamento pode suprimir o desprendimento de vortices. Para
experimentos com diferentes niimeros de Reynolds ocorre aumento da frequéncia de
desprendimento de vortices, com o aumento do numero de Reynolds, porém para menores

razoes de aspecto a intensidade do pico de desprendimento de vortices € reduzida.
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Nos experimentos realizados com dois cilindros finitos dispostos lado a lado, em plano
perpendicular ao escoamento, foi observada a existéncia do fendmeno biestavel, caracterizado
pela presenca de duas esteiras de vortices caracteristicas: uma larga, associada a menores
valores de velocidade, e outra estreita, associada a maiores valores. Os tempos entre as trocas
de modo sdo distintos € ndo ha um padrao, ja que as trocas de modo estdo relacionadas com as
diversas interferéncias que ocorrem no escoamento principal. Essas interferéncias sao
oriundas da extremidade livre através de um escoamento descendente que interage com um
escoamento ascendente formado na base. Este comportamento gera regioes de recirculagao e
influencia o escoamento principal, seja ele biestavel ou ndo.

Para numero de Reynolds fixo, as interferéncias de outros escoamentos na
biestabilidade sdo maiores em cilindros com menores razdes de aspecto em conjunto com
menores bloqueios. No caso de maiores bloqueios, em menores razdes de aspecto pode ou nao
ocorrer interferéncias de outros escoamentos.

Para diferentes nimeros de Reynolds, nota-se aumento das trocas de modo com o
aumento do numero de Reynolds, considerando as influéncias anteriormente citadas para
nimero de Reynolds fixo. No entanto, quando se tem uma menor razdo de aspecto em
conjunto com menor bloqueio do canal e alto nimero de Reynolds, pode ndo ocorrer o
fendmeno da biestabilidade.

De um modo geral, analisando-se todos os experimentos, pode-se inferir que, em
cilindros de 25 mm com baixa razdo de aspecto, os vortices de topo se desprendem a jusante
do ponto de medicao, diferente de cilindros com maior razdo de aspecto. Desta forma, com
uma razao de aspecto igual a 3, as regides de recirculagdao no topo gradualmente diminuem,
basicamente pela maior distancia entre o topo do cilindro e o topo do canal aerodinamico,
gerando menor turbuléncia ao escoamento.

Nas visualizacoes de escoamento realizadas no mesmo canal aerodindmico foi
possivel observar a troca entre os modos do escoamento, ou seja, o fendmeno da
biestabilidade.

As visualizagdes de escoamento em canal hidraulico demonstram a existéncia do
fenomeno da biestabilidade em cilindros de 25 e 32 mm, nas duas razdes de aspecto
estudadas. Além disso, foi encontrado o fenomeno da biestabilidade na extremidade livre e na
base, porém existem perturbacdes na base que favorecem um escoamento assimétrico por um

grande intervalo de tempo antes da ocorréncia de alguma troca de modo. Porém na
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extremidade livre, o fendmeno biestavel ocorre independente das perturbagdes de topo. Estas
perturbagdes de topo estdo relacionadas com a recirculagdo que existe na extremidade livre e
¢ independente do escoamento que se torna descendente.

Em relagdo ao escoamento principal, objetivo do trabalho, pode-se afirmar que em
cilindros de 32 mm, a interferéncia advinda da extremidade livre e da base, na ocorréncia do
fendomeno biestavel, ¢ maior com o aumento da razdo de aspecto. Nesta configuragdo, a base
gera maior perturbacdo do que a extremidade livre. Entretanto, com uma razao de aspecto
igual a 3, as perturbacdes ocorrem mais a jusante dos cilindros, devido ao maior angulo
formado, sem interferir diretamente no escoamento principal.

Em cilindros de 25 mm pode-se afirmar que, quanto menor a razdo de aspecto,
maiores sdo as interferéncias no escoamento biestavel e a maior perturbacao ¢ gerada pelos
vortices produzidos na base do cilindro.

