MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO SOBRE O FENOMENO DA BIESTABILIDADE DE ESCOAMENTOS
TURBULENTOS EM BANCOS DE TUBOS DE ARRANJO TRIANGULAR

por

Alexandre Vagtinski de Paula

Dissertacédo para obtencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, novembro de 2008.



ESTUDO SOBRE O FENOMENO DA BIESTABILIDADE DE ESCOAMENTOS
TURBULENTOS EM BANCOS DE TUBOS DE ARRANJO TRIANGULAR

por

Alexandre Vagtinski de Paula

Engenheiro Mecanico
Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do Programa de Pds-Graduagao

em Engenharia Mecéanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: Fendmenos de Transporte

Orientador: Prof. Dr. Sergio Vicosa Moller
Co-Orientador: Prof. Dr. Luiz Augusto Magalh&es Endres

Comissdo de Avaliacao:

Prof. Dr. Claudio Rodrigues Olinto

Prof. Dr. Acir Mércio Loredo de Souza

Profa. Dra. Adriane Prisco Petry

Prof. Dr. Flavio José Lorini

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 21 de novembro de 2008.



i
AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que, direta ou indiretamente, colaboraram para a conclusdo deste
trabalho. Aos meus pais, Fernando e Heidelrose, pelo constante apoio e incentivo. Ao meu irméo
Jeéferson, pelo inestimavel auxilio durante os trabalhos realizados no IPH. Aos meus
orientadores, Sergio e Luiz Endres, pela dedicacdo e sabedoria demonstradas durante essa
jornada. A professora Maria Luiza, pelo auxilio com as rotinas de transformadas de ondaletas.

Aos meus colegas de laboratério, Jhon e Carla, pelas valiosas criticas e sugestdes.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental acerca do fenémeno da biestabilidade
em bancos de tubos de arranjo triangular submetidos a escoamento cruzado turbulento. Sao
estudados os escoamentos sobre dois tubos dispostos lado a lado, trés tubos e bancos de tubos
que variam de uma a cinco fileiras, com até 23 tubos em arranjo triangular.

A técnica experimental aplicada consiste na medicao das flutuacGes de velocidade em
canal aerodindmico utilizando a técnica de anemometria de fio quente e na visualizagcdo do
escoamento em canal hidraulico utilizando injecdo de tinta. Os dados medidos em canal
aerodinamico sdo tratados atraves de ferramentas estatisticas, espectrais e de ondaletas, e 0s
resultados das visualizacbes do escoamento sdo apresentados através de imagens obtidas das
filmagens realizadas com uma camera digital.

Os resultados confirmam a existéncia do fendmeno da biestabilidade para dois tubos
dispostos lado a lado, que € o caso classico apresentado na literatura e para trés tubos em arranjo
triangular, onde um tubo posicionado a montante e dois a jusante. Para uma fileira de tubos néo é
identificada a biestabilidade em canal aerodinamico. Existe um estado estavel que pode mudar
entre dois experimentos consecutivos, mas sempre estavel. Porém, as visualizacGes de
escoamento em canal hidraulico mostram a ocorréncia da biestabilidade para um dos modos do
escoamento. Para duas fileiras de tubos a biestabilidade também € identificada, e para a terceira,
guarta e quinta fileiras o escoamento que emana das fendas entre o0s tubos apresenta uma rapida
alternancia, de um lado para outro, com a presenca de uma componente transversal, observada a
partir das visualizagdes.

A técnica de visualizacdo de escoamento empregada em canal hidraulico corrobora a
interpretacdo dos resultados obtidos através da técnica de anemometria de fio quente em canal

aerodinamico.



ABSTRACT

“STUDY ABOUT THE BISTABILITY PHENOMENON IN TURBULENT FLOWS OVER
BANKS OF TUBES OF TRIANGULAR ARRANGEMENT”

This work presents an experimental study concerning the bistability phenomenon in
banks of tubes of triangular arrangement submitted to a turbulent cross flow. The flow through
two tubes located side by side, three tubes and banks of tubes with one to five rows is studied,
with a maximum of 23 tubes in triangular arrangement.

The experimental techniques consists in the measurement of the fluctuating velocities
in an aerodynamic channel, using hot wire anemometry technique, and in a water channel, by
means of flow visualizations in using ink injection. Analysis of hot wire experimental results is
made through statistical, spectral and wavelet tools and the results of the flow visualizations are
presented through pictures obtained from digital movies.

The results confirm the existence of the bistability phenomenon for two tubes located
side by side that is the classical case presented in the literature and for three tubes in triangular
arrangement, where one tube is located upstream and two downstream. For one row of tubes the
bistability is not identified in aerodynamic channel. There is a stable state that can change
between two consecutive experiments, but never bistable. However, the flow visualizations in
water channel show the occurrence of the bistability for one of the flow modes. For two rows of
tubes the bistability is also identified, and for the third, fourth and fifth rows the flow that
emanates from the gaps between the tubes present a flip-flop behavior, with the presence of a
transverse component, observed from the visualizations.

The applied flow visualization technique in water channel supports the interpretation
of the results obtained through the hot wire anemometry technique in the aerodynamic channel.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagéo

Bancos de tubos sdo uma configuragdo muito comum em diversas aplicacfes de
engenharia, como aquelas encontradas em nucleos de reatores nucleares, em tubulacdes de
transporte, como oleodutos e gasodutos, em linhas de transmissdo de energia elétrica, em
tubulacdes de transporte e prospecgédo de petroleo offshore, conhecidas como risers e no interior
de trocadores de calor do tipo casco e tubos.

Neste ultimo exemplo, o qual € utilizado em larga escala industrial na troca de calor
entre fluidos, dois tipos de escoamento se fazem presentes: no interior dos tubos, onde as
principais caracteristicas do escoamento, como os coeficientes de transferéncia de calor e fator
de atrito possuem modelagem analitica, numérica ou semi-empirica de razodvel precisdo para
fins de engenharia; e no lado do casco, onde o0 escoamento passa pelo exterior de multiplos tubos
e por placas defletores (chicanas), que sdo responsaveis pela mudanca na dire¢do do escoamento
cruzado, aumento do tempo de transferéncia de calor entre as superficies aquecidas e o fluido de
trabalho, e também dos niveis de turbuléncia. As placas defletoras também atuam como suportes
intermediarios para os tubos, e alteram os modos de vibracdo natural pelo aumento da rigidez da
estrutura. A disposicdo dos tubos (arranjo) e as razdes de espacamento podem variar
enormemente, em funcdo da aplicacdo especifica desejada para o trocador de calor, bem como
no tipo de disposicdo das correntes do escoamento e da distribuicdo de temperatura pretendida.
Ao redor dos tubos, o escoamento é complexo e irregular, ndo possuindo modelagem analitica
completa.

Bancos de tubos séo, portanto, utilizados de maneira usual como uma simplificagdo
de trocadores de calor de casco e tubos reais, 0 que permite uma analise tanto do escoamento
sobre os tubos quanto da transferéncia de calor destes equipamentos, permitindo uma maior
compreensdo dos fendmenos térmicos e hidrodinamicos por estudos de similaridade.

Em escoamentos sobre arranjos de tubos pode ocorrer vibragdo induzida, causadas
pelas cargas dindmicas provenientes do proprio escoamento, e que geralmente sdo amplificadas
com o aumento da velocidade do fluido. A disposicdo dos tubos exerce marcante influéncia nos
fendmenos observados nos escoamentos. Em escoamentos sobre arranjos de tubos de pequenas
razBes de espacamentos ha um amplo espectro de energia sem uma freqliéncia definida. Isto se
deve as periodicidades geradas nas primeiras fileiras de tubos e nas flutuacdes de pressdo do

escoamento que sdo carregadas para o interior do banco. Ja para arranjos de tubos com grandes



razbes de espacamentos ha a formacdo de cargas dindmicas associadas a geracdo e
desprendimento de vortices.

O aumento da eficiéncia dos trocadores de calor e de sua consequiente compacticidade
pode ser obtido através da diminuicdo da distancia entre os tubos (passo) e do aumento da
velocidade do escoamento do fluido, porém, com desejada reducdo da resisténcia da subcamada
viscosa adjacente a parede dos tubos. A presenca desta subcamada faz com que a transferéncia
de calor ocorra somente por conducdo, pois nela o escoamento tem caracteristicas laminares,
com pouca difusividade. Um projeto que ndo leva tal fato em consideracdo acarretara em
maiores custos operacionais e na movimentacao do fluido de trabalho, sem significativo aumento
da transferéncia de calor [Endres e Méller, 2001b].

Segundo Pettigrew et al., 1998, as tentativas de melhorar 0s processos de
transferéncia de calor, pelo aumento da exigéncia de se trabalhar com temperaturas cada vez
mais elevadas e baixas quedas de pressdo [Groover e Weaver, 1978], podem levar a fadiga dos
componentes devido fissuras e a desgastes por friccdo, com o0 aumento das cargas dinamicas
produzidas pelas vibracdes das estruturas.

Os avancos das técnicas experimentais tém fornecido resultados de grande valia na
analise dos fendmenos que regem a dinamica destes dispositivos trocadores de calor, sendo
amplamente aplicados através de generalizacbes em equipamentos industriais em operagéo,
como parametros de projeto para diversas geometrias, visando a otimizacao de suas condicGes de

processo.

1.2. Justificativa

Segundo Weaver, 1993, existe um grande nimero de mecanismos de excitacdo por
escoamento distintos, e todos estes tém servido para criar consideravel confusdo e controvérsia
na dificil procura por férmulas simples e universais em projetos de trocadores de calor, em
funcdo das inimeras geometrias construtivas destes equipamentos, cada qual voltada a uma
aplicacdo diferente. Assim, ainda é necesséria a confecgdo de guias de projeto confidveis atraves
de pesquisa experimental, visando fornecer dado de referéncia sobre 0 campo de escoamentos
em feixes tubulares e buscando um melhor entendimento dos mecanismos de excitacdo [Weaver
et al., 2000]. Estes guias de projeto podem servir entdo na avaliacdo de cddigos computacionais.

Porém, segundo Hassan e Barsamian, 2004, as previsOes atuais de vibragGes
induzidas por escoamento em trocadores de calor ndo sdo completamente confidveis e os dados

disponiveis ainda séo incompletos.



Zdravkovich, 1977, e Le Gal et al., 1996, mostram através de estudos experimentais a
presenca de um conjunto de jatos desviados no escoamento da esteira de uma fileira de tubos.
Estes jatos ndo seguem um padréo definido de ocorréncia e nem apresentam estabilidade na sua
geracao.

Guillaume et al., 1999, mostram a presenca de instabilidades e diferentes modos de
escoamento em arranjos de dois, trés e quatro tubos dispostos lado a lado em relacdo a corrente
principal.

Alam et al., 2003, estudaram experimentalmente o escoamento ao redor de dois
cilindros dispostos lado a lado e identificaram a ocorréncia de um jato desviado que emana entre
0s dois tubos e se direciona para um dos lados. Porém, este comportamento altera-se
subitamente, e o jato passa a direcionar-se para o lado oposto. Esta caracteristica é chamada na
literatura como biestabilidade, e ocorre em periodos irregulares de tempo.

Indrusiak, 2004, identificou um regime de escoamento ndo estacionario em um banco
de tubos de arranjo quadrangular. A principio, este resultado inesperado e muito semelhante ao
comportamento biestavel, s6 foi revelado através da decomposicdo dos sinais em bandas de
frequéncias através da aplicacdo das transformadas de ondaletas.

Olinto, 2005, identificou a presenca da biestabilidade no interior de bancos de tubos
de arranjo quadrangular para as razbes de espacamento p/d=1,26, p/d=1,4 e p/d=1,6. Uma
técnica de visualizacdo de escoamento com injecdo de tinta foi aplicada buscando consolidar a
interpretacdo dos resultados mensurados em laboratorio.

Surge entdo a necessidade de maiores estudos visando tentar identificar a ocorréncia
deste fenbmeno em bancos de tubos de outras geometrias e razdes de espagamentos, pois sua
presenca pode acarretar em uma fonte adicional de instabilidades dinamicas.

Segundo Copetti, 1989, trocadores de calor que utilizam a disposi¢éo triangular em
arranjos de tubos possuem maiores coeficientes de troca de calor que arranjos quadrados e
quadrados rodados (45°), porém, maiores perdas de carga.

A Associacdo Americana de Fabricantes de Trocadores de Calor (TEMA - Tubular
Exchanger Manufacturers Association) recomenda que a menor razdo de espagamento usada seja
p/d = 1,25. Ela também sugere diversas combinac@es de espacamentos e didametros de tubos com
valores entre 1,25 < p/d < 1,5 [TEMA Standards, 1988].

Assim, neste trabalho serdo adotadas as razbes de espacamento de 1,26 e 1,6 para

bancos de tubos de arranjo triangular.



1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € realizar um estudo experimental acerca do
fendbmeno da biestabilidade em bancos de tubos de arranjo triangular. Como este fenémeno é
encontrado para a geometria de dois tubos dispostos lado a lado, e mais recentemente foi
identificada sua presenca no interior de bancos de tubos de arranjo quadrangular, sua
identificacdo em outras geometrias (como a triangular) e razbes de espacamento é de grande
importancia, visto que esta pode acarretar em uma fonte adicional de instabilidades dindmicas.

Desta maneira, € empregada a técnica da anemometria de fio quente em canal
aerodindmico com o intuito de medir o campo médio e flutuante de velocidade no interior e ap6s
0 banco de tubos, e, através de técnicas matematicas, como ferramentas estatisticas, espectrais e
de transformadas de ondaletas pretende-se descrever algumas das caracteristicas do fenémeno da
biestabilidade.

Também aplica-se a técnica de visualizacdo de escoamento com injecdo de tinta,

visando melhor compreender os fenémenos medidos em laboratorio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Escoamentos turbulentos

Segundo Mdller e Silvestrini, 2004, ndo ha um consenso na aceitacdo de uma
definicdo para a turbuléncia na forma de abranger todas suas caracteristicas. A maneira classica,
proposta por Tenekes e Lumley, 1972, consiste em estabelecer algumas destas caracteristicas do
regime de escoamento turbulento, conforme os sete itens a seguir:

I) Irregularidade: todo escoamento turbulento é irregular ou randémico, o que torna uma andlise
deterministica impossivel. Assim, trabalha-se com métodos estatisticos;

I) Difusividade: causa uma rapida mistura do fluido e aumenta as taxas de transferéncia de
calor, massa e momentum, retardando o descolamento da camada limite;

[11) Altos nimeros de Reynolds: a turbuléncia sempre ocorre para altos nimeros de Reynolds. Ela
muitas vezes se origina de instabilidades do escoamento laminar quando o nimero de Reynolds
aumenta;

IV) Tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia é rotacional e tridimensional, com
grandes flutuaces tridimensionais da vorticidade, e caracterizada por altos niveis de flutuacoes
de vorticidade. Assim, escoamentos vorticais bidimensionais ndo sdo considerados turbulentos;
V) Dissipacdo: escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos, necessitando sempre de uma
fonte de energia para se manter. Desse modo, se nenhuma energia é fornecida a turbuléncia decai
rapidamente, e a viscosidade transforma as pequenas escalas do movimento turbulento em calor;
VI) Meio continuo: a turbuléncia é um fendémeno continuo, governado pelas leis da mecénica dos
fluidos, e sua menor escala é muito maior que a escala molecular;

VII) “Escoamentos turbulentos, sdo escoamentos™: a turbuléncia ndo é uma caracteristica do
fluido, mas do escoamento.

Desde entéo, estudos mais recentes mostram a descoberta da existéncia de estruturas
coerente em escoamentos turbulentos. Estas estruturas, quase deterministicas, distribuidas de
maneira aleatoria no espaco e no tempo, sdo responsaveis pelo transporte turbulento e pela
geracdo de ruido [Brown e Roshko, 1971].

Segundo Hussain, 1983, as estruturas coerentes podem ser definidas como uma
massa de fluido turbulento com grande escala, vorticidade correlata e em fase, sobre a regido do
fluido. O transporte e a difusdo turbulenta sdo guiados mais por inducdo que por gradientes.
Desse modo, é possivel representar um escoamento como ondas de vorticidade, pois a maioria

dos escoamentos com cisalhamento atua como *“guia de ondas”. Assim, um escoamento



turbulento pode ser representado como uma superposicdo de ondas, o que facilita sua
representacdo matematica. A escala das estruturas coerentes sera proporcional ao comprimento
da camada de cisalhamento, e a extensdo do escoamento sobre a qual as flutuagdes da velocidade
se correlacionam demonstram a extensdo da estrutura.

O tamanho das estruturas coerentes esta implicitamente relacionado ao comprimento
da camada de cisalhamento. Estas estruturas ndo precisam ser altamente energéticas, e sdo
responsaveis pelo transporte de massa, calor e quantidade de movimento nas grandes escalas.
Assim, elas se caracterizam mais por sua organizacdo do que pela sua quantidade de energia
cinética, sendo fortemente influenciadas pelas condi¢Bes iniciais. Sem a ocorréncia destas
condicdes de formacéo, tais estruturas podem ndo necessariamente ocorrer [Moller e Silvestrini,
2004].

Bradshaw, 1976, comenta que o0s resultados experimentais daquela época relatavam
0 encontro do que foi chamado de “estruturas ordenadas” (orderly structures) na turbuléncia.
Devido ao surgimento de muita confuséo, principalmente devido a falha de muitos autores na
tentativa de se determinar adequadamente tais estruturas, o autor cita cinco caracteristicas em
gue estas ndo necessariamente se constituem:

a) picos Nno espectro;

b) estruturas excepcionalmente bem organizadas;

c) persisténcia de padrbes do escoamento organizado, provenientes da regido de transicdo
laminar-turbuléncia ou da dependéncia das condicGes iniciais;

d) flutuagOes irrotacionais;

e) efeitos de ressonancia.

E sugerido que a identificacdo correta destas estruturas poderia ser feita através de
processos de aquisi¢do condicionada (conditional sampling), tomada apenas sobre porgdes do
registro de dados que satisfazem alguma condic¢do imposta pelo experimentador, e ndo sobre
todo o registro.

Lesieur, 1997, considera um vdrtice como coerente se este apresentar trés
caracteristicas:

a) possuir uma concentracdo de vorticidade tal que as trajetérias do fluido girem a seu redor;
b) seu tempo de vida for maior que o tempo de rotacdo local,
c) for imprevisivel, no sentido da sensibilidade as condig¢des iniciais.

Também, o efeito da geometria de diversos corpos pode ser considerado uma

condicdo a formacdo deste tipo de estrutura. Parte da energia produzida no escoamento se da

pelas estruturas coerentes, e a outra parte por estruturas ndo coerentes. Em 1929, Nikuradse



fotografou o escoamento turbulento em um canal hidraulico [Schlichting, 1968]. As diversas
fotografias obtidas com velocidades diferentes da camera, que acompanha o escoamento,
mostram as estruturas formadas com a adi¢do de pequena quantidade de pd na superficie livre
(Fig. 2.1). E observada a formacéo, ora de uma distribuicéo aleatoria de particulas, ora de uma

sucessdo de vortices (coerentes).

Figura 2.1 — Escoamento turbulento em um canal hidraulico, fotografado com a variacao

da velocidade da camera em 1929, por Nikuradse (adaptado de Schlichting, 1968).
Velocidades da cdmera: (a) 12,15 cm/s, (b) 20 cm/s, (c) 25 cm/s e (d) 27,6 cm/s.

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por nimeros de Reynolds muito altos.
Assim, & medida que este nimero aumenta, tendendo ao infinito, € razoavel esperar que qualquer
descricdo da turbuléncia funcione adequadamente. Este conceito é conhecido como invariancia
assintotica, e a partir dele podem ser estabelecidos critérios como a similaridade via nimero de
Reynolds.

Para um dado ponto e ao longo do tempo, as caracteristicas de um escoamento
turbulento simples sdo controladas apenas pela regido imediatamente a sua volta. As escalas de
tempo e comprimento variam ao longo do escoamento. Porém, muitas vezes é possivel assumir
que a turbuléncia é dinamicamente similar sempre que adimensionalizada por estas escalas, ou
seja, suas caracteristicas permanecerdo inalteradas. Este conceito € conhecido como invariancia
local ou autopreservagéo.

Os vortices em um escoamento turbulento podem ser gerados por cisalhamento ou
por gravidade, porém, como a turbuléncia ndo pode se manter por si sO, é necessaria uma fonte

de energia. Caso contrario, a turbuléncia decaird e o escoamento se relaminarizard novamente.



2.2. Escoamentos sobre um Unico tubo

Segundo Meneghini, 2002, um corpo rombudo é definido como sendo aquele que
gera separagdo do escoamento em uma porcao consideravel de sua superficie. Imediatamente
apos o corpo, sdo formadas duas camadas cisalhantes livres, com vorticidades de sinais opostos,
constituindo um sistema instavel na presenca de certas perturbac@es e quando algumas condicdes
sdo satisfeitas. A interacdo entre estas duas camadas é a principal razdo da formacdo e
desprendimento de vortices atras do corpo, cuja geometria exerce grande influéncia, devido a
possibilidade de ocorréncia de diferentes pontos de separagdo. A natureza do processo de
separacao pode ser determinada pela presenca de um canto vivo, um bordo de fuga chanfrado, ou
de uma superficie continua com o fluido sujeito a um gradiente adverso de pressao. Para este
ultimo caso, a posicdo em que a separagdo ocorre é altamente dependente do nimero de
Reynolds (Re), e o escoamento sobre cilindros circulares enquadra-se exatamente neste caso.
Assim, os modos de desprendimento de vortices de cilindros circulares sdo classificados em
funcdo do nimero de Reynolds, que é definido como:

Ud

Re=—- (2.1)
|4

onde U é a velocidade caracteristica do escoamento em questdo (geralmente a velocidade da
corrente livre), d € um comprimento caracteristico (0 didmetro no caso de um cilindro) e v a
viscosidade cinematica do fluido.

A largura transversal da esteira também influencia na formacéao e desprendimento de
vortices, pois atua diretamente na comunicacao entre as duas camadas cisalhantes. Logo, quanto
maior é a distancia entre as camadas de cisalhamento, menor é a freqiiéncia de desprendimento
de vortices.

