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RESUMO

A utilizagdo de placas defletoras em banco de tubos ¢ muito difundida em trocadores
de calor, aumentando os niveis de turbuléncia do escoamento e o tempo de contato do fluido
refrigerante e a superficie aquecida dos tubos. Os vortices gerados pela turbuléncia tem a
finalidade de imprimir a camada limite térmica dos tubos, onde o calor ¢ trocado basicamente
por conducdo, tornando a troca de calor mais eficiente.

No entanto a maioria dos estudos em bancos de tubos considera um escoamento
incidindo uniformemente sobre os tubos, sem qualquer tipo de analise dos efeitos causados
pela utilizacdo de placas defletoras, transformando-se assim em idealizagdes pouco reais.

A proposta deste trabalho ¢ analisar experimentalmente os efeitos causados no
escoamento pelo uso de defletores, tomando-se como referéncia a regido entre-tubos (linhas),
onde para tanto foram estudadas duas geometrias distintas.

A primeira geometria consiste uma placa defletora voltada para o escoamento e nela
encontram-se montados dez tubos, dispostos horizontalmente em duas linhas, e a partir de
uma certa distancia a jusante ocorre um estreitamento subito do canal prolongando-se até a
saida. Com este tipo de geometria, pretende-se estudar os efeitos no desenvolvimento do
escoamento para uma entrada assimétrica.

A segunda geometria estudada ¢ uma simplificacao de bancos de tubos utilizados em
trocadores de calor, porém, agora, com o uso de defletores. Nesta secdo o escoamento ¢
obrigado a contornar trés placas defletoras, duas na parede superior do canal e uma na parede
inferior, montadas de forma eqiiidistantes.

O numero de Reynolds, para ambas as sec¢des, foi calculado com o didmetro externo
do tubo (32.1 mm) e a velocidade média do escoamento abaixo da primeira placa defletora,
U.. Para a primeira se¢o o nimero de Reynolds foi de 3.32 x 10* ¢ para segunda 2.99 x 10*.

Os testes foram realizados em um canal retangular de 146 mm de altura e 193 mm de
largura, com 900 mm de comprimento. Os bancos de tubos possuem uma relacdo de
espacamento, passo-didmetro de 1,26, com dez tubos dispostos em duas linhas.

As velocidades médias, suas diregdes e flutuacdes de velocidade foram investigadas
ao longo das fendas, linhas, permitindo um conhecimento do desenvolvimento das
componentes de velocidades, bem as intensidades de turbuléncia desde a regido de entrada.
Este estudo revelou que o desenvolvimento do escoamento, apds a passagem por defletores

se da para distancias superiores aquelas aqui estudadas.
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Através das flutuagdes de velocidades, na regido de saida, o fendmeno das pulsagdes
do escoamento foi investigado, porém os espectros obtidos nesta regido ndo sio claros quanto
a presenca do fendmeno em todas as linhas.

Também neste trabalho foi conhecido o campo de pressdo na parede lateral do canal,
permitindo avaliar os comprimentos de recirculacdo do escoamento, apds a passagem por
defletores.

No contorno dos tubos a distribui¢do de pressdes médias e médias quadraticas das
flutuagdes de pressdo, mostrou que na regido de entrada o escoamento comporta-se como se
estivesse incidindo transversalmente aos tubos, gerando um forte desbalanceamento das

cargas dinamicas e desprendimento de vortices.



ABSTRACT

“Experimental Study of the Pressure and Velocity Fields in Tube Banks with Baffle
Plates”

Baffle plates are used in tube banks of heat exchangers to increase turbulence levels
ant the contact time between cooling fluid and heated surfaces. Eddies generated by the
turbulence influence the thermal boundary layer, where heat exchange occurs mainly due to

conduction, increasing the efficiency of the heat transfer process.

Nevertheless, the most of the studies of flow through tube banks, found in the
literature, consider an uniform flow impinging on the bank, without considering the effects of
baftle plates, being idealizations far from the real flow conditions.

The purpose of this experimental work is to analyze the effects of baffle plates on the
flow through tube banks, taking as reference the flow in the region (lines) between tubes in
two distinct tube bank geometries.

The first geometry studied consists in ten tubes forming a bank mounted on a baffle
plate. At a certain distance, downstream of this plate, a second baffle is placed on the
opposite side of the channel, so that the flow passage is narrowed, to allow the study of the
effects of flow redistribution in a tube bank with asymmetrical inlet.

The second geometry is a simplification of the geometry of shell-and-tube heat
exchangers, with alternating baffle plates, in a total number of three, so that the flow is forced
to cross the baffles in alternating directions.

The Reynolds number was calculate, for both sections, with the external diameter
from tube (32.1 mm) and the flow mean velocity below the first plate. For the first section the
number Reynolds was 3.32 x 10* and the second 2.99 x 10*.

The tube banks were mounted in a 193 mm wide, 146 mm height and 900 mm long
channel. The tube banks had a pitch to diameter ratio P/D = 1,26, and consisted of 10 tubes in
square arrangement of two rows of 5 tubes each.

Mean velocity distribution, the direction of the velocity vector, as well as velocity
fluctuations were investigated along lines in the narrow gaps between the tubes and in the
wider region between the rows from the entrance region to the outlet. Results showed that,
with an asymmetrical inlet, a longer distance than the investigated is necessary for the flow

redistribution to be accomplished.
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The presence of flow pulsations across the narrow gaps between the tubes were also
investigated, but the results of spectra of velocity fluctuations were not conclusive about the
presence of the phenomenon in all lines.

In this experimental work, the pressure field on the side walls was also investigated,
to estimate the influence of the baffle plates on the flow recirculation.

On the tube walls, the distribution of mean wall pressure and pressure fluctuations in
the entrance regions suggests that the flow behaves as impinging perpendicularly to the tubes,

unbalancing the resulting dynamic forces and generating vortex shedding.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacio do Trabalho

Bancos de tubos ou de feixes de tubos sdo encontrados em industrias nucleares e de
processos e constituem nos dispositivos mais utilizados no desenvolvimento de trocadores de
calor, evaporadores, sendo que os reatores nucleares utilizam, em geral, feixes de tubos.

Em trocadores de calor de casco e tubo (figura 1.1), nos quais os bancos de tubos sdo
a simplificagdo mais usual para tal estudo, o fluido refrigerante ¢ for¢ado a escoar
transversalmente aos tubos, direcionado por chicanas ou defletores que sdo responsaveis pela
mudanga de direcdo do escoamento, aumento o tempo de troca de calor entre o fluido e as

superficies aquecidas, alterando também os niveis de turbuléncia.

Entrada

Saida do casco
dos tubos Placas
T T T defletoras T
[] ]
] ]
/ ) ; ]
[ ] ’ v v ]
qi
] ‘ S ]
T ]
i N
= 1=
Diregao do
< escoamento Saida Entrada
do casco dos tubos

Figura 1.1 Desenho esquemadtico de um trocador de calor do tipo casco e tubos.
Fonte: Incropera e Dewit, 1992.

O projeto de um trocador de calor consiste basicamente em trés fases: projeto
mecanico, processo de fabricacdo e andlise termo-hidraulica. O projeto mecanico envolve
consideragdes sobre as pressoes, temperaturas de operacdo e analise das vibragdes mecanicas
induzidas pelo escoamento. O processo de fabricacdo requer a traducdo das caracteristicas
geométricas do projeto em uma unidade que possa ser construida a um baixo custo e
desempenho satisfatorio. Ja a andlise termo-hidraulica destes equipamentos ¢ feita através da
solucao das equacdes de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia.

Tanto na elaboracdo do projeto mecinico quanto na andlise termo-hidrdulica o
objetivo final ¢ o aumento das taxas de transferéncia de calor e a reducdo dos equipamentos.

As tentativas de elevar as taxas de transferéncia de calor, com o aumento da velocidade do



escoamento e reducdo de espacamento entre tubos, necessitam de novas e constantes
informagdes a cerca das cargas dindmicas que aparecerdo nos tubos. No entanto no
seguimento de projeto, os efeitos dindmicos causados pela interagdo fluido estrutura ndo sio
considerados atualmente. Portanto ¢ grande a verificagdo de falhas em componentes
principais e periféricos em trocadores de calor, causadas pelas flutuagdes de grandezas do
escoamento turbulento e fortemente relacionadas as caracteristicas geométricas e fisicas dos
bancos de tubos, Pettigrew et al., 1997.

A maioria dos trabalhos experimentais realizados em bancos de tubos emprega
modelos idealizados, pois o tubo esta submetido a um escoamento transversal uniformemente
distribuido ao longo de todo seu comprimento. Segundo Yeung e Weaver, 1983, o
escoamento real em trocadores de calor esta distante da idealizacdo, principalmente devido
aos efeitos dos defletores ¢ das condigdes de entrada e de saida do escoamento externo.
Nestes locais 0 escoamento ¢ divergente ou convergente, diferentemente da condigao ideal.

Resultados experimentais de flutuagdes de pressdo e velocidade do escoamento
turbulento através de um feixe de tubos, entre duas placas defletoras, dispostos em um
arranjo quadrangular, foram apresentados por Mdller et al., 1999. Em geral, os resultados de
pressao e flutuacdes de pressdo na parede em torno de um tubo instrumentado, apresentaram
maiores valores do que no escoamento transversal. Aparecem também picos adicionais no
espectro de flutuagdes de pressao na parede, estes ndo podendo ser associados a nenhum dos
efeitos do escoamento transversal nem aos efeitos produzidos somente pelos defletores.
Entretanto, os resultados apresentados ndo sdo conclusivos, levando a necessidade de um
estudo experimental do escoamento através de bancos de tubos inclinados e sua correta

interpretacao.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo experimental das caracteristicas do
escoamento turbulento em bancos de tubos que utilizam defletores, visando conhecer a
distribui¢do e o desenvolvimento do campo de velocidade ao longo do eixo dos tubos.

Os resultados aqui mostrados visam compreender e quantificar a distribuicdo das
componentes de velocidade médias na dire¢do axial e vertical, bem como a dire¢ao do vetor
velocidade ao longo de todo o dominio.

Analisar a intensidade das quantidades flutuantes do escoamento, suas magnitudes,

distribuigao e diregao.



Verificar a existéncia de pulsagdes no escoamento, na regido entre-tubos, fendmeno
encontrado em feixes de barras, em condi¢des de escoamento desenvolvido.

Determinar a distribuicdo das pressdes médias e pressdes dindmicas no contorno dos
tubos, bem como a regido de desprendimento de voértices e como sdo influenciados pelo uso
de defletores.

Para tanto foram utilizados dois diferentes bancos de tubos, ambos com uma mesma
razdo de espagamento, P/D = 1,26. Sendo o primeiro com duas placas defletoras, uma
superior e outra inferior, causando uma entrada assimétrica do escoamento em um feixe de
tubos e outro utilizando trés placas simulando os efeitos de um trocador de calor.

Os resultados serdo apresentados na forma adimensionalizada, visando sempre a
maxima generaliza¢do possivel, com o objetivo de que tais experimentos tenham sempre

repetibilidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais do Escoamento em de Bancos de Tubos

O escoamento de fluidos em bancos de tubos ¢ de grande aplicacdo pratica em
trocadores de calor, evaporadores, geradores de vapor ou reatores nucleares, onde o elemento
combustivel ¢ em forma de barras e também disposto em bancos. Em uma grande gama dos
trabalhos j& publicados considera-se o escoamento, plenamente desenvolvido, incidindo
transversalmente aos tubos, figura 2.1 — a, porém sendo poucos trabalhos dando énfase a

escoamento em tubos inclinados, conforme figura 2.1 - b.

Escoamento
0=90°

Escoamento
0< 90°

Figura 2.1 — Angulo de incidéncia do escoamento em bancos de tubo.

Os arranjos de bancos de tubos mais comuns sdo os quadrangulares (“square”ou in-
line”’) e arranjos triangulares (“triangle” ou “staggered”) e cada um € caracterizado por razdes
de espacamento tanto transversais Py/D, quanto longitudinais P)/D, sendo P; e P; sdo as
distancias entre os centros dos tubos (passos) nas dire¢des transversal e longitudinal,

respectivamente. A letra “D”, representa o didmetro do tubo, figura 2.2.



Escoamento Escoamento

Pt D Pt |

¢

Arranjo Quadrangular Arranjo Triangular

Figura 2.2 - Tipos de arranjos e caracteristicas geométricas dos bancos.
Fonte: Barcellos, 2001.

Conforme classificagdo feita por Endres, 1997, as razdes de espacamento podem ser
designadas pelas seguintes denominagdes: (a) Grandes, quando P/D>4, e o escoamento em
torno dos tubos, no interior do banco, for bastante semelhante ao que ocorre em tubos
isolados; (b) Moderadas, quando 4>P/D>1,5, e a jusante dos tubos ocorre o processo de
desprendimento de vortices com caracteristicas de periodicidade definidas, porém, agora,
fortemente influenciado pelos tubos vizinhos; (c) Reduzidas, P/D<1,5, de maneira geral nao
ha periodicidades nas flutuagdes das grandezas no interior do banco.

Zukauskas, 1972, apresenta uma abrangente revisio da perda de carga e transferéncia
de calor em bancos de tubos para diversos arranjos e diversas caracteristicas geométricas. O
escoamento em torno de um tubo em um banco ¢ fortemente influenciado pelos tubos
vizinhos. No espagamento entre-tubos, sejam estes transversais ou longitudinais, a variagao
do gradiente de pressdo tem como conseqiiéncia uma mudanga no perfil de velocidade para
os tubos a jusante.

Em bancos de tubos, para ambos os arranjos, o escoamento em torno dos tubos na
primeira linha ¢ semelhante ao escoamento em tubos isolados, porém o escoamento em torno
dos tubos das linhas subseqiientes ¢ diferente.

Em bancos de arranjo triangular, o escoamento ¢ comparavel a um escoamento em um
canal curvo com sua sec¢do transversal convergindo e divergindo periodicamente, devido a
isto a distribuicdo de velocidade em torno dos tubos em diferentes linhas possui

caracteristicas similares. J& em bancos de arranjo quadrangular ou em-linhas, o escoamento ¢



comparavel a um escoamento em um canal reto, onde a distribuicdo de velocidades ¢
determinada, principalmente, pela relacdo passo-didmetro, P/D.

Quando o escoamento em bancos de tubos ¢ laminar o efeito viscoso é preponderante,
dando assim origem a estruturas de grandes escalas nas esteiras que se formam atras dos
tubos, porém o efeito na camada limite dos tubos subseqiientes ¢ eliminado devido as forgas

viscosas e um gradiente negativo de pressio, Zukauskas, 1972.
2.2 Perda de Carga e Transferéncia de Calor em Bancos de Tubos

Embora o estudo de tais fendmenos nao seja énfase deste trabalho, alguns itens serdo
abordados com o objetivo de fornecer uma visdo global de como estes fenomenos estdo

relacionados.
2.2.1 Perda de Carga

A perda de carga ou resisténcia hidraulica, em bancos de tubos, foi investigada
inicialmente por Wiemer, 1937 ¢ Grimison, 1937. Wiemer, 1937, foi o primeiro a empregar
técnicas de visualizacdo do escoamento no interior de banco de tubos. Neste mesmo ano,
devido a importancia comercial dos bancos de tubos em equipamentos para transferéncia de
calor, Grimison, 1937, compilou de forma satisfatoria seus dados de perda de carga e
transferéncia de calor em bancos de tubos, para varias razdes de espacamento e numeros de
Reynolds.

Achenbach, 1969, realizou estudos em um modelo idealizado de trocador de calor. O
modelo consistia em um banco de tubos em arranjo triangular composto de trés linhas e cinco
colunas. As razdoes de espacamento transversal e longitudinal sdo de 2,0 e 1,40,
respectivamente. A faixa de niimero de Reynolds coberta por tal estudo foi de 10° a 10”. Com
relacdo a perda de carga o autor afirma que esta esta relacionada com a mudanga do ponto de
separagdo da camada limite e a contribui¢do dos efeitos de entrada no banco esta restrito a
primeira linha. No entanto a tensdo de cisalhamento apresenta consideraveis mudangas até a
terceira linha. O coeficiente de perda de carga, &, é superior para baixos Reynolds e mostra-se
minimo para um dado Reynolds critico de 5x 10°, ¢ aumentando novamente para Reynolds
mais altos.