Por existir divergéncias de resultados em relagdo ao didmetro dos cilindros, pode-se
dizer que somente a razdo de aspecto ndo ¢ um pardmetro para definicdo do grau de
perturbagao nos cilindros.

Em relagdo a razdo de afastamento, também ndo foi encontrado algum padrio em
relagdo aos resultados, porém a formagao dos vortices nas extremidades e a velocidade média
em que estdo interagindo com o escoamento principal, podem ser relevantes.

Em cilindros com menores diametros, o desprendimento de vortices, no centro do
cilindro, ocorre em uma frequéncia mais alta, adicionado a velocidade média dos escoamentos
nas extremidades, geram maiores interferéncias do que em cilindros de maior diametro que
possui o desprendimento de voértices em uma frequéncia mais baixa afetando com menor
intensidade o escoamento biestavel.

Na ocorréncia do fendmeno da biestabilidade na extremidade livre, quando estd em um
dos modos, o cilindro com a esteira estreita, devido a maior velocidade no topo, forca um
escoamento descendente em direcdo ao escoamento principal. Quando ocorre a troca de
modo, a esteira estreita passa a ser do outro cilindro e este acaba por ter o escoamento

descendente com maior velocidade.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

No presente realizou-se estudos com cilindros finitos com diametros de 25 ¢ 32 mm e
razdes de aspecto entre 3 e 4. Assim, sugere-se que sejam estudadas:

A utilizagdo de cilindros com outros diametros para analisar se o bloqueio esta
relacionado com o grau de interferéncia no escoamento principal;

Andlise das interferéncias no escoamento principal em cilindros finitos dispostos lado a
lado através de medig¢des de pressdao em canal aerodinamico;

Além disso, pode-se estudar outras razdes de espagamento, a fim de identificar se existe

redugdo das interferéncias com um maior espagamento entre os cilindros finitos.
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APENDICE A — Andlise de incertezas

O erro em uma medicao ¢ dado pela diferenga entre o valor real e o valor medido.
Neste trabalho serdo analisadas as incertezas de medig¢do, que sao os valores possiveis dos
erros, pois os valores medidos ndo sdo previamente conhecidos. De acordo com Moffat, 1988,

a incerteza de um resultado pode ser calculada pela seguinte expressao:

V2
5R={Z(%5le } (A.1)

i=1 i
onde R = R(X1, X2, X3, ..., Xn) € o resultado em anélise e OX; € a incerteza da variavel X..

O coeficiente de sensibilidade do resultado R com respeito a medi¢do de X; ¢ dado
pela derivada parcial de R em relacdo a X.
Aplicando-se a Equag@o A.1 a expressdao que define o nimero de Reynolds, pode-

se calcular a incerteza na determinacdo do nimero de Reynolds:

swe-nd(2)(#]4(2]] a2

A incerteza em relagdo as dimensdes dos cilindros e a montagem lado a lado foi
estimada em +0,05 mm.

A incerteza no posicionamento das sondas ¢ estimada em +0,1 mm. A
aproximacao destas em relacdo aos cilindros ¢ feita manualmente. Ap6s a aproximacao aos
cilindros, um ajuste ¢ realizado por meio de um paquimetro, cuja incerteza de medigao
corresponde a £0,05 mm.

A incerteza na leitura da velocidade depende da equacdo utilizada para conversao
dos valores de tensdo obtidos pelo anemdmetro de fio quente. Para sonda de fio reto utiliza-se

a Equacdo A.3, [Indrusiak, 2004] :

12

2 2 2
SU, = v, [(anxﬁnx)z {Biézax] +[ﬂ6mx} +(L5Ej } (A.3)

nx E* - E? E*—FE?

X 0x X Ox
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A faixa da incerteza das medi¢des de velocidade com a sonda de fio quente situa-
se entre 1 e 6%, e depende da curva de calibragdo utilizada e da regido da curva em que a
leitura esta situada.