Segundo Blevins, 1990, os modos de desprendimento de voértices (Fig. 2.2) séo

classificados como:

O escoamento segue o contorno do cilindro, ndo apresentando descolamento da

camada limite. Este é conhecido como escoamento reptante (creeping flow);

Inicia-se 0 processo de separacdo da camada limite a jusante do corpo,

formando-se um par de vortices simétricos (de FOppl). Eles crescem com o aumento do nimero
de Reynolds, e podem atingir uma distancia de até trés vezes o didmetro do cilindro na direcéo
do escoamento principal;



|45§ Re <150 \,::> Inicia-se a oscilagdo da esteira de vortices devido a instabilidades das

camadas cisalhantes. Ha a formacdo de uma esteira laminar periddica de vortices desencontrados

e de sinal de vorticidade opostos (vortex street);

|150§ Re < 300 ‘,Z:>Os vortices que se desprendem do cilindro tornam-se turbulentos,

embora a camada limite sobre o cilindro ainda permaneca laminar;

| 300 < Re < 1,5x10° ,‘::> Este € chamado de subcritico. Nele, as camadas limites laminares se

separam a aproximadamente a 80° em relacdo ao ponto de estagnacdo de montante e o
desprendimento de vortices é periodico. A camada limite ndo descolada ainda é laminar, e a

transicdo para a turbuléncia ocorre antes da formacéo dos vortices;

1,5x10°< Re < 3,5x10° ‘,:{>Esta e a faixa de transicdo, onde a camada limite do cilindro

torna-se turbulenta e os pontos de separacdo movem-se para 140°. Nela, o ponto de transicdo a
turbuléncia se aproxima muito do ponto de descolamento laminar que ainda o precede. As
camadas cisalhantes tendem a colar novamente ao corpo, formando uma “bolha de

separacao-recolamento”, que ocorre para 0s angulos 80°-100° e 120°-140°, respectivamente;

Re > 3,5x10° \,:{>Este é 0 chamado regime supercritico. Nele o desprendimento de vértices

regular € restabelecido com uma camada limite turbulenta no cilindro. Como a camada limite
turbulenta resiste mais ao gradiente adverso de pressdo, a separa¢do passa a ocorrer a cerca de
100°-110° [Meneghini, 2002].

As frequéncias de desprendimento dos vortices em cilindros podem ser

adimensionalizadas na forma de niimero de Strouhal, definido como:

fd

onde f é a freqiiéncia de desprendimento dos vortices.

A relacéo entre o numero de Strouhal (S) e o numero de Reynolds (Re) para cilindros
circulares lisos é ilustrada na Fig. 2.3. E possivel observar que até o inicio do regime subcritico a
freqliéncia de desprendimento de vértices ocorre para valores muito baixos de numero de
Strouhal (menores do que 0,1). Ja para todo o regime subcritico o nimero de Strouhal mantém-se
em um valor aproximadamente constante de 0,21. No regime critico, devido a quebra da
estabilidade na geracao de vortices, o0 numero de Strouhal pode crescer para valores na faixa de
0,4~0,5, para o caso de cilindros lisos, ou crescer lentamente até valores na faixa de 0,3 para
cilindros rugosos. No regime supercritico, 0 nimero de Strouhal volta a ser independente da

rugosidade e tende para um valor de 0,3.
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vy

Re<5 Escoamento reptante

Esteira com par simétrico

5a15< Re <40 de vértices (Foppl)

40< Re<90 Dois regimes no qual a esteira
90 < Re < 150 de vortices é laminar

150 < Re <300 Faixa de transi¢do da esteira para turbulenta
U 300 < Re<3x10° Esteira de vértices é completamente turbulenta

A camada limite laminar comeca a

g; l 3x10° < Re < 3,5x10°  sofrer transicdes turbulentas e a esteira
é estreita e desorganizada

Restabelecimento da esteira de

6
Re > 3,5x10 vortices turbulenta

Figura 2.2 — Regimes esquematicos de desprendimento de vortices para escoamentos através de

cilindros circulares lisos (adaptado de Blevins, 1990).
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Figura 2.3 — Relacdo entre o numero de Strouhal (S) e o nimero de Reynolds (Re)

para cilindros circulares (adaptado de Blevins, 1990).
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2.3. Escoamento sobre dois tubos dispostos lado a lado

Segundo Alam et al., 2003, o escoamento ao redor de dois tubos de igual didmetro
(d) posicionados lado a lado transversalmente a direcdo do escoamento apresentam esteiras de
diferentes modos. Sendo “p” a distancia entre os centros dos cilindros, ou passo, e “d” seus

didametros, esses modos podem ser classificados em funcdo da razéo p/d, conforme a Fig. 2.4.

(a) (b) (c)

Figura 2.4 - Diferentes modos de escoamento para dois tubos dispostos lado a lado: (a) tubos em
contato, (b) razdo p/d intermediéaria e (c) grande razdo p/d (adaptado de Olinto, 2005).

Segundo os autores, as forcas que agem sobre 0s corpos sao insensiveis a varia¢ao do
namero de Reynolds no regime subcritico, sendo seus estudos realizados com um numero de
Reynolds de 5,5 x 10*. Para valores na faixa de 1,1 < p/d < 2,5 0 escoamento assume um dos
modos, mantendo-se nesta configuracdo durante um tempo e alterando para outra configuracéo
de maneira aleatdria.

Para cilindros em contato, ou seja, com razdo p/d = 1 (Fig. 2.4(a)), os dois tubos
comportam-se como um Unico corpo rombudo, com uma freqliéncia de desprendimento de
vortices menor do que a de um Unico tubo. Isso se deve ao aumento do espacamento das
camadas livres de cisalhamento.

Para pequenos espagcamentos, com razdes de 1,0 < p/d < 1,2, o comportamento de
corpo rombudo ainda ¢ mantido, mas a alta quantidade de movimento do fluido que escoa
através da fenda formada entre os tubos aumenta a pressdo a jusante dos tubos, reduzindo o
arrasto dos dois tubos. Porém, a freqiiéncia de desprendimento de vértices permanece a mesma
observada para o caso de p/d = 1, ocorrendo desprendimento de vortices somente nas camadas de
cisalhamento externas. Assim, trés padrdes podem ser observados:
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- Uma esteira simétrica proxima de vortices é formada e um escoamento de fenda orientado
paralelamente ao eixo do escoamento;

- Apresenta um escoamento da fenda desviado, embora uma esteira de vortices simples ainda
seja visualizada, sendo este o padrdo mais comum;

- Apresenta um escoamento néo significativo dentro da fenda.

Para razGes de espacamento intermediarias (1,2 < p/d < 2,2) 0 escoamento €
caracterizado pela formacdo de uma esteira larga atrds de um dos tubos e uma esteira estreita
atrds do outro (Fig.2.4(b)). Essas esteiras ddo origem a duas freqiéncias dominantes de
desprendimento de vortices: a freqliéncia mais alta esta associada a esteira estreita, e a frequéncia
mais baixa esta associada a esteira larga. O escoamento que passa pela fenda sofre um desvio na
direcdo da esteira mais estreita. O fendmeno biestavel (bistable), assim chamado na literatura
técnica, ocorre quando o padrdo de escoamento desviado muda intermitentemente, ou seja,
quando o jato que emana da fenda se direciona ora na dire¢do de um dos tubos, ora na dire¢éo do
outro. Este fendmeno é independente do numero de Reynolds, e ndo tem sido associado a
desalinhamentos dos tubos ou outras influéncias externas. E considerada uma propriedade
intrinseca do escoamento.

Para 2,2 < p/d < 2,5 0 escoamento da fenda é brevemente desviado, mas existe uma
sincronizacao de vortices em oposicdo de fase. As esteiras larga e estreita induzem diferentes
forcas nos respectivos tubos.

Para grandes razGes de espacamento (p/d > 2,5) as esteiras atras dos tubos séo
praticamente independentes, e se comportam como sobre dois corpos rombudos isolados. Desse
modo, 0 escoamento se da na direcdo da corrente principal. Porém, apresentam alguma interacao
ou sincronizacdo, geralmente na forma de vortices em oposicéo de fase. Os tubos experimentam
0s mesmos valores médios e flutuantes das forcas de arrasto e sustentacdo (Fig. 2.4(c)).

Os autores também concluiram que a esteira estreita causa maior arrasto € menor
sustentacdo, enquanto a esteira larga causa menor arrasto e maior sustentacdo nos respectivos
tubos. Para p/d = 1,1 o tubo com esteira estreita tem uma forca de sustentacdo negativa,
associada a esteira estreita, e que gera atragdo entre os tubos. Para p/d > 1,2 foram encontrados
dois valores diferentes da forca de sustentacdo nos tubos, gerando repulsdo entre eles.
As maiores diferencas entre os coeficientes de arrasto e sustentacdo se encontram na faixa de
1,8 < p/d < 2,2. Para os intervalos compreendidos entre 1,1 < p/d < 1,2 e 2,2 < p/d < 2,5 0s
valores médios dos coeficientes de arrasto, induzidos pelos modos das esteiras (larga e estreita)

sdo maiores do que no caso para um Unico tubo isolado.
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Zdravkovich, 1977, verificou que aparecem dois diferentes coeficientes de arrasto,
associados as esteiras. Assim, as forcas de arrasto que atuam sobre os dois tubos sdo diferentes,
em fungdo das diferentes esteiras e pressdes de base (que é medida no tubo a 180° em relacéo ao
ponto de estagnacdo de montante). A soma destas duas diferentes forcas de arrasto biestavel é
sempre menor do que duas vezes a de um unico tubo. A pressao de base flutua entre dois valores
extremos. Segundo o autor, outra caracteristica do escoamento desviado é que existe uma forca
resultante que atua em sentido perpendicularmente da corrente livre, a qual associou a uma forca
de sustentagéo.

De acordo com Kim e Durbim, 1988, a transi¢do entre dois estados assimétricos é
inteiramente randdémica e ndo possui um periodo natural definido. Segundo os autores, 0 tempo
médio entre transicdes é da ordem de 10° vezes maior do que o periodo de desprendimento de
vortices. Realizando um estudo adimensional dos intervalos de tempo médios entre as trocas
observou-se que o tempo diminui com o0 aumento do numero de Reynolds.

Segundo Peschard e Le Gal, 1996, o comportamento biestavel pode ser causado por
perturbacdes turbulentas na entrada do escoamento.

Sumner et al., 1999, estudaram o escoamento ao redor de dois e trés tubos
posicionados lado a lado em relagdo ao escoamento, para 1,0 < p/d < 6,0, e 500 < Re < 3000. Os
autores ndo identificaram a presenca do fendmeno biestavel. Para cada experimento o
escoamento se desviava sempre na direcdo do mesmo tubo. O ndo aparecimento do
comportamento biestdvel foi atribuido & combinacdo dos efeitos do pequeno grau de
desalinhamento dos tubos com as razGes de aspecto e bloqueio utilizadas nos experimentos. O
padrdo de organizacdo do escoamento encontrado foi o de sincronizacgdo das esteiras de vortices
em oposicdo de fase. Dentro do escoamento desviado, porém, dois picos de frequéncia foram
detectados no espectro.

Guillaume e LaRue, 1999, classificaram o regime biestavel através de trés tipo de

comportamentos:

| Quase estavel ﬁ:>Néo ocorrem mudangas no modo de escoamento com o tempo. Uma

grande perturbagdo no escoamento pode causar a troca nos valores médios das esteiras, porém,

0s valores permanecem 0s mesmos até que outra perturbacéo seja aplicada;

| Troca espontanea (flopping)‘,::> Os valores médios do escoamento alternam ao longo do

tempo entre os dois modos de escoamento, mesmo que nenhuma perturbacao seja aplicada;

| Troca forgada\;:>lnicialmente, as esteiras estaveis apresentam troca espontanea, como

resultado de uma grande perturbacdo subita. Depois que uma grande perturbacdo inicial é

aplicada e ocorrem as trocas, ndo se observam diferengas entre trocas espontaneas e forgadas.
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Também foi observado que o padrdo de flutuacdo da esteira é dependente dos
suportes utilizados na fixacdo dos tubos, da geometria do tunel utilizado e de interferéncias do
escoamento a jusante.

Zhou et al., 2002, estudaram a esteira turbulenta de dois tubos posicionados lado a
lado em termos de campo de velocidade e temperatura, para 1,5 < p/d < 3,0. Os resultados foram
comparados com as caracteristicas da esteira de um unico tubo. A partir de analise espectral,
encontraram para p/d = 1,5 apenas um pico de freqiéncia (S=0,11), e para p/d = 3,0 e para um
tubo isolado, S = 0,21.

Segundo os autores, uma fenda muito estreita ente os tubos pode inibir a geracao de
vortices internos, e 0s tubos passam a se comportam como uma Unica estrutura, gerando apenas
uma esteira de vortices. Por este fato, e como a geracdo de vortices a partir das camadas de
cisalhamento internas a fenda é essencial para a formag&o de duas esteiras de vortices, ndo foram
detectadas duas frequéncias diferentes, conforme previamente reportado por outros autores.

Akbari e Price, 2005, realizaram simulacdes numéricas do escoamento sobre dois
tubos circulares para diferentes configuragdes e numero de Reynolds de 800. Cinco padrdes de
escoamento distintos foram encontrados, porém, ndo foi identificada a presenca da
biestabilidade.

Olinto, 2005, identificou a presenca do escoamento biestavel em canal aerodindmico
para dois tubos dispostos lado a lado através da técnica de anemometria de fio quente, e um
nimero de Reynolds de 3x10%. Foi observado que para medicées de velocidade realizadas
préximo aos tubos (até x/d = 0,93, onde “x” € a distancia das sondas até a da linha de centro dos
tubos, a montante) a biestabilidade é claramente identificada. J& para medicOes realizadas a
distancias maiores dos tubos (x/d = 2,18) o fendmeno biestavel nao ¢ identificado. Isso se deve
ao posicionamento das sondas, que a partir de uma certa distancia, na presenca de um
escoamento de fenda desviado, medem a velocidade dentro da mesma esteira (larga).
Visualizacbes de escoamento com injecdo de tinta mostram que o processo ocorre de forma
bidimensional, pois dentro da fenda estreita 0 escoamento ndo experimenta significativa variacao
no plano vertical.

Alam e Zhou, 2007, estudaram o escoamento ao redor de dois tubos posicionados
lado a lado para pequenos espacamentos (1,1 < p/d < 1,2) para um numero de Reynolds de
4,7x10%. Os resultados mostram duas estruturas distintas do escoamento para p/d = 1,1 e
p/d = 1,2. Para p/d = 1,1 o coeficiente de sustentacdo experimenta uma subita mudanca. O
escoamento da fenda é altamente desviado, formando uma bolha de separacdo na regido de base

de um dos tubos. Para p/d = 1,2 a bolha de separacdo ndo ocorre. Para p/d = 1,3 existem dois
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tipos de mudancas descontinuas na estrutura do escoamento: uma € devido a mudanca do
escoamento da fenda de um lado para o outro, e a outra € devido ao estouro da bolha de

separacdo. Isso resulta em quatro modos distintos de escoamento.
2.4. Escoamento sobre uma fileira de tubos

Um estudo do comportamento nao estacionario do escoamento através de uma fileira
de tubos é apresentado por Le Gal et al., 1996, o qual mostra que podem ocorrer diferentes
numeros de Strouhal devido a presenca de vérias larguras de esteiras. Para p/d < 2 os jatos entre
os tubos se desviam, e a esteira se funde para formar conjuntos (celulas). O tamanho destas
células de escoamento desviado depende fortemente das condicGes iniciais. A variacdo brusca da
velocidade de escoamento a partir do repouso pode acarretar no aparecimento de varios padroes,
podendo ainda aparecer zonas de oscilacdo na esteira. Ja para p/d > 2, foram encontrados
desprendimentos de vortices idénticos e em oposicédo de fase.

Zdravkovich, 1997, mostra que em escoamentos sobre uma fileira de corpos
rombudos ha a existéncia de ndo uniformidades nos jatos que emergem das fendas entre os
corpos, e a formacdo de células de escoamento desviado na esteira. Segundo o autor, para
p/d < 2 os jatos bidimensionais atras de grades sdo intrinsecamente instaveis e inclinam-se para
se fundir com os jatos adjacentes, que induzem uma componente de forca aerodindmica na
direcdo transversal ao escoamento. Esse comportamento, a principio, ndo seria esperado para o
caso de um escoamento uniforme através das fendas entre os corpos.

Guillaume e LaRue, 1999, mostram que para escoamentos sobre uma fileira de trés e
quatro tubos podem haver trés frequiéncias de desprendimento predominantes:

- Freqliéncia baixa: associada a estreita larga;
- Freqliéncia alta: associada a esteira estreita;
- Freqliéncia ainda mais alta: associada a interacéo das duas esteiras (larga e estreita).

Para a fileira com trés tubos, Re = 2,5x10° e 1,338 < p/d < 1,73, trés modos quase
estaveis sdo observados. Para 1,73 < p/d < 1,85, sdo observadas trocas e um modo quase estavel.
Para 1,85 < p/d < 2,202, apenas um modo estavel é observado. O espectro de potencia obtido
com anemodmetro de fio quente a jusante do centro dos dois tubos superiores mostra trés picos de
freqtiéncia em 40, 80 e 200 Hz. Os picos de 40 e 200 Hz correspondem as esteiras larga e
estreita, respectivamente. O pico em 80 Hz corresponde ao nimero de Strouhal de 0,20, e é
causado por uma esteira com estrutura vortical similar aquela encontrada para um Unico tubo.

Para a fileira com quatro tubos, Re = 2,5x10°% e 1,338 < p/d < 1,75, quatro modos quase estaveis
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sdo observados. Para 1,75 < p/d < 2,202, apenas dois modos quase estaveis sdo observados. Nao
foram observadas trocas espontaneas ou forcadas para a fileira com quatro tubos. Os autores
compararam que o comportamento destes quatro modos quase estaveis sdo similares aqueles
encontrados para fileiras com 5 e 21 tubos.

Zdravkovich e Stonebanks, 2000, mostram um estudo sobre a esteira de vortices de
uma fileira de tubos, submetida a um escoamento normal. Os resultados mostram que a esteira é
formada por células de jatos coalescidos, que podem mudar de padrdo subitamente, definindo um
estado “metaestavel”. Os autores vincularam a ocorréncia desse rearranjo dos padrdes de células
ao numero de tubos da fileira e o espacamento entre eles. Para p/d = 1,5 é possivel detectar uma
concentracdo de energia no espectro, referente ao numero de Strouhal 0,4. Ja para p/d = 1,2, ndo
sdo percebidos picos de flutuacdo de pressdo nos espectros. Para dois tubos adjacentes a uma
mesma passagem estreita os diagramas de flutuacdo de pressdo mostram-se bastante assimetricos
e ndo uniformes. Esta ndo uniformidade também se verifica para os valores minimos do
coeficiente de flutuacdo de pressdo, que ndo ocorrem na mesma posicdo angular em todos os
tubos. Os autores concluiram que o escoamento da fenda desviado pode ser um comportamento
tipico de escoamentos da ultima fileira de um banco de tubos, pois para duas fileiras o
escoamento da fenda desviado desaparece na primeira fileira e se restabelece ap6s a segunda
fileira. A existéncia de uma segunda fileira de tubos também diminuiu as descontinuidades
encontradas nos diagramas de flutuacdo de pressdo da primeira fileira, transferindo-as para a
segunda.

Olinto, 2005, estudou a distribuicdo de presséo ao redor de cada um dos tubos de
uma fileira, composta por cinco tubos, para um niimero de Reynolds de 1,04 x10° e p/d = 1,26.
A medicdo de pressdo foi realizada utilizando-se um transdutor de pressdo piezo-resistivo,
posicionado na altura média dos tubos. Combinando os resultados dos valores de coeficientes de
pressdo e RMS das flutuacbes de pressdo foi identificada a presenca de jatos desviados que
emergem entre as fendas estreitas dos tubos. A diferenca entre os valores de pressdo nas paredes
dos tubos que formam cada fenda faz com que o escoamento desvie na dire¢cdo da menor
pressdo. Isso é corroborado pelo deslocamento dos pontos de maxima flutuagdo de pressdo, que
caracterizam os pontos de descolamento da camada limite. Assim, o padrdo identificado mostra a
formacéo de uma esteira larga a jusante do tubo central, sendo que nos dois tubos imediatamente
ao lado deste ha a formacdo de esteiras estreitas. As visualizacdes de escoamento com injecao de
tinta mostram que o escoamento sobre uma fileira de tubos é praticamente bidimensional,
alinhado a direcdo principal do escoamento. Também, os mesmos padrdes de desvio das esteiras

dos tubos sdo encontrados para a injecdo em diferentes planos de visualizacdo. Trés modos de



17

visualizacdo sdo identificados, sendo que um destes modos coincide com o encontrado com o
padrdo obtido a partir dos pontos de maximo valor RMS das flutuacbes de pressdo. Os espectros
de flutuacdo de pressdo mostram picos em diversas frequéncias, e se concluiu que atras de uma
fileira de tubos com pequena razdo de espacamento varios tamanhos de esteira podem existir,
bem como véarios nimeros de Strouhal sdo esperados. Medigdes de flutuacdo de velocidade
proximo as fendas entre os tubos demonstram a existéncia de uma oposicdo de fase entre as
esteiras internas de dois tubos adjacentes, identificada pelo alto valor negativo da funcdo de
correlacdo cruzada e através da filtragem dos sinais por transformada de ondaletas. Afastando-se
mais dos tubos, as medi¢Ges mostram que a simetria entre os sinais de velocidade praticamente

desaparece, e o valor da correlacdo cruzada passa a ser pequeno.

2.5. Escoamento através de bancos de tubos

Zukauskas, 1972, realiza um estudo do comportamento do escoamento sobre um
banco de tubos para arranjos diferentes. Em arranjos triangulares, estudado em um canal curvo,
com secdo transversal convergente e divergente de maneira periodica, a distribuicdo de
velocidade se mostra semelhante nas diferentes linhas do banco. Ja para arranjos quadrangulares,
estudado em canal retilineo, a distribuicdo de velocidades nas fendas estreitas é governada pela
razdo de espacamento p/d.