Conforme Zukauskas, 1972, a perda de carga ¢ uma das caracteristicas mais
importantes em trocadores de calor, quantificada pela queda total de pressdo do escoamento
através do banco de tubos. Esta queda de pressdo, por sua vez, ¢ influenciada pela velocidade

do escoamento, disposi¢do dos tubos (arranjo), nimero de linhas e propriedades fisicas do



fluido. A perda de carga total em um banco ¢ representada pela relagdo adimensional,

conforme equagdo (2.1).
Eu=f E,E,Re,z (2.1)
D D

sendo:

f = indica uma fungdo qualquer;

Eu = Ap/(p.U.. %);

Ap = queda de pressdo ao longo do banco;

z = nimero de linhas de tubos no banco.

Para um nimero pequeno de linhas, as condigdes de entrada e saida do arranjo sao
mais importantes na perda de carga total do que no caso de bancos com maior niimero de
linhas. Tanto para arranjos quadrangulares quanto triangulares, a resisténcia hidraulica ¢
determinada principalmente pela razdo de espacamento transversal P/D, aumentando com o
decréscimo desta. Com o aumento da razdo de espacamento longitudinal, o maior espago
entre duas linhas consecutivas permite a formacdo de vortices, que em muitas vezes pode
afetar a resisténcia do banco como um todo, Zukauskas, 1972. Portanto, no interior de bancos
de tubos, o escoamento em torno de um tubo, é fortemente influenciado pelos tubos vizinhos.
O gradiente de pressdo, por exemplo, apoés a fenda estreita entre tubos de uma linha
transversal, sofre alteragdes significativas causando variagdo na distribui¢do de velocidade a
jusante desta posi¢ao.

O coeficiente de perda de carga para condi¢des de rugosidade variaveis da superficie é
estudado por Achenbach, 1971, para o escoamento através de bancos de tubos em linha e
numeros de Reynolds entre 4x10* ¢ 10, Diferentemente do arranjo triangular, seus resultados
mostram que o coeficiente de perda de carga para superficies rugosas ¢ menor do que para
superficies lisas. Para nimeros de Reynolds menores que 10° o efeito da rugosidade mostra-
se desprezivel.

Segundo Osakabe, 1987, a perda de carga do escoamento através de bancos de tubos
inclinados ¢ muito importante para o entendimento do escoamento bi-dimensional no interior
de reatores nucleares e geradores de vapor, visando o desenvolvimento de novos projetos
mais compactos de trocadores de calor. A perda de carga do escoamento através de bancos de

tubos inclinados foi avaliada para trés diferentes angulos de incidéncia (6 = 0°, 15° e 30°),



dispostos em arranjo quadrangular com uma relagdo de espacamento P/D=1,34. Seus
resultados mostraram que o coeficiente de perda de carga para um angulo de incidéncia
,15°<8<30°, sdo menores do que para um angulo de incidéncia de 90°, e isto se deve ao fato
da secdo transversal dos tubos ser eliptica quando o escoamento incide sobre 0 mesmo.

Silva, 1993, estudou o campo de pressdes e a perda de carga em bancos de tubos de
arranjo triangular e quadrangular, para vdarias razdes de espacamento. Seus resultados
mostraram que a perda de carga se d4, principalmente, entre as fendas estreitas dos tubos.

Li e Kottke, 1998, investigaram o efeito do espacamento entre placas defletoras, em
um trocador de calor tipo casco e tubos, no coeficiente de perda de carga, para um niimero de
Reynolds de 8000. Foram investigados trés espacamentos, entre placas defletoras diferentes,
113, 144 ¢ 175 mm. A perda de carga foi tomada entre dois compartimentos € observou-se
que o coeficiente de perda de carga ¢ diretamente proporcional ao aumento do espagamento

entre placas defletoras.

2.3 Transferéncia de Calor

Com relagio a transferéncia de calor no interior do banco, Zukauskas, 1972,
estabelece os principais fatores como sendo: a velocidade do escoamento, propriedades
fisicas do fluido, intensidade e direcao do fluxo de calor e geometria do arranjo.

A relagdo adimensional ¢ dada, conforme a equagao (2.2).

c
Nu=f Re,pr,hjﬂ’&’p_o’i’ﬂ 2.2)
By A, ¢, p, DD

sendo:
f= indica uma fung¢ao genérica;

Nu= numero de Nusselt, dado pela equagao (2.3).

(D)
Nu=—~ (2.3)
h= coeficiente de transferéncia de calor;
A= condutividade térmica;
D=dimensdo caracteristica;
Re= nuiimero de Reynolds, dado pela equacao (2.4).
UD
Re= ( ) (2.4)

v



U= velocidade que caracterize o escoamento;

v= viscosidade cinematica.

Pr=namero de Prandtl, dado pela equagdo (2.5).

(C;“ ) (2.5)

Pr=

cp= calor especifico a pressdo constante;

p= viscosidade dinamica;

A= condutividade térmica.

p=massa especifica do fluido;

Os indices “0” e “w”, sdo relativos ao escoamento principal e a parede,
respectivamente.

Zukauskas, 1972, também mostra que, com relagdo ao coeficiente de transferéncia de
calor local, verifica-se uma distribui¢do com o mesmo padrdo de variagdo da velocidade,
reduzindo estas variagdes na medida em que a razao de espacamento é reduzida. Segundo
Moller, 1982, este padrao torna-se quase uniforme para arranjos com razao de espagamento
menores. A transferéncia de calor ¢ também influenciada pela presenca da subcamada viscosa
adjacente a superficie solida dos tubos, onde o calor ¢ transferido principalmente por
condugdo. Os vortices da regido turbulenta, eventualmente penetram na subcamada viscosa
induzindo uma rapida mistura entre os fluidos destas camadas. Sendo assim, uma forma
eficiente de elevar a taxa de transferéncia de calor ¢ através da reducdo da subcamada viscosa
combinado com o aumento na intensidade da turbuléncia do escoamento principal.

Conforme Pettigrew et al., 1997, a tentativa de aumentar as taxas de transferéncia de
calor, através do aumento da velocidade do fluido pode induzir vibragdes, que sao apontadas
como uma das principais causas de falhas nos componentes de trocadores de calor. Neste
sentido Lin e Lee, 1997, apresentam uma metodologia que tem influenciado, o projeto de
sistemas de transferéncia de calor, minimizando a taxa de geracdo de entropia do conjunto, ao
invés do método mais comum que visa, simplesmente, o aumento das taxas de transferéncia
de calor por aumento da velocidade do fluido refrigerante, com conseqiiente aumento da

perda de carga através do banco de tubos.



10

2.4 Principais Fontes de Excitacio do Escoamento em Bancos de Tubos

A consideracgao da vibragdo causada pelo escoamento ndo tem sido levada em conta no
projeto de trocadores de calor, portanto os efeitos estruturais causados pelo escoamento
turbulento, nestes equipamentos, tem sido a causa de “falhas espetaculares”, Paidoussis,
1982.

Weaver et al., 2000, apresentaram um rapido apanhado do progresso feito no campo do
entendimento de vibragdes induzidas pelo escoamento turbulento, abrangendo os principais
casos.

Desprendimento de vortices (vortex shedding), este efeito ¢ muito danoso,
causando grandes amplitudes de oscilagdo quando a freqiiéncia de desprendimento de
vortices no interior do banco de tubos aproxima-se da freqiiéncia de vibragdo natural dos
tubos e estes possuem baixo amortecimento. Esta freqiiéncia de desprendimento ocorre para
valores constantes do numero de Strouhal (Str), que vai de Str = 0.2 e Str = 0.3 para os
regimes subcriticos e supercriticos, respectivamente.

Martelamento turbulento (turbulent buffeting), ocasionado devido as flutuacdes de
pressdo no escoamento turbulento agindo diretamente sobre os contornos dos tubos e canal,
que pode induzir os tubos a vibra¢do acima da faixa aceitavel, especialmente no caso em que
a energia da turbuléncia concentrar-se proximo a freqii€éncia natural de vibragao dos tubos.

Instabilidade fluido elastica (fluid elastic instability) pode ocorrer quando a
velocidade do escoamento exceder um determinado valor critico € 0 movimento vibratdrio
dos tubos na sua freqiiéncia natural acoplada com a freqiiéncia do escoamento, passa a
receber energia do escoamento atingindo um padrao de vibragdo que ndo pode ser amortecido
pelo proprio sistema.

Ressoniancia acustica (acoustic resonance) ocorre quando a freqiiéncia de alguma
fonte de ruido no interior do banco é amplificada em alguma cavidade do trocador. Este ruido
amplificado pode provocar vibragdes se houver coincidéncia com a freqii€éncia natural de
algum elemento estrutural do sistema.

Paidoussis, 1982, apresenta uma revisdo abrangente de duas classes de problemas de
vibracdo devido a escoamento transversal ou axial encontrados em reatores e periféricos. A
existéncia de uma flutuagdo de pressao randomica, devido a turbuléncia, agindo na superficie
dos tubos ¢ aceita como a causa de martelamento turbulento em escoamento axial, e o ponto
fraco das pesquisas de escoamento axial induzindo vibragdes e a dificuldade da avali¢dao dos

campos de pressdo na superficie dos tubos.
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Weaver, 2000, ainda referindo-se ao mesmo assunto, comenta que existe uma lacuna
de informacdo na avaliacdo das forcas randomicas pela dificuldade encontrada em instalar
transdutores de pressao nos tubos.

Ainda para esta classe de problemas, o autor salienta como conclusdo que, na vibragao
induzida pelo escoamento axial, o desprendimento de vortices na esteira dos tubos dos
trocadores de calor era a principal, se ndo a Unica, fonte de excitacdo para a vibracdo dos
tubos. A preocupacdo dos investigadores, entdo, era a determinagdo de freqiiéncias, na forma
do niimero de Strouhal, com possibilidade de apresentarem problemas, para varias geometrias
dos arranjos, com o objetivo de fornecer subsidios aos projetistas.

Em Zukauskas et al., 1980, as forcas de excitacdo hidrodindmicas do escoamento
turbulento e o angulo existente entre a dire¢do do escoamento principal e a direcao dos eixos dos
tubos foram relacionados. Os resultados mostraram que, conforme o angulo de incidéncia
aumentava, a velocidade critica para instabilidade fluido-elastica também aumentava, e que os
mecanismos de excitacdao para bancos de tubos inclinados eram idénticos aos de bancos de tubos
normais.

Ziada, 1984, investigou a influéncia do angulo dos tubos, dispostos em banco, na
vibragdo induzida pelo escoamento. Foram avaliados trés angulos diferentes, 0°, 15° e 30°, estes
angulos foram tomados entre o escoamento incidente e a componente normal ao eixo dos tubos.
O autor teve como uma das conclusdes que os mecanismos de excitagdo, tais como
desprendimento de vortices, martelamento turbulento e ressondncia acustica, diminuem de
intensidade com o aumento do angulo.

Weaver e El Kashlan, 1982, encontraram que o numero minimo de linhas de tubos
necessarios para o estudo da instabilidade fluido elastica em banco de tubos era de seis
linhas, pelo menos, para arranjos triangulares paralelos com razdo de espagamento
P/D=1,375 tendo o ar como fluido de trabalho. Nesta mesma linha de estudo, Yeung e
Weaver, 1984, analisaram o efeito que a massa dos tubos tinha no escoamento, verificando
que para qualquer angulo de ataque do escoamento na faixa entre 0° e 30° a velocidade
critica para a instabilidade fluido eldstica ¢ muito similar, o que permite concluir que ela
independe da massa do tubo.

Endres, 1997, e Endres e Moller, 2001, estudaram o campo flutuante de pressoes e
velocidades, para os bancos de tubos de Silva, 1993. Seus resultados mostraram que para
baixas razdes de espacamento ndo ha desprendimento de vortices, porém para razdes

intermediarias o desprendimento de vortices ocorre para o numero de Strouhal 0,21.
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2.5 Escoamento Obliquo em Bancos de Tubos e o uso de Placas Defletoras

Na maioria das investigagcdes experimentais com bancos de tubos ou feixe de barras,
estes equipamentos sao submetidos a escoamento turbulento axial ou transversal. O estudo de
bancos de tubos inclinados e placas defletoras, tornando assim mais realista a aproximagao
feita com trocadores de calor, € pouco utilizado nos experimentos.

Moller e Qassim, 1985, realizaram estudos experimentais em bancos de tubos com
diferentes inclinagdes (45°, 60° e 90°) com os tubos dispostos sem um arranjo definido, e com
uma porosidade €=0,54, relagdo entre a area total ¢ a area efetiva de passagem, com o objetivo
de verificar a relagdo existente entre a perda de carga e a velocidade do escoamento. Seus
resultados foram comparados com os apresentados por Bottgenbach, 1977. Com relagdo ao
angulo formado entre o vetor velocidade e o gradiente de pressdo, para tubos com inclinagao
em 0° e 90° seus resultados concordaram com os obtidos por Bottgenbach, mesmo para
numeros de Reynolds e arranjos diferentes.

Ziada et al., 1984, estudaram bancos de tubos inclinados (8= 0°, 15° € 30°), de arranjos
triangulares com relagdes de espagamento P/D=3.76 e P/D= 2.0 e nimero de Reynolds 1.4 x
10°.. O numero de Strouhal (Str) encontrado para o desprendimento de vétices, definido com a
velocidade média na fenda estreita, mostrou-se independente do angulo formado entre a dire¢ao
principal do escoamento e o eixo dos tubos.

Nakagawa et al., 1998, realizaram testes experimentais em um tinel de vento para
verificar a oscilagdo induzida por vortices em cilindros inclinados submetidos ao escoamento
turbulento, para uma faixa de numero de Reynolds de 8x10° a 2x10*. Foram usados quatro
modelos com diferentes angulos 0°, 15°, 30° e 45°. A amplitude da oscilacdo dos cilindros, o
coeficiente de sustentacdo e angulo de fase das flutuacdes de velocidade e pressdao, foram
avaliados e verificou-se que as caracteristicas de resposta dos cilindros inclinados ndo
diferem muito das obtidas para cilindros perpendiculares ao escoamento principal.

As caracteristicas do escoamento axial em feixes de tubos foi estudada por Moller,
1991, que analisou experimentalmente a origem das pulsacdes de um escoamento turbulento
em feixes de tubos com vdrias relagdes de espagamento. Também foi determinada a
dependéncia que existia entre o nimero de Reynolds, o tamanho das fendas e a freqiiéncia
das pulsagdes. A investigacdo da dependéncia da freqiiéncia das pulsacdes e velocidade do
escoamento revela estas sdo proporcionais. O espectro das flutuacdes de pressao obtidos de
ambos os lados da fenda possuem a mesma freqiiéncia de pico registrada no espectro da
velocidade. No entanto, mesmo para um valor de Reynolds constante uma reducao no

tamanho da fenda causa um aumento na freqiiéncia das pulsacdes. Conforme o autor as
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pulsagdes no escoamento tem origem no proprio movimento turbulento, e € a origem do
processo de mistura entre os subcanais, significando assim altos coeficientes locais de
transferéncia de calor. No entanto ¢ possivel que o fendmeno das pulsa¢des déem origem a
vibragdes induzidas pelo escoamento.

O processo de desenvolvimento e as caracteristicas do escoamento turbulento no
subcanal de um feixe de barras com razdo de espacamento P/D = 1.15, foi investigado por
Parizzi,, 1998. Para tanto, foram realizadas medicdes das tensdes de cisalhamento,
velocidades e tensdes de Reynolds para quatro posigdes a jusante da entrada do feixe. Esta
posicdes foram adimensionalizadas pelo didmetro hidraulico do subcanal, resultando em
L/Dh= 1,63; 8,65; 13,59 e 19,77, para um numero de Reynolds de 3,70 x 10*.

Os resultados mostraram que na regido de entrada, bem como na regido ja
desenvolvida, a influéncia de escoamentos secundarios ¢ pequena e que o comprimento de
entrada ¢ maior do que o utilizado nessa pesquisa.

Em trabalho anterior, Rehme, 1986, mostrou que para um feixe de barras com relagao
de espacamento, P/D = 1.148, a redistribui¢do do escoamento, devido aos efeitos de entrada,
ainda ndo esta completa para L/Dh = 97,4.