A incerteza nos valores lidos, para as frequéncias de desprendimento de voértices
utilizando-se a andlise de Fourier, depende da largura de banda utilizada (Be) e do erro médio
estatistico (¢) de cada aquisi¢do realizada. Valores tipicos sdo 3 Hz < Be < 4 Hz e
8 % <e <12 %.

Para as frequéncias obtidas pela transformada de pacotes de ondaletas, o erro ¢ de

L

eyl ou seja, a metade da largura do intervalo de frequéncia.

A incerteza na leitura de uma medi¢do depende da resolucdo da escala do
respectivo instrumento envolvido. Assim, sdo listadas na Tabela A.1 as principais resolugdes

das escalas dos instrumentos utilizados neste trabalho.

Tabela A.1 - Resolugdes dos instrumentos utilizados neste trabalho.

Instrumento Resolu¢do
Sensor de temperatura +0,1°C
Barometro + 0,5 mmHg
Micromandémetro de coluna + 0,02 mmH>0
Mandmetro eletronico* 1% da leitura
Manoémetro de coluna d’agua + 1 mmH>0
Multimetro eletronico +0,5% +4D
Paquimetro + 0,05 mm

*As leituras tipicas deste equipamento variam de 4 a 20 mA.
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APENDICE B — Procedimento de calibragdo da sonda de fio quente

A calibragao das sondas de anemometria de fio quente ¢ realizada no interior do canal
aerodindmico, com um dispositivo que restringe gradualmente o escoamento (bocal
convergente), aumentando sua velocidade. Na mesma se¢do onde sdo posicionadas as sondas
retas de fio quente, modelo DANTEC 55P11, esta instalado um tubo de Pitot, que ¢ referéncia
para as medicoes. Este valor ¢ anotado juntamente com os valores de tensdo apresentados
pelas sondas, e uma relacdo entre tensdo e velocidade ¢ realizada. Geralmente as curvas de
calibragdo sdo obtidas a partir de 10 a 12 pontos de medicao, distribuidos no intervalo entre
zero até um valor conveniente, acima da velocidade maxima esperada para o experimento. A
Tabela B.1 mostra o registro de uma calibragdo tipica do sensor de velocidade. Sdo utilizados
trés equipamentos para a medicdo da pressdo no interior do canal, em fun¢do de faixa de
medi¢do: um micromandmetro de coluna inclinada, um manometro eletrébnico e um
manometro de coluna d’agua.

Para cada novo experimento ¢ realizada uma nova calibra¢ao. Porém, como as sondas
permanecem no interior do canal até a realizagdo do experimento, sem a necessidade da
desmontagem do conjunto sonda/suporte/cabo/CTA, os valores absolutos das medi¢des de
velocidade ndo sao afetados.

A Figura B.1 ilustra a variagdo do erro na calibra¢do da sonda de fio quente, e a Figura

B.2 ilustra a relagdo tipica entre tensdo e velocidade resultante do processo de calibragao.

Tabela B.1 - Registro de uma calibracao tipica de uma sonda de fio quente

Sonda reta
Total resistance [0] 4806 Coeficientes de calibragio
M| 157 B
Pressdo
. : medida
Velocdadzs 810 | nimetn | 7% Frauenci doinesor ] | peo i E2£63) I (Ure)
[mig] aho :
instrumen
to
3 hcinado | 053 5 ) 055
g ncinado | 148 770 1,55
i ncinado | 290 10,10 29
10 W2 631 1375 6,27
15 M2 921 1970 927
2 W2 B35 2580 13,4
x5 W2 8.4 3171 18,9
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Variagao do Erro
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Figura B.1 — Variagao do erro na calibracdo da sonda de fio quente
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Figura B.2 — Relagdo tipica entre tensdo e velocidade resultante do processo de calibragdo
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