Grover e Weaver, 1978, Weaver et al., 2000, e Ziada, 2004, apresentam revisoes
sobre 0s mecanismos de excitacdo que causam vibracdo induzida por vértices em feixes de

tubos. De maneira geral, estes mecanismos de excitacdo podem ser classificados em quatro tipos:

Geracdo e desprendimento de vortices (vortex shedding) ‘,::> Ocorre se a freqiéncia de

desprendimento de vértices no interior do banco de tubos de aproxima da frequiéncia de vibragao
natural dos tubos, e se estes possuem baixo amortecimento. Esta freqiiéncia de desprendimento
ocorre para valores do numero de Strouhal, que é dado em funcdo da geometria do arranjo e da
velocidade do fluido. E comum este mecanismo de excitagdo ocorrer em trocadores de calor com

escoamento de liquido no lado do casco;

Ressonancia acustica (acoustic resonance) ‘,::> Ocorre quando a freqliéncia de alguma fonte

de ruido no interior do banco de tubos é amplificada em alguma cavidade do trocador de calor. A
amplificacdo deste ruido pode provocar vibrag@es danosas a estrutura do equipamento quando ha
coincidéncia com a frequéncia natural de vibracdo de algum elemento estrutural do sistema.
Geralmente este mecanismo de excitacdo estd associado ao modo acustico normal ao eixo do

tubo, e a diregéo do escoamento;
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Martelamento turbulento (turbulent buffeting) ,‘::> Ocorre devido as flutuagdes de pressdo

do escoamento turbulento e age diretamente sobre os contornos dos tubos. Quando a energia
turbulenta se concentra proximo a frequéncia natural de vibracdo dos tubos este mecanismo de
excitacdo de banda larga pode provocar forcas aleatoriamente distribuidas que induzem os tubos
a vibracdes acima da faixa aceitavel. Esta é a principal origem de desgaste por friccdo de longo
tempo nos suportes dos tubos, porém, a resposta dos tubos para este mecanismo de excitagdo é

relativamente pequena e nao causa danos em um curto periodo de tempo;

Instabilidade fluido-elastica (fluid elastic instability) ,E'|> Ocorre quando a velocidade do

escoamento excede um determinado valor critico. A energia do escoamento passa entdo a
aumentar o movimento vibratorio dos tubos em uma frequéncia natural acoplada, atingindo um
padrdo de vibracdo que ndo pode mais ser amortecido pelo prdprio sistema. Inicialmente este
mecanismo de excitagdo é resultado do acoplamento entre 0 movimento dos tubos e das forcas
devidas ao escoamento. Com a turbuléncia, o deslocamento de um dos tubos altera o padrdo de
escoamento, o que resulta na alteracéo de forcas e leva a deslocamentos adicionais.

Fitzpatrick e Donaldson, 1980, apresentam uma investigacdo experimental da
influéncia do nimero de fileiras de um banco de tubos na ressonancia acustica, desprendimento
de vortices e martelamento turbulento. Os experimentos foram realizados com bancos de tubos
de arranjo quadrangular, compostos de 2, 3, 5, 7 e 10 fileiras, e para um espagamento transversal
de 1,97 e longitudinal de 1,75. Os resultados mostram que a fonte primaria da ressonancia
acustica para bancos com trés ou mais fileiras é a acdo de vdrtices na frente do banco, com um
numero de Strouhal de 0,23. Os autores determinaram que sdo necessarias 10 fileiras de tubos
para se poder modelar a a¢do destes mecanismos de excitacdo estudados.

Segundo Paidoussis, 1982, dispositivos trocadores de calor tém sofrido “falhas
espetaculares” em funcéo da vibracdo induzida por escoamento. Segundo o autor, isso se deve ao
fato do projeto destes equipamentos ndo levar em consideracdo os efeitos estruturais que sdo
causados pelo escoamento turbulento. A existéncia de flutuagdes de pressdo randémicas devido a
turbuléncia que agem nas superficies dos tubos de reatores nucleares é aceita como a principal
causa do martelamento turbulento em escoamento axial, e € 0 ponto fraco das pesquisas nesta
area, também, devido a dificuldade de avaliacdo dos campos de pressdo na superficie dos tubos.

Weaver e El Kashlan, 1982, mostraram que para arranjos de tubos triangulares com
p/d = 1,375 e para o ar como fluido de trabalho, sdo necessarias no minimo seis linhas de tubos
para o estudo de instabilidade fluido-elastica em bancos de tubos.

Yeung e Weaver, 1984, determinaram que para qualquer angulo de ataque do

escoamento entre 0° e 30 ° em bancos de tubos triangulares a velocidade critica para a
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instabilidade fluido-elastica é muito similar. Assim, foi concluido que este mecanismo de
excitacdo é independente da massa dos tubos.

Weaver e Abd-Rabbo, 1985, utilizaram a técnica de visualizacdo de escoamento para
estudar as caracteristicas de bancos de tubos de arranjo quadrangular, e mostraram que 0
desenvolvimento do escoamento ndo € dado apenas em funcdo do numero de Reynolds, mas
também do nimero de linhas do banco.

Fitzpatrick et al., 1988, mostram um estudo experimental em bancos de tubos
dispostos em arranjo quadrangular para trés razbes de espacamento diferentes. Os autores
indagam que a analise da resposta a vibracdo forcada de tubos pelo escoamento é baseada na
premissa de que as forcas sentidas pelos tubos das primeiras fileiras, devido as flutuacbes
aleatdrias de pressdo, sdo significativamente diferentes daquelas encontradas nas fileiras mais
internas do arranjo. 1sso se deve ao fato de que surgem nos espectros de flutuacdo de velocidade
picos estreitos e pronunciados na regido das primeiras fileiras, mas, no interior do banco de
tubos, esses picos ndo sdo significativos. O numero de Strouhal associado a esses picos sdo
devido ndo somente da geometria do banco, mas também ao nimero de Reynolds e a localizacédo
da medigdo. Segundo os autores, para arranjos quadrangulares de tubos, uma das causas
possiveis da vibracdo induzida se deve ao fato desta configuracdo possuir uma regido de
passagem preferencial do escoamento (through flow). Assim, este processo se deve a alternancia
periddica de secdes transversais entre tubos vizinhos do arranjo, com o surgimento de picos de
energia em frequéncias bem definidas.

Zukauskas e Katinas, 1988, apresentam um estudo experimental em bancos de tubos
com diferentes arranjos e razbes de espacamento. Desse modo, uma analise sobre as
irregularidades nas vibracdes induzidas pelo escoamento é realizada. Os resultados mostram que
a origem destas irregularidades sdo o martelamento turbulento por flutuacdes de pressdo, o
desprendimento de vortices e a excitagdo fluido-elastica. Os autores ndo citam a ressonancia
acustica de maneira explicita. Para razdes de espacamento transversais p/d < 2, mostraram que
ndo foi verificado um padrdo regular de desprendimento de vortices. Assim, relacionaram a
inducgdo a vibracdo dos tubos com as flutuacdes de pressao turbulentas. Ja para grandes razoes de
espacamentos (p/d > 4), o desprendimento de vortices obedece as mesmas caracteristicas de
tubos isolados.

Silva, 1993, mostra um estudo em bancos de tubos de arranjos quadrangulares e
triangulares acerca do campo de pressédo e a perda de carga. A autora concluiu que o0 processo de
aceleracdo e desaceleracdo do escoamento na regido das fendas estreitas é responsavel pela perda

de carga no interior dos bancos de tubos.



20

Nishimura et al., 1993, utilizaram a técnica de visualizacdo de escoamento para
estudar as caracteristicas de bancos de tubos de arranjo quadrangular e triangular, e mostraram
que a transi¢do do regime laminar para turbulento ocorre primeiramente no arranjo triangular.

Polak e Weaver, 1995, apresentam um estudo experimental do desprendimento de
vortices em bancos de tubos de arranjo triangular para nove razbes de espacamento
compreendidas entre 1,14 < p/d < 2,67 e para 7,6x10° < Re < 4,9x10*, mostrando que o
desprendimento de vortices alternado sempre ocorre apds a primeira fileira, e para todas as
razbes de espacamento (exceto para p/d = 1,14). Para p/d > 2,0 ocorre uma freqliéncia de
desprendimento de vortices menor, apds a segunda fileira de tubo. Mapas sdo apresentados
mostrando o comportamento do numero de Strouhal em funcdo da velocidade de corrente livre e
da frequéncia de desprendimento de vértice, Também sdo apresentados mapas em funcdo do
namero de Strouhal e do numero de Reynolds, e do nimero de Strouhal e da razdo de
espacamento p/d.

Estudos de Endres, 1997, Endres e Moller, 1996, e Endres e Mdller, 2001b,
apresentam uma andlise experimental das flutuacGes de pressdo e sua interdependéncia no
interior de bancos de tubos de arranjos quadrangular e triangular submetidos a escoamento
turbulento transversal, para uma faixa de nimero de Reynolds de 4x10* a 7x10* e razdes de
espacamento de p/d = 1,05, p/d = 1,16, p/d = 1,26 e p/d = 1,6. Os resultados mostram que as
médias quadraticas das flutuacBes de pressdo indicam uma distribui¢do mais uniforme das cargas
dindmicas em torno dos tubos na medida em que a razéo p/d diminui. Com a reduc¢éo da razdo de
espacamento p/d os espectros de flutuagéo de velocidade mostram diferentes decaimentos para
os dois arranjos, com valores decrescentes. O comportamento dos espectros de flutuacdo de
velocidade mostra diferentes decaimentos para os arranjos quadrangulares e triangulares. A
medida que a razdo de espacamento p/d é reduzida este decaimento é menor. A andlise dos
resultados dos espectros de flutuacdo de presséo, adimensionalizados pela velocidade medida na
fenda estreita entre os tubos, mostra que, em geral, todas as curvas para 0S arranjos
quadrangulares apresentam aproximadamente o mesmo decaimento caracteristico apds 0s
valores do nimero de Strouhal equivalente a 0,1. Ja para os arranjos triangulares, 0s espectros
tém comportamentos distintos para cada espagamento relativo analisado. Com o aumento da
razdo de espacamento p/d ha uma diminuicdo dos coeficientes de correlagdo cruzada entre as
flutuacGes de pressdo e velocidade.

Diversos estudos foram desenvolvidos para determinar nimeros de Strouhal
apropriados para o célculo da vibragdo induzida em bancos de tubos por ressonancia acustica,

através da freqiiéncia de desprendimento de vortices. Em todos estes estudos sdo observados
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maultiplos nimeros de Strouhal, que dependem do nimero de Reynolds, do arranjo dos tubos, das
razdes de espacamento e da localizacdo da medicdo realizada. Zukauskas e Katinas, 1991,
desenvolveram equacdes empiricas, enquanto Fitzhugh desenvolveu mapas de numeros de
Strouhal [Blevins, 1990]. Ziada, 2004, também utiliza mapas. Chen, 1984, apresenta diversos
critérios para a determinacéo de velocidades criticas para os arranjos de tubos mais utilizados.

Indrusiak et al., 2005, mostram um estudo sobre escoamentos transientes em bancos
de tubos de arranjo quadrangular, usando transformadas de ondaletas. Os autores encontraram
atrés da terceira fileira, para um Re = 8x10* e p/d = 1,26, um comportamento de mudanca
aleatoria dos valores médios das velocidades medidas a jusante das geratrizes externas do tubo
central, que se assemelha ao modo biestavel. Esse modo biestavel também foi verificado para o
regime permanente dos escoamentos estudados.

Olinto, 2005, apresenta um estudo experimental das caracteristicas do escoamento
turbulento nas primeiras fileiras de bancos de tubos de arranjo quadrangular, para razdes de
espacamento de p/d = 1,26, p/d = 1,4 e p/d = 1,6. Os resultados mostram a presenca de
instabilidades geradas a partir da segunda fileira, que se propagam para o interior do banco de
tubos, gerando um comportamento onde as trés componentes ortogonais do escoamento sdo
igualmente importantes. O comportamento tridimensional do escoamento é responsavel por uma
redistribuicdo de massa dentro do banco de tubos, que leva a valores de velocidade e nimeros de
Strouhal ndo esperados para a geometria estudada. A observacdo e a identificacdo destas
instabilidades s6 foram possiveis por intermédio da aplicacdo de transformadas de ondaletas
continuas e discretas, pois a analise espectral via transformada de Fourier ndo se mostra

apropriada para a identificacdo de fenbmenos onde processos intermitentes estdo presentes.
2.6. Visualizacdo de escoamentos

Para a solugdo de problemas em mecanica dos fluidos na natureza ou na tecnologia
sdo empregados estudos analiticos, estatisticos, numéricos ou experimentais. Estes, por sua vez,
podem fornecer uma enorme quantidade de dados e informagdes como resultado, tornando sua
analise muitas vezes complexa e de dificil tratamento. Em contraste com este fato estdo as
técnicas de visualizagdo de escoamento, que utilizam o sentido mais agucado do ser humano: a
visdo. A partir dela é possivel realizar uma andlise bastante eficiente de uma grande quantidade
de informagcbes em um periodo de tempo relativamente pequeno, sendo uma ferramenta
extremamente Util para auxiliar a compreensdo de diversos fendmenos.

Segundo Mansur e Vieira, 2004, a proliferacdo do uso cientifico das imagens esta se

tornando usual tanto na mecénica dos fluidos quanto em diversos outros ramos da ciéncia, onde
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uma ampla variedade de técnicas de visualizacdo de escoamentos tem sido desenvolvida e
relatada na literatura.

Muitas técnicas visando o estudo das caracteristicas de escoamentos turbulentos
sobre arranjos de tubos vém sendo desenvolvidas e utilizadas. O constante aprimoramento destas
e suas grandes contribuicdes no entendimento de diversos fendmenos as tornam praticamente
indispensaveis em estudos modernos e mais abrangentes.

Uma técnica muito empregada na visualizacdo de escoamento no interior de bancos
de tubos é a injecdo de tinta diretamente no escoamento. Esta técnica é utilizada em diversos
trabalhos [Ziada et al., 1989; Ziada e Oengoren, 1992; Ziada e Oengotren, 1993; Ziada e
Oengoren, 2000; Oengoren e Ziada, 1992; Oengoren e Ziada, 1998; Ziada, 2004; Olinto, 2005].

Price et. al., 2002, utilizam a técnica de injecdo de tinta fluorescente em um tanel de
agua, em conjunto com PIV para estudar o escoamento sobre um cilindro proximo a uma parede
plana.

Summer et al., 1999, utilizaram injecdo de tinta e técnicas de PIV (Particle Image
Velocimetry) para visualizar o escoamento sobre arranjos de dois e trés tubos. Alam e Zhou,
2008, também utilizaram a técnica de PIV para determinar nimeros de Strouhal, as forgas e
estruturas do escoamento ao redor de dois cilindros alinhados na dire¢cdo do escoamento com
diferentes didametros.

Le Gal et al., 1996, utilizaram uma técnica eletroquimica para gerar fumaca de hidroxilas
em um canal de &gua a partir de um fio, para visualizar o comportamento coletivo das esteiras a

jusante de uma fileira de tubos.

Guillaume e LaRue, 1999, utilizaram injecdo de fumaca iluminada por uma plano de luz
laser em um tanel de vento para visualizar o regime de escoamento biestavel em arranjo de dois,
trés e quatro tubos. Xu et al., 2003, estudaram o efeito do nimero de Reynolds sobre a estrutura
de escoamento atras de dois tubos posicionados lado a lado com a mesma técnica. Zhang e Zhou,
2001, também utilizaram esta técnica para estudar o efeito do espacamento desigual em arranjos
de trés cilindros posicionados lado a lado sobre o desprendimento de vortices, porém com

injecdo de tinta em um canal de &gua.

J& Hiramoto e Higuchi, 2003, utilizaram a técnica de bolhas de hidrogénio em canal
hidraulico para a visualizagdo do escoamento e DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) para
realizar medicdes no campo de velocidades no estudo de desprendimento de vortices atras de um
par de cilindros ndo paralelos. Alam et al., 2003, também utilizaram a técnica de bolhas de
hidrogénio em canal hidraulico para estudar o escoamento sobre arranjos de tubos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Ferramentas matematicas

O estudo experimental acerca do fendmeno da biestabilidade apresentado neste
trabalho é baseado na obtencdo das velocidades médias e de suas flutuacGes. Estes dados sdo
adquiridos como séries temporais, e cada série tera um comprimento e serd adquirida com uma
freqiéncias de amostragem diferente, conforme a necessidade de se dar maior énfase a uma
determinada caracteristica do fendmeno estudado.

Apds a obtencdo destes dados, 0s mesmos sdo tratados por ferramentas matematicas
que permitem uma analise no dominio do tempo e da frequéncia, bem como em uma anélise
conjunta nestes dois dominios (tempo- freqiiéncia).

Toda a anélise matematica foi realizada com o emprego do aplicativo computacional
Matlab®©, versdo 5.3, e seus pacotes de ferramentas (toolboxes) para analise de sinais (signal
processing), tratamento estatistico (statistics) e ondaletas (wavelets).

Uma breve descricdo da analise nestes dominios é apresentada a seguir.

3.1.1. Analise no dominio do tempo

A analise no dominio do tempo consiste basicamente em calcular os quatro
momentos da fungdo densidade de probabilidade: valor medio, desvio padrdo, assimetria
(skewness) e planicidade (kurtosis). Também é utilizada a funcdo de autocorrelacdo, que

determina como as flutuac6es de uma grandeza se relacionam ao longo do tempo e da posicéo.

3.1.2. Analise no dominio da fregiiéncia

Na analise espectral da turbuléncia, ou anélise no dominio da freqiiéncia, € utilizada
a transformada de Fourier através da funcdo densidade espectral de poténcia (PSD - power
spectral density).

Segundo Bendat e Piersol, 1971, esta funcdo permite destacar as principais
caracteristicas dos sinais adquiridos, e consiste no espectro de Fourier de uma série, suavizado
sobre intervalos de freqliéncia (bandwidth) e sobre conjuntos de estimativas (window). Para tal, é
utilizado o algoritmo de Welch [Welch, 1967].
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Indrusiak, 2004, mostra que esta transformada € especialmente adequada para
estudos de sinais estacionarios e ergodigos, onde frequéncia e amplitude ndo variam com o
tempo e o resultado é independente da amostra. Mas ndo lidam bem com processos transientes
em diferentes escalas, por serem avaliadas sobre o intervalo completo de tempo.

Bendat e Piersol, 1971, definem o espectro de poténcia como sendo a razdo da
variacdo do valor quadratico médio de uma dada funcao x(t) com a freqiiéncia f.

1 T
Pxx(f):—TIxz(f,Be,t)dt (3.1)

0

onde T é um tempo adequado de observacéo e Be a largura de banda de freqliéncias ou resolucéo
do espectro. Porém, também € possivel definir o espectro de poténcia como sendo a

transformada de Fourier de um sinal:
A 1 To i
x(f)=—jx(t)e dt (3.2)
2 0

onde X(f) sdo os coeficientes de Fourier, x(t) é uma fungdo continua e e™ sdo funcdes

periodicas, com periodo 27z. Como na anélise experimental sdo produzidas séries discretas, a

transformada discreta de Fourier é definida como:
= 1 i
X(f)ZW x(t,)e " (3.3)

Desse modo, 0 espectro de poténcia, que representa a distribuicdo da energia de um
sinal no dominio da frequéncia, avaliado sobre o intervalo completo de tempo pode ser definido

em funcéo da transformada de Fourier, como:
P () =[X()° (34)
3.1.3. Analise no dominio tempo- freqiiéncia

Quando a hipdtese da estacionariedade ndo pode ser mantida, devido a fendmenos
transientes de diferentes escalas, a analise de Fourier torna-se inadequada, visto que as

informagBes temporais n&o sdo visiveis neste espaco. Isso se deve aos coeficientes X (f ) estarem

referidos a todo o dominio temporal do sinal, pois 0s componentes da base de Fourier sdo
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funcbes do tipo seno e cosseno, com suporte infinito. Estas funcdes sdo localizadas no dominio
da fregiiéncia, mas infinitamente distribuidas no dominio do tempo. Com isso, os coeficientes de
Fourier representam um valor médio para todo o dominio, mascarando a presenca de

intermiténcias e de fendmenos transitorios [Alam e Sakamoto, 2005].

Como alternativa a essa limitagdo, podem ser usadas transformadas de ondaletas, que
permitem o estudo dos fendmenos turbulentos sem a hipdtese de estacionariedade, através da

geracao de espectrogramas de energia nos dominios do tempo e da freqliéncia simultaneamente.

O termo ondaletas, derivado do francés ondelettes, também conhecido na lingua
inglesa por wavelets, significa uma pequena onda que cresce e decai em um periodo finito de
tempo. O oposto ocorre com a fungdo seno (grande onda), por exemplo, que oscila durante todo
o dominio real [Percival e Walden, 2000]. Assim, as ondaletas possuem bases transientes, e

bastante adequadas para a analise de fun¢Bes que também o sejam.

Uma funcédo y(t), é uma fungdo ondaleta, se satisfaz duas propriedades basicas:

Tt//z(t) dt =1 (3.5)

Tw(t) dt=0 (3.6)

A base é gerada por meio de dilatacGes e translagdes de uma Unica ondaleta:

W (1) =%1//(%), abeR, a>0 (3.7

onde a é a escala e b é a posi¢do da ondaleta. Uma funcdo escala, ¢(t), € associada a cada

ondaleta, e satisfaz a propriedade:
[pydt=1 (3.8)
Esta funcdo escala também ira gerar uma base, por meio de dilatacGes e translaces:

Pap (1) :%¢(%) abeR, a>0 (3.9)
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Desta funcéo escala sdo obtidos coeficientes que representem a média ponderada do
sinal nas escalas consideradas. Da funcdo ondaleta sdo obtidas oscilacbes ponderadas em torno

da média, nas mesmas escalas [Indrusiak, 2004].

Existem diversos tipos de ondaletas, e em geral os resultados podem depender
fortemente da escolha destas. Assim, deve-se escolher a melhor ondaleta, que é a que realcar as
caracteristicas de interesse do fenébmeno estudado. Segundo Alam e Sakamoto, 2005, ondaletas
do tipo Chapéu Mexicano (Mexican Hat) sdo melhores localizadas no espaco tempo, e
pobremente localizadas no espaco frequéncia. Ja a ondaleta de Morlet tem uma resolugdo em

freqiiéncia um tanto melhor e uma resolucéo no tempo um tanto mais pobre.