Quanto ao fenomeno das pulsagdes de velocidade, Parizzi, 1998, observou sua
existéncia na fungdo de auto-correlacdo na posicdo L/Dh = 19,77, para posi¢cdes mais na
regido de entrada o fendmeno nao foi observado.

Matsumoto, 1999, apresenta como os coeficientes de arrasto e sustentacdo variam em
funcao do angulo de incidéncia para uma barra retangular. O angulo de incidéncia variava de
0 a 90° em relagao ao escoamento principal. Seus resultados mostram que, para os angulos de
incidéncia de 23° e 83° os valores dos coeficientes de arrasto ¢ sustentacdo sdo subitamente
alterados para esses angulos. Segundo o autor, este fendmeno pode ser explicado pela
mudanga na caracteristica do escoamento.

Habib et al., 1998, estudaram o escoamento turbulento em um duto retangular
utilizando placas defletoras. Sua andlise teve como foco a influéncia do nimero de Reynolds
e a altura da placa defletora nos coeficientes locais e globais de transferéncia de calor.
Observaram-se regides de recirculagdo e fortes gradientes de velocidade proximos a
extremidade dos defletores.

Li e Kottke, 1998, também investigaram a transferéncia de calor em um trocador tipo
casco e tubos. O banco de tubos era disposto axialmente ao escoamento e defletido por
chicanas, sendo que o espagamento entre estas era variado. Foram analisados trés

espagamento para um numero de Reynolds 8000. Apds as placas defletoras o coeficiente
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local de transferéncia de calor diminuiu rapidamente devido a zona de recirculacdo, para
todos as dimensdes de espagamento entre as placas defletoras. No entanto com o aumento do
espacamento entre as placas houve um aumento do coeficiente de transferéncia de calor,
devido ao aumento de velocidade do escoamento na regido.

Em Moller et al., 1999, encontra-se um estudo experimental do efeito produzido pela
presenca de um defletor. O escoamento turbulento era desviado pelo defletor atingindo o
banco de tubos com um angulo de incidéncia diferente de 90°. Os resultados de pressoes e
flutuagdes de pressdo medidas em torno da parede de um tubo instrumentado no interior do
banco de tubos, apresentaram maiores valores do que no escoamento transversal. Apareceram
picos adicionais no espectro de flutuagdes de pressdo na parede, que nao puderam ser
associados a nenhum dos efeitos do escoamento transversal puro nem aos efeitos produzidos
somente pelo defletor. Portanto, os resultados apresentados ndo eram conclusivos, motivando
estudos em separado, analisando o efeito causado por placas defletoras, Demartini, 2001, e
um estudo experimental do escoamento através de banco de tubos inclinados, Barcellos,
2001.

Demartini, 2001, analisou numérica e experimentalmente os campos de pressdo e
velocidade de um escoamento submetido a duas placas defletoras, figura 2.3. Foram obtidos
varios perfis de velocidade para diferentes posi¢des, bem como a energia cinética turbulenta.
O autor observou o descolamento do escoamento nas extremidades dos defletores, tal como
observado por Wiemer, 1937, ficando clara as regides de recirculagdo do escoamento. Com
relacdo a energia cinética turbulenta os maiores valores ocorrem na parte superior do duto
entre as placas defletoras. Cabendo ressaltar a boa concordancia entre os resultados

experimentais e os obtidos numericamente.

Escoamento

Placa
defletora

Figura 2.3 - Esquema da secdo estuda por Demartini, 2001.

Barcellos, 2001, realizou um estudo experimental da distribui¢do de pressio na parede
e do comportamento das flutuagdes de velocidade e pressdo no interior de bancos de tubos
inclinados dispostos em arranjo quadrangular submetidos a escoamento turbulento. Para este
fim, medi¢des de pressdo média, flutuagdes de velocidade e pressdo no contorno de um tubo

instrumentado no interior de bancos de tubos foram realizadas para diferentes angulos de
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incidéncia, 9, (30°, 45°, 60° e 90°). Resultados adimensionais de pressdo média, flutuagdes de
pressdo e flutuagdes de velocidade foram obtidos por meio da técnica anemometria de fio
quente e com uso de transdutor de pressao.

Através da andlise do campo de pressdo na parede lateral dos quatro bancos de tubos
foi possivel concluir que as linhas isobaricas ndo sdo paralelas aos eixos dos tubos indicando
que o gradiente de pressdo nao ¢ perpendicular aos tubos, nem paralelo a dire¢do principal do
escoamento, como observado por. Bottgenbach, 1977 e Mdller e Qassim, 1984.

As médias quadraticas das flutuagdes de pressdo indicam uma distribuicdo mais
uniforme das cargas dindmicas em torno dos tubos, para bancos com inclinagdes de 30° e 90°.
Os valores maximos encontrados nos pontos 0° ¢ 110° é onde o jato preferencial da linha de
tubos a montante incide, j& os pontos maximos encontrados nas posigdes angulares de 80° e
120° indicam a ocorréncia do fendmeno da separacdo da camada limite.

Verifica-se que, conforme o angulo de incidéncia do escoamento aumenta, os picos
aparecem para freqliéncias adimensionais cada vez menores. O banco com inclinagdo de 45
graus ¢ o que apresenta picos com maior energia na posi¢do angular de 30°. Os picos
observados nos bancos com inclinagdo de 30° e 60° apresentam praticamente a mesma
energia.

Nos espectros de flutuacdo de velocidade observa-se que picos aparecem
aproximadamente para os mesmos valores de nimeros de Strouhal. O autor também observa
o aparecimento de fortes efeitos tridimensionais quando o angulo de incidéncia do

escoamento diminui.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.1 Equagdes de Balanco

A seguir serd feita uma introdugdo a descricdo das equagdes que governam o
escoamento de um fluido. Uma analise mais detalhada pode ser encontrada em Hinze (1959)
e Tennekes & Lumley (1972).

O estudo dos escoamentos turbulentos ¢ feito normalmente através da solugao das

equacdes de conservagdo de massa e conservacdo da quantidade de movimento.
3.1.2  Conservagdo da Massa

Para um sistema de coordenadas cartesianas a equacdo da conservagdo da massa ou
equagao da continuidade, que descreve o movimento de um fluido continuo e compressivel,

pode ser escrita na forma:

op O
—+—(p.u, )=0 3.1
PR ‘(Pul) (3.1)

1

sendo

p ¢ a massa especifica do fluido,

u; velocidade nas dire¢des ortogonais,
X; sdo as coordenadas espaciais, ¢

t € o tempo.

O primeiro termo representa a taxa de variagdo da massa especifica enquanto o
segundo termo representa o divergente do fluxo de massa.
Considerando as varidveis do escoamento como a soma de um valor médio e sua

flutuagdo e conforme a hipétese de Reynolds: u,=u,+u;. A equagdo (3.1) pode ser reescrita

na forma:

%E+axi(5ﬁi +pu;)=0 (3.2)

i

Para o caso de fluidos incompressiveis (p=cte ¢ p’=0) a equacao (3.2), torna-se
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ou.
—=0 3.3
ox, (3-3)

3.1.3 Conservag¢do da Quantidade de Movimento

As equacgdes de balango da quantidade de movimento podem ser deduzidas a partir da
Segunda Lei de Newton, a qual estabelece que a variagdo da quantidade de movimento, em
uma dada direcdo ¢ igual ao somatdrio das forcas externas (forcas de campo ou forgas
superficiais) que agem sobre a massa do fluido na mesma dire¢do. As equacdes de balanco de
quantidade de movimento também sdo conhecidas como equagdes de Navier-Stokes, dada

por

Dy, _ 1 _ op +v Vi, +, (3.4)
Dt p ox

sendo
p € a pressao;
v € o coeficiente de viscosidade cinematica, e

fi sdo as forcas de campo nas dire¢des ortogonais.

As forgas de inércia; forgas de pressdo; forgas viscosas e forgas de campo, sdo
representadas pelo primeiro, segundo, terceiro e quarto termo da equacdo (3.4),
respectivamente. Utilizando a hipdtese de Reynolds, onde as grandezas de velocidade e
pressdo sao decompostas em sua parte média e flutuante, dada pelas equagdes (3.5) e (3.6) e
combinando estas equagdes com a equacao da conservacdo da massa, (3.2), pode-se

reescrever a equacao (3.4), conforme mostrado em (3.7)

u,=u, +u; (3.5)
p=ptp’ (3.6)

ou, _ou ) op, o[ ou ——
p(@t JaxJ ox, 6xi(uﬁxipljj ! G7

O termo puju; pode ser interpretado sobre um elemento de fluido, como tensdes

adicionais as tensdes viscosas € as ocasionadas pelas flutuagdes de pressao, p’. Essas tensdes

sdo denominadas de tensdes de Reynolds.
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As flutuagdes de velocidade induzirdo flutuagdes de pressdo, sendo o campo de
pressdo resultante descrito pela equagdo de Poisson, obtida pela divergéncia da equacdo de

Navier-Stokes combinada com a equacao da continuidade (Willmarth, 1975).

ol (uiuj )

3.8
OX0X (3:8)

Vip=-p

A introducdo da hipotese de Reynolds, equagdes (3.5) e (3.6) na equacdo (3.8),

obtém-se uma equagao para a distribui¢do do campo de pressoes flutuantes, dada por

o ou. o' (uu))  o*uu!
s, o (viu}) +p 2 WY (3.9)
0X; 0X; = OX,0x; 00X

V’p'=2p

As flutuagdes de pressdo sdo produzidas pela interagdo dos gradientes de velocidade
média com as flutuagdes de velocidade e tensdes de Reynolds instantdneas e médias, Rotta,
1972. Conforme Townsend, 1976, a amplitude das flutuagdes de pressdo sera influenciada
apenas pela flutuagdo de velocidade verificada a uma distancia comparavel ao seu

comprimento de onda.

3.2 Descricao Estatistica da Turbuléncia

Sendo o escoamento turbulento um processo estocastico, onde ainda exige-se uma
abordagem classica feita via tratamento estatistico. O conjunto de todos os resultados de um
processo estocastico pode, em alguns casos, ser descrito por valores médios obtidos a partir
de parte deste conjunto, ou seja, através de um intervalo de tempo finito. Segundo Bendat e
Piersol, 1990, as propriedades estatisticas basicas para a descri¢do de registros aleatdrios sdo
as seguintes: valores médios, valores quadraticos médios, fungdes de densidade de
probabilidade, fung¢des de auto-correlagdo e correlagdo cruzada e funcdo de densidade

espectral.
3.2.1 Valor Médio

O valor médio de um processo aleatério x(t), para um tempo, t;, ¢ dado por

.1 pkeN
Mx(t1):hm_ o X, (t)dt (3.10)

t—o t.
i
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No caso em que o valor médio definido pela equacao (3.10), ndo varia ao longo do
tempo o processo aleatorio ¢ dito estaciondrio, o valor médio ¢ uma constante onde ¢ vélida a

equacao abaixo.

() =1, (3.11)

Se num processo aleatdrio e estacionario os valores médios possuirem a mesma
representatividade para todos os outros intervalos de tempos considerados, o processo ¢ dito
ergodico. Os processos ergddicos aparecem como uma classe importante de dados
representativos dos fenomenos fisicos, pois € possivel avaliar corretamente as propriedades

do fendmeno como um todo a partir da analise de uma unica amostragem.

3.2.2  Valor Quadratico Médio

A intensidade de um fendmeno randomico pode ser descrita, ainda que

rudimentarmente, em termos de valor quadratrico médio, definido por

t

!
y2=lim- xm2dt (3.12)

X
t—
t 0

sendo a média temporal do somatério do valor quadrético (Bendat e Piersol, 1990).

A variangia representa a dispersdo de um dado registro da amostra em relagdo a sua

média, sendo dada por

t
ci=lim% j [x(t)-p, PPdt (3.13)
t—o0
0

No escoamento turbulento a variangia permite conhecer a energia da parte dindmica
do sinal, seja ele de velocidade ou pressao.

O valor R.M.S, ¢ definido como a raiz quadrada da variancia e define uma média da
dispercdo da parte dindmica de um sinal.

Portanto o valor quadratico médio, y?, ¢ a soma entre a varianca ¢ o quadrado da
média

Vi =0, |, (3.14)
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3.2.3 Correlagao Cruzada

Sejam x(t) e y(t) duas fungdes genéricas do tempo, a fungdo de correlagdo entre ambas
pode ser descrita pela equacdo (3.15) e denota a interdependéncia de dados existentes entre
um tempo “t” e outro “t+t”, sendo que t € o tempo de retardo. A funcdo de correlagdao
cruzada pode ser adimensionalizada pelos valores quadraticos médios de x(t) e y(t+1), sendo
denotada por C,y e chamada de coeficiente de correlacdo cruzada. O valor de C,, estard entre
-1 e 1. Se, para um dado tempo t, Cx,=1, as funcdes sdo idénticas (correlatas), se Cx,=0ndo ha
correlagdo entre as mesmas.

No um caso particular em que x(t) = y(t), a fung¢ao (3.15), torna-se uma funcao de
autocorrelacdo, Ry, seus coeficientes de autocorrelacdo, C,x, sdo calculados de forma
analoga ao descrito acima.

Portanto em ambas fungdes de correlagdo os resultados obtidos fornecem a analise, no
espago temporal, que permite conhecer caracteristicas periodicas das grandezas do

escoamento.
.1t
R, (1)= lim jo x(t) y(t+1)dt (3.15)

3.2.4 Densidade Espectral de Poténcia

A fun¢do densidade autoespectral (@ (f) ), também chamada de fungio espectral de

poténcia para um registro estacionario, segundo Bendat e Piersol, 1990, representa a razao de
varia¢do do valor quadratico médio de uma dada funcdo x(t) com a freqiiéncia (f) e ¢ dada

por

D (f)zBLe j x2(£,B,)dt (3.16)

0

sendo
0 ¢ um tempo adequado de observacao e

B ¢ a largura da banda, resolugao.

No espaco de Fourier, a fungdo densidade autoespectral, equacdo (3.17), sera definida

como a transformada de Fourier da funcao de autocorrelacao (Ryx)
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O, (H=[R, (e dr (3.17)

Esta funcdo apresenta informacdes equivalentes as obtidas com a funcdo de

autocorrelagdo, porém no dominio da freqiiéncia.

3.2.5 A funcdo densidade Espectral Cruzada

De forma andloga a densidade a equacao (3.17), a funcdo densidade espectral cruzada
¢ definida como sendo a transformada de Fourier da funcdo de correlacdo cruzada ¢ ¢

definida pela equagao (3.18).
T .
O, (D=[ R, (x)e""dr (3.18)
0

Segundo Tennekes e Lumley, 1987, devido ao carater aleatério do comportamento das
grandezas em um escoamento turbulento, ¢ importante considerar, além de valores médios, a
distribuicao das flutuacdes destas grandezas em torno da média e como se relacionam-se

entre si no tempo, freqiiéncia e espaco.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Descriciao da Bancada de Testes

A representacdo lateral da bancada de testes utilizada para realizagdo dos
experimentos pode ser observada na figura 4.1. Consiste de um canal horizontal de secdo
retangular 146 mm de altura, 193 mm de largura e comprimento de 900 mm, sendo medido a
partir do tubo de Pitot até a saida.

O fluido de trabalho € o ar e ¢ dirigido por um ventilador centrifugo, passando por um
difusor e por um conjunto de homogeinizadores, sendo o primeiro do tipo grade, o segundo
tipo colméia e o terceiro formado por duas telas de malha fina. Estes dispositivos tém a
finalidade de uniformizar o escoamento e reduzir a intensidade de turbuléncia abaixo de 1%,

antes que o ar atinja a secao de teste onde serdo realizadas as medicdes.

Homogienizadores
difusor tipo: grade tipo: colméia  tipo: tela  Tubo de Pitot ‘ 450 [mm]
[ R— | | B — ‘
LH b Z | |
= | |
Escoamento = I
| 1200 [mm] |

Figura 4.1 - Esquema da se¢do de testes, vista lateral do tinel de vento, com a primeira se¢do
de testes.

Os bancos de tubos utilizados no experimento possuem duas linhas, estando
montados, rigidamente, em arranjo quadrangular com razao de espagamento P/D = 1,26.