As familias de ondaletas disponiveis na versdo 5.3 do aplicativo computacional
Matlab®© sdo: BiorSplines, Coiflets, Daubechies, Gaussian, Haar, Mexican_hat, Meyer, Morlet e
Symlets. Neste trabalho, sdo usadas as mesmas familias de ondaletas empregadas por Olinto,
2005, em funcéo dos fendmenos estudados e das caracteristicas procuradas. Para transformadas
continuas (espectrogramas) foi utilizada a ondaleta de Morlet (morl), e para as reconstrucdes dos
sinais (filtragens) foi utilizada a ondaleta Daubechies 20 (db20).

De maneira geral, a transformada de ondaletas realiza uma analise do sinal no tempo
e escala. Contudo, para fins préaticos, &€ mais conveniente expressar 0s resultados em termos de
freqiiéncia. Assim, os valores dos coeficientes de escala (a) podem ser transformados em valores
de freqliéncia, através de uma aproximacao periodica por transformada de Fourier. Chama-se de
pseudofrequéncia F, da ondaleta a frequéncia do modulo maximo da transformada de Fourier,
dada por:

fop (3.10)
a

a v

onde fs € a freqiiéncia de aquisi¢cdo ou amostragem.

Alguns valores tipicos de F, sdo: ondaleta de Morlet (F, = 0,8125), ondaleta de

Mayer (F, = 0,6902) e ondaleta db20 (F, = 0,6667).

Existem trés tipos basicos de transformadas de ondaletas: a transformada continua de
ondaletas (CWT - Continuous Wavelet Transform), a transformada discreta de ondaletas
(DWT - Discrete Wavelet Transform) e a transformada discreta de pacotes de ondaletas
(DWPT - Discrete Wavelet Packet Transform). A seguir estes trés tipos sdo brevemente

descritos.
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3.1.3.1. Transformada continua de ondaletas

E representada pela convolucdo linear do sinal x(f) e a ondaleta mde wap(t).

Matematicamente é descrita por:
X(a,b)= [x(t) v, () dt (3.11)
Ja o espectro de ondaletas, ou espectrograma, € definido como:

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

Enquanto o espectro de Fourier nos fornece a energia distribuida no dominio de
freqliéncias (Eq.(3.4)), no espectro de ondaletas a energia esta relacionada a cada tempo e escala
(Eq.(3.12)). O termo espectrograma é devido a caracteristica da transformada de ondaletas
permitir a representacdo da distribuicdo da energia de sinais transientes sobre os dominios do

tempo e da freqiiéncia.

3.1.3.2. Transformada discreta de ondaletas

Estas transformadas sdo obtidas mediante a escolha de valores discretos para 0s
coeficientes de escala (a) e posicdo (b), geralmente através de séries diadicas (poténcias de dois),
substituindo estes nas Eq. (3.7) e (3.9), respectivamente, por 2/ e k2, onde j e k sdo os
coeficientes de dilatagédo e translacdo. Isto resulta nas equagoes:

Wi (t) = 2*%1//(2% —k) (3.13)
b.0=2 "% g27 k) (3.14)

A transformada discreta de ondaletas é uma elaborada subamostragem da
transformada continua ondaletas em escalas diadicas [Percival e Walden, 2000], dada por:

D :ZX('[) '//j,k(t) (3.15)

t
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A definicdo de espectro discreto de ondaletas € dada por:

(3.16)

Pxx(jvk):‘Dj,k‘z

Porém, o numero de niveis de transformac6es que podem ser calculados € limitado
em funcdo do numero de pontos da série temporal. Diferentemente da transformada de Fourier,
na transformada de ondaletas, os coeficientes remanescentes sdo relacionados com as
freqliéncias mais baixas, que ndo sdo desprezados, incluindo o valor médio do sinal. Assim, a
transformada discreta de ondaletas de uma série com 2" elementos é calculada até um nivel
conveniente J < N e as informagfes remanescentes correspondendo aos valores médios na escala

2’ séo dadas por:

C, (t):ZCJ,k b1 (t) (3.17)

kez

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

grandes. Para valores de J pequenos, a aproximacdo sera a média acrescida das flutuacdes das
maiores escalas. A escolha de J < N determina a freqiiéncia abaixo da qual ndo ha mais interesse

na analise.

O calculo dos vetores de coeficientes de detalhes e aproximacdes € realizado através
de um algoritmo piramidal, baseados em filtros simétricos de quadratura.

Com isso, o sinal original pode ser reconstruido somando-se a Gltima aproximacao, e
todos os detalhes. Esses detalhes contém a informacdo perdida entre duas aproximagoes
sucessivas (Fig. 3.1a).

Através das ondaletas continuas é possivel observar mais claramente as
caracteristicas dos sinais, porém, as ondaletas discretas necessitam de menor tempo de

computacdo e consumo de memdria.

3.1.3.3. Transformada discreta de pacotes de ondaletas

A transformada discreta de pacotes de ondaletas é empregada na obtencdo de
intervalos mais estreitos de freqiiéncia, permitindo uma analise mais detalhada do sinal. Assim,
se cada vetor de coeficientes de aproximacdo for considerado como uma série, é possivel

decompd-lo usando as mesmas fungdes ondaleta e escala. As duas novas séries obtidas tém
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metade do intervalo de freqliéncia da série original. Aplicando-se esse esquema recursivamente

para todos os niveis, uma arvore de ondaletas € gerada.

Cada transformada de pacote de ondaleta € associada com um nivel j. Esse nivel
decompde o intervalo de freqiiéncia do sinal original em 2! intervalos de igual largura de banda.

O sinal original pode ser reconstruido somando-se todas as reconstrucdes do nivel j (Fig. 3.1b).

X(t) (0
Cy D,
C.
D,
Cs Ds D30 D31 Dap D33 Dasgy Dss Dsg D5
X(t) = Cs+ D3 + D2 + Dy X(t) =D3p+ D31+ D3z + D33+ D3y + D3s+ D3+ D3y
(a) (b)

Figura 3.1 — Arvores de ondaletas de nivel j= 3. (a) Transformada discreta de ondaletas.

(b) Transformada discreta de pacotes de ondaletas (adaptado de Indrusiak, 2004).

Também existem decomposicOes diddicas disjuntas, que sdo empregadas quando se
quer analisar uma faixa de freqiiéncia em especial do total do sinal. Porém, o estudo destas

decomposigdes foge ao escopo do presente trabalho.

Uma revisdo mais abrangente dos fundamentos e da utilizacdo das transformadas de

ondaletas é apresentada em Indrusiak, 2004.



30

3.2. Técnica experimental

O estudo experimental aplicado neste trabalho consiste em medir a velocidade média
e as flutuacbes de velocidade do ar ao passar pelo banco de tubos, através da técnica de
anemometria de fio quente em um canal aerodindmico. Assim, sdo obtidas series temporais de
velocidade que, com o auxilio das ferramentas matematicas supracitadas possibilitam uma
analise quantitativa dos resultados.

Também foi realizado um estudo qualitativo do fendbmeno da biestabilidade através
da técnica de visualizagdo de escoamento em canal hidraulico, com o emprego da injecdo de

corantes. A seguir, estas duas técnicas sdo descritas em maiores detalhes.

3.2.1. Canal aerodinamico

Para um estudo quantitativo das caracteristicas do escoamento ao passar pelo banco
de tubos foi utilizado nas medicdes de velocidade média e flutuacdes de velocidade do ar o canal
aerodinamico ilustrado na Fig. 3.2.

O canal, de circuito aberto, possui uma secdo de testes retangular com dimensdes
internas de 193+1 mm de largura por 146+1 mm de altura, confeccionada de placas de acrilico
transparente. O ar que € impelido por um ventilador centrifugo de 0,75 kW passa por um difusor
e em seguida por dispositivos homogeneizadores de fluxo do tipo grade, colméia e tela, até
atingir a secéo de testes. A montante desta, a 180 mm de distancia, estdo fixados um tudo de
Pitot e um sensor de temperatura. O tubo de Pitot, com o0 auxilio de um mandmetro eletronico,
permite a medicdo da velocidade de referéncia do escoamento ndo perturbado. Os experimentos
séo realizados em um ambiente climatizado, com temperatura constante de 22 °C. A jusante da
secdo de testes, no plano medio do canal, esta fixada uma barra de acrilico que permite o
posicionamento de dois suportes para sondas de anemometria de fio quente. O comprimento total
do canal, apds os dispositivos uniformizadores de fluxo, € de 1,02 m. A Fig. 3.3 ilustra as
dimens@es do canal aerodindmico utilizado nas medic¢des. Segundo Endres, 1997, a se¢do de
testes do canal foi estudada para determinar o perfil de distribuicdo de velocidades na regido
onde os experimentos sdo realizados. Os resultados mostram um perfil de velocidades uniforme

e uma intensidade de turbuléncia méxima inferior a 1%.
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Figura 3.2 — llustragBes esquematicas: (a) canal aerodindmico, (b) secéo de testes.
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Figura 3.3 — Principais dimensdes do canal aerodinamico. Dimensdes em [mm].
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A velocidade do ar no interior do canal é controlada por intermédio de um inversor
de freqliéncia, que varia a rotacdo do motor elétrico do ventilador centrifugo. Desse modo, a
velocidade do ar com o canal livre (sem tubos) pode variar de 0 até 15 m/s.

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

As flutuacGes de velocidade do escoamento sdo medidas através da técnica de
anemometria de fio quente a temperatura constante (CTA - Constant Temperature Anemometry),
por intermédio de um equipamento DANTEC StreamLine 90N10. Duas sondas simples de fio
reto, modelo DANTEC 55P11, foram utilizadas nos experimentos, sempre posicionadas lado a
lado. Conforme Olinto, 2005, quando o escoamento percorre o interior de um banco de tubos
uma forte componente vertical surge. Assim, para que esta componente vertical possa ser melhor
captada pelas sondas retas, todos os experimentos séo realizados com os fios das duas sondas
posicionados na horizontal.

As séries de dados de velocidade sdo adquiridas por intermédio de uma placa
conversora analogico/digital (A/D), modelo NATIONAL INSTRUMENTS 9215, com interface
USB e 4 canais simultaneos de entrada analégica, com resolucéo de 16 bits (2'° = 65536 niveis) e
operando na faixa de tensdo de £10 V, controlada por um computador pessoal. O software
utilizado para ajuste e configuracdo dos parametros das sondas e para a aquisicao dos dados é o
StreamWare, versdo 3.4, proprio da DANTEC.

A calibracéo das sondas de fio quente é realizada no interior do canal aerodinamico,
com o emprego de um dispositivo que reduz gradualmente a secdo transversal do canal. Para
informacBes mais detalhadas acerca da calibracdo das sondas de fio quente em canal
aerodinamico sugere-se consultar o Anexo B.

Os bancos de tubos sdo compostos por até 5 fileiras, num total de 23 tubos, dispostos
em arranjo triangular, conforme a Fig. 3.4. Nesta figura também é possivel observar a disposicdo
dos tubos por fileira e a numeracéo das fileiras.

As razbes de espagamento estudadas sdo de p/d = 1,26 e p/d = 1,6, onde “p” é 0
passo ou a distancia entre os centros dos cilindros e “d” seus didmetros. A incerteza maxima da

montagem dos bancos de tubos foi estimada em 0,5 mm.



33

p/'\\\ As sondas sdo alinhadas com as
______ @ / ‘® @ linhas tangentes as geratrizes
f ) - internas de dois tubos quaisquer
Pl o S = o
; ------ @ | @ (©) '
' @ _ ® ' N Sonda 2
—) &) ® (Sinal V2)
———————— == S —— ) € | -
Yy 2 " F e : 'S dal
_ onda
d | (G ® P (Sinal V1)

v | - - Escala 1:2,7

Figura 3.4 — Detalhe do banco de tubos e do posicionamento relativo das sondas (p/d = 1,6).

3.2.2. Canal hidraulico

Buscando melhor interpretar os fendmenos identificados durante as medigfes em
canal aerodindmico, um estudo qualitativo do fenémeno da biestabilidade foi realizado através
da técnica de visualizacdo de escoamento em canal hidraulico. Os ensaios foram realizados no
canal hidraulico de circuito fechado e superficie livre pertencente ao Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS (Fig. 3.5), no Pavilhdo Maritimo.

O canal, construido em alvenaria de tijolos macigos, possui um comprimento total de
34,4 m, com secdo transversal constante de 0,5 m de largura por 0,6 m de altura e uma
declividade de fundo de 0,2 %.

A altura util méxima de trabalho é de até 0,5 m, sendo controlada atravées da vazédo de
agua, por um conjunto de valvulas na tubulacdo de alimentacdo, e por uma comporta vertical
posicionada na descarga. A leitura dos valores do nivel da lamina de agua € realizada a partir de
dispositivos com ponteiras linimétricas, dispostos 3 a montante e 5 a jusante da secdo de testes.

Em uma das laterais da secdo de testes ha uma janela de vidro que permite a

visualizag&o do interior do canal.
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A alimentacéo do sistema ¢é realizada através de um conjunto motor-bomba de 55 kW
de poténcia, comandado por um inversor de freqiiéncia, e retira agua de um reservatério
subterraneo, de 600.000 litros, por uma tubulagédo de 0,25 m de diametro. Em funcdo do grande
volume de &gua do reservatorio subterrneo, a inércia térmica do sistema mantém a 4gua a
temperatura praticamente constante de 19 °C. A vazao do sistema pode variar de 0,6 I/s até um
méximo de 220 I/s, ou seja, a velocidades de 3x10 m/s até 1,1 m/s, com um nivel de agua de
40 cm na sec¢do de testes. A vazdo do sistema é obtida por intermédio de um medidor de vazao
eletromagnético, posicionado préximo ao conjunto de valvulas na tubulacéo de alimentacao.

Sendo este um canal hidraulico de superficie livre, a secdo de visualizacdo foi
provida de uma tampa superior para evitar efeitos das ondas gravitacionais e para criar um
conduto forgado, fazendo com que o escoamento seja 0 mais uniforme possivel, evitando-se 0s
efeitos de superficie livre. Nesta etapa foi utilizada a mesma secdo de visualizagdo desenvolvida
por Olinto, 2005, com placas de acrilico transparente de 1 m de comprimento e 10 mm de
espessura, € com dimensdes internas de 475+1 mm de largura por 340+1 mm de altura. Os
bordos de ataque destas placas de acrilico sdo chanfrados em um formato suavizado, de dentro
para fora, para reduzir os efeitos do descolamento da camada limite. Desse modo, 0 escoamento
que passa pelo interior da secdo de visualizacdo ndo devera sofrer significativa aceleracdo em
funcéo da diminuicdo de secdo imposta. Durante todos 0s experimentos o nivel de agua na secéo
de testes foi de 380 mm, ou seja, 0 escoamento € controlado para sempre garantir que o nivel de
agua permaneca a 30 mm acima da placa superior da sec¢do de visualiza¢do. Esta mostrou ser a
menor altura na qual a &gua ndo mais produz significativas ondulagdes sobre a chapa superior de
acrilico.

Um mapeamento dos perfis de velocidades foi realizado no interior da secdo de
visualizacdo do canal hidraulico para analisar a uniformidade do escoamento em toda a se¢éo
transversal. O instrumento utilizado foi o sistema de anemometria de filme quente. Este consiste
no mesmo tipo de equipamento descrito para as medicdes de velocidade do ar em canal
aerodinamico (DANTEC StreamLine 90N10), apenas com diferenca no tipo de sonda utilizada,
que, para agua, foi utilizada uma sonda simples de filme quente, modelo DANTEC 55R42. Esta
sonda é calibrada no interior do canal, também com um dispositivo que reduz gradualmente a
secdo transversal, acelerando o escoamento.

Para informacGes mais detalhadas acerca da calibracdo das sondas de filme quente
em canal hidraulico sugere-se consultar o Anexo C. Devido as dimensdes do suporte da sonda, o
plano de medicdo das velocidades esta situado dentro da se¢do de visualizacdo, a 50 mm da
saida.
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Figura 3.5 — llustracéo esquematica do canal hidrodindmico do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Ge



36

As séries de dados de velocidade da dgua sao adquiridas por intermédio de uma placa
conversora analdgico/digital (A/D), modelo NATIONAL INSTRUMENTS AT-MIO-16E-10,
com interface ISA e 16 canais simultdneos de entrada analdgica, com resolugdo de 12 bits
(2" = 4096 niveis) e operando na faixa de tensdo de +10 V, controlada por um computador
pessoal. O software StreamWare, versdo 1.0, da DANTEC foi utilizado para ajuste e
configuracao dos parametros das sondas e para a aquisicdo dos dados.

Foram mapeados trés perfis de velocidades, para vazdes do sistema de 10 I/s, 30 I/s e
50 I/s. Estes valores foram pré-selecionados por se situarem na faixa de vazdo desejada para
operacdo durante os experimentos de visualizacdo. As distribuicbes de velocidade média do
interior da secdo de visualiza¢do do canal hidraulico, adimensionalizadas pelo valor médio de
toda a secdo transversal, para os valores de vazdo citados acima sdo exibidas no Anexo D (Figs.
D.1a, D.1b e D.1c, respectivamente). As distribui¢cGes de velocidades em valores RMS (também
adimensionalizadas pelo valor médio de toda a secdo transversal) sdo exibidas nas Figs. D.2a,
D.2b e D.2c, e mostram valores muito parecidos com os de velocidade média. Nestas figuras as
posicdes nas quais foram realizadas as medicdes de velocidade correspondem ao cruzamento das
linhas (grade). Os valores utilizados nos célculos correspondem as médias das séries temporais
adquiridas, e os resultados exibidos sdo calculados através da interpolacao destes valores médios,
e apresentados em um grafico com escala de cores. Também para o processo de mapeamento dos
perfis o nivel de 4gua na secdo de testes foi mantido em 380 mm. As velocidades médias de toda
a secdo transversal do interior da secdo de visualizagao para as vazoes do sistema de 10 I/s, 30 I/s
e 50 I/s sdo de 0,059 m/s, 0,156 m/s e 0,232 m/s, respectivamente.

Destes graficos € possivel observar que o escoamento no interior da secdo de
visualizacdo apresenta pequenas assimetrias na distribuicdo de velocidades, com um ponto de
concentracdo de velocidades voltado ligeiramente em dire¢do da parede. Conforme descrito por
Chow, 1959, isso ocorre para canais prismaticos (onde as dimensdes da secdo transversal sdo
parecidas), e o escoamento é tridimensional, manifestando um movimento helicoidal. Contudo, a
componente transversal de velocidade do canal é geralmente menor e insignificante se
comparada com a componente longitudinal. Segundo o autor, este fato se deve a pequenas
perturbacdes na entrada do canal, e pode ser ignorado para fins praticos em canais prismaticos
retos.

Como durante o processo de mapeamento das velocidades foram obtidos valores de
flutuacGes instantaneas, foram calculadas as intensidades de turbuléncia para cada ponto medido,
também disponiveis no Anexo D (Figs. D.3a, D.3b e D.3c). A intensidade de turbuléncia no

interior da secdo de visualizacdo varia entre 3 e 11%, com valores maiores proximo das parede
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do canal, e menores na regido central. Estes valores séo calculados como a razéo entre o desvio
padrdo da velocidade medida e a velocidade média geral de todos os pontos da secao transversal.

A Fig. 3.6 ilustra o banco de tubo completo, compostos por 5 fileiras, num total de
23 tubos, dispostos em arranjo triangular, com a respectiva numeracgéo de cada tubo.

Os tubos sdo confeccionados em PVC, com diametro de 60 mm. Como a coloragédo
original dos tubos de PVC é marrom, ou seja, uma tonalidade relativamente escura, onde o
contraste da tinta nanquim proximo a parede dos tubos dificulta a percepcdo de certos detalhes,
como a formacdo de vortices, os mesmos foram cobertos por uma fina pelicula plastica branca,
também de PVC, para proporcionar maior contraste na visualizac&o.

O corante utilizado durante as visualizagdes para o interior do banco de tubos foi
tinta nanquim, que é soltvel em agua, indelével e constituida a base de resina acrilica. As cores
escolhidas foram a azul, a vermelha e a verde. Também foi utilizado o permanganato de potéssio
diluido em &gua, que é injetado na corrente livre a montante do banco de tubos, através de uma
agulha.

Todos os tubos contém em seu interior 6 mangueiras de nylon de 2 mm de didmetro.
Cada duas delas sdo posicionadas em um plano horizontal de visualizacdo especifico na parede
do cilindro, formando um angulo de 10° em relacdo a diregdo principal do escoamento, voltadas
a montante, e dispostas da seguinte forma: duas situadas no plano a 60 mm abaixo da placa
superior de acrilico, duas no plano médio, e duas situadas no plano a 60 mm acima da base da
secdo de visualizagdo. Assim, para os trés planos acima citados, na maioria das vezes, as
coloragGes de tinta nanquim utilizadas foram azul, vermelha e verde, respectivamente. A Fig.
3.7a ilustra os cilindros utilizados nos experimentos de visualizagdo do escoamento e a Fig. 3.7b
mostra que o escoamento, ao passar pelas tomadas de tinta situadas na parede dos cilindros, faz
com que a tinta seja arrastada por sua periferia, até descolar-se e formar a esteira de vortices.

Os tubos referenciados na Fig. 3.6 como 3, 7, 12, 16 e 21 s&o especialmente
instrumentados com espelhos mdveis com angulo de 45° em relagcéo ao eixo do tubo. Tais tubos
ndo possuem cobertura na parte superior, 0 que permite que se possa observar o percurso do
corante sobre o tubo vizinho (tubo imediatamente ao lado, na mesma fileira), em relacdo a
horizontal. Nestes tubos existe uma parede falsa, por onde passam as mangueiras responsaveis
pela injecdo de corante. A parede lateral destes tubos é usinada para receber uma fina lamina de
plastico transparente, que permite a visualizacdo do corante (Fig. 3.8a). Uma visualizacdo tipica

de injecdo de tinta vista através do espelho é mostrada na Fig. 3.8b.
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Figura 3.6 — Vista superior do banco de tubos completo utilizado nas visualiza¢bes (p/d = 1, 6).

Vista superior

I

\
\
\

\

\
(2}
o

10°

!
'f

Escala 1:4,3 300 T
90 - \_
AT Iso i
Mangueiras de )
nylon(d=2mm) ¢ | D O
(b)
(a) Escala 1:2

Figura 3.7 — Tubos utilizados nos experimentos de visualiza¢do do escoamento.
(a) Detalhe das mangueiras para injecéo de corante e das dimens6es dos cilindros.
(b) Vista superior com detalhes do angulo das tomadas de injecdo de tinta. Dimensdes em [mm].
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Figura 3.8 — (a) Tubos instrumentados com espelho mdvel.

(b) Visualizagdo tipica de injecdo de tinta vista atraves do espelho.

Os espelhos sdo movimentados por um sistema composto por molas helicoidais e por
cabos de aco, que permitem com que estes alcancem qualquer posicdo vertical entre os planos
superior e inferior de visualizacdo (Fig. 3.9). Os cabos de aco se estendem até uma mesa, que
contém registros e divisores, que servem para a distribuicdo e controle da injecdo de corantes.

Os corantes, sdo armazenados em quinze reservatorios com volume de 1,5 litros
cada, passando por 15 registros tipo agulha, e mangueiras de 6 mm de didmetro. Desta maneira,
por gravidade, os corantes se deslocam até a mesa que possui outros 15 registros, sendo apoiada
na parede do canal na altura da secdo de testes. Os registros desta mesa sdo acionados
manualmente, sendo que 30 mangueiras se dirigem ao fundo do canal costeando sua parede, por
onde a tinta é distribuida até o interior dos cilindros. Ao chegar ao fundo do canal, cada uma
destas 30 mangueiras sdo conectadas a um sistema de distribui¢do de tinta, que, para os tubos
sem espelho, se subdividem em 8 mangueiras de nylon de menor didmetro (2 mm) para as
fileiras com 5 tubos e 6 mangueiras de nylon para fileiras com 4 tubos, que vao para o interior
dos cilindros.
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Figura 3.9 — Detalhe dos tubos instrumentados, mostrando a movimentacao dos espelhos entre os

trés diferentes planos de visualizacdo. (a) plano superior, (b) plano médio e (c) plano inferior.

J& para os tubos com espelho, cada mangueira se subdivide em apenas duas de menor
diametro. Isto totaliza 138 mangueiras de nylon de 2 mm de didmetro, que saem dos cilindros e
se conectam sob a base dos tubos. A Fig. 3.10 mostra o sistema de distribuicdo de tinta projetado
e implementado, a montagem da secdo de visualizagdo com o banco de tubos completo em seu
interior, o sistema de iluminacdo empregado e o posicionamento da camera digital utilizada nas
filmagens.

Uma base dotada de furacdo necessaria para receber a montagem dos tubos foi
confeccionada com placa de acrilico, sendo suportada por cantoneiras nas laterais. Esta
possibilita a montagem desde um Unico tubo até um banco completo de tubos, com 5 fileiras e 23
tubos, para as razbes de espacamento de p/d = 1,26 e p/d = 1,6, com incerteza maxima na
montagem dos tubos em torno de 0,5 mm. Assim, os tubos podem ser fixados rigidamente
através de parafusos pela parte inferior da base. Entre a base e os tubos foi adicionada uma placa
de 1 mm de espessura de PVC banco, para ocultar as conexdes situadas abaixo da base, e para
uma melhor visualizacdo da trajetoria do corante. A Fig. 3.11 ilustra os detalhes do sistema

submerso de distribuicao de tinta que se encontra sob a base dos tubos.
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Figura 3.10 — Detalhes da instrumentagéo da se¢éo de visualizacao.
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Figura 3.11 — Detalhes do sistema submerso de distribuigéo de tinta.
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Um sistema de iluminacdo é montado sobre a secdo de testes, composto por 4
lampadas fluorescentes de 40 W de poténcia cada. Adicionalmente, para ocasifes especiais
foram utilizadas mais duas lampadas fluorescentes de mesma poténcia na janela de vidro lateral
do canal, e 6 lampadas incandescentes de 100 W de poténcia cada sobre a secdo de testes,
posicionadas 3 a montante e 3 a jusante.

Os registros das visualizacBes foram realizados através do uso de uma camera digital
Sony Cyber-shot, modelo DSC-S90, com zoom 6tico de até 3x e com um cartdo de memoria
flash (Memory Stick PRO Duo) de 4 GB de capacidade de armazenamento. Esta permite que
sejam realizadas filmagens com resolucdo de 640 x 480 pixels a 30 quadros por segundo no
formato *.MPG e fotos com até 4.1 Mpixels (2304 x 1728 pixels) no formato *.JPG. Esta camera
é posicionada sobre o sistema de iluminacéo, na direcdo vertical e voltada para baixo.

O sistema de iluminacdo configura-se em um dos aspectos mais importantes no
processo de visualizagdo de escoamento em canal hidraulico. A caréncia ou ineficacia deste
sistema acarreta em baixa qualidade dos resultados. Também, como o olho humano é muitas
vezes superior na identificacdo de detalhes que uma camera digital comum, como a utilizada nas
filmagens, muitas das conclusdes obtidas das visualizagOes de escoamento sdo frutos da pura
observacdo do que l& ocorrera, sendo estas filmagens meras provas destas observaces.

Como a camera digital utilizada realiza filmagens com distancia focal automatica
(autofoco), muitas vezes, quando uma por¢do maior de tinta passa pela regido de filmagem ha
uma rapida distorcdo das imagens produzidas pela cadmera, proveniente do ajuste do foco
automatico. Contudo, tal efeito ndo atrapalha significativamente as visualiza¢des, por ocorrer de
maneira relativamente rapida.

As filmagens sdo realizadas para um tempo de até 5 minutos, sendo repetidas as
visualizagdes tantas vezes quanto 0 necessario, até que sejam obtidos detalhes sobre o
escoamento, pois a troca entre os modos ocorrem de maneira aleatéria. Este tempo foi escolhido
a partir de um estudo preliminar da visualizacdo de dois tubos dispostos lado a lado. Como para
este caso ocorreram em media entre 2 e 8 trocas entre 0s modos do escoamento no periodo de 5
minutos, este foi o tempo escolhido para as filmagens. Entre dois ensaios consecutivos o sistema
de bombeamento € desligado, até que o escoamento pare por completo, visando evitar a
influéncia do padrao pré-estabelecido de escoamento em um ensaio subseqlente.

As visualizacdes foram realizadas para dois nimeros de Reynolds fixos, para todos
0s experimentos (Re = 7,5 x 10° e Re = 1,5 x 10%), tendo como graus de liberdade para se atingir
estes valores a vazdo de agua que € lida através do medidor eletromagnético, a altura da

comporta de saida e o nivel médio da lamina de 4gua (a montante e a jusante) da secédo de testes.
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Os numeros de Reynolds sdo baseados na velocidade de percolacdo e no didmetro
dos tubos [Endres e Mdller, 2001a]. A velocidade de percolacédo leva em consideracédo a relacédo
de porosidade da superficie de controle da secdo de visualizacdo, vista de topo. Desta maneira,
como cada experimento de visualizacdo possui um numero de tubos diferente, bem como a
disposicao destes por fileira, as velocidades de percolacdo sao diferentes. O Anexo E apresenta
maiores informacbes sobre a definicdo da velocidade de percolacdo e seu emprego na
determinacdo do numero de Reynolds, e as Tabs. E.3 e E.4 do mesmo anexo mostram as vaz0es
do sistema empregadas durante os experimentos.

Como validacdo, visando verificar se a técnica proposta de visualizacdo de
escoamento produz resultados confiaveis, alguns testes preliminares foram realizados. O
primeiro teste consiste na visualizacdo de um unico cilindro, para varios numeros de Reynolds, e
os resultados sdo comparados com 0s regimes esquematicos de desprendimento de vortices
caracterizados por Blevins, 1990 (Fig. 3.12). A comparacdo direta entre estas imagens mostra
uma forte concordancia entre os resultados, o que valida a técnica experimental de visualizacao

de escoamento implementada.

—> Re = 30 Re = 30

\AAS

—> Re = 150

Re = 150

(a) (b)

Figura 3.12 — Visualizacdo do escoamento ao redor de um cilindro (a), em comparacao com 0s

regimes esquematicos de desprendimento de vértice caracterizados por Blevins, 1990 (b).
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4. RESULTADOS

Serédo apresentados os resultados de medigOes de velocidade em bancos de tubos de
arranjo triangular em canal aerodindmico, todas realizadas no plano médio longitudinal. As
razdes de espacamento estudadas foram p/d = 1,26 e p/d = 1,6, onde “p” € a distancia entre 0s
centros de dois tubos quaisquer e “d” é o diametro destes.

Também serdo apresentados os resultados obtidos através da técnica de visualizacao
de escoamento em canal hidrodinamico, com o intuito de auxiliar na interpretacdo dos resultados
das medicdes realizadas.

Os ntmeros de Reynolds em canal aerodindmico variam de 1,85 x 10* a 2,98 x 10%,
baseados na velocidade média do escoamento ndo perturbado e no didmetro dos tubos. Os
nimeros de Reynolds em canal hidraulico s&o valores fixos, de 7,5 x 10% e 1,5 x 10*, baseados na
velocidade de percolagéo e no didametro dos tubos.

As frequéncias escolhidas para aquisicdo das séries de velocidade dependem da
disponibilidade dos filtros para freqiiéncia de corte, atendendo o critério de Nyquist para evitar o
dobramento das altas frequéncias no espectro. Também, devem permitir a identificagdo das
principais caracteristicas do escoamento. Os tempos de aquisicdo dos dados dependem do
numero de elementos da amostra. Nos espectros de poténcia, por exemplo, a correta escolha
destes parametros fornece condi¢des para que os valores da largura de banda (resolucdo de

fregiiéncia) e do erro médio estatistico sejam adequados para uma analise espectral.

4.1. Dois tubos dispostos lado a lado

Segundo Alam et al., 2003, o fenbmeno da biestabilidade pode ser verificado em
arranjo de dois tubos dispostos lado a lado submetidos a escoamento turbulento cruzado para
uma relacdo de espacamento entre 1,2 < p/d < 2,2. Neste caso, a biestabilidade se manifesta
através do desvio da porcao de fluido que emerge da fenda entre os dois tubos. Assim, uma
maneira de se medir experimentalmente o efeito biestavel para esta configuracdo € se
posicionando duas sondas retas de fio quente a jusante dos mesmos, alinhadas as linhas tangentes
as geratrizes internas dos tubos. A Fig. 4.1 ilustra a geometria dos dois tubos dispostos lado a

lado e o posicionamento das sondas utilizadas para este experimento.
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4.1.1. Resultados para a razdo de espacamento p/d = 1,26

A Fig. 4.2 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para dois tubos
dispostos lado a lado, com uma relacdo de espagcamento p/d = 1,26, uma freqiiéncia de aquisi¢cdo
de 1000 Hz e 2'7 (131072) pontos. O nimero de Reynolds do experimento é de 2,29 x 10* e a

velocidade de referéncia é de 13,9 m/s.

d=25,1 mm

Pontos de
medicéo

Sonda 2 (Sinal V2)

| | ) § | —— —— ]
> — -
Sentido do Sonda 1 (Sinal V1)
escoamento

X =10 mm

Figura 4.1 — Geometria dos dois tubos dispostos lado a lado e o posicionamento das sondas

utilizadas nos experimentos.

E possivel observar claramente diversas trocas de velocidade durante todo o tempo
de aquisicdo dos dados. Ha dois patamares de velocidades visiveis: um em 3 m/s e outro em
22 m/s. Reconstruindo estes sinais através de transformada discreta de ondaletas (Fig. 4.3), do
tipo Db20 e nivel 10, observa-se que durante os 131 segundos de aquisicdo dos dados s&o
verificadas 20 trocas entre os modos do escoamento. Em funcéo da frequéncia de aquisicéo, essa
reconstrucdo resulta em um sinal com frequéncias de até 0,48 Hz, o que elimina as flutuacdes de
freqiiéncia mais altas do que esse valor.

Porém, se realizado um processo sucessivo de medicdo de velocidades instantaneas
este valor ndo se mantém constante, mostrando que o fendmeno biestavel ndo possui um periodo
natural definido. Através da reconstrucdo dos sinais por transformada discreta de observam-se
entre 20 e 34 trocas nos modos do escoamento.

As séries temporais de velocidades adquiridas com uma frequiéncia de 10 kHz e 2%
(131072) pontos sdo exibidas na Fig. 4.4. Desta figura observa-se apenas uma trocas entre 0s
patamares de velocidade. A reconstrucdo destes sinais por transformada discreta de ondaletas
(Fig. 4.5) mostra mais claramente a troca entre 0s modos, onde a mudancga entre os patamares de

velocidades ocorre no tempo aproximado de 6,7 s. Ha, entdo, uma troca entre os valores das
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velocidades medidas, para as duas sondas. A velocidade V2 atinge 0 mesmo patamar de
velocidade média de V1, e vice-versa. Neste caso especifico, para se atingir 0s mesmos
patamares de velocidade entre os modos do escoamento as sondas necessitam estar devidamente
calibradas, e posicionadas de modo simétrico em relacdo as esteiras dos cilindros. Uma
calibracdo deficiente ndo garante que na troca entre os modos do escoamento uma das sondas
atinja o patamar de velocidades mais alto. Segundo a bibliografia, quando a velocidade média
flutua ao redor de um valor mais alto, 0 escoamento que sai do interior da fenda esta inclinado na
direcdo da sonda, e quando a velocidade media flutua ao redor de um valor mais baixo, a sonda
esta medindo a velocidade dentro da esteira larga.
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Figura 4.2 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para f; = 1000 Hz, x = 10 mm e p/d=1,26.
(@) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.

Os espectrogramas gerados através de transformada continua de ondaletas dos sinais
de velocidade da Fig. 4.2 sdo mostrados na Fig. 4.6. Estes espectrogramas mostram a
distribuicdo da energia das flutuacdes de velocidade nos dominios do tempo e da frequéncia
simultaneamente, em intervalos de freqiiéncia de 4 Hz, na faixa de 20 a 200 Hz. A Fig. 4.6a,
referente a velocidade V1, mostra valores mais baixos de energia para os 6,7 segundos, que estao
associados aos menores valores de velocidade nesta faixa de tempo (Fig. 4.4a). Apdés 0s
6,6 segundos iniciais, a energia do espectrograma distribuida entre as freqiiéncias de 20 a 100 Hz

aumenta,o que esta relacionado com o patamar de maiores valores de velocidade.
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Figura 4.3 — Reconstrucédo dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.2 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 10 (de 0 a 0,48 Hz). (—— V1) (—— V2).

O contrario ocorre para 0 espectrograma referente a sonda V2 (Fig. 4.6b), onde os
maiores valores de energia se apresentam nos primeiros 6,7 segundos, também distribuida entre
as frequéncias de 20 a 100 Hz, e decaem a partir deste instante de tempo.

Contudo, séo observados saltos de energia nos instantes de tempo de 5, 10 e
12 segundos. Segundo Alam et al., 2003, a troca entre dois modos do escoamento ndo se da de
modo instantdneo. Um modo intermediario, com frequéncia diferente daquelas relativas as
esteiras larga e estreita surge, e 0 escoamento apresenta um aumento das flutuacdes de
velocidade em diversas freqiiéncias.

Visando capturar os aspectos estatisticos de cada modo isoladamente, as séries de
velocidades V1 e V2 da Fig. 4.4 foram separadas em dois conjuntos. O primeiro conjunto,
chamado de modo 1, € composto pelos valores medidos dos primeiros 6,55 segundos
(2 = 65536 pontos), e o segundo conjunto, chamado de modo 2, é composto pelos dados
compreendidos entre o intervalo de tempo de 7,7 a 10,97 segundos (2" = 32768 pontos). Assim,
as caracteristicas estatisticas de cada modo séo calculadas, sendo exibidas na Tab. 4.1. Dos
dados desta tabela é possivel observar tanto a troca dos valores de velocidade média entre os
modos do escoamento quanto a troca entre as propriedades estatisticas dos sinais, que esta
associado a troca na direcdo do escoamento da fenda. Estes resultados concordam com aqueles
encontrados por Olinto, 2005.

A Fig. 4.7 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da
Fig. 4.4, divididos nos dois modos de escoamento, obtidos através da funcdo densidade espectral
de poténcia. Para 0 modo 1 (Fig. 4.7a), os dois espectros apresentam um pico de energia na
freqliéncia de 75 Hz, o que corresponde a um ndmero de Strouhal de 0,1, calculado com a
velocidade de referéncia da fenda (18,79 m/s). Esses valores estdo relacionados aos vartices da
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esteira larga. O sinal V2 ainda apresenta um pico de energia na freqiéncia de 230 Hz
(S =0,307), e esta relacionado com a esteira estreita. Para 0 modo 2 (Fig. 4.7b), ambos os sinais
das sondas também apresentam um pico de energia na freqiiéncia de 75 Hz, e o sinal V1
apresenta um pico em 270 Hz (S = 0,361), relacionado a esteira estreita. Estes valores estdo em
concordancia com os apresentados por Alam et al., 2003. Para a mesma geometria e razao de
espacamento foram encontrados valores aproximados dos numeros de Strouhal para as esteiras
larga e estreita de 0,1 e 0,3, respectivamente. Os autores também identificaram outro pico nos

espectros, referente ao modo intermediario do escoamento, com valor aproximado de namero de

Strouhal de 0,19. Porém, no presente trabalho este pico ndo é observado nos espectros.

0 2 4 6 8 10 12 140 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)

Figura 4.4 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para f; = 10 kHz, x = 10 mm e p/d=1,26.
(@) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.
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Figura 4.5 — Reconstrucéo dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.6 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 10 (de 0 a 4,88 Hz). (—— V1) (—— V2).
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Figura 4.6 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.4.

0 200

(a) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 da Fig. 4.4.

Modo 1 Modo 2
V1 V2 V1 V2
Velocidade média [m/s] | 3,62 | 23,18 | 23,65 | 3,50
Desvio padréo [m/s] 2,34 4,26 5,61 2,11
Assimetria (skewness) 3,17 -1,38 | -1,92 3,09
Planicidade (kurtosis) 4,54 7,04 4,16 6,99

49
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Figura 4.7 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade.

(a) modo 1, (b) modo 2.

A Fig. 4.8 mostra o resultado da visualizacdo de escoamento para dois tubos

dispostos lado a lado em canal hidraulico e com razdo de espacamento p/d = 1,26, no plano

superior de visualizacdo e Re = 7,5 x 10°. E possivel observar na Fig. 4.8a, a formag&o de uma

esteira larga atrds de um dos tubos (de coloracdo vermelha) e uma esteira estreita atrds do outro

tubo (de coloracdo azul). Passados alguns instantes de tempo esse padrdo é alterado, e o cilindro

que apresentava a esteira larga, agora, tem uma esteira estreita (4.8b), e vice-versa. Para esta

, Sdo

do do filme, que é de 5 minutos

de espacamento, durante todo o tempo de durag

razao

observadas de 2 a 4 trocas entre 0s modos do escoamento. Os resultados para 0s planos médio e

inferior de visualizacdo mostram um comportamento similar ao que ocorre no plano superior.

A Fig. 4.9a mostra a os detalhes obtidos da filmagem lateral dos tubos, atraves da

janela de vidro do canal hidraulico, para os trés planos de visualizacdo, mostrando que o

escoamento, ao passar pelos tubos, percorre um trajeto predominantemente bidimensional. Esta

imagem foi obtida originalmente com o sentido de escoamento da direita para a esquerda. Nesta

figura ela aparece no o sentido contrario (da esquerda para a direita), para se adequar com a

referéncia de todas as outras imagens.
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As Figs. 4.9b, 4.9c e 4.9d mostram os detalhes obtidos dos espelhos inclinados dos
planos de visualizacdo superior, médio e inferior, respectivamente. Destas figuras também é
possivel perceber que o escoamento é praticamente bidimensional entre 0s tubos.

Os resultados observados tanto para os outros dois planos de visualizacdo quanto
para 0 nimero de Reynolds de Re = 1,5 x 10 s&o similares. Através de uma comparagao entre os
resultados obtidos com os dois numeros de Reynolds, observa-se que para o valor mais baixo ha
a formacdo clara de vortices na esteira. Ja com o numero de Reynolds mais alto, sdo visiveis
apenas os rastros de tinta, e a observacao de vortices é mais dificil, devido & maior difusdo da

tinta. Contudo, a identificacdo da troca entre 0s modos do escoamento é clara.

= =

(a) (b)

Figura 4.8 — Visualizacdo de escoamento para dois tubos dispostos lado a lado.
Raz&o p/d = 1,26. Plano superior de visualizagdo. Re = 7,5 x 10°. (a) Modo 1. (b) Modo 2.

=S
1|| i ]
'L/ | \ )
(b) (c)
(a) (d)

Figura 4.9 — (a) Detalhes da lateral, para os trés planos de visualizagdo. Razdo p/d = 1,26.
Re = 7,5 x 10°. Detalhe do espelho inclinado: (b) Plano superior, (c) médio e (d) inferior.
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4.1.2. Resultados para a relacéo de espacamento p/d = 1,6

Um estudo similar foi realizado para dois tubos dispostos lado a lado com uma
relacdo de espagamento p/d = 1,6. A Fig. 4.10 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos
com uma freqiiéncia de aquisicdo de 10 kHz e 2*° (65536) pontos. O nlimero de Reynolds do

experimento é de 2,07 x 10* e a velocidade de referéncia é de 12,8 m/s.

30
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.10 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 10 kHz, x = 10 mm e p/d=1,6.
(@) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.

Desta figura sdo observadas sucessivas trocas entre os modos do escoamento. Porém,
as trocas ndo se dido de maneira tdo bem definidas quanto para a razdo de espagamento
p/d = 1,26. Os sinais adquiridos ndo chegam a se estabelecer em um patamar de velocidade por
um periodo grande de tempo.

Reconstruindo estes sinais atraves de transformada discreta de ondaletas (Fig. 4.11),
do tipo Db20 e nivel 9 (freqliéncias de até 9,76 Hz), observa-se que durante os 6,55 segundos de
aquisicdo dos dados sdo verificadas 45 trocas entre os modos do escoamento. Nesta razdo de
espacamento, para cada segundo, em média, ocorrem cerca de 5 trocas entre 0s modos, ou seja,
30 vezes mais rapido do que quando p/d = 1,26. Como o tempo entre as trocas € relativamente
alto, uma analise estatistica de cada um dos modos do escoamento através do calculo dos

momentos da fungédo densidade de probabilidade é inviavel.
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Figura 4.11 — Reconstrucdo dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.10 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9 (de 0 a 9,76 Hz). (—— V1) (—— V2).