A primeira secdo de testes possui uma placa defletora voltada para o escoamento
principal, presa na parede superior do canal e uma segunda placa, localizada 150 mm a
jusante da primeira, porém na parede inferior do canal, sendo o banco de tubos formado por
10 tubos de 450 mm. A partir de entdo, ocorre um estreitamento do canal em 45 % de sua
altura, 66 mm, como mostrados na figura 4.2. Portanto, a jusante da segunda placa defletora o
canal passa a ter 80 mm de altura, simulando uma entrada assimétrica do escoamento em um
feixe de tubos.

Para obter-se os dados ao longo do eixo dos tubos, nas linhas “A”, “B” e “C”, foram
utilizados bancos de diferentes tamanhos: 150, 300 e 450 mm, que foram presos a primeira
placa defletora, figura 4.3. Primeiramente os dados foram adquiridos até a posicdo “A”,

depois até a posicao “B” e finalmente até a saida do banco de tubos de 450 mm.
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Linha "A"
Placa defletora

| A<
- Tubo "A" ‘ O Q @ O Q Linha "B"
Escoamento 2 Tubo "B" Q O Q Q
— Linha "C"
= |— ke
— [mm] 1 Corte B - B'

Visao Lateral

Figura 4.2 - Detalhes da configuracao final da primeira se¢ao de testes.

Figura 4.3 - Diferentes tamanhos de bancos de tubos. Visdo lateral.

A segunda se¢do de testes possui trés placas defletoras, a primeira voltada para o
escoamento principal, localizada na parede superior do canal, 300 mm a jusante desta uma
outra placa, também na parede superior do canal e no meio do feixe de tubos, que liga uma
placa a outra, uma placa fixada nas paredes laterais do canal, como mostrada na figura 4.4.
Esta configuragdo criard um efeito no escoamento parecido com o que acontece em

trocadores de calor. O esquema do tinel ¢ o mesmo utilizado na figura 4.1.

OO0
O

O
Om

1nnha

O
O

Escoamento

VAR

mnha

Corte B - B'

150 {mm] 150 {mm] !

Fighra 4.4 - Esciuema da segunda secdo de testes.

A escolha da razdo de espagamento P/D=1,26 foi baseado em dois fatores:
Estudos experimentais realizados por Endres, 1997, neste mesmo canal, em bancos de

tubos dispostos em arranjo quadrangular e para diferentes razdes de espagamento
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(P/D=1,6, 1,26, 1,16, 1,05) submetidos a escoamento transversal turbulento sugerem o
emprego de bancos de tubos com razdes de espacamento reduzidas.

Esta escolha permite a continuidade dos trabalhos realizados por Silva, 1993, e
Endres, 1997, Moller et, al., 1999, Barcellos, 2001 e Demartini, 2001.

O numero de Reynolds para a primeira se¢do a ser estudada foi praticamente o0 mesmo
em todas as medicdes feitas, ou seja, Re= 3,32.10* Ja na segunda secdo de testes as medigdes
foram feitas em Reynolds 2,99 104, definidos com o didmetro externo dos tubos, 32,1 mm, e
a velocidade média do escoamento abaixo do primeiro defletor.

Portanto ambos os escoamentos sdo caracterizados pelo regime sub-critico, que,
segundo Zukauskas, 1972, ocorre para os numeros de Reynolds em 5 x10* <Re>2x 10°.

O posicionamento dos bancos de tubos dentro da bancada de testes foi sempre o
mesmo, ou seja, a primeira placa defletora de ambas as segdes esta localizada 300 mm do

tubo de Pitot, fixo, que dista 900 mm da saida do tinel.
4.2 Instrumentacio

A uma distancia de 300 mm a montante da primeira placa defletora, existe instalada
uma sonda de Pitot e um sensor de temperatura. A sonda de Pitot foi utilizada para medir a
velocidade de referéncia do escoamento ndo perturbado, por meio de um mandmetro
eletronico. Esta velocidade de referéncia foi tomada para todas as medigdes, nao tendo sido
movimentado este tubo de Pitot ao longo de todo o trabalho experimental.

Para a realizagdo das medi¢des de flutuagdo de pressdo e pressdo média sobre os
contornos dos tubos, um transdutor de pressdo piezo-resistivo, marca ENDEVCO modelo
8210B, foi inserido dentro dos tubos. A figura 4.5, mostra o dispositivo utilizado para a
colocacdo do transdutor de pressdo dentro dos tubos. Trata-se de uma peca de nylon usinada
de forma cilindrica a fim de que possa entrar em um tubo de PCV, e no centro, desta peca, ¢
feito uma rosca de forma que o transdutor de pressdo possa ser preso.

As tomadas de pressdo foram realizadas a 95, 190 e 285 mm a jusante da primeira
placa defletora, e a medida que o transdutor de pressao se deslocava havia a necessidade de
que o tubo fosse formado por mais partes, como mostra as figuras 4.6 ¢ 4.7.

O mesmo procedimento ocorria para a segunda secdo de testes, porém as medicoes
foram feitas nas posigoes 95 e 190 mm a jusante da primeira placa defletora. A terceira placa
defletora possui um furo para que o tubo instrumentado possa ser girado, figura 4.8. Este furo
foi feito com a menor folga possivel e apds colocados os tubos “A” e “B” nos respectivos

furos os possiveis vazamentos foram estancados com fita duréx.



25

Nylon

A — pvC

56 [mm] 7 — ¢= 1[mm]

N \ Transdutor

Figura 4.5 - Detalhe do tubo instrumentado.
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Figura 4.6 - Configuragdo do tubo instrumentado, medidas em milimetros.
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Figura 4.7 - Exemplo de montagem de um tubo instrumentado corte longitudinal.

Figura 4.8 - Detalhe da segunda se¢do de testes.
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O campo de pressdao media foi determinado para as duas se¢des de testes em estudo.
As tomadas de pressdo estatica foram feitas ao longo de uma das paredes laterais do tinel de
vento, na regido onde os tubos estavam localizados. A malha formadas de pontos de tomada
de pressdo estendia-se desde 150mm a montante da primeira placa defletora até a saida do
tunel para ambas as seg¢des de testes. Estas medigdes foram executadas utilizando ora um
mandmetro diferencial de coluna d’agua, ora mandmetros eletronicos Hartmann & Braun
ARA 200 que se encontram disponiveis no laboratério, devido ao fato de que a faixa de
medicao de pressdo de ambos os transdutores, 400 e 250 Pa, estava muito aquém da faixa
necessaria para todos os pontos de medigao.

Para investigar possiveis variagdes nas freqiiéncias de vibragao do canal a cada novo
banco de tubos instalado, foi realizada uma investigagdo do comportamento da instalacdao
quanto a vibragcdes mecanicas induzidas por fontes externas ao escoamento, tais como a
vibragdo do conjunto motor ventilador. Nesta fase foi utilizado um micro-acelerdmetro Bruel

& Kjaer, devido ao fato de sua pequena massa nao interferir na massa dos tubos.

4.3 Metodologia de Ensaio

No inicio de cada série de medigdes, as condigdes ambientais eram avaliadas: pressao
atmosférica e temperatura ambiente. A temperatura do fluido de trabalho era medida no
interior do tunel de vento apos estabelecido o escoamento, afim de que a variagdo de
temperatura entre o inicio e o final das medi¢des tendesse a zero, para a determinacdo das
propriedades fisicas do fluido durante o processo. Eram, também, efetuadas as calibracdes
dos sistemas de anemometria ¢ medigdo de pressdo, em dispositivos proprios para obtencao
das curvas de calibracdo. A calibrag¢do do transdutor de pressao foi feita utilizando a bancada
de calibragdo descrita por Vicari, 1996, utilizando mandmetros eletronicos Hartmann &
Braun ARA 200 e multimetros aferidos, estabelecendo assim a relacdo entre pressdo e
voltagem ou velocidade e voltagem.

A leitura dos sinais de pressdo média e flutuagdo de pressdao no contorno dos tubos
“A” e “B”, foi feita de 0° a 180°. Sendo esta nomenclatura, a mesma utilizada por Moller et
al., 1999, ou seja, 0° ¢ a posicao da tomada de pressdao quando esta esta voltada para a placa

inferior do tunel de vento e 180° quando localiza-se no sentido oposto, figura 4.9.
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Figura 4.9 - Vista frontal da placa defletora onde encontram-se os tubo: marcacao das
posicdes.

O angulo de incidéncia do escoamento, medido entre o vetor velocidade e o eixo dos
tubos, as velocidades médias e as flutuacoes de velocidade foram avaliadas através da técnica
de anemometria de fio quente a temperatura constante, para ambas as segdes. Ao longo das
linhas “A”, “B” e “C”, mostrados nas figuras 4.2 ¢ 4.4, uma sonda de fio inclinado (45°) foi
introduzida, até distar aproximadamente 10 mm a jusante da primeira placa defletora (esta
distancia se justifica meramente por motivos de seguranca da sonda) e com a ajuda de um
posicionador (carro de torno), com uma precisdo de 1 mm, a sonda foi movida ao longo do
eixo dos tubos com passos de 10 mm, primeiramente na posi¢do “1” e apds, retornado ao
inicio, na posi¢do “5”, figura 4.10. A figura 4.11, mostra um esquema da movimentacao da
sonda no interior de uma das linhas de medi¢do, onde uma haste de acrilico ¢ fixada sobre um
bloco rigido, que por sua vez ¢ fixado ao carro de torno que permite 0 movimento ao longo
da linha de mediacao.

A metodologia descrita acima foi feita para os trés diferentes tamanhos de bancos de
tubos.

Para a segunda se¢do de testes o esquema de movimentagao da sonda ¢ o mesmo com
a diferenca que o bloco rigido ¢ suprimido e a haste de acrilico ¢ fixada diretamente no carro
de torno. A fim de que a sonda passe para o interior das linhas ha na terceira placa defletora
trés furos de 4 mm de didmetro, figura 4.4, corte B — B’.

Para a segunda secao de testes o inicio das medi¢cdes da-se a partir da posi¢ao 130

mm, a jusante da primeira placa defletora, devido ao prolongador de sonda possuir 170 mm.
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Figura 4.11 - Vista lateral da bancade de testes mostrando o posicionador da sonda de
anemometria de fio quente.

4.4 Anemometria de Fio Quente

O anemoOmetro de fio quente a temperatura constante (CTA) consiste, basicamente,
em uma ponte de Wheatstone e um servo amplificador, onde a sonda ¢ um brago ativo desta
ponte, figura 4.12. A sonda ¢ mantida a temperatura constante e o escoamento tende a resfria-
la, fazendo com que a resisténcia 6hmica caia, desbalanceando a ponte, a qual é alimentada
pelo servo amplificador que tem a funcao de reestabelecer a resisténcia original da sonda por
acréscimo ou reducdo na tensdo de operacdo da ponte. Logo, a velocidade do fluido ¢
determinada pela variag@o na transferéncia de calor entre o fio da sonda e o escoamento.

As sondas devem ser calibradas antes de cada medicdo, estabelecendo-se assim as
relagdes entre a velocidade do fluido e a tensdo da ponte de Wheatstone, para uma certa
temperatura. O processo e a bancada de calibragdo utilizados, por Vicari, 1996, sdo os

mesmos utilizados neste trabalho.
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Figura 4.12 - Circuito de medigdo em anemometria de fio quente (DANTEC, 1992).

4.5 Determinacio das Velocidades Médias, Intensidade de Turbuléncia e Angulos de

Inclina¢ao com 0 Anemémetro de Fio Quente

4.5.1 Sonda Inclinada de Fio Simples

Existem varios métodos de obtencdo das grandezas de velocidade e seus angulos de
incidéncia, medidos entre a vetor velocidade e o eixo da sonda. No presente trabalho foi
utilizado o método de Hooper, 1980, que tem como base a formulagdo proposta por Collins e
Williams, 1959, equagao (4.1), usando a correlagdo do co-seno modificado, equagao (4.2).

E’-E;=BU’, (4.1)
U ;=Ucos" () (4.2)

Portanto a equagdo para a sonda de fio inclinado toma a seguinte forma:
E2-E,=BU"cos" (o) (4.3)

Sendo:

E= tensdo medida pela sonda;

Eo= Tenséao a velocidade zero;

U= velocidade;

B, m, n= coeficientes obtidos a partir da calibragao.

No entanto a proposta por Collins e Williams, 1959, ¢ feita para mesma temperatura,
portanto a tensdo a velocidade zero, Eo, deve ser corrigida, Vosahlo, 1984.

Neste trabalho considerou-se o, que € o angulo efetivo da sonda, constante e igual a
45°,

As componentes axial, Uy, € normal ao eixo dos tubos Uy, de velocidade incidente e
os angulos de incidéncia do vetor velocidade, 8, foram obtidos pelo sistema de equacdes,

(4.4), gerada pela demonstracao dada na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Posicao das sondas inclinadas e dos vetores velocidade, Indrusiak, 1997.
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Ce (49
Es-Eo=BUcos™ (a+0)
Sendo que as posicdes “17e “5”, ja foram descritas no item 4.3 ¢ mostradas na Figura
4.10. O simbolo, 0, refere-se ao angulo médio do vetor velocidade.

Reorganizando o sistema de equagdes (4.4), obtém-se:

L
cos(a-8) _ E:-Eo | oV
cos(o+d) | E:-E, (45)

e rearranjando a expressao (4.5), encontra-se 3, que ¢ dado por (4.6)

_ E _ CVceos(a)-cos(a)

tgd —
Ux CVsen(a)t+sen(a)

(4.6)

Realizando-se os devidos algebrismos chega-se entdo as componentes de velocidade

media axial e normal ao eixo dos tubos, equacao (4.7).

ﬁx :ﬁrealCOS(S)

T 4.7)
Uy :Ureal Sen(ﬁ)

Adimitindo o angulo médio do vetor velocidade, o, para todo o escoamento, pode-se
calcular a série temporal de velocidade, Ureal, adiquirindo, assim, as flutuagdes de
velocidade nas diregoes axial e vertical, (4.8).

u, =U_,cos(8)-U.

, — (4.8)
u,=U,_sen(d)-U,
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4.5.2 Sonda de Fio Inclinado Dupla

Devido a impossibilidade de obtencdo de auto-espectros e espectros cruzados das
diferentes componentes da flutuacdo de velocidade, utilizando-se a sonda simples, utilizou-se
uma sonda dupla. Esta sonda possui um fio inclinado a 45°, e outro reto, representados na
figura 4.14.

O método de calibracdo também tem como base formulacdo proposta por Collins e
Williams, 1959, (4.1).

Sendo os fios da sonda e o vetor velocidade, Ureal, representados abaixo, tem-se as

7 Sondas

seguintes equacdes:

Ux
Uy o

Ureal «

Eixo da sonda

Ua

Figura 4.14 - Posicao do vetor velocidade na sonda dupla, Indrusiak, 2003.

Sendo a velocidade obtida pela sonda reta e inclinada, dada pelas equagdes (4.9) e
(4.10).

E{-E; =B, U (4.9)

E2-E; =B, U™ cos™ (a-0) (4.10)
A velocidade na direcao axial ao eixo dos tubos, Uy, € uma funcao da velocidade real,
Useal, € 0 cosseno do angulo de incidéncia, 6, dados equacao (4.11).
U, =U,,c0s(3) (4.11)

Substituindo a equagdo (4.11) em (4.10), obtém-se:

E.-E; =B, U’l‘m cos™ (a-0) (4.12)
cos™d

Rearranjando as equacgdes (4.9) e (4.10) e sendo os expoentes “na’e “nx” iguais

chega-se na equagao
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L

2 w2 m n
2(3(@ Eg“)j _ cos(d)+sen(d) 4.13)
(1( x Ox) COS;(S)
Considerando-se m=n, 0 angulo ) ¢ dado pela equagao

Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada..

1

_ 5| BL(EZ-Eo) [
te(d) ﬁ{Ba(Ei-Eéx)} 1 (4.14)

A consideragdo de n=m somente devera ser feita para angulos de incidéncia menores

que 40°, pois a partir deste limite os erros em se considerar n=m, aumentam muito de forma a

comprometer as medigoes.