A Fig. 4.12 exibe o resultado do calculo da funcdo de correlacdo cruzada entre os

sinais V1 e V2, demonstrando a existéncia de uma oposicédo de fase.
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Figura 4.12 — Correlagéo cruzada entre os sinais de velocidade V1 e V2 da Fig. 4.10.

A Fig. 4.13 mostra uma ampliacdo dos sinais de velocidade no intervalo de tempo
entre 1,2 e 1,61 segundos da Fig. 4.10. Para este caso € possivel observar que de fato a troca
entre 0os modos do escoamento ndo se da de maneira instantdnea. Ha um crescimento gradativo
tanto das flutuacdes de velocidade quanto da energia contida nos sinais de velocidade até o
momento da troca.

A Fig. 4.14 mostra os espectrogramas das velocidades V1 e V2, gerados através de
transformada continua de ondaletas, com intervalos de freqiiéncia de 2 Hz, na faixa entre 20 e
300 Hz. A energia dos sinais é apresentada em escala de cores, e as informacdes referentes aos

dominios do tempo e da freqiiéncia sdo exibidas no plano. As energias mais baixas sao
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representadas pela cor azul, e as energias mais altas sdo representadas por cores mais vivas,
como a amarela e a vermelha. Este tipo de representacdo dos resultados dos espectrogramas da
transformada continua de ondaletas é utilizado para uma melhor localizacdo temporal das
energias dos sinais. Destes espectrogramas é possivel observar que ha uma distribuicdo de
energia espalhada no intervalo de tempo entre 1.35 e 1.45 segundos, que corresponde ao

intervalo da troca entre os modos do escoamento, para freqliéncias entre 100 e 200 Hz.
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Figura 4.13 — Ampliagéo dos sinais de velocidade no intervalo de tempo entre
1,2 e 1,61 segundos da Fig. 4.10. (—— V1) (—— V2).

A Fig. 4.15 mostra o resultado da visualizacdo de escoamento para dois tubos
dispostos lado a lado em canal hidraulico e com razdo de espagamento p/d = 1,6, no plano
superior de visualizacdo e Re = 7,5 x 10°.

Através da analise das filmagens realizadas ¢ dificil contar exatamente cada troca
entre os modos do escoamento. Analisando conjuntamente os resultados obtidos com a técnica
de anemometria de fio quente (Fig. 4.10) e as visualiza¢des de escoamento (Fig. 4.15), se supde
que, como 0 espaco entre os tubos é maior que para o caso em que p/d = 1,26, 0 escoamento da
fenda se desvia menos em relacdo a parte traseira de um dos cilindros, formando uma esteira
estreita menos pronunciada. Assim, como a oscilacdo do escoamento da fenda é mais rapida, é
mais dificil a contabilizagdo das trocas entre 0os modos.

A Fig. 4.16a mostra os tubos de uma vista frontal, com ligeira elevacdo. E possivel
observar a injecao de tinta nos trés planos de visualizacdo simultaneamente. A Fig. 4.16b mostra
os detalhes obtidos da filmagem lateral dos tubos. O escoamento, ao passar pelos tubos, também
percorre um trajeto praticamente bidimensional. As Figs. 4.16c, 4.16d e 4.16e mostram 0s
detalhes obtidos dos espelhos inclinados dos planos de visualizagdo superior, médio e inferior,
respectivamente, onde o escoamento entre os tubos também se mostra desta forma, e apenas 0s

filetes de tinta do tubo ao lado séo observados (em vermelho).



55

Os resultados observados tanto para os outros dois planos de visualizacdo quanto

para 0 nimero de Reynolds de Re = 1,5 x 10* também séo similares.
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Figura 4.14 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.13.

(a) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.

—=>

(@) (b)

Figura 4.15 — Visualizacao de escoamento para dois tubos dispostos lado a lado.

Razdo p/d = 1,6. Plano superior de visualizacdo. Re = 7,5 x 10°. (a) Modo 1. (b) Modo 2.
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(a)

(©) (d) (€)

Figura 4.16 — Visualizacdo de escoamento de dois tubos dispostos lado a lado. Razéo p/d = 1,6.
Re = 7,5 x 10°. (a) Vista frontal, com ligeira elevacdo. (b) Vista lateral. Detalhes dos espelhos

inclinados: (c) Plano superior, (d) médio e (e) inferior.

A partir destas visualizagbes sdo visiveis alguns aspectos importantes da técnica
experimental desenvolvida. Em algumas ocasides, conforme o escoamento atravessa 0s tubos, a
distribuicdo de pressdo irregular forca a tinta que estd percorrendo suas periferias para um so6
lado. Assim, a tinta que deveria percorrer ambos os lados de um tubo se deflete para um Unico
lado, 0o que ndo mais permite que sejam visualizadas as duas esteiras deste tubo (interna e
externa). Para permitir que ambas as esteiras de vortices dos tubos sejam visiveis, um ensaio
preliminar € realizado, e os tubos sdo ligeiramente rotacionados até que a tinta percorra 0s dois
lados de todos os tubos do experimento (Fig. 4.17). Entdo o canal hidraulico é desligado e ligado
novamente, para evitar que o processo de movimentacdo dos tubos durante os testes interfira nos
resultados das visualizagbes. Porém, ao rotacionar um dos tubos, a vista que é formada no

espelho inclinado apresenta-se em ligeira inclinagdo. Contudo, a visualizagdo das flutuagdes do
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escoamento na direcdo transversal ainda € possivel, levando em conta o movimento relativo
entre as porcdes de corante que saem dos dois cilindros (o0 que contém o espelho moével inclinado
e 0 seu vizinho).

Também, dependendo do posicionamento da camera digital sobre a secdo de
visualizacdo, a interpretacdo dos detalhes do escoamento pode ser prejudicada. Conforme se
deseja dar maior énfase a um detalhe em especial, como as esteiras de vortices dos cilindros, a
camera pode ser deslocada em relacdo ao espelno mdvel e este ndo mais representara com
fidelidade a flutuagdo transversal do escoamento manifestada atraves da deflexdo da tinta ao

passar pelos tubos.

Figura 4.17 — llustracdes esquematicas do percurso de tinta ao passar pelos tubos.

(a) Caso ideal. (b) Deflexao da tinta para os lados. (c) Correcdo da angulagdo dos tubos.

Também é possivel observar que a esteira larga, que por definicdo € maior que a
estreita, aparece com menor contraste. Por ela possui maior area, e como a mesma quantidade de
tinta é injetada nos tubos, a esteira larga apresentara uma difuséo de tinta maior por area que a
esteira estreita, que se mostrara mais marcante.

Outro aspecto é a maior dificuldade de se analisar o que ocorre no plano inferior de
visualizagdo, tanto pela distancia até a cAmera, que € maior, quanto pela coloragdo da tinta
utilizada para este plano, que é a verde. A percepcdo desta cor parece ser ligeiramente inferior
que as outras duas (vermelha e azul) na visualizacdo em canal hidraulico. A cor verde é a que
apresenta maior contraste com a cor vermelha, que, por exemplo, tem um grande comprimento
de onda e alcanca os olhos mais rapidamente (este é o motivo pelo qual ela é utilizada

internacionalmente como cor de aviso, alarme ou perigo). J& a coloracdo azul é de curto
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comprimento de onda, parecendo mais discreta. Como o plano de injecdo escolhido para a
coloracdo azul estd mais proximo a camera (plano superior) esta coloracéo é de facil percepcao.

Também o mecanismo dos espelhos mdveis apresenta alguma dificuldade para
atingir o plano inferior de visualizagcdo, em funcdo da contracdo da mola. Deste modo, alguns
videos que mostram as filmagens dos detalhes dos espelhos inclinados para este plano
apresentam resultados com os corantes quase fora de sua area de viséo.

Com isto, alguns aprimoramentos sdo sugeridos visando otimizar a técnica de
visualizagdo empregada, permitindo que sejam analisadas as esteiras de vortices dos cilindros e a
deflexdo transversal do escoamento conjuntamente. S&o eles: Tentar utilizar uma angulacdo de
saida relativa entre as tomadas de tinta diferente de 10°, visando ndo ser mais necessaria a
rotacdo dos cilindros para evitar que a tinta percorra apenas um lado dos tubos. Aprimorar o
dispositivo de movimentacdo dos espelhos, para diminuir as eventuais dificuldades para se

atingir o plano inferior de visualizacéo.
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4.2. Trés tubos em arranjo triangular

4.2.1. Um tubo a montante e dois tubos a jusante

Para identificar o fendmeno da biestabilidade em arranjos triangulares de tubos,
primeiramente foi montado o experimento ilustrado na Fig. 4.18. Medi¢des de velocidade
instantanea foram realizadas para x = 10, 20, 30, 40 e 50 mm, onde “X” é a distancia entre o
centro dos tubos e as sondas, a jusante, que sdo alinhadas as linhas tangentes as geratrizes
internas dos tubos. A razdo de espagamento escolhida para este experimento foi p/d = 1,6, sendo

o0 nimero de Reynolds de 2,98 x 10* e a velocidade de referéncia de 14,9 m/s.

d=32,1 mm

Pontos de
medicao

Sonda 2 (Sinal V2)
<. %900 o—— | | ? \ T —

) t = —9-—o-e -0 e— [ ]| 7 £ —
Sentido do Sonda 1 (Sinal V1)
escoamento

Figura 4.18 — Geometria dos trés tubos em arranjo triangular utilizada nos experimentos: um

tubo a montante e dois tubos a jusante, com o posicionamento das sondas.

A Fig. 4.19 mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para a distancia
x = 10 mm, com uma freqiiéncia de aquisicdo de 1000 Hz e 2'” (131072) pontos. Sd0 observadas
diversas e sucessivas trocas entre os patamares de velocidade das sondas, caracterizando o
comportamento biestvel. Através da reconstrucdo destes sinais por transformada discreta de
ondaletas (Fig. 4.20), tipo Db20 e nivel 7 (de 0 a 3,9063 Hz), sdo observadas cerca de 55 trocas
durante os 131,1 segundos de observacéo.

Os sinais obtidos a uma freqiiéncia de aquisicdo de 25 kHz, para a mesma posi¢éo e
namero de pontos sdo exibidos nas Figs. 4.21a e 4.21b. Deles é possivel observar apenas uma
troca entre modos, devido a reducdo do tempo de observacdo (5,24 segundos). As Figs. 4.21c e

4.21d mostram as reconstrucdes destes sinais por transformada discreta de ondaletas de niveis 11
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e 12, e que correspondem a um intervalo de frequéncias de 0 a 6,1035 Hz e de 0 a 3,0517 Hz,
respectivamente. Destas reconstrucdes se observa a ocorréncia de uma troca entre 0s modos do
escoamento no instante de tempo de 2,25 segundos.

Para analisar o contetdo de energia dos sinais de velocidade, a Fig. 4.22 apresenta
seus espectrogramas, de onde é possivel observar que para 0s 2,25 primeiros segundos o sinal V1
(Fig. 4.22a) apresenta baixos valores, distribuidos na faixa de 20 a 150 Hz, relativo a esteira
larga. O contrario ocorre com o sinal V2 (Fig. 4.22b), que apresenta valores de energia mais
altos nesta faixa, relativo a alta velocidade medida do escoamento desviado. Apés 2,25 segundos

este comportamento se altera, porém, ocorrendo saltos de energia para outras faixas de

freqliéncia, referentes a um modo intermediario do escoamento (segundo Alam et al., 2003).

‘ | | ‘ | ! (b)
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 4.19 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, x = 10 mm e p/d=1,6.
(@) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.

0 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [s]

Figura 4.20 — Reconstrucao dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.19 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 7 (de 0 a 3,9063 Hz). (— V1) (— V2).
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Reconstrucdo de 0 a 6,1035 Hz
VA
(©)

Reconstrucédo de 0 a 3,0517 Hz

/ (d)
\\M 1
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 s
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.21 - Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 25 kHz, x = 10 mm e p/d=1,6.
(@) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 — V2. Reconstrucédo dos sinais de velocidades através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e niveis: (c) 11 e (d) 12. ( V1) ( V2).

Visando estudar o comportamento estatistico de cada modo do escoamento, 0s sinais
V1 e V2 foram separados nos modos 1 (de 0,6 a 1,91 segundos, com 32768 pontos) e 2 (de 2,4 a
5,02 segundos, com 65536 pontos). A Tab. 4.2 mostra as caracteristicas estatisticas dos dois
modos, de onde se observa que a mudanca da velocidade dos sinais carrega consigo as suas
préprias caracteristicas, que estdo associadas com a mudanca na dire¢do do escoamento da fenda.

Os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da Fig. 4.21a e 4.21b,
divididos nos dois modos de escoamento, obtidos através da funcdo densidade espectral de
poténcia sdo mostrados na Fig. 4.23. Para 0 modo 1 (Fig. 4.23a) € visivel um pico de energia na
frequéncia de 109 Hz, para as duas sondas, 0 que corresponde a um numero de Strouhal
de 0,156, calculado com a velocidade de referéncia da fenda (22,37 m/s). Esses valores estdo
relacionados aos vortices da esteira larga. Na mesma figura, para o sinal V2, ha outro pico em
334 Hz, correspondente a S = 0,479, que esta relacionado com a esteira estreita. No modo 2
(Fig. 4.23b) o pico de energia referente a esteira estreita aparece no sinal V1, em 340 Hz
(S = 0,488). Ja o pico referente a esteira larga é visivel nos dois sinais, em 124 Hz (S = 0,178).
O pico de energia no espectro referente ao modo intermedidrio do escoamento ndo foi
identificado. Contudo, os valores do erro médio estatistico (¢) e da largura de banda de
freqliéncias (Be) utilizados no calculo destes espectros apresentam valores relativamente altos

(e =25 % e Be = 12,2 Hz), em func¢do do pequeno tempo de amostragem e da alta freqiiéncia de
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aquisicdo dos sinais (25 kHz). Em funcéo disso, 0s picos nos espectros podem ou nao estar
dispostos em locais ligeiramente diferentes dos apresentados aqui, mas sem alterar
significativamente os numeros de Strouhal. Também, devido a alta razdo de blogueio durante
estas medicdes (33 %), os numeros de Strouhal calculados para este experimento sdo altos. West
e Apelt, 1984, apresentam um estudo sobre a relagcdo existente entre a razdo de bloqueio e a
freqliéncia de desprendimento de vortices, e mostram que o numero de Strouhal cresce com o
aumento da razdo de bloqueio. Assim, é esperado que os numeros de Strouhal calculados para

este caso, com tubos de didmetro maior, sejam maiores.

(@)

Energia (escala arbitraria)

(b)

Energia (escala arbitraria)

0 200

Figura 4.22 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas das Figs. 4.21a e 4.21b.
(a) Sonda 1 - V1. (b) Sonda 2 - V2.
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A Fig. 4.24 mostra o resultado da visualizacdo de escoamento para trés tubos (um
disposto a montante e dois a jusante) em canal hidraulico e com razdo de espagcamento p/d = 1,6,
no plano médio de visualizacdo e Re = 7,5 x 10°. E possivel observar na Fig. 4.24a, a formagéo
de uma esteira larga atrds de um dos tubos a jusante (de coloragcdo azul) e uma esteira estreita
atras do outro tubo (de coloracdo vermelha). Passados alguns instantes de tempo esse padrdo é
alterado, e o cilindro que apresentava a esteira larga, agora, tem uma esteira estreita (4.24b), e
vice-versa.

E observado que as trocas ocorrem diferentemente entre os 3 planos de visualizagio
(Fig. 4.25). Enquanto no plano superior podemos ter o modo 1 estabelecido, no plano médio ou
inferior um outro modo pode se fazer presente, mostrando um grande efeito na

tridimensionalidade dos efeitos do escoamento.

(@) (b)

Figura 4.24 — Visualizagdo de escoamento para trés tubos (um a montante e dois a jusante).
Raz&o p/d = 1,6. Plano médio de visualizacéo. Re = 7,5 x 10°. (a) Modo 1. (b) Modo 2.

(0)

Figura 4.25 — Visualizagdo do escoamento para os trés planos simultaneamente.
Razéo p/d = 1,6. (a) Re = 7,5 x 10%. (b) Re = 1,5 x 10*.



65

A Fig. 4.26a mostra os detalhes da lateral dos tubos, para os trés planos de
visualizacdo, e um Re = 7,5 x 10°. As Figs. 4.26b, 4.26c e 4.26d mostram detalhes dos espelhos
inclinados, para os planos de visualizagdo superior, médio e inferior, respectivamente, com o
mesmo numero de Reynolds. Destas figuras também se observa que o escoamento adquire uma
ligeira componente transversal ao passar pelos tubos a jusante. Neste caso, por componente
transversal entende-se como a componente contida no plano paralelo ao eixo dos tubos, ou seja,
na direcdo vertical. Os resultados observados tanto para os outros dois planos de visualizacéo

quanto para o nmero de Reynolds de Re = 1,5 x 10* s&o similares.

- %_) @) (d)

Figura 4.26 — (a) Detalhes da lateral, para os trés planos de visualizagdo. Raz&o p/d = 1,6.
Re = 7,5 x 10°. Detalhe do espelho inclinado: (b) Plano superior, (c) médio e (d) inferior.

A Fig. 4.27 mostra o padréo do escoamento observado para este experimento, onde
as esteiras externas dos tubos a jusante sdo claramente visiveis. Ja as esteiras internas se
amalgamam, aparecendo de forma “tremida”.

Esteiras estreitas

Esteiras internas
amalgamadas

Esteira larga

(@) (b)
—> —>

\ Esteira larga

Esteiras internas
amalgamadas

Esteiras estreitas

Figura 4.27 — Padrbes do escoamento para trés tubos (um a montante e dois a jusante).
(@) Modo 1. (b) Modo 2.
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4.2.2. Dois tubos a montante e um tubo a jusante

De maneira similar foi realizado um estudo com trés tubos, conforme o ilustrado na
Fig. 4.28. As medicdes de velocidade instantanea também foram realizadas para x = 10, 20, 30,
40 e 50 mm, e a razdo de espacamento € de p/d = 1,6, com 0 mesmo numero de Reynolds e
velocidade de referéncia do experimento anterior.

As Figs. 4.29a e 4.29b mostram os sinais de velocidade instantanea obtidos para a
distancia x = 10 mm, com uma freqiiéncia de aquisicdo de 1000 Hz e 2" (131072) pontos. N&o é
observada nenhuma troca entre os patamares de velocidade em ambos os sinais, também
evidenciado através da reconstrucdo destes sinais por transformada discreta de ondaletas
(Figs. 4.29c e 4.29d), tipo Db20 e niveis 10 e 9 (de 0 a 0,488 Hz e de 0 a 0,976 Hz,

respectivamente), ou seja, o fendmeno biestavel ndo foi identificado nesta configuragéo.

d=321mm Pontos de
» - : medicédo
] P ' Sonda 2 (Sinal V2)
T — 0 0.0 I I 7 \ T —
—
escoamento - ' Sonda 1 (Sinal V1)

Figura 4.28 — Geometria dos trés tubos em arranjo triangular utilizada nos experimentos: dois

tubos a montante e um tubo a jusante, com o posicionamento das sondas.

Como ambos os sinais de velocidade apresentam uma caracteristica estacionaria, uma
analise estatistica pode ser realizada sem a necessidade de divisdo destes em modos diferentes.
Assim, os sinais sdo analisados durante todos os 131,1 segundos de observacdo, sem cortes. A
Tab. 4.3 mostra as caracteristicas estatisticas destas duas series.

A funcéo de correlacdo cruzada entre os sinais de velocidade V1 e V2 das Figs. 4.29a
e 4.29b é exibida na Fig. 4.30 de onde se observa uma fase de 180° entre eles.

Os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades das Figs. 4.29a e 4.29b,
obtidos atraves da funcdo densidade espectral de poténcia sao mostrados na Fig. 4.31, de onde
sdo observados trés picos de energia nas frequéncias de 60, 120 e 180 Hz. O primeiro pico
corresponde ao desprendimento de vértices do tubo a jusante, com um namero de Strouhal de

S = 0,086. Os outros dois picos de freqliéncia se referem ao primeiro e segundo harménicos, e
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sdo inerentes ao desprendimento de vortices em tubos submetidos a escoamento cruzado

(Ziada, 2004), correspondendo aos nimeros de Strouhal S = 0,172 e S = 0,258, respectivamente.

10

V [m/s]

Reconstrucédo de 0 até 0.488 Hz

0

0 1 L I L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
(a) (©
30 ‘ ‘ ‘ w 10 ; ; ; ;
= 20 —
E £
S 10 >
Reconstrucédo de 0 até 0.976 Hz
0 : : : : ‘ : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [s] Tempo [s]
(b) (d)

Figura 4.29 — Sinais de velocidades instantaneas obtidas para fs = 1000 Hz, x = 10 mm e p/d=1,6.
(@) Sonda 1 — V1. (b) Sonda 2 — V2. Reconstrucdo dos sinais de velocidades através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e niveis: (c) 10 e (d) 9. ( V1) ( V2).
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Figura 4.30 — Correlagdo cruzada entre os sinais de velocidade V1 e V2 das Figs. 4.29a 4.29b.
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Figura 4.31 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade.

Tabela 4.3 — Caracteristicas estatisticas dos sinais de velocidade das Figs. 4.29a e 4.29b.

V1 V2
Velocidade média [m/s] | 5,15 | 4,94
Desvio padrdo [m/s] 2,98 | 2,59

Assimetria (skewness) 2,09 | 2,29
Planicidade (kurtosis) 12,01 | 14,84

Contudo, se considerarmos estes trés tubos como um unico corpo aerodinamico, ou
seja, com diametro igual a 2,6d, o nimero de Strouhal baseado neste comprimento caracteristico,
no primeiro pico de frequéncia do espectro da Fig. 4.31 (60 Hz) e na velocidade de referéncia da
fenda (22,37 m/s) é igual a 0,22, que é um valor muito semelhante ao encontrado para um Unico
tubo.

A Fig. 4.32 mostra os espectrogramas dos sinais de velocidade, e observa-se uma
concentracdo de energia na fregiiéncia de 60 Hz (S = 0,086) durante todo o tempo de observacéo.
Também, os espectrogramas apresentam uma gradativa queda de energia quando se aumenta a
distancia das medic6es de velocidade em relagdo ao tubo s jusante.

Como nao foi detectada a presenca do fenémeno biestavel através das medicdes de

velocidade em laboratério, ndo foi realizada a visualizacdo de escoamento para este caso.
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Figura 4.32 — Espectrogramas dos sinais de velocidade instantanea. O eixo “z” representa a
energia (em escala arbitraria). (a) V1, 10 mm, (b) V2, 10 mm, (c) V1, 20 mm, (d) V2, 20 mm,
(e) V1, 30 mm, (f) V2, 30 mm, (g) V1, 40 mm, (h) V2, 40 mm, (i) V1, 50 mm e (j) V2, 50 mm.



70

4.3. Uma fileira de tubos

O estudo do escoamento através de uma fileira de tubos foi realizado de maneira
similar ao empregado para dois e trés tubos, com o posicionamento de duas sondas retas de fio
quente a jusante dos mesmos, alinhadas as linhas tangentes as geratrizes internas dos tubos, em
cada uma das fendas. A denominacdo de cada fenda e o posicionamento das sondas utilizadas

para este experimento estdo ilustradas na Fig. 4.33.

d=251mm

|

o

3
Fenda 4 =g —— 3 P
Fenda 3 s :: Pontos de
— ©) mecicdo
Sentidodo  Fenda 2 ====—p ::?
escoamento ! Sonda 2 (Sinal V2)
Fenda | ==———p — —¢ — i
@ ; Sonda 1 (Sinal V1)
x=10mm

Figura 4.33 — Uma fileira de tubos, com a denominacéao de cada fenda e o

posicionamento das sondas utilizadas.
4.3.1. Resultados para a razdo de espagamento p/d = 1,26

A Fig. 4.34 mostra os sinais de velocidade obtidos nas quatro fendas indicadas,
medidos com uma freqiiéncia de aquisicdo de 3000 Hz e com 2 pontos, totalizando
43,69 segundos de aquisicdo. O nimero de Reynolds dos experimentos é de 2,13 x 10* e a
velocidade de referéncia é de 13,13 m/s. Desta figura é possivel observar que nao séo visiveis
quaisquer trocas entre os modos do escoamento, para nenhuma das fendas.

Estas medicOes de velocidade foram realizadas diversas vezes, e também para
tempos de aquisicdo maiores, na tentativa de verificar se ocorre a troca entre 0os modos do
escoamento nesta configuracdo. De todas estas medigdes, nenhuma apresentou trocas entre 0s
modos, conforme mostram as reconstrucfes dos sinais por transformada de ondaletas (Fig. 4.35),
e 0 padrdo do escoamento permaneceu 0 mesmo para todos 0S casos, entre experimentos

consecutivos.
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Figura 4.34 — Sinais de velocidade obtidos para uma fileira de tubos para p/d = 1,26, a

denominacdo de cada fenda e o posicionamento das sondas utilizadas. ( V1) ( V2).
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Destas reconstrucdes € possivel observar a existéncia de uma oposicao de fase, através da
simetria entre os valores de velocidade média, ou seja, enquanto o valor médio de um dos sinais

cresce, o valor médio do outro sinal decresce, e vice-versa.
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Figura 4.35 — Reconstrucao dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.34 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9 (de 0 a 2,93 Hz).
(a) Fenda 1, (b) Fenda 2, (c) Fenda 3 e (d) Fenda 4. (—— V1) (—— V2).
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Também, a diferenca entre os patamares de velocidade (valores médios) das series
apresentadas na Fig. 4.34 ndo € um fato importante. O que se pretende mostrar é para qual lado o
jato estéa desviado e se ocorre o fenémeno biestavel. A diferenca entre os valores das velocidades
médias pode ser causada ou pelo posicionamento das sondas, que é realizado de modo manual e
podem ndo estar medindo a mesma posicao relativa a fenda entre os tubos, ou proveniente de
eventuais assimetrias entre as esteiras largas e estreitas, por menores que estas sejam.

Diante desta observacdo e da apresentacdo dos valores médios e RMS das séries de
velocidade (Tab. 4.4) é possivel montar um esquema do padrdo do escoamento de todas as
fendas, ilustrado na Fig. 4.36. Quando um dos sinais flutua em torno de um valor de velocidade
mais alto, o0 mesmo esta medindo o jato desviado que sai da fenda, enquanto que o valor de
velocidade mais baixo € associado a medicao da esteira larga por uma das sondas.

Deste modo, ocorre a formagdo de uma esteira larga atras do tubo central, e duas
esteiras estreitas atras dos cilindros vizinhos a este, ou seja, 0s jatos que emergem das fendas
entre os tubos externos formam celulas de esteiras coalescidas. Este resultado concorda com um
dos padrBes apresentados por Zdravkovich, 1997, e por Olinto, 2005, bem como com um dos
padrdes obtidos nas visualizagdes realizadas em canal. Os resultados para os trés planos de
visualizacdo com os detalhes dos espelhos inclinados para Re = 7,5 x 10° sdo exibidos na
Fig. 4.37. Para Re = 1,5 x 10" os resultados so similares. A Fig. 4.38 exibe a vista da lateral dos
tubos, para os trés planos de visualizacdo e os dois nimeros de Reynolds, onde se observa um
comportamento predominantemente bidimensional do escoamento ao passar pela primeira
fileira.

Porém, este padrdo é baseado na suposicdo de que o modo do escoamento nao se
altera entre medicdes consecutivas. Como as medicdes sdo realizadas com duas sondas de fio
reto, ou seja, a medicdo de velocidades é feita em cada fenda isoladamente, ndo se pode
efetivamente provar que o padrdo de escoamento ndo se altera. Por exemplo, apds a medicédo de
velocidades na primeira fenda, o canal aerodindmico é desligado e as sondas sdo reposicionadas,
agora na segunda fenda. Entdo sdo obtidas novas series de velocidade. Assim, para garantir que o
escoamento ndo altera de modo se faz necessario um estudo com um maior numero de sondas,
posicionadas nas diversas fendas da fileira simultaneamente. Este estudo néo foi realizado em
virtude de uma limitacdo do sistema de anemometria de fio quente (CTA) utilizado, o qual
possui apenas dois canais para medicao simultanea de velocidades.

As Figs. 4.39a, 4.39b, 4.39c e 4.39d apresentam 0s espectros de energia dos sinais
das Figs. 4.34a, 4.34b, 4.34c e 4.34d, respectivamente, calculados através da funcdo densidade

espectral de poténcia. Para as fendas mais ao centro (fendas 2 e 3) é possivel observar dois picos
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em cada um dos espectros em uma das sondas, em 60 Hz e 259 Hz, o que corresponde a niUmeros
de Strouhal de 0,04 e 0,17, respectivamente, calculados com a velocidade de referéncia da fenda
(37,5 m/s). A sonda que apresenta estes picos no espectro é aquela que estd posicionada na
direcdo do jato desviado (na fenda 2 — V1, e na fenda 3 — V2). J& a sonda que ndo apresenta
picos no espectro esta posicionada no interior da esteira larga.

Para as fendas nas extremidades da fileira (fendas 1 e 4) hd um pico pronunciado em
258 Hz e seu harmbnico, em 516 Hz, para as duas sondas, 0 que corresponde a nimeros de
Strouhal de 0,18 e 0,35, respectivamente. Como neste caso as esteiras sdo pouco defletidas em
relacdo ao caso anterior, 0s espectros das duas sondas séo muito parecidos, pois cada uma destas

esta medindo a esteira de vortices de um dos tubos.

Tabela 4.4 — Valores médios e RMS das séries de velocidade obtidas da medigao
das fendas de uma fileira de tubos com p/d = 1,26.

p/d =1,26
Fenda | Sinal | Valor médio [m/s] | Valor RMS [m/s]
1 V1 7,82 8,96
V2 8,58 9,58
5 V1 30,17 30,26
V2 3,65 4,31
3 V1 3,88 4,41
V2 27,95 28,04
4 V1 9,61 10,72
V2 6,94 8,31

=>

Q__

=

Esteira
estreita

Esteira larga

Esteira
estreita

Figura 4.36 — Padrdo do escoamento observado da medicéo de velocidades nas fendas de uma

fileira de tubos em canal aerodindmico, com p/d = 1,26.
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()
Figura 4.37 — Visualizagdo de escoamento para uma fileira de tubos. Razéo p/d = 1,26.
Re = 1,5 x 10”. Planos visualizacao: (a) superior, (b) médio e (c) inferior.
Detalhes dos espelhos inclinado para os planos: (d) superior, (¢) médio e (f) inferior.

Figura 4.38 — Detalhes da lateral, para os trés planos de visualizacéo.
(a) Re=7,5x10%e (b) Re = 1,5 x 10*

Apesar do fato de somente um modo de escoamento ser encontrado através das
medicBes de velocidade em canal aerodindmico, as visualizagcbes de escoamento em canal
hidraulico mostram também a formacdo de outros dois padrées. A Fig. 4.40 mostra uma
representacdo esquematica deste padrao.
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Figura 4.39 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade da Fig. 4.34.

(@) Fenda 1, (b) Fenda 2, (c) Fenda 3 e (d) Fenda 4.
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=>

Esteira larga

Figura 4.40 — Segundo padrdo do escoamento observado da visualizacdo de escoamento para

1,26.

uma fileira de tubos em canal hidraulico e p/d
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O terceiro padréo identificado apresenta uma esteira que oscila: ora ela se apresenta
como estreita, ora como larga, atras do segundo tubo, de baixo para cima. O primeiro modo deste
padrdo é mostrado na Fig. 4.41a. Isto caracteriza a presenga do fendmeno biestdvel em uma
fileira de tubos. Contudo, somente a esteira deste cilindro é afetada, permanecendo a dos outros
tubos inalterada. O segundo modo deste padréo € mostrado na Fig. 4.41b, onde a esteira do tubo
indicado se altera de estreita para larga, ela ndo chega a ser mais larga que a esteira do segundo

tubo, de cima para baixo.

Esteira larga

(a)

=>

Esteira
estreita

Esteira (k)
Esteira
estreita

Figura 4.41 — Terceiro padrdo do escoamento observado da visualizagdo de escoamento para

Esteira larga

uma fileira de tubos em canal hidraulico e p/d = 1,26. (a) modo 1, (b) modo 2.

4.3.2. Resultados para a razdo de espacamento p/d = 1,6

Uma andlise semelhante foi empregada para a razdo de espacamento p/d = 1,6.
A Fig. 4.42 mostra os sinais de velocidade obtidos nas quatro fendas indicadas, medidos com
uma freqiiéncia de aquisicdo de 3000 Hz e com 27 pontos, totalizando 43,69 segundos de
aquisicdo. O numero de Reynolds e a velocidade de referéncia dos experimentos sdo 0s mesmos
para o0 caso em que p/d = 1,26. Desta figura é possivel observar que ndo sdo visiveis quaisquer
trocas entre os modos do escoamento, para nenhuma das fendas. O padrdo do escoamento
permaneceu 0 mesmo para todos 0s experimentos realizados, ou seja, quando uma das sondas
apresenta um sinal de velocidade mais alta, esse padrdo ndo se altera entre experimentos
consecutivos. As reconstrucdes dos sinais da Fig. 4.42 por transformada de ondaletas evidenciam
gue ndo ocorrem trocas entre os modos do escoamento (Fig. 4.43), bem como a existéncia de
oposicoes de fase.
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Figura 4.42 — Sinais de velocidade obtidos para uma fileira de tubos para p/d = 1,6, a

denominacdo de cada fenda e o posicionamento das sondas utilizadas. ( V1) ( V2).
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Figura 4.43 — Reconstrucao dos sinais de velocidades instantaneas da Fig. 4.42 através de
transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9 (de 0 a 2,93 Hz).
(a) Fenda 1, (b) Fenda 2, (c) Fenda 3 e (d) Fenda 4. (—— V1) (—— V2).
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Do mesmo modo que 0 exposto para 0 caso em que p/d = 1,26, e em posse dos
valores médios e RMS das séries de velocidade (Tab. 4.5), € montado um esquema do padrédo do
escoamento de todas as fendas, ilustrado na Fig. 4.44. Este resultado é muito semelhante ao
observado para 0 caso em que p/d = 1,26.

Tabela 4.5 — Valores médios e RMS das séries de velocidade obtidas da medi¢édo

das fendas de uma fileira de tubos com p/d = 1,6.

p/d=1,6
Fenda | Sinal | Valor médio [m/s] | Valor RMS [m/s]
1 V1 3,46 4,05
V2 28,28 28,43
5 V1 31,97 32,24
V2 2,92 3,59
3 V1 3,22 3,88
V2 24,87 25,56
4 V1 3,22 3,88
V2 24,87 25,56

Esteira
estreita

Esteira larga
Esteira
estreita

Figura 4.44 — Padrdo do escoamento observado da medicéo de velocidades nas fendas de uma

=>

fileira de tubos em canal aerodindmico, com p/d = 1,6.

O resultado das visualiza¢fes de escoamento realizadas em canal hidraulico para este
caso, no plano superior de visualizacdo e Re = 7,5 x 10° sdo exibidos na Fig. 4.45a, e a
Fig. 4.45b mostra o detalhe do espelho inclinado, onde o escoamento se d& de maneira
predominantemente bidimensional. Os resultados para os planos médio e superior de
visualiza¢do, para 0 mesmo numero de Reynolds s&o exibidos na Fig. 4.46, e mostram um

comportamento similar ao que ocorre no plano superior. A Fig. 4.47 mostra a vista lateral dos
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tubos, para os trés planos de visualizacdo e mesmo nimero de Reynolds. Também é observado
um comportamento predominantemente bidimensional do escoamento neste caso. Para um

Re = 1,5 x 10* os resultados também s&o similares aos apresentados.

—=>

= (b)
/- (a)

Figura 4.45 — Visualizagdo de escoamento para uma fileira de tubos. Razéo p/d = 1,6.

(a) Plano superior de visualizacdo. Re = 7,5 x 10%. (b) Detalhe do espelho inclinado.

g —=> ‘ —=>

(a) S (b)

-, 9

(c) (d)
Figura 4.46 — Visualizacdo de escoamento para uma fileira de tubos, razdo p/d=1,6 e
Re = 7,5 x 10°. (a) plano médio de visualizacéo (b). plano inferior de visualizacéo.

(c), (d) Detalhes dos espelhos inclinados para os planos médio e inferior, respectivamente.
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(b)

(@)

lanos de visualizacao.

ésp

(@) Re=7,5x10%e (b) Re = 1,5 x 10*

Detalhes da lateral, para os tr

Figura 4.47 -

As Figs. 4.48a e 4.48b apresentam os espectros de energia dos sinais das Figs. 4.42a

e 4.42b. Ja as Figs. 4.49a e 4.49b apresentam 0s espectros de energia dos sinais das Figs. 4.42c e

4.42d, respectivamente, calculados através da funcdo densidade espectral de poténcia. Todos 0s

gréaficos apresentam um sinal com dois picos de freqiiéncia em 220 Hz e 500 Hz, correspondente

aos numeros de Strouhal de 0,15 e 0,33, respectivamente, calculados com a velocidade de

referencia da fenda (37,5 m/s). Para as fendas mais ao centro (fendas 2 e 3) o primeiro pico de

frequéncia (220 Hz) é mais pronunciado.

A sonda que apresenta estes picos no espectro é aquela que esta posicionada na

Y

direcdo do jato desviado (nas fendas 2 e 4 — V1, e nas fendas 1 e 3 — V2). J& a sonda que nao
10

apresenta picos no espectro esta posicionada no interior da esteira larga.

— —
ZY/(s/w)

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.48 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade das Figs. 4.42a e

4.42b. (a) Fenda 1, (b) Fenda 2, (c) Fenda 3 e (d) Fenda 4.
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Figura 4.49 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade das Figs. 4.42c e

4.43d. (a) Fenda 1, (b) Fenda 2, (c) Fenda 3 e (d) Fenda 4.
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4.4. Duas fileiras de tubos

O estudo do escoamento atras de duas fileiras de tubos foi realizado de maneira
similar ao empregado para uma fileira. O posicionamento das sondas utilizadas e a denominagéo
de cada fenda para este experimento estdo ilustrados na Fig. 4.50.

Durante medicBes preliminares observou-se que as trocas entre os modos do
escoamento para a segunda fileira, quando ocorrem, podem ser verificadas tanto para o regime
permanente quanto para o regime transiente, ou seja, mesmo durante a aceleragcdo do escoamento
no canal, quando o ventilador é acionado. Assim, as séries de velocidade sdo adquiridas do
repouso até a plena velocidade do ventilador do canal aerodinamico. Este procedimento segue o
feito por Indrusiak, 2004, e Olinto, 2005, facilitando a caracterizacdo de fendmenos de troca ou

biestabilidade quando 0s mesmos ocorrem.

Fenda 3 l ‘

Fenda 2 ‘ ‘
[ Fenda 1

Sentido do
escoamento

Pontos de
medicéo

Sonda 2 (Sinal V2)

‘z ~ Sonda 1 (Sinal V1)

«— X=10mm
d= 25,1mm

TS

]
|
1
|
1

o
1
|
|

]

&

Figura 4.50 — Duas fileiras de tubos, com o posicionamento das sondas utilizadas

e a denominacdo de cada fenda.
4.4.1. Resultados para a razdo de espacamento p/d = 1,26

As Figs. 4.51a e 4.51b mostram os sinais de velocidade obtidos na fenda 1, medidos
com uma freqiiéncia de aquisicdo de 1000 Hz e com 2 pontos (131072), totalizando 131,1
segundos de aquisicdo. O nimero de Reynolds dos experimentos é de 2,10 x 10* e a velocidade
de referéncia é de 12,85 m/s. Destas series sdo observas trés trocas entre os modos do
escoamento: duas trocas rapidas, onde o escoamento que emana da fenda muda de direcdo e
rapidamente retorna a sua posi¢do anterior (de t = 53,2 a 54,9 e de t = 63,3 a 64,4 segundos,

respectivamente), e uma troca que permanece por pelo menos 51,1 segundos, ocorrida no
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instante de tempo de 80 segundos. A Fig. 4.51c mostra a reconstrucdo destes sinais por
transformada discreta de ondaletas de nivel 9 (0 a 0,9765 Hz). Observa-se que nas duas primeiras
trocas os patamares de velocidade sdo mantidos, ou seja, 0 desvio do escoamento da fenda ocorre
de maneira relativamente simétrica. J& para a troca que permanece por um periodo de tempo
maior, esse desvio ndo se mostra simétrico, devido ao fato da sonda 2, que apresentava
velocidades altas (23 m/s) até o instante de tempo de 80 segundos ndo atingir o patamar de
velocidades baixas (11 m/s), da sonda 1. Separando estes sinais em dois modos (modo 1: de 15 a
47,8 segundos, com 32768 pontos, e modo 2: de 92,2 a 125 segundos, também com
32768 pontos), é possivel observar que as caracteristicas estatisticas dos mesmos se alteram, n&o
ocorrendo uma simples inversdo destes valores, mesmo que aproximada (Tab. 4.6). Também se
observa uma alteracdo na quantidade de energia dos modos, evidenciada atraves dos espectros de
freqliéncia da Fig. 4.52. Estas informagdes auxiliam na suposi¢éo de que o desvio do escoamento

da fenda ndo se da de maneira simétrica neste caso.

(@)
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V2 [m/s]

0 20 40 60 80 100 120 140

N
o
T

0 \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [s]
Figura 4.51 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos na fenda 1, para duas fileiras de tubos com
p/d = 1,26. (c) ReconstrucGes destes sinais através de transformada discreta de ondaletas, tipo
Db20 e nivel 9 (de 0 a 0,9765 Hz). ( V1) ( V2).
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14,86
4,46
-0,08
2,32

V2

Modo 2

=1,26.

V1
22,08
2,39
-1,48
6,57

V2
22,45
161
-1,23
7,48

Modo 1

V1
11,16
3,33
0,42
2,91

apos a segunda fileira de tubos com p/d

Velocidade média [m/s]
Desvio padrdo [m/s]
Assimetria (skewness)
Planicidade (kurtosis)

Tabela 4.6 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 obtidos da fenda 1,

—
ZU/(s/w)

~—
©
~—

FreqUéncia [Hz]
FreqUéncia [Hz]

Figura 4.52 — Densidades espectrais de poténcia das flutuagdes de velocidade para os modos 1 e
2 obtidos na fenda 1 da segunda fileira de tubos. (a) Modo 1, (b) Modo 2.
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A Fig. 4.53 mostra em maiores detalhes as trocas entre os modos do escoamento e as

reconstrucdes destes intervalos por transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 6 (0 a
7,8125 Hz).

52 53 54 55 56 42 63 64 65 6676 77 78 79 80 81 82
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

52 53 54 55 56 62 63 64 65 6676 77 78 79 80 81 82

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
?20 | 1 NWM/\/WVVWV\F
E
> 107
(c)

0 . . . . . . . . .
52 53 54 55 56 62 63 64 65 66 76 7 79 81 82
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
Figura 4.53 — (a) e (b) Ampliacédo dos intervalos correspondente as trocas entre 0s modos do
escoamento da Fig. 4.51a e 4.51b, respectivamente. (c) Reconstrucdes destes intervalos através
de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 6 (de 0 a 7,8125 Hz). (— V1) (— V2).

As Figs. 4.54a e 4.54b mostram os sinais de velocidade obtidos na fenda 2, medidos
com uma freqiiéncia de aquisicdo de 1000 Hz e com 2'° pontos (524288), totalizando 524,3
segundos de aquisicdo. A principio, da simples observacao destes sinais, é possivel verificar a
ocorréncia de apenas uma troca entre os patamares de velocidade média das fendas, em 180
sggg]undos. Contudo, através da reconstrugdo destes sinais por transformada discreta de ondaletas
(Fig. 4.54c) de nivel 9 (0 a 0,97662 4z) observam-se, pelo me 7,6,, mais duas trocas rapidas
(det=282,8a282,2edet=511,9a512,25 segundos, respectivamente).
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A Fig. 4.55 mostra em maiores detalhes as trocas entre os modos do escoamento e as
reconstrucdes destes intervalos por transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 6
(0 a7,8125 Hz). Do mesmo modo que para a fenda 1, as trocas entre os patamares de velocidade
para a fenda 2 ndo ocorrem de maneira simétrica. Antes da primeira troca, ocorrida em torno de
180 segundos, o escoamento da fenda pode ser esquematizado como o ilustrado na Fig. 4.56a. O
sinal medido com a sonda 2 (V2), apresenta o maior valor de velocidade média (23,4 m/s), e a
sonda esta medindo o escoamento que emana da fenda. O sinal medido pela sonda 1 (V1), e que
estd medindo a esteira estreita, que possui velocidade média mais baixa (12 m/s). Este modo
pode ser caracterizado pela presenca de uma esteira larga bastante pronunciada, e outra esteira
estreita de tamanho reduzido. Apds a troca entre 0s modos, 0 escoamento da fenda pode ser

esquematizado conforme a Fig. 4.56b, onde tanto a esteira larga quanto a estreita ndo séo tao

salientes quanto o modo anterior.