4.6 Aquisiciao e Analise de Dados

A aquisi¢ao dos dados foi realizada utilizando uma placa conversora analdgico-
digital, modelo KEITHLEY/METRABYTE DAS-58, com oito canais, resolugao de 12 bits
(4096 niveis), operando nas seguintes tensoes 0-5 V; 0-10 V; £2.5V, £5V, £10V, com um
tempo de conversao de 10 us e com uma memoria acoplada de 1 Mbyte.

As freqiiéncias de aquisicdo dos dados, o tempo de duragdo dos registros e as
freqliéncias de corte (filtro passa baixa e filtro passa alta) foram estabelecidos em fun¢do de
testes realizados em medigdes prévias. Buscou-se, assim, uniformidade e repetibilidade dos
resultados, bem como a melhor defini¢cdo das curvas de fungdes estatisticas obtidas, de modo
a permitir a interpretacao fisica dos resultados.

O resultado direto da medigdo, seja de flutuacdo de pressdo ou de velocidade, foi a
tensdo do sinal analogico que era, posteriormente convertido para o dominio digital, na forma
de um numero inteiro na faixa entre 0 e 4095, valores estes determinados pela resolugdo de
12 bits do conversor analogico digital.

A faixa de varia¢do do sinal de entrada foi previamente analisada para uma sele¢ao
adequada da faixa de ganho do conversor que visava, por um lado ndo perder informagdes
devido a sobre ou sub-tensdes e, por outro, otimizar o uso dos niveis do conversor
disponiveis. O resultado foi armazenado em meio magnético para posterior conversao ao
dominio da grandeza fisica (velocidade ou pressdo) com o uso da curva de calibracdo

correspondente, previamente obtida.
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A aquisicao dos dados visava o tratamento estatistico do sinal obtendo assim médias,
médias quadraticas, fungdes auto-espectrais e correlacdes entre flutuacdes de velocidade e de
pressao.

Os dados de pressdo média no contorno dos tubos “A” e “B”, foram adquiridos
utilizando-se o transdutor de pressdao com uma freqiiéncia de aquisicdo de 1KHz, um ntimero
de amostras de 4096 pontos. As flutuagdes de pressao foram adquiridas com uma freqiiéncia
de amostragem de 4 KHz, numero de amostras de 65536 pontos, filtro passa altas de 1Hz e
passa baixa de 1.6 KHz. Tanto para as pressdes médias quanto para suas flutuagdes foi
utilizado um amplificador de sinais a fim de que ndo houvesse perda da informagao

O sinal proveniente da sonda inclinada era obtido em tensdao. A obtencao dos angulos
médio do escoamento, J, velocidades média e intensidade de turbuléncia nas direcdes x e vy,
foram adquiridas com uma freqiiéncia de aquisi¢do de 1KHz, com um niimero de amostras de

4096 pontos, sem a utilizagao de filtros.
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5. Resultados

5.1 Parametros de Adimensionalizacio dos Resultados

Os parametros de adimensionalizagdo normalmente utilizados na analise de
escoamentos através de bancos de tubos, desconsiderando as trocas térmicas, sio:
e Numero de Reynolds (Re): estabelece a relagdo entre as forcas de inércia e as forgas
viscosas;

Re=P (5.1)
A%

e Numero de Euler (Eu): estabelece a relagdo entre as for¢as de pressao e as forgas de
inércia;
AP

Fu=
pU’

(5.2)

e Numero de Strouhal (St): utilizado na definicdo de adimensionalizacdo de
freqliéncias.

fD
St=— 5.3
U (5.3)

sendo:

f= freqiiéncia.

Para definicdo destas grandezas ¢ necessario adotar velocidades e comprimentos de
referéncia caracteristicos do banco de tubos, dando origem a diversas possibilidades de
definicdes de parametros de adimensionalizacdo, Endres e Mdller, 2001-b. Neste trabalho
sera utilizado o diametro externo do tubo como comprimento caracteristico, ¢ serdo
investigada duas diferentes velocidades de adimensionalizagao.

e Velocidade de Referéncia (U;): Velocidade ndo perturbada, intensidade de turbuléncia
menor do que 1%, medida por meio de um tubo de Pitot localizado 300 mm a montante da
primeira placa defletora, para ambas as se¢des de teste.

e Velocidade de Entrada (U.): velocidade de adimensionalizagdo utilizada por Moller
et,.al, 1999, que consiste na aplicacdo da equacdo da continuidade entre a secdo livre do tinel
de vento, com velocidade U,, e a secdo reduzida uma vez que a primeira placa defletora ¢
impermeavel, (5.4).

UA=UA, (5.4)

sendo:
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e A= area da secdo transversal do tinel;
e A= area da secdo abaixo da primeira placa defletora.
Portanto, tendo a primeira placa defletora 80 mm de altura e sendo altura total do
tunel de 146 mm, a secdo transversal por onde o escoamento efetivamente passa € de:
A =(146-80)x193
A _=12738mm’

Sendo assim a velocidade de entrada para ambas as secdes € dado pela equacao (5.5):

U,=2,212U, (5.5)

Para a utilizacdo da equagdo (5.5), investigou-se a distribui¢do de velocidade logo
abaixo da primeira placa defletora, até a metade da largura do canal. Onde “H”, representa a
altura da parede inferior do canal até a borda da placa defletora e “L”, representa a distdncia
da parede lateral do canal at¢é a metade do canal. A figura 5.1, representa o campo de
velocidades de entrada, mostrando que sua distribuigdo ¢ logaritmica, sendo os valores
médios adimensionalizados pela velocidade de referéncia, U;. Logo abaixo da primeira placa
defletora ocorre uma aceleragdo do escoamento, com velocidades que chegam até 2,60 vezes
a velocidade de referéncia, U;. No entanto os valores mais comuns do campo de velocidades
estdo entre 2,0 e 2,40 vezes U,. Na obtencao dos dados de velocidade utilizou-se uma sonda
reta que foi deslocada de 10 em 10 mm, em relacdo a largura do tunel, at¢ 100 mm e na
direcdo vertical, os dados de velocidade foram obtidos a partir de 15 mm do piso até 55 mm

de altura, também com passos de 10 em 10 mm, mapeando assim metade da area de entrada.

Ue 24 22 2 15161412 1 05060402 0
Ur | FmEe
H 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 -
0.05
0.04 -
0.03 -
.02
0.01 -
0 T T T T T T T T T L
u} 0.1 0.0z 0.03 0.04 .05 0.06 0.a7 0.0s8 0.09 041

Figura 5.1 - Campo de velocidade de entrada, U., sob a primeira placa defletora.
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Tendo como base que os parametros utilizados nas adimensionalizagdes sejam
facilmente reproduziveis, adotou-se equagdo (5.4), por atender de forma satisfatéria esta

proposi¢ao.

5.2  Analise do Campo de Pressiao na Parede lateral do Tunel

Nesta primeira etapa do trabalho, tratou-se do levantamento das pressdes médias em
uma das paredes laterais do tunel, onde pretendia-se observar a dire¢do do escoamento, as
possiveis zonas de recirculacao e a propria distribuicao do campo de pressoes médias.

Foram feitas tomadas de pressdo estdtica uniformemente distribuidas ao longo da
parede lateral do tunel de vento, de modo a formar uma malha, totalizando 99 pontos de
medi¢do para ambas sec¢des, sendo que o primeiro ponto localizava-se a 30 mm a jusante da
primeira placa defletora e o ultimo 10 mm a montante da saida do tinel. O procedimento
experimental encontra-se descrito no item 4.2.

Os resultados para ambas se¢des sdo apresentados na forma do numero de Euler,
utilizando a velocidade de referéncia do escoamento, U;, como pardmetro para a
adimensionalizagao.

As figuras 5.2 e 5.3, mostram os campos de pressoes médias na parede lateral, para a
primeira se¢do e a segunda, e a localizacdo do eixo dos de tubos e placas defletoras.

Na regido de entrada em ambas as se¢des existem iso-linhas de pressdo paralelas
indicando um gradiente de pressdao que direciona verticalmente o escoamento devido a
presenga da segunda placa defletora.

As zonas de recirculacdo do escoamento na regido de entrada sdo evidenciadas pelo
por zonas de alta pressdo na parte superior do canal, junto ao defletor superior e a montante
do defletor inferior.

Em ambas a secdes, a medida que o escoamento se aproxima do segundo defletor, sua
aceleragdo, for¢a com que se concentre na parte superior do canal, provocando o
descolamento da camada limite na borda do defletor, e zonas de baixa pressdo a jusante, tal
como foi mostrado por Demartini, 2001. Este efeito ¢ bastante visivel na parte superior do
segundo defletor onde as iso-linhas de pressdo inflexionam-se de maneira semelhante em
ambas as se¢oes.

O campo de pressdes médias para segunda secdo de teste, figura 5.3, possui valores
mais elevados demonstrando assim um maior confinamento do escoamento dentro da seg¢ao.

Na regido entre as posi¢oes 150 e 300 mm, o gradiente de pressdo toma o sentido inverso,
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indicando uma mudanga de direcao no vetor velocidade devido a terceira placa defletora e
uma regido de baixa pressdo a jusante do segundo defletor.

Cabe ressaltar que por defini¢do o escoamento turbulento e tri-dimensional, e as iso-
linhas de pressdo estatica que aparecem nos mapas, na parede lateral ndo reproduzem o que
realmente acontece nas linhas de medi¢do, no entanto dao uma idéia bastante razoavel do

comportamento do escoamento neste local.
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Figura 5.2 - Campo de pressdes médias na parede lateral, primeira secao de testes. O escoamento se dd da esquerda para direita.
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Figura 5.3 - Campo de pressdes médias na parede lateral, segunda se¢do de testes. O escoamento se da da esquerda para direita.
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5.3 Distribuicao da Pressao sobre o contorno dos Tubos Instrumentados

Nesta etapa do trabalho foram medidas as pressdes médias e flutuagdo de pressdo no
contorno dos tubos. Os resultados foram adimensionalizados na forma do numero de Euler
sendo utilizado a velocidade de entrada (U.) como parametro para adimensionalizacao.

As figuras 5.4 € 5.9, dizem respeito ao estudo realizado na primeira se¢do de testes € a
localizagdo das tomadas de pressdo no tubo inferior e superior, mostrados, nas figuras 5.4 a
5.7.

Nas figuras 5.5 e 5.6, sdo mostradas, respectivamente, a distribui¢do das pressdes
médias e das médias quadraticas das flutuag¢des de pressao, no contorno do tubo inferior, tubo

“B”, para as posicoes 95, 190 e 285 mm em relagdo a primeira placa defletora.

95 190 285 [mm]

Tubo "A"

Tubo "B"

ARRRR

Figura 5.4 — Localizagdo dos pontos de tomada de pressao, no tubo inferior.
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Figura 5.5 - Distribui¢ao de pressdoes médias em fungao da posi¢ao angular, tubo inferior.
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Figura 5.6 - Distribuicao das médias quadraticas das flutuacdes de pressdao em funcao da
posicao angular, tubo inferior.

Na regido de entrada, posi¢dao 95 mm, a distribuicdo de pressdes em torno do tubo
inferior ¢ muito parecida com a que ocorre em tubos isolados, submetidos a escoamento
cruzado. Tendo seu valor maximo na posi¢do 0°, que corresponde a posi¢do frontal em
relacdo ao escoamento principal, decrescendo até um minimo na posicdo 140°. Estes
coeficientes de pressdo média sdo altos se comparados com os resultados obtidos por
Barcellos, 2002, em bancos de tubos inclinados, que apresentam coeficientes de pressao
menores que 1. No entanto para as posi¢des 190 e 285 mm a jusante da placa defletora, os
coeficientes de pressdo diminuem bastante, ¢ devido a presenga de zonas de baixa pressdo
logo apos o segundo defletor as pressdes médias tomadas na posicdo 190 mm, sdo
ligeiramente menores que as obtidas na posi¢do 285 mm. Este fato esta bem demonstrado na
figura 5.2, onde na posi¢ao do segundo defletor o mapa de pressdes na parede lateral mostra
uma regido de menor pressao que nas posigoes a jusante.

Quanto as médias quadraticas das flutuacdes de pressdo, observa-se na regido de
entrada, 95 mm, ndo ha uma distribui¢ao uniforme destes valores, com picos nas posi¢des 90°
e 140°. Observa-se que na posi¢cao 140°, existe duas informagdes importantes: o menor valor
de pressdo média e o maior valor médio quadratico de flutuagdo de pressdo, indicando o
fenomeno de desprendimento de vortices.

As figuras 5.8 e 5.9, mostram, respectivamente, a distribui¢do das pressdes médias e
os valores quadraticos médios das flutuagdes de pressao no contorno do tubo superior, tubo
“A”, para as posi¢des 95, 190 e 285 mm em relacdo a primeira placa defletora.

A distribui¢do de pressdes médias na regido de entrada do tubo superior, tubo “A”,
mostra um decréscimo na pressao até a posicao 20°, isto se deve ao fato do tubo superior estar

localizado na sombra do tubo inferior. Observa-se ainda que distribuicdo de pressdes média
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no tubo superior difere bastante da distribuicao de pressdes obtidas em linhas internas de
bancos de tubos, sendo isto explicado pelo fato do banco de tubos possuir apenas duas linhas
e sofrer uma forte influéncia da parede superior do canal.

Quanto as pressdes médias nas posigoes 190 e 285 mm, nota-se que os valores
numéricos sao maiores que no tubo inferior, para as mesmas posigoes, € que a distribuigdo de
pressdes ¢ menos uniforme, principalmente na posicdo 190 mm. Devendo-se isto a presenca
do sendo defletor que concentra o escoamento na parte superior do canal, dando origem a
coeficiente de pressdo mais altos e um desbalanceamento de cargas estaticas devido a

escoamentos cruzados.

95 190 285 [mm]
J € 2
H Tuborarp l |
Tubo "B" ‘

RARRRN

Figura 5.7 - Localizagao dos pontos de tomada de pressdo, no tubo superior.
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Figura 5.8 - Distribui¢do de pressdes médias em funcgdo da posi¢do angular, tubo superior.

Os valores quadraticos médios das flutuacdes de pressio no tubo superior,
apresentados na figura 5.9, mostram, na regido de entrada, 95 mm, um valor de pico entre as
posicdes 30° e 40°, porém isto se deve ao desprendimento de vortices que ocorre no tubo
inferior na posi¢ao 140°.

Observa-se, para ambos os tubos, que a medida que a tomada de pressdo ¢ afastada da
regido de entrada a distribuicdo das cargas dindmicas no contorno do tubo torna-se mais

uniforme, no entanto a componente vertical de velocidade causa pelo redirecionamento do
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escoamento proximo ao segundo defletor, causa uma maior desbalanceamento das cargas

dindmicas na posi¢ao 190 mm.

1.2
p' —— 95 mm

plI A —=— 130 mm

®f n4g
/ \ —h— 235 mm
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0 20 40 =11 g0 100 120 140 160 180
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Figura 5.9 - Distribuicdo das médias quadraticas das flutuacdes de pressdo em fungao da
posicao angular, tubo superior.

Da mesma maneira foram obtidos os valores de pressdao média e valores quadraticos
médios de flutuacdo de pressdo para a segunda secdo de testes, onde a localizagdo das

tomadas de pressdo sdo mostrada nas figuras 5.10 e 5.13.

190 [m m]

VWA

Figura 5.10 - Localizagdo dos pontos de tomada de pressdo, no tubo inferior.

A figura 5.11, mostra a distribuicdo de pressdes médias em torno do tubo inferior na
segunda secdo de testes. A presenga da terceira placa defletora confina o escoamento dentro
da se¢do, dando origem a pressdes mais altas, no contorno dos tubos, quando comparadas a
primeira secao de testes. Novamente a distribui¢do de pressao média no contorno do tubo
“B”, na regido e entrada, ¢ semelhante ao que ocorre em um tubo isolado, com dois valores
minimos, 90° e 140° no entanto ndo had ocorréncia de zonas de pressdes negativas. Na
extremidade oposta, posi¢do 190 mm, os valores de pressdo media decrescem a medida que a

tomada de pressao volta-se para regido da saida do escoamento.
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Figura 5.11 -Distribuicdo de pressdo média em func¢ao da posi¢do angular, tubo inferior.
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Figura 5.12 - Distribui¢do das médias quadraticas das flutuagdes de pressdao em fungdo da
posi¢ao angular, tubo inferior.