30
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eiortrimmroid]

(©)

0 | | | \ \ | | | \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo [s]
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Figura 4.54 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos na fenda 2, para duas fileiras de tubos com
p/d = 1,26. (c) Reconstrucdes destes sinais atraves de transformada discreta de ondaletas, tipo
Db20 e nivel 9 (de 0 a 0,9765 Hz). ( V1) ( V2).
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Separando os sinais em dois modos (modo 1: de 30 a 161,1 segundos, com
131072 pontos, € modo 2: de 370 a 501,1 segundos, também com 131072 pontos), também é
possivel observar que as caracteristicas estatisticas dos mesmos se alteram (Tab. 4.7), e 0s
espectros de frequéncia (Fig. 4.57) mostram uma alteragdo na quantidade de energia dos modos.
Apdbs a primeira troca os sinais de velocidade V1 e V2 se mantém nos patamares de 21 m/s e

16 m/s, respectivamente.

Tabela 4.7 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 obtidos da fenda 2,

apos a segunda fileira de tubos com p/d = 1,26.

Modo 1 Modo 2
V1 V2 V1 V2
Velocidade média [m/s] | 13,79 | 26,94 | 24,57 | 18,18
Desvio padrdo [m/s] 3,40 1,64 1,98 4,21
Assimetria (skewness) 0,14 -0,29 | -1,42 | -0,07
Planicidade (kurtosis) 2,70 3,23 8,29 2,53
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Figura 4.55 — (a) e (b) Ampliacéo dos intervalos correspondente as trocas entre os modos do
escoamento da Fig. 4.54a e 4.54b, respectivamente. (c) Reconstrucdes destes intervalos através
de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 6 (de 0 a 7,8125 Hz). (— V1) (— V2).
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Sqnda 2 (V2)

Sonda 1 (V1)

Sonda 1 (V1)

Tubo com
esteira estreita
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Figura 4.56 — Padrdes do escoamento na fenda 2, para duas fileiras de tubos em canal

1,26.

aerodinamico, com p/d

Freqléncia [Hz]
(b)

Frequéncia [Hz]
(a)

Figura 4.57 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade para os modos 1 e

2 obtidos na fenda 2 da segunda fileira de tubos. (a) Modo 1, (b) Modo 2.

As Figs. 4.58a e 4.58b mostram os sinais de velocidade obtidos na fenda 3, medidos

de aquisicdo de 1000 Hz e com 2 pontos (524288), totalizando

com uma frequéncia

524,3 segundos de aquisi¢do. No final do periodo de aceleracdo do escoamento ja é possivel

observar a ocorréncia da troca entre patamares de velocidade da sonda V2, que flutua entre os

valores médios de 10 e 25 m/s, até os primeiros 50 segundos, observado através da reconstrugédo
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dos sinais por transformada discreta de ondaletas (Fig. 4.58c) de nivel 9 (0 a 0,9765 Hz). Outra
troca ocorre no instante de tempo de 227 segundos, e também ndo se mostra de modo simétrico.
Por fim, outras duas trocas mais rapidas sdo observadas no intervalo de tempo entre 440 e 480
segundos. A Fig. 4.59 mostra em maiores detalhes as trocas entre os modos do escoamento e as
reconstrucdes destes intervalos por transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 8
(0 a1,95315 Hz).

Separando os sinais em dois modos (modo 1: de 80 a 211,1 segundos, com 131072
pontos, e modo 2: de 300 a 431,1 segundos, também com 131072 pontos), observa-se também
uma alteracdo das caracteristicas estatisticas dos mesmos (Tab. 4.8), também evidenciada nos
espectros de freqgtiéncia (Fig. 4.60), que mostram uma alteracdo na quantidade de energia dos

modos.
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Figura 4.58 — () e (b) Sinais de velocidade obtidos na fenda 3, para duas fileiras de tubos com
p/d = 1,26. (c) ReconstrucGes destes sinais através de transformada discreta de ondaletas, tipo
Db20 e nivel 9 (de 0 a 0,9765 Hz). ( V1) ( V2).
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Figura 4.59 - (a) e (b) Ampliacdo dos intervalos correspondente as trocas entre 0s modos do

escoamento da Fig. 4.58a e 4.58b, respectivamente. (c) Reconstrucdes destes intervalos através
de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 8 (de 0 a 1,9531 Hz). (— V1) (— V2).

Tabela 4.8 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 obtidos da fenda 3,

apos a segunda fileira de tubos com p/d = 1,26.

Modo 1 Modo 2
V1 V2 V1 V2
Velocidade média [m/s] | 28,24 | 18,30 | 15,19 | 26,54
Desvio padréo [m/s] 2,62 4,87 4,12 1,71
Assimetria (skewness) -1,39 | -0,19 0,28 -1,07
Planicidade (kurtosis) 6,94 2,39 2,77 7,45
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Freqéncia [Hz]

FreqUéncia [Hz]

Figura 4.60 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade para os modos 1 e

2 obtidos na fenda 3 da segunda fileira de tubos. (a) Modo 1, (b) Modo 2.

1,6

4.4.2. Resultados para a razdo de espagcamento p/d

foram observadas trocas

~

Ve

, a principio, ndo

Para a razdo de espacamento p/d = 1,6

entre 0os modos do escoamento durante os experimentos. Contudo, como de costume, apos cada

medicdo, desligava-se o motor elétrico do ventilador do canal aerodindmico e ligava-se

novamente, medindo outra série de dados para 0 mesmo experimento. Assim, com as mesmas

condigdes (calibragdo, montagem/aperto dos tubos, posicionamento das sondas, temperatura e

tmosférica) tém-se duas séries para analise. Foi observado que entre experimentos

pressédo a

consecutivos 0 escoamento da fenda muda de direcéo, ou seja, sem uma direcdo preferencial de

escoamento. Entdo, as séries de velocidade sdo inicialmente obtidas com o motor do canal

aerodindmico parado, que é acelerado gradualmente até sua condicdo permanente, em seguida o

motor é desligado e ligado novamente, para evidenciar a troca da direcdo do escoamento da

fenda entre experimentos consecutivos. Sao mostrados resultados em que tal fato ocorre, porem,

esta troca nem sempre ocorrera, ou seja, ela se da de maneira aleatoria.

A Fig. 4.61 mostra os resultados obtidos a partir deste procedimento para a fenda 1,

&0 dos dados é realizada com uma freqiiéncia de 3000 Hz e 2'® (262144) pontos,

onde a aquisic

totalizando 87,4 segundos de observacdo. Da reconstrucdo destes sinais por transformada

do verificadas

-S€ que nao S

de nivel 9 (0 a 0,9765 Hz), observa

trocas entre os modos do escoamento para 0 periodo permanente, ou seja, nos intervalos de

discreta de ondaletas (Fig. 4.61c)

tempo de 12 a 36 segundos e de 62 a 87 segundos.
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A Tab. 4.9 mostra as caracteristicas estatisticas dos sinais que foram separados em
dois modos (modo 1: de 13 a 34,8 segundos, e modo 2: de 65 a 86,8 segundos, ambos com
65536 pontos). Os espectros de freqiiéncia (Fig. 4.62) apresentam picos de energia em 710 Hz
correspondem ao numero de Strouhal de 0,665, calculado com a velocidade de referéncia da
fenda (26,78 m/s).

A Fig. 4.63 mostra os resultados da medicdo de velocidade para a parte transiente. O
escoamento, que acelera, toma uma direcdo preferencial (enquanto a sonda 1 esta medindo a
esteira larga de um dos tubos, a sonda 2 mede a esteira estreita, com maior velocidade). Passados
5,5 segundos esse comportamento se alterna, até se atingir o regime permanente. Durante todo o
regime permanente observado ndo foram verificadas trocas nos modos do escoamento, apenas

durante a aceleracdo.
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Figura 4.61 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos na fenda 1, para duas fileiras de tubos com

p/d = 1,6. (c) Reconstrugdes destes sinais atraves de transformada discreta de ondaletas, tipo
Db20 e nivel 9 (de 0 a 0,9765 Hz). ( V1) ( V2).
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Tabela 4.9 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 obtidos da fenda 1,

=1,6.

apos a segunda fileira de tubos com p/d

00
oot
WS,7,2,9,
S E P YT =1
o
°
=
©
~lolo
S|S|e|qa
dvc|m
~ N[0
S|
— 0| <t ||~
o
o
=
O oo |V
o|N|w©
W__/yl,_b,no,
S|

Velocidade média [m/s]
Desvio padrdo [m/s]

Assimetria (skewness)
Planicidade (kurtosis)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.62 - Densidades espectrais de poténcia dos sinais de velocidade para os modos 1 e 2

1,6.

V1) (—— V2).

obtidos na fenda 1 da segunda fileira de tubos com p/d

(@) e (b) modo 1, (c) e (d) modo 2. (
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Figura 4.63 - (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos para a parte transiente da fenda 1, para duas
fileiras de tubos com p/d = 1,6. (c) ReconstrucGes destes sinais através de transformada discreta

de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9 (de 0 a 0,9765 Hz). (—— V1) (—— V2).

Comportamento semelhante € observado nas fendas 2 e 3, e os resultados séo
exibidos nas Figs. 4.64 e 4.65. Para ambos 0s casos 0s sinais foram divididos em dois modos
(modol: de 11,5 a 33,34 segundos, e modo 2: de 62 a 83,84 segundos), com 2’ (65536) pontos
cada. As reconstrucdes dos sinais sdo realizadas por transformada discreta de ondaletas de nivel

9 (0 a2,929 Hz).
A Tab. 4.10 mostra as caracteristicas estatisticas para cada um dos modos obtidos das

séries referentes as fendas 2 e 3.
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Figura 4.64 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos na fenda 2, (d) e (e) na fenda 3, para duas
fileiras de tubos com p/d = 1,6. (c) e (f) Reconstrucgdes dos sinais da fenda 2 e 3, respectivamente
através de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20 e nivel 9. ( V1) ( V2).

Tabela 4.10 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 obtidos das fendas 2 e 3,

apos a segunda fileira de tubos com p/d = 1,6.

Fenda 2 Fenda 3
Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2
V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2
Velocidade média [m/s] | 32,52 | 7,65 | 942 |34,60| 32,25 | 8,15 9,56 | 34,32
Desvio padréo [m/s] 405 | 357 | 3,74 | 527 | 3,32 2,88 3,55 3,47
Assimetria (skewness) -025 | 048 | 1,72 |-051| -0,21 | 0,45 0,23 | -0,27
Planicidade (kurtosis) 296 | 357 | 8,14 | 3,62 | 2,88 3,34 3,22 2,93
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Figura 4.65 — Densidades espectrais de poténcia dos sinais de velocidade obtidos na segunda

1,6. Fenda 2: (a) e (b) modo 1, (c) e (d) modo 2.

fileira de tubos e p/d

V1) (—— V2).

Fenda 3: (e) e (f) modo 1, (g) e (h) modo 2 (
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Os resultados das visualizagbes com a técnica de injecdo de permanganato de
potassio diretamente no escoamento para um ndimero de Reynolds de 7,5 x 10° no plano médio
de visualizacdo e p/d = 1,6 sdo exibidos na Fig. 4.66. Resultados semelhantes foram obtidos com
a técnica de injecdo de tinta no interior dos tubos. Preliminarmente, ndo foi detectada a troca
entre os modos do escoamento. Contudo, ao se aumentar os tempos de observacgéo tal fenémeno
foi identificado para as duas razfes de espacamento. Observa-se a formacdo de uma esteira larga
a jusante do segundo tubo, de baixo para cima, na segunda fileira (Fig. 4.66a). Passados
70 segundos esse comportamento se altera para o exposto na Fig. 4.66b, onde uma esteira
estreita e direcionada para a esquerda esta presente. Essa troca entre dois modos caracteriza o
escoamento biestavel. Os modos para estes padrfes estdo ilustrados nas Figs. 4.66¢c e 4.66d,
respectivamente. O escoamento, ao passar pela primeira fileira de tubos, mantém uma direcdo
predominantemente bidimensional. J& ap6s a segunda fileira é observado o aparecimento de
flutuacBes transversais no escoamento, tanto nas observacOes realizadas com os espelhos
inclinados (Fig. 4.67) quanto da lateral dos tubos (Fig. 4.68). Entre experimentos consecutivos
sdo observados diversos modos para 0 escoamento, onde, ora um dos tubos da segunda fileira

apresenta uma esteira larga, ora outro tubo.
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Figura 4.66 — (a) e (b) Resultados das visualizagdes do escoamento para duas fileiras de tubos
com p/d = 1,6. (c) e (d) Padrdes do escoamento para os dois modos observados.
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%‘
1
(d) (e) (f)

Figura 4.67 - Detalhes dos espelhos inclinados. Plano superior (a), médio (b) e inferior (c) de

visualizagdo para p/d = 1,6. Plano superior (d), médio (e) e inferior (f) de

visualizacdo para p/d =1,26.

Figura 4.68 — Detalhes da lateral, para os trés planos de visualizacao.
(a) Re=7,5x10%e (b) Re = 1,5 x 10*.
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4.5. Bancos de tubos com trés, quatro e cinco fileiras

A partir das medicBes de velocidade atrds da terceira, quarta e quinta fileiras dos
bancos de tubos de arranjo triangular para os espagamentos estudados (p/d = 1,26 e p/d = 1,6),
observa-se um comportamento muito semelhante: o escoamento que emana das fendas entre 0s
tubos apresenta uma rapida alternéncia, de um lado para outro (também conhecido na literatura
como flip-flop). Isto é verificado principalmente através da reconstrucdo dos sinais de velocidade
por transformada discreta de ondaletas (TDO), que também mostram uma oposicao de fase dos
sinais, como as correlagcdes cruzadas. Os espectrogramas obtidos através de transformada
continua de ondaletas apresentam um espalhamento de energia em varias frequéncias, e 0s
espectros de poténcia nao apresentam nenhum pico pronunciado de energia. A Tab. 4.11 exibe a
localizagéo das figuras e tabelas que apresentam os resultados correspondentes de cada medigédo
realizada, para ambas as raz0es de espagamento.

Tabela 4.11 — Localizacao das figuras que apresentam os resultados das medicgdes realizadas.

_ Sinais de . .
e _61’26 velocidade e Dens(,jlgao(l)(isér?s% egtrals Espectrogramas | Caracteristicas
_ reconstrucao por PO 2D estatisticas
p/d =1,6 DO correlagdes cruzadas
32 fileira Fig. 4.70 Fig. 4.71 Fig. 4.72 Tab. 4.13
42 fileira Fig. 4.73 Fig. 4.74 Fig. 4.75 Tab. 4.14
5%fileira Fig. 4.76 Fig. 4.77 Fig. 4.78 Tab. 4.15

A Fig. 4.69 mostra o posicionamento utilizado das sondas e a denominacdo de cada
fenda nas medigdes de velocidade em bancos de tubos de trés, quatro e cinco fileiras.

A freqiiéncia de aquisicdo das séries temporais é de 1000 Hz, sendo adquiridos 2%
pontos (131072), o que totaliza 131,1 segundos de observacao. As velocidades de referencia dos

experimentos e seus correspondentes nimeros de Reynolds estdo dispostos na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 — Velocidades de referencia e nimeros de Reynolds dos experimentos realizados

para bancos de tubos compostos por trés, quatro e cinco fileiras.

Razéi0 p/d Velocidlede_s NUmeros de

de referéncia Reynolds

3 fileira 1,26 12,1 1,94 x 10;‘
1,6 12,2 1,95 x 10

4 filsira 1,26 11,8 1,90 x 10;‘
1,6 12,0 1,92 x 10

& fileira 1,26 11,5 1,85 x 1oj‘1
1,6 11,7 1,88 x 10
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Figura 4.69 — Posicionamento das sondas utilizadas e a denominacédo de cada fenda nas medicdes

de velocidade em bancos de tubos de (a) trés, (b) quatro e (c) cinco fileiras.
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Figura 4.70 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos atras da terceira fileira de tubos, p/d =1,6 e

(c) e (d) com p/d = 1,26,. (e) e (f) s@o as reconstrucdes dos sinais (a) e (b), e (g) e (h) sdo as

reconstrucdes dos sinais (c) e (d), através de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20.
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os tubos estdo distribuidos em toda a secdo transversal do canal aerodindmico, e 0 escoamento
do

1,26 os tubos est

deravelmente grandes, o que

~

~

E observado que os patamares médios de velocidade dos sinais V1 e V2 das duas
, duas areas livre nas laterais do banco de tubos sdo formadas. Assim, é de se
do sdo consi

de espacamento sdo ligeiramente diferentes. Isso se deve ao fato de que quando p/d

7

mais proximos
hega a interferir nos resultados.

razdes

~

escoamento tendera a percorrer o caminho de menor perda de carga, ou seja, pelas laterais do
ndo ¢

esperar que os patamares de velocidades sejam ligeiramente diferentes, pois para p/d = 1,26 o

passa predominantemente pelo interior do banco de tubos. Como para p/d

banco. Porém, as diferencgas entre estas velocidades n
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Figura 4.71 — Densidades espectrais de poténcia das flutua¢des de velocidade: (a) p/d
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Os espectrogramas sdo gerados através de transformada continua de ondaletas, com

intervalos de frequéncia de 2 Hz, na faixa entre 20 e 200 Hz.
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Figura 4.72 — Espectrogramas dos sinais de velocidades obtidos atras da terceira fileira.
p/d =1,6: (a) sinal V1 e (b) sinal V2. p/d = 1,26: (c) sinal V1 e (d) sinal V2.

Tabela 4.13 — Caracteristicas estatisticas dos sinais de velocidade obtidos para

a terceira fileira de tubos.

p/d =1,26 p/d=1,6
V1 V2 V1 V2
Velocidade média [m/s] | 19,74 | 12,06 | 11,47 | 18,15
Desvio padrao [m/s] 6,61 5,34 4,24 5,53
Assimetria (skewness) -0,32 0,64 -0,09 | -0,59
Planicidade (kurtosis) 2,02 2,63 1,94 2,47
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Figura 4.73 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos atras da quarta fileira de tubos com p/d = 1,6
e (c) e (d) com p/d = 1,26,. (e) e (f) sdo as reconstrucdes dos sinais (a) e (b), e (g) e (h) sdo as

reconstrucdes dos sinais (c) e (d), através de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20.
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Figura 4.74 — Densidades espectrais de poténcia das flutua¢des de velocidade: (a) p/d

1,6,

da dos sinais de velocidade das Figs. 4.73a e 4.73b: (c) p/d

a0 Cruza

1,26. Correlaca

(b) p/d

1,26, respectivamente.

(d) p/d

Tabela 4.14 — Caracteristicas estatisticas dos sinais de velocidade obtidos para
a quarta fileira de tubos.

i
<t [Ny
oS B TR
2 o™
i |~
I
o
SlalKlo|s|x
ASIS2 e
No|lo|m
o
oo
©o|S|SIR|nl
N~ Y w o
—
I
S (92]
~ AN~ O
s g3oolo
Dw|lo|
—
B own)
oo
E— 3.2
sS|ElE|L
=ISHE
@

V4
8BS
S [«3]
S| c|.8T
C| O =[O
=] rl e
= o=
C.Imc
2| z|'z|E
V| D |
> 0|<|a




N

[Hz]

1]

ci

n

‘@D

Frequ

Frequéncia [Hz]

108

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20 30 45 90 105 1200 15 30 45 75 90 105 120
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
30 45 60 90 105 120 0 15 30 45 75 90 105 120
Tempo [s] Tempo [s]
(© (d)

Figura 4.75 — Espectrogramas dos sinais de velocidades obtidos atras da quarta fileira.
p/d = 1,6: (a) sinal V1 e (b) sinal V2. p/d = 1,26: (c) sinal V1 e (d) sinal V2.

Observa-se que quanto maior é o nimero de fileiras do banco de tubos, menor é o

valor da correlacdo cruzada entre os sinais de velocidade V1 e V2.

Também é maior o espalhamento de energia apresentado nos espectrogramas, o que

leva a crer que o processo de mistura produzido por este tipo de arranjo é bastante eficiente, o

que aumenta a difusdo e auxilia no aumento da taxa de transferéncia de calor.
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Figura 4.76 — (a) e (b) Sinais de velocidade obtidos atras da quinta fileira de tubos com p/d = 1,6

e (c) e (d) com p/d = 1,26,. (e) e (f) sdo as reconstrucdes dos sinais (a) e (b), e (g) e (h) sdo as

reconstrucdes dos sinais (c) e (d), através de transformada discreta de ondaletas, tipo Db20.
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Figura 4.77 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade: (a) p/d
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1,26, respectivamente.

(d) p/d

Tabela 4.15 — Caracteristicas estatisticas dos sinais de velocidade obtidos para

a quinta fileira de tubos.
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Figura 4.78 — Espectrogramas dos sinais de velocidades obtidos atras da quinta fileira.
p/d = 1,6: (a) sinal V1 e (b) sinal V2. p/d = 1,26: (c) sinal V1 e (d) sinal V2.

A Fig. 4.79 mostra os resultados da visualizacdo de escoamento para o banco de
tubos completo com razdo de espacamento p/d = 1,26, de onde se observa que o0 escoamento é
altamente desordenado no interior do banco, também evidenciado atraveés da visdo dos espelhos
inclinados. Contudo, acionando-se apenas as tomadas de tinta da ultima fileira de tubos o
escoamento apresenta uma esteira larga atras do tubo central desta fileira (Fig. 4.80).

A Fig. 4.81 mostra resultados semelhantes para a razdo de espagamento p/d = 1,6, e
para as visualizacBes realizadas com o nimero de Reynolds de 1,5 x 10* os resultados