Estando o escoamento estudado em regime sub-critico para ambas as segdes, 0s
fenomenos de separacdo da camada limite e a geracdo de vortices, acontecem de forma
separada.

Nas figuras 5.5 e 5.11, para posicdo 95 mm, estas caracteristicas sdo bem
evidenciadas, onde acontece uma separacdo laminar da camada limite em 90°, a partir de
entdo instabilidades na camada cisalhante causam uma transi¢do para turbuléncia antes da
formagao de vortices na posi¢ao 140°.

Quanto aos valores médios quadraticos de flutuagcdo de pressdo, na regido de entrada,
figura 5.12, observa-se uma distribuigdo muito semelhante ao que ocorre na primeira se¢ao
de testes, inclusive com valores de picos nas mesmas posi¢cdes angulares, 90° e 140°,
indicando desprendimento de vortices na posicao 140°.

Para o tubo superior, figura 5.14, na posi¢do 95 mm, a distribui¢@o de pressdes médias

no contorno ¢ parecida com a distribuicdo que ocorre na mesma posicao para primeira se¢ao
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de testes, porém com valores de pressdes médias maiores. A influéncia o tubo inferior
também ocorre, no entanto ¢ menor.

Para a posicdo 190 mm, no tubo “A”, a distribuicdo de pressdes ndo se assemelha a
ocorrida em um escoamento cruzado, como era de se esperar, porém comporta-se de maneira
muito semelhante a distribuicdo ocorrida na regido de entrada do tubo superior. Devido ao
fato do banco possuir apenas duas linhas a e o tubo superior estar logo abaixo da parede
superior do canal, a distribuicdo de pressdes neste tubo, na posi¢do 190 mm, ndo pode ser

associada somente ao terceiro defletor nem somente a parede do canal.

95 190 [m m]

Tubo "A"
Tubo "B"

WAL

Figura 5.13 - Localizacdo dos pontos de tomada de pressdo, no tubo inferior.
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Figura 5.14 - Distribui¢@o de pressdo média em funcao da posicdo angular, tubo superior.

Assim como acontece na primeira se¢do de testes, o pico no valor RMS, na posicdo
50° na figura 5.15, ¢ devido ao desprendimento de vortices que ocorre na posicao 140° do
tubo inferior.

Quanto aos valores quadraticos médios de flutuagdo de pressdao na posi¢ao 190 mm,
ambos os tubos possuem uma distribuicdo mais uniforme do que a encontrada na regido de
entrada. No entanto seus coeficientes sdo maiores quando comparados aos da primeira se¢do

de testes na mesma posicao.
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Figura 5.15 - Distribui¢do das médias quadraticas das flutuagdes de pressdo em fun¢do da
posicao angular, tubo superior.
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Densidades Auto-espectrais das Flutuacoes de Pressio

5.4

As figuras 5.16 a 5.25, apresentam as densidades auto-espectrais das flutuagdes de

bre o contorno dos tubos inferior e superior em fungdo das posi¢cdes angulares, para

pressao so

as diferentes se¢des investigadas. Os resultados experimentais sdo apresentados em escala

semi-logaritimica, como uma funcdo da freqiiéncia adimensional, numero de Strouhal,

definido no item 5.1.

A magnitude dos espetros sdo adimensionalizadas utilizando a massa especifica do

, D, e a velocidade de entrada.

fluidos, p, o didmetro do tubo

ao de pressdo no tubo inferior, na regido de entrada, figuras

Os espectros de flutuag

0es 90° e 140°, coincidindo com

5.16 a 5.18, mostram os maiores valores de energia nas posic

os valores quadraticos médios para as mesmas posigdes. Também observa-se, nestas duas

de energia ocorrem em St =7x 107 ¢ 9 x 102, sendo que

, picos, bem pronunciados,

posicdes

¢ de 39 Hz e para o segundo valor a

éncia

para o primeiro valor do niimero de Strouhal a frequ

frequéncia de 48 Hz ¢ proveniente de desprendimento de vortices nesta posicao.

Conforme a distribuicao dos valores médios quadraticos ja havia mostrado, os auto —

espectros de flutuacdo de pressdo nas posicdes 190 e 285 mm, figuras 5.17 e 5.18, possuem

baixa energia e ndo apresentam uma frequéncia caracteristica.

s

fDIf Ue

Figura 5.16 -- Densidades auto-espectrais de flutuagao de pressdo no contorno do tubo

inferior para posicao 95 mm. Posi¢gdes angulares: 0°, 40°, 90° ,140° e 180°.
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Figura 5.17 - Densidades auto-espectrais de flutuacao de press@o no contorno do tubo inferior

lares: 0°, 40°, 90° ,140° e 180°.
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Figura 5.18 - Densidades auto-espectrais de flutuacdo de pressdo no contorno do tubo inferior

para posi¢ao 285 mm. Posi¢des angulares: 0°, 40°, 90° ,140° e 180°.

Analisando os auto-espectros obtidos no do tubo superior na regido de entrada, figura

5.19, nota valores maiores de energia nas posi¢cdes de 30° e 50°, coincidindo com o

observado no grafico de distribuicao de valores r.m.s.

A distribuicdo das cargas dindmicas em bandas de freqliéncia ¢ mais uniforme,

quando comparadas ao tubo inferior, porém com dois picos de energia para baixas

freqiiéncias, St=6x 107 ¢ 2 x 107, nas posi¢des 30° e 50°.
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Os dois picos de energia que apareceram no tubo inferior também aparecem no

espectro do tubo superior, porém em valores um pouco diferentes devido ao erro estatistico

médio do espectro. Os picos, na posi¢ao 30°, em St = 8 x 102%e 1 x 107, sdo provenientes do

do

4

como ja mencionan

desprendimento de vortices da fila a montante, tubo inferior,

anteriormente.

Quanto aos auto-espectros obtidos na posi¢do 190 e 285 mm, para o tubo superior,

figuras 5.20 e 5.21, observa-se as mesmas caracteristicas encontradas no tubo inferior, para as

lacdo a placa defletora, ou seja, uma melhor distribuicdo de cargas

mesmas pOSiQOGS €m rc

dindmicas em bandas de freqiiéncia e baixa energia, sem freqiiéncias definidas.

fDIUe

Figura 5.19 - Densidades auto-espectrais de flutuacdo de pressao no contorno do tubo

superior para posicdo 95 mm. Posi¢des angulares: 30°, 50°, 60° ,80° e 140°.
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Figura 5.20 - Densidades auto-espectrais de flutuagdo de pressao no contorno do tubo

190 mm. Posi¢des angulares: 30°, 50°, 60° ,80° e 140°.
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Figura 5.21 - Densidades auto-espectrais de flutuagao de pressao no contorno do tubo

superior para posicao 285 mm. Posi¢des angulares: 30°, 50°, 60° ,80° e 140°.

, SA0

Os auto-espectros de flutuacdo de pressao obtidos na a segunda secao de testes

mostrados nas figuras 5.22 a 5.25.

As figuras 5.22 e 5.24, mostram, na regido de entrada, os auto-espectros no tubo

inferior e superior, respectivamente. Os valores mais altos de energia aparecem nas baixas

freqiiéncias, St= 2 x 107, posi¢io 140° para o tubo inferior e 50° para o tubo superior,
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seguidos por pequenos picos em torno de St= 10", mesmo valor que caracterizava a regido de

entrada na primeira se¢do de testes.

1

E importante salientar que os picos de energia em St= 10" possuem a mesma ordem

4

de valores que os picos encontrados na primeira se¢ao de testes, e o efeito do desprendimento

140°, sobre o tubo superior, posicao, 50°, assim como na

ao

posi¢

2

de vortices no tubo inferior

denciado nos auto espectros.

de testes, € evi

primeira se¢ao

Nas figuras 5.23 e 5.25, os auto espectros de flutuacdo de pressdo sdo mostrados para

respectivamente. No tubo superior das

190mm, nos tubos inferior e superior,

a posi¢ao

éncia, ocorrendo, para a

A

do bem distribuidas nas bandas de freqii

a0 nao s

~

flutuagdes de press

3o de entrada, St=1,1 x

éncia que na regi

50°, picos de energia para a mesma freqii

posi¢ao

do. Este pico de energia, St =1,1 x 10

10", indicando desprendimento de vértices nesta posig

é

, também se repete no tubo inferior, posicdo 120° porém seu menor valor indica que

proveniente do tubo a montante, superior.

1

Em todos os espectros apresentados, tanto para a primeira se¢ao de testes quantos para

, que sao menos visiveis na

segunda secdo, existem picos de energia em freqiliéncias altas

regido de entrada, 95 mm e bem visiveis nas posi¢des 190 mm e 285 mm.

Estes picos, conforme estudados por Endres e Moller, 1994, sao devido ao efeito tubo

de orgdo oriundo do volume de ar existente no canal que liga a face superior do transdutor e

a0 sao

contorno externo do tubo, (tomada de pressdo). Portanto estes picos nos espectros n

originados no escoamento, devendo ser ignorados na analise do problema.

10

10’
fDiUe

Figura 5.22 - Densidades auto-espectrais de flutuacao de pressdo no contorno do tubo inferior
para posicao 95 mm da segunda secao de testes.
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ao de pressdo no contorno do tubo inferior

190 mm da segunda secao de testes.

~

Figura 5.23 - Densidades auto-espectrais de flutuag
para posi¢ao

fDI Ue

Figura 5.24 - Densidades auto-espectrais de flutuacdo de pressao no contorno do tubo
superior para posi¢ao 95 mm da segunda se¢do de testes
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Figura 5.25 - Densidades auto-espectrais de flutuacao de pressao no contorno do tubo

190 mm da segunda se¢do de testes.

superior para posi¢ao
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5.5 Distribuicao das Velocidades Axiais (U) e Verticais (V) nas Linhas de Medic¢ao

Como explanado no item 4.5, foi determinado o vetor velocidade ao longo do eixo
dos tubos, nas linhas “A”, “B” e “C”, para ambas se¢des investigadas. Os resultados sdo
apresentados de forma adimenssionalizada, utilizando como pardmetro a velocidade de
entrada U..

As figuras 5.26 a 5.30, mostram a distribuicdo das velocidades, flutuagdes de
velocidade e dngulos médios de incidéncia do escoamento, medidos na primeira se¢do de
testes.

O pontilhado nos graficos que seguem mostram a localizagdo da placas defletora,
inferior, para ambas as se¢des de testes.

Em termos de confiabilidade nas medi¢des os pontos mais criticos, em ambas se¢des
de testes, sdo na linha superior, “A”, logo a jusante da primeira placa defletora e nas linhas
logo acima do defletor inferior, onde o vetor velocidade possui um grande angulo de
incidéncia e zonas de baixa pressao indicando recirculagdes, como mostrado nas figuras 5.2 e
5.3.

Na primeira se¢do de testes ndo ha evidéncias de zonas de recirculagdo nem grandes
angulos de incidéncia do escoamento para as posicdes a partir de 250 mm.

Na figura 5.26, as velocidades axiais na regido de entrada, nas linhas estreitas “A” e
“C” sdao maiores que na linha “B”, porém a partir da posi¢do 60 mm, o efeito da segunda
placa defletora faz com que o perfil de velocidades se altere, diminuindo a velocidade em
“C” e ocasionando um aumento em “B”, at¢é 130 mm. Ao chegar no segundo defletor a
aceleracdo do escoamento na linha “C” muda novamente o perfil de velocidades. A
aceleracdo do escoamento ao chegar no defletor também ¢ mostrada por Demartini, 2002.

Ap6s o segundo defletor a velocidade na linha “C”, cai bruscamente até a posi¢ao 280
mm, sendo que apds esta posi¢do ocorre uma recuperacdo desta velocidade de forma a
aproximar-se da velocidade medida na linha “A”. A velocidade na linha superior “A”, ao
contrario de “C”, permanece quase uniforme nesta regido, mostrando ser pouco influenciada
pela presenca do segundo defletor.

A diferenca entre as velocidades nas linhas “A” e “C”, mostra que o perfil de
velocidades ainda nao se estabilizou, por conseguinte o escoamento ainda ndo se desenvolveu

no banco de tubos precisando de maiores distancias para que isto ocorra.
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Figura 5.26 — Distribui¢do da componente axial de velocidade média.

Quanto as componentes verticais de velocidade, mostrados na figura 5.27, nota-se que
as fendas “B” e “C”, possuem valores semelhantes para a regido de entrada, até a posi¢ao 120
mm, quanto a velocidade vertical na fenda “C” aumenta alcangando seu maior valor na
posi¢do 150 mm, logo acima da segunda placa defletora. Os valores medidos na fenda
superior, até a posicdo 50 mm, apresentam uma discrepancia devido a recirculagdo do
escoamento logo a jusante do primeiro defletor. Porém apos esta posi¢ao a velocidade nesta
fenda aumenta até a segunda placa defletora comportando-se de maneira semelhante ao
encontrado nas linhas “B” e “C”.

Apds a passagem pela segunda placa defletora, posicdo 150 mm, as componentes
verticais de velocidade diminuem de forma semelhante, chegando a um valor igual a zero
para a linha “B”, linha mais larga, e permanecendo praticamente constante na linha “A” apos
a posicao 280 mm. Na linha “C”, existe uma descontinuidade no grafico de velocidade média
na direcdo vertical entre os pontos 270 e 280 mm, que talvez tenha origem no
posicionamento da sonda, porém a expectativa ¢ que a distribuicdo de velocidades em “C”,

seja semelhante a ocorrida em “A”.
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Figura 5.27 - Distribui¢do da componente vertical de velocidade média.

A figura 5.28, mostra a evolucdo dos efeitos do direcionamento do escoamento
causado pelos defletores, desde sua entrada na se¢do até a saida.

Pode-se observar que entre a primeira placa defletora e a segunda, posi¢des entre 10 e
150, os angulos médios do escoamento sdo grandes, dando origem a grandes componentes
verticais de velocidade, possuindo seu maior valor justamente na posi¢ao 150 mm, onde esta
localizada a segunda placa defletora.

Apobs a passagem pelo segundo defletor o angulo médio do escoamento tende a
diminuir, mostrando que o escoamento comega a se redistribuir melhor nas linhas, diminuido
sua componente vertical de velocidade, fato este também evidenciado nos graficos de

pressdes médias e valores de quadraticos médios de flutuacdo de pressdo para as posigdes

190 e 285 mm.



57

E’(OJ' zz b, —+—Linha & |
25, M —s=— Linha B Y
20 | —+— Linha C 1
15 4
10

sl 4 e
ot

_2 [P : LM

-0 4
A5 +——
10 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Posicio [mm]

Figura 5.28 — Angulo médio do vetor velocidade.

Quanto aos valores médios quadraticos de flutuagcdo de velocidade na direcdo axial e
vertical, respectivamente mostrados pelas figuras 5.29 e 5.30, nota-se que de maneira geral na
regido de entrada as intensidades de turbuléncia sdo maiores na fenda mais larga, “B”, do nas
fendas mais estreitas, “A”e “C”. Isto se deve ao fato de que nas fendas mais estreitas a
energia de flutuagdo das maiores estruturas ¢ menor devido a geometria local e aos efeitos da
parede dos tubos, fatos estes observado por Endres, 1997 e Parizzi, 1998.

No entanto ao se aproximar do segundo defletor a aceleragdo do escoamento,
principalmente na direcdo vertical, provoca um aumento das flutua¢des de velocidade nas
linhas “A” e “C”, enquanto que na linha “B” as flutuagdes sdo menos intensas. Este
comportamento pode ser associado a um canal que tenha uma contracao brusca, seguida de
uma expansao que, novamente se contrai. A partir de entdo as quantidades flutuantes tendem
a diminuirem com decréscimos semelhantes entre as trés linhas para uma mesma dire¢ao.
Porém, enquanto na direcdo axial as médias quadraticas das flutuacdes de velocidade
parecem diminuir menos intensamente, na direcdo vertical a melhor redistribuigao do
escoamento faz com que a componente de velocidade tenda a zero, decrescendo rapidamente

suas flutuacdes.
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Figura 5.29 —Distribui¢do dos valores quadraticos médios de flutuagao de velocidade na
direcdo axial.
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Figura 5.30 - Distribui¢@o dos valores quadraticos médios de flutuacao de velocidade na
direcao vertical.

As figuras 5.32 até 5.35, mostram das componentes de velocidade media a
distribui¢do do dngulo médio de incidéncia do vetor velocidade e as médias quadraticas das
flutuagdes de velocidade, para a segunda secdo de testes.

Nesta secao as medidas foram feitas a partir da posicdo 130 mm, ou seja, 20 mm a
montante do segundo defletor, até encontrar o terceiro defletor, posi¢cao 300 mm.

Embora nesta secdo os pontos de medidos sejam bem ordenados ndo possuindo

descontinuidades nos graficos, as medi¢des das velocidades médias e flutuagdes de
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velocidade sdo confiaveis para angulos médios iguais ou inferiores a 30°. Os angulos maiores
que 30°, estdo presentes na regido de entrada nas linhas “A” e “C” e na regido de saida, para
as linhas “A” e “B”.

Nesta se¢do os angulos médios de incidéncia do escoamento s3o maiores que oS
encontrados na primeira se¢do de testes. Na linha superior, “A”, o escoamento mostra sua
mudanga de direcdo a partir da posi¢cdo 140 mm, influenciado pela parede superior do canal.
Entretanto a mudanca de dire¢ao do escoamento nas linhas “B” e “C”, ocorre ao mesmo
tempo. O efeito conjunto do segundo defletor que faz com que o escoamento se concentre na
parte superior do canal e do terceiro defletor que confina o escoamento nesta regido, da
origem a altas pressdes que “empurram” o escoamento em dire¢do a parede inferior do canal,
gerando as componentes verticais de velocidade. Isto pode ser vista no mapa dos campos de

pressdes médias, figura 5.3.

a(o) 40
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Figura 5.31 - Angulo médio do vetor velocidade.

Na figura 5.32, a distribui¢do da componente axial de velocidade média é mostrada. A
magnitude dos valores de velocidade ¢ um pouco superior a encontrada na primeira se¢do de
testes. A distribuicdo da velocidade na linha superior permanece quase constante, enquanto
na linha intermediaria, “B”, existe uma pequena aceleracdo do escoamento ao passar pelo
segundo defletor. Na linha “C”, a desaceleracdo do escoamento ao contornar o segundo
defletor, também ¢ mostrada na primeira secao de testes, € pode ser causado por células de
recirculagdo nesta regido. Porém apos um valor minimo de velocidade na posi¢do 200 mm, o

escoamento torna a acelerar para contornar o terceiro defletor.
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Figura 5.32 - Distribuicdo da componente axial de velocidade média.

A figura 5.33, mostra a distribuicdo das componentes verticais de velocidade, onde as
velocidades negativas indicam que o vetor aponta em direcao a parede inferior do canal.

Quanto a distribuicao de velocidades logo acima do segundo defletor, nota-se que nas
linhas “B” e “C” os valores aumentam até a posicdo 180 mm, a partir de entdo invertem sua
direcdo. Enquanto que na linha “A”, devido ao efeito conjunto do terceiro defletor e da
parede superior do canal, os valores ja se mostram decrescentes a partir da posi¢do inicial.
Apbs a posicao 220 mm, as velocidade nas trés linhas aumentam para que o terceiro defletor
seja contornado, no entanto a menor influencia exercida por esta placa no escoamento da
linha “C”, faz com que esta mude mais rapidamente sua velocidade seguida das linhas “A” e

“B”, respectivamente.
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Figura 5.33 - Distribui¢do da componente vertical de velocidade média

Nas figuras 5.34 e 5.35, sdo mostradas as médias quadraticas das flutuagdes de
velocidade em ambas as direcgoes.

O valor r.m.s., das flutuagdes de velocidade na direcdo axial s3o menores nas fendas
mais estreitas, “A” ¢ “C”, do que em “B”, em praticamente todo o dominio. A distribui¢ao
destes valores perto do segundo defletor, na linha “C”, ¢ parecida a distribui¢do ocorrida na
primeira se¢do de testes. Baixos valores de intensidade de turbuléncia a montante do segundo
defletor, e valores mais significativos na fenda mais larga “B”. Uma outra semelhanga ocorre
na magnitude dos valores, que estdo ligeiramente abaixo aos encontrados na primeira se¢ao.

O decréscimo dos valores de flutuacdo de velocidade a partir da posicao 200 mm,
mostra que a turbuléncia causada no escoamento da-se pela agdo do segundo defletor, embora
haja uma aceleracio do escoamento, a partir desta posicdo, os niveis diminuem
sensivelmente.

Quanto ao valor r.m.s. das flutuacdes de velocidade na direcao vertical, figura 5.35,
estes se comportam de maneira semelhante a encontrada na primeira se¢do de testes nas
proximidades do segundo defletor, chegando ao valor zero entre as posigdes 180 e 210 mm,
onde a velocidade média se desacelera. Com a aceleragdo do escoamento a partir desta
posi¢do os valores médios quadraticos de flutuacao de velocidade aumentam novamente,
porém sdo bem menores que os encontrados na regido do segundo defletor. Isto indica que
como promotores de turbuléncia os defletores na regido de entrada ou saida, ndo sdo tdo

eficientes quanto o defletor intermediario.
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Nota-se o fato que a partir da posigdo 170 mm os valores r.m.s. de flutuacdo de

velocidade sdo maiores na linha “B”, novamente condicionados pela geometria.
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Figura 5.34 - Distribui¢@o dos valores quadraticos médios de flutuacao de velocidade na

direcao horizontal.
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Figura5.35 - Distribui¢do dos valores quadraticos médios de flutuacao de velocidade na

direcao vertical.
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5.6 Densidades Auto-espectrais de Flutuacio de Velocidade

As flutuacdes de velocidade em suas diferentes direcdes foram medidas
simultaneamente, utilizando-se uma sonda dupla, descrita no item 4.5.2.

Os sinal de flutuagdo de velocidade foram adquiridos com uma freqiiéncia de
aquisicdo de 25 KHz e filtrados em 10 KHz, sendo o nimero de pontos que compde cada
série ¢ de 524288, tomados 430 mm a jusante da primeira placa defletora.

Nas figuras 5.36 e 5.37, os auto-espectros de flutuagdo de velocidade nas dire¢des
axial e vertical sdo mostrados para as linhas de medicdo “A” e “C”. Nos auto-espectros
tomados na componente axial de velocidade observa-se um decaimento de energia parecido
em ambos os graficos, porém na linha “A” existe um pico de energia em 50 Hz que nao
aparece de forma evidente na linha “C”. Isto se deve ao fato do escoamento ainda ndo se
encontrar desenvolvido nesta linha, como j& discutido anteriormente.

Quanto as componentes verticais de velocidade, ambos espectros possuem
decaimentos de energia diferentes sendo que na linha “A”, a mesma freqiliéncia caracteristica
no auto-espectro de flutuacao de velocidade na direcdo axial aparece também na flutuagao de
velocidade na diregdo vertical. Porém na dire¢do vertical, o auto-espectro de flutuacdo de
velocidade parece ndo evidenciar uma freqiiéncia caracteristica.

Na linha “B”, figura 5.38, os espectros de energia para ambas as componentes de
flutuagao de velocidade diferem bastante das linhas “A” e “C”. Em ambas as componentes o
decaimento de energias ¢ menos ingrime, sem uma freqiiéncia caracteristica no espectro.

Em todas as trés linhas os auto-espectros demonstram uma menor energia nas
freqii€ncias mais baixas denotando uma anisitropia no escoamento na regiao de produgao.

Para as linhas “A” e “C” a diferenga entre os valores de energia na regido de producdo
diminui em relagdo a linha “B”, isto deve-se ao fato de que nas fendas estreitas entre os tubos

a energia das maiores estruturas ¢ reduzida devido a geometria.
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Figura5.38 - Auto-espectro de flutuagdo de velocidade, u’ e v’. Linha “B”.
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6. Correlacoes Cruzadas das Diferentes Componentes de Flutuacio de Velocidade

A partir da medicdo simultdnea das diferentes componentes de flutuagdes de
velocidade nas linhas de medig¢do, “A” “B” e “C”, na primeira secdo de testes, foram
calculados os coeficientes de correlagdo cruzada para um tempo de 0,10 segundos.

Nas figuras 6.1 e 6.2, sao mostrados os coeficientes de correlacdo cruzada entre a
flutuacdo de velocidade na direcdo axial e na direcdo vertical para as linhas “A” e “B”.

Na linha “A”, um alto valor negativo de coeficiente de correlagdo, mostra que as
flutuagdes de velocidade ocorrem de forma independente em ambas a direg¢des, ou seja, ao
mesmo tempo acontecem flutuacdo de velocidade positiva e negativas. Ja na linha “B” existe
um pico localizado no tempo zero, mostrando que ha uma fraca correlagdo entre u’'e v’ e a
asperaza do gréafico denota a existencia de altas frequénciais neste escoamento.

Na linha “C” , figura 6.3, existem altos coeficientes de correlacdo tanto positivos
quanto negativos, indicando uma forte variagdo coeficiente de correlagdo é maior, 0,30, e
localiza-se no eixo dos tempos positivos evidenciando, caracterizando o pico no auto-
espectro, figura 5.37. O periodo de 0,007 segundos, corresponde a uma frequencia de,
aproximadamente, 150 Hz evidenciada no espectro. Este comportamento, observado em
ambas as figuras, denota a presenga de vortices energéticos, como pulsacdes ou estruturas
coerentes, naquela regido.

Em todas as situacdes a alternancia de valores positivos e negativos de u’e v’, ¢

caracterizada.
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Figura 6.1 - Correlacdo cruzadas de u’e v’. Linha "A".
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6.1 Correlacao Cruzada entre Flutuacao de Velocidade e Flutuaciao de Pressao

Nesta etapa as flutuacdes de velocidade, na diregdo vertical, e as flutuacdes de pressao
no tubo inferior foram correlacionadas para regido de entrada. Pela impossibilidade de se
locar uma sonda reta junto a tomada de pressdo na posi¢ao 140° foram correlacionadas as
medicoes de velocidade e pressdo na posigao 90°, no centro da fenda estreita, posi¢do esta
que apresenta a mesma freqiiéncia caracteristica que em 140°.

Através de furo na parede superior do canal foi introduzida uma sonda reta, com seu
fio paralelo ao eixo dos tubos a fim de medir somente a componente vertical do escoamento.
A tomada de pressio foi colocada na posicio 90° e ambos os sinais adquiridos
simultaneamente a fim de que pudessem correlacionar-se. A freqiiéncia de aquisi¢do para os
sinais de velocidade e pressdo foi de 4 KHz, e utilizou-se filtros passa baixa de 1,6 ¢ 1,0 KHz
para pressdo e velocidade, respectivamente. A figura 6.4, ¢ um esquema de como foi feita
esta montagem tanto para primeira se¢do de testes, quanto para segunda.

Sonda reta

Tubo "A"

i
. Tubo "B"

VWL

Tomada de pressao 90°

Figura 6.4 - Esquema de montagem para correlagdo entre velocidade e pressao.

As figuras 6.5 e 6.6, mostram as correlacdes cruzadas na primeira e segunda secdes de
testes, respectivamente. Ambas correlagdes oscilam em, aproximadamente, 20 ms,
proveniente de uma freqiiéncia de 50 Hz, sendo que tal freqiiéncia fora encontrada em bancos
de tubos inclinados a 45° por Barcellos, 2001. No entanto seus resultados mostraram
coeficientes de correlagdo cruzada, menores em moédulo, para o tempo zero.

De um modo geral os graficos sdo parecidos, porém para a segunda se¢do de testes,
nota-se uma aspereza no grafico e uma maior suavidade nas oscilagcdes em baixa freqliéncia,

indicando um outro padrao de escoamento, com altas freqiiéncias, pequenas escalas.
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Figura 6.5 - Correlagdo cruzada entre flutuagdo de pressdo e velocidade - primeira secio de
testes.
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testes.
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7. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo experimental das caracteristicas do
escoamento turbulento em bancos de tubos que utilizam defletores. As andlises foram feitas
para bancos de tubos de diferentes geometrias, porém mantendo a relagdo de espagamento
passo-diametro.

Para tanto foi analisado o comportamento do vetor velocidade e suas flutuacdes no
interior do banco, bem como a distribui¢do das pressdes médias e flutuagdes no contorno dos
tubos. A existéncia de pulsagdes no escoamento, regido entre-tubos, e regides de recirculagao
foram avaliadas.

A distribuicao das pressdes médias na parede lateral do canal mostrou-se semelhante
na regido de entrada para ambas segdes de teste, porém com pressdes maiores na segunda.

A presenca do segundo defletor faz com que o escoamento se concentre na parte
superior do canal, produzindo zonas de recirculacdo na parte inferior. Na segunda sec¢ao de
testes, o uso de um terceiro defletor, produz grandes coeficientes de pressao e linhas
isobaricas praticamente paralelas aos tubos, mostrando fortes gradientes na direcdo obliqua
aos tubos que originam escoamentos cruzados.

A distribui¢ao de pressdes médias no contorno dos tubos ¢ menos uniforme na regiao
de entrada, mostrando-se igual ao ocorrido em tubos isolados, efeito causado pelo
redirecionamento do escoamento apds a passagem pelo defletor. No entanto para as posi¢oes
a jusante do segundo defletor a distribui¢do de pressdes ¢ uniforme evidenciando os efeitos
da redugdo do canal e o melhor redirecionamento do escoamento.

Na segunda secdo de testes a distribuicdo de pressdes na posicao 95 ¢ 190 mm, nao
sdo simétricas pela influencia da parede superior do canal.

Os valores médios quadraticos de flutuacdo de pressdo, possuem magnitudes e
distribuicdo semelhantes para ambas segdes, na regido de entrada. Os pontos maximos
encontrados nos tubos inferiores, 140°, indicam a ocorréncia do fendmeno de desprendimento
de vortices. No tubo superior os pontos de méaximos valores localizados em 40° e 50°,
respectivamente para primeira e segunda se¢des, indicam a incidéncia dos vortices
desprendidos na linha de tubos da fileira a montante.

Os auto espectros de flutuacdo de pressdo em torno dos tubos apresentaram as
mesmas freqiiéncias caracteristicas, com picos de energia em torno de Strouhal 107
originado uma freqiiéncia de aproximadamente 50 Hz.

As correlagdes cruzadas entre velocidade e pressdo, na regido de entrada mostraram

oscilagdes com uma freqiiéncia de 50Hz, confirmando os espectros de flutuagdo de pressao.
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Na primeira se¢do, os espectros tomados nas posi¢des a jusante do segundo defletor
possuem melhores distribui¢do e ndo apresentam uma freqiiéncias caracteristica.

O resultado da distribuicao de velocidades ao longo do eixo dos tubos, mostrou que o
uso de defletores aumenta consideravelmente a velocidade do escoamento, ja a partir da
regido de entrada, no entanto, produz mudancas em sua direcdo que originam importantes
efeitos na interacdo fluido-estrutura, tais como grandes componentes de velocidade na
direcao vertical e diferentes zonas de intensidade de turbuléncia. Os resultados também
mostraram a consideravel diferenca de velocidade entre as linhas superior e inferior, na
regido da saida, na primeira secdo de testes, indicando que o escoamento ainda ndo esta
desenvolvido.

A intensidade das flutuag¢des de velocidade mostrou-se menos dependente dos efeitos
assimétricos de entrada ou saida, possuindo seus maiores valores na regido do segundo
defletor.

Através das flutuacdes de velocidades obtidas na saida da primeira sec¢do, os auto
espectros de velocidade axial mostraram um pico de energia levemente pronunciado em
50Hz, indicando a existéncia de pulsacdes. A anisotropia do escoamento ¢ evidenciada nas
trés linhas, com uma maior energia nas maiores escalas justamente na fenda mais larga.

Quanto aos auto-espectros de flutuacao de velocidade na dire¢do vertical, estes ndao
sdo claros quanto a presenca de pulsagdes, para as linhas intermediaria e inferior, possuindo
caracteristicas diferentes entre si. No entanto, o auto-espectro de flutuagdo de velocidade na
dire¢do vertical, tomado na linha superior, apresenta a mesma freqliéncia caracteristica do
que na dire¢do axial.

As correlagdes cruzadas entre as diferentes componentes de velocidade também se
mostram de maneira distinta para as trés posigdes, aumentando seu coeficiente de correlagao
a medida que se aproxima da linha inferior.

Portanto as diferencas de velocidade, e o comportamento distinto das flutuagdes de
velocidades principalmente nas linhas mais estreitas indicam que o redirecionamento causado
pelo segundo defletor faz com que o desenvolvimento do escoamento se propague também

no sentido da linha superior para inferior.
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7.1 Recomendacio para Futuros Trabalhos

Os trabalhos aqui realizados poderao ter continuidade seguindo duas linhas principais
de pesquisa:
. Com a primeira se¢do de testes, mantendo-se a razao de espacamento P/D, trabalhar
com feixes maiores, a fim de determinar os comprimentos de desenvolvimento deste
escoamento.
. Ja na segunda se¢do de testes, os efeitos na regido de entrada devem ser conhecidos, e
¢ recomendavel o estudo do desenvolvimento do escoamento para diferentes espacamentos
entre placas defletoras.
. Aumentar a altura do canal para que possa ser analisada se¢des de testes com maior
numero de linhas, possuindo uma entrada do escoamento a 90°, para que a semelhanca com

um trocador de calor seja maior.
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9. Al - Avaliacio de Erros das Medicoes

Este apéndice apresenta as caracteristicas dos equipamentos utilizados na pesquisa
desta dissertagdo, abordando a faixa de variagdo dos valores medidos, valores tipicos dos
resultados, bem como a resolugdo apresentada na leitura dos instrumentos e o erro percentual
entre os valores medidos e calculados no processo de calibragdo dos sensores.

Foram também incluidas informacdes sobre as caracteristicas técnicas dos
equipamentos fornecidas em catdlogos e manuais pelo fabricante, dizendo respeito a exatiddo
(“accuracy”), desvio de leituras causados pela variacdo de temperatura e desvios de

linearidade e histerese.

9.1 Amperimetros, voltimetros e manémetros utilizados na calibrac¢iao de sondas de

fio quente e transdutor de pressao

9.1.1 Amperimetros

FaiXa de MEAIGAO .....ccviiiiiiiieeiiie ettt e 4 a20 mA
V1 00 8103 oo SRR 8 mA
resolugdo empregada Na LeITUTA ........c.eeeiieiiiiiiiiiieeeee e 0,005 mA
erro devido a resolug@o sobre a faiXa .........ccceeeeveeeciieeciee e, 0,1252a 0,025 %
erro devido a resolucao sobre 0 valor tiPiCo .....cueevveeeieeriieeciienieeiiecie e 0.0625 %

9.1.2 Voltimetros

Faixa de MediGA0 .....ccviiiiiiieeiii et e 0a3V
VALOT tIPICO 1.nvvieniieiieeiie ettt ettt et e e et e et e eseeeateeseessbeesaeensean 1,80 V
resolugdo empregada Na [EITUTA .......ccveeviieriieciieie e 0,0005 V
erro devido a resolugao SObre a faiXa ......cceeecveeeriieeiieeeiiee e 0,017 %
erro devido a resolugao sobre 0 valor tipiCo .......ccceevverieneiiiinicniccceceee, 0,027 %

9.1.3 Mandmetros

Mandmetro de liquido (DWYER) - faixa de medigao ........c..cceevvrennennns 0,6 a 6,0 mmca
V1 1) 5103 (oo USRS 4,0 mmca
resolucdo empregada na [eItUra ..........cccevviviiiiiiiinieniiceceeeeceee 0,20 mmca
erro devido a resolugdo sobre a faiXa .........ccceeeeveeeiiieciiec e 33,33a3,33%
erro devido a resolucao sobre 0 valor tiPICo ....cceevevieriieriieniieie e 5%
Mandmetro de liquido (coluna d’agua) -faixa de medigao ..................... 40 a 190 mmca

V110 8103 oo SRS 70 mmca
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resolucdo empregada Na ICTtUra ........cccveeeiiieeiiiecieeeee e 1,0 mmca
erro devido a resolucdo Sobre a faiXa .........cccceeeeeviiieieeiiiieeceeiieee e 2,50a0,52 %
erro devido a resolucao sobre 0 valor tiPiCo ......ccevvveeeiieriieniieie e, 1,42 %
Manometro de Eletronico — Dados do Fabricante ...........cccccccevieeennnee. 40 a 190 mmca
[ & 15 (e 1o TR 0,20 % f.e.
desvio COmM a tEMPETALULA ......cocueeuviruieriiiieriteeete ettt 0,08 % f.e.

9.2 Curva de Calibraciao de Pressao

A tabela Al-1, apresenta uma curva tipica de calibragdo do transdutor de pressao,

onde na primeira coluna tem-se os dados de pressao obtidos do mandmetro eletronico, na

segunda coluna tem-se a tensdo em volts, obtida através da leitura de voltimetros e na terceira

coluna o erro percentual entre a resposta da curva de calibragdo e a leitura do voltimetro.

A, apresenta uma relagdo linear entre pressao e tensdo, esta relagdo foi anteriormente

utilizada por Endres, 1997 em sua Tese de Doutoramento.

Tabela Al 1 - Dados tipicos de calibracao do transdutor de pressao.

Presséo Presséo Presséo Pressao Erro %
mA (Pa) (volts) Calculada | Ppa-Py/Ppa
4 0 0 0 0.000
7.95 98.75 0.111 98.23833 0.518

12.01 200.25 0.226 200.01678 0.116
15.95 298.75 0.338 299.14014 -0.131
19.72 393 0.444 392.95332 0.012
Pressdo vs Tenséo
450
400 PIPA] = 885.03[v]
_ 350 R*=1
i 300
= 250 |
-]
@ 200 4
@ 150
% oo
50
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
volts

Figura A1 1 - Relacdo entre pressao e tensao.



82

9.3 Curvas de Calibracao de Velocidade

9.3.1 Sonda Reta

Na calibragdo de sondas retas, determinou-se uma relagdo entre tensdo e velocidade.
A bancada a qual permite a realizagdo da calibracdo ¢ a mesma descrita por Vicari, 1996.

Tabela Al 2 - Registro de uma calibragao tipica do sensor de velocidade.

EOQ 1.072
erro%

V real Tensao (V) |log(e*2-E0*2) [log(Vr) Velc. Cal (V-Vcal)/Vr
3.152 1.353 -0.1666 0.4986 3.0741 2.4729
5.146 1.427 -0.0520 0.7115 5.1867 -0.7907
7.047 1.478 0.0151 0.8480 7.0449 0.0291

10.098 1.549 0.0970 1.0042 10.2401 -1.4073
15.406 1.642 0.1895 1.1877 15.6210 -1.3957
20.289 1.707 0.2467 1.3073 20.2805 0.0417
25.732 1.78 0.3052 1.4105 26.4918 -2.9529
29.898 1.821 0.3358 1.4756 30.4704 -1.9147
35.469 1.855 0.3602 1.5498 34.0540 3.9895
40.277 1.91 0.3978 1.6051 40.4254 -0.3685
44.755 1.937 0.4154 1.6508 43.8251 2.0777

Dados do Fabricante:
A sonda reta utilizada nesta pesquisa ¢ uma sonda 55P36, e as informacdes abaixo

referem-se sdo dadas pelo fabricante.

e desvio com a temperatura (entrada e saida) ...........cceeeueenennnn 1500 & = 15 mV/°C
e cxatidao no VOItIMELro INtEINO ......cocueiiiiiiiiiiieiie e 2% fe.
o eXatidA0 Para reSIStENCIAS ...eeeveeriieiiieiieeiie ettt 0,1 % 3 mQ

9.3.2 Sonda de Fio Inclinado

Esta calibracdo necessita de duas informagdes, a primeira diz respeito a relacdo entre
tensodes e velocidades e a segunda entre tensdes e angulos médios.

Dados do Fabricante:

A sonda inclinada utilizada nesta pesquisa ¢ uma sonda 55P12, e as informagdes
abaixo referem-se sdo dadas pelo fabricante.

e desvio com a temperatura (entrada e saida) ...........cceeeeenennne 1500 & = 15 mV/°C

e ¢xatidao No VOItIMELro INLETNO ....c.vveeeveieeiieeciie ettt e e 2% f.e.

e eXatidA0 PAra reSISENCIAS ...eevvieriieiiieiieeiie ettt 0,1 % 3 mQ
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Tabela A1 3 - Registro de calibragdo de uma sonda de fio inclinado.

EOQ 1.379
erro%

V real Tensdo (V)| log(e?2-E0"2) log(Vr) Velc. Cal (Vr-Vcal)/Vr

3.14 1.643 -0.0981 0.4969 2.9274 6.7712
5.128 1.726 0.0324 0.7099 5.1013 0.5200
7.022 1.793 0.1183 0.8465 7.3543 -4.7320
10.54 1.876 0.2089 1.0228 10.8133 -2.5928
15.378 1.975 0.3008 1.1869 15.9893 -3.9753
19.791 2.05 0.3619 1.2965 20.7363 -4.7766
27.495 2.143 0.4299 1.4393 27.6956 -0.7294
32.934 2.199 0.4675 1.5176 32.4981 1.3237
37.594 2.245 0.4967 1.5751 36.8067 2.0942
41.737 2.287 0.5223 1.6205 41.0388 1.6728
45.505 2.313 0.5376 1.6581 43.8058 3.7342
48.983 2.341 0.5537 1.6900 46.9146 4.2227
52.231 2.367 0.5683 1.7179 49.9238 4.4174
55.288 2.388 0.5799 1.7426 52.4419 5.1477

Veloc: 16.516 m/s

angulo Tensao (V) |Log(E(a)*2-E0”2) |cos(a+d) |Log(cos(a+d))

-30 2.069 0.3764 0.9659 -0.0151
-25 2.062 0.3711 0.9397 -0.0270
-20 2.056 0.3665 0.9063 -0.0427
-15 2.045 0.3580 0.8660 -0.0625
-10 2.028 0.3446 0.8192 -0.0866
-5 2.008 0.3285 0.7660 -0.1157

0 1.988 0.3119 0.7071 -0.1505

5 1.969 0.2956 0.6428 -0.1919
10 1.93 0.2608 0.5736 -0.2414
15 1.903 0.2355 0.5000 -0.3010
20 1.86 0.1926 0.4226 -0.3741
25 1.812 0.1404 0.34202 -0.4659
30 1.76 0.0777 0.258819 -0.5870

Os angulos maiores que 30°, apresentam grandes incertezas, devido ao fato de que a
partir desta inclinagdo a sonda a sonda ndo possui sensibilidade para fazer a distingdo de
leitura, em volts. Outro fator que contribui para que o erro aumente em angulos maior que
30°, ¢ o fato de que da utilizacdo de coeficientes de calibracdo “m” ser igual a “n”, como

explanado no item 4.5.2.
10. Conversao dos Dados

namero de niveis de resolucdo da placa .................... 0a409s5 ... 4096 niveis
10.1 Conversao de Pressiao com ganho

FaIXA dE TEIISAO et e e e e e e e e e e eaaeeeeeeereaanaan Sa+5V

resolugdo empregada na [eItura ........c.oeeveevieiiienieciieeeceee e 0,00244 V/nivel
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Valor tIPICO € TENSAO ...uvvreeiiieiiieeeieeeeiee et et e et e e e e et e e s ta e e s aeeesabeeesnbeeessseeenes 2,0V
erro devido a resolugao SObre a faiXa ......ceeecveeeciieeiiieeeiee e 0,05 %
erro devido a resolucao sobre 0 valor tiPiCo ......ccevvveeeiieriieniieie e, 0,12 %

10.2 Conversao de velocidade com ganho

Faixa de teNSA0 ....oouieiiiiiiieie e 0alOV
resolugdo empregada na [e1tura ..........coeeeeiieriiiiieniceee e 0,00244 V/nivel
Valor tIPICO A€ tENSAO ....veeueieiiiieiie ettt ettt ettt et 50V
erro devido a resolugao Sobre a faiXa .........cccveeeeveeeiiieeiiee e 0,024 %
erro devido a resolucao sobre 0 valor tiPICo ....ccveevveeeiieriieeciieieeeecee e 0,0488 %

10.3 Placa Conversora Analogico Digital - Dados do fabricante

EXALIAAO. ... veeeeiie ettt e 2 “bit”menos significativo. (max.)

desvio com a temperatura (linearidade) .........ccccceceeveiiiniiniineniienieneens 1,50 ppm/°C

11. Posicionamento das Sondas

11.1 Medidas Lineares

Resolucdo empregada nas MedigOES. .....cueerureriieriieiieeiieiie ettt 1 mm
Comprimento caracteristico na diregao axial...........cceceevervienieneniieneenne. 300 € 450 mm
erro devido a resolug@o sobre a diregdo axial .........ccceeeevviieeiiieecnieeeiieen, 0,33¢0,25%

12. Condicdes Atmosféricas e Propriedades Termodinamicas

12.1 Temperatura

Faixa de ValOTes .......ooouiiiiiiiieeeeee e 5a40°C
valor tiPiCO A€ tEMPETAtUTA.......vieeiiieeiiieeiiee et e eee e e etteeetee e et e e ereeeereeeeaeeesseeens 20 °C
resolugdo empregada Na [EITUTA .......ccueeevieiiiieiieiecieee e 0,25 °C
erro devido a resolugao SObre a faiXa ........ceecvveeeiiieriiieeciieecee e 5a0,6%
erro devido a resolucao sobre 0 valor tipICo .......cocvereevieiiiiniiniiiiricecece 1,25 %

12.2 Pressio Atmosférica

Faixa de vValores ........cocuieiiieiiieiiecieeeeeeee e 750 a 765 mm Hg
valor tipico de pressao atmoSTeriCa........ccvvvvuiieeiiieriiieiiie e 757 mm Hg

resolucdo empregada na [C1tUra ........ccvveeciiieeiiiecieeceeee e Imm Hg
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erro devido a resolucdo sobre 0 valor tiPiCo .......cevveeriiiiiiniiiiieieeieeeeeeeen 0,13 %

12.3 Massa Especifica

VALOT HIPICO. .ttt ettt ettt ettt eaeeas 1,1876 Kg/m?
erro devido as 1esolucOes, 4,1 € 4,2 .vviiiiiiieieeeee e 0,02 %
12.4 Viscosidade Cinematica
VALOT HIPICO. .ttt ettt ettt ettt et 1,5393x10”
erro devido as 1esolucOes, 4,1 € 4,2 ..vviiiuiiieieeeee e 0,02 %
13. Determinacio das Funcoes de Densidade Auto-Espectral
Freqiiéncia de aquisicao dos dados .........cceeevveeeciiiiciiieeniiieeciie e, 4,0 e 25,0 KHz
NUMETO A€ PONLOS....eeeuiiieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et 65536 ¢ 262144
Tempo de aqUISICAO ....oeveeeeeieiieeiieiie ettt 16,384 ¢ 10,605 segundos
Tamanho do bloco para o célculo de espectro .....64/1024 e 64/4096 — Blocos / pontos
Largura de Banda — freq. de aq./pontos por bloco .........ccccveeeeveeennenee. 391¢6,10Hz
Erro médio estatistico do eSPectro .........ccceevieriieniieiiienieeieeeieeee 12,49 ¢ 12,43 %

erro= ! *100
(larg.banda),;, (tempo),
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14. A2 - Correcao dos Valores Medidos

Segundo Vosahlo, 1984, a influencia da temperatura do fluido nos valores de tensao
medidos pela técnica de anemometria de fio quente ¢ de estrema importancia, logo, deve-se
corrigi-los para que a tensao a velocidade zero e as tensdes de velocidade mediadas estejam
na mesma temperatura. O autor sugere as seguintes expressoes para a tensdo a velocidade

zero e as tensdes medidas durante o experimento:

Eo=E,. ! (A-1)
1-0,00211(T,-T,))
1
E.=E (A-2)

*"1-0,00245(T,,-T,.)

sendo:

Ea = valor da tensao a velocidade zero;
E. = tensdo ap0s a correcao;

Em = tensdo medida;

To = temperatura a velocidade zero;

T m = temperatura de calibragao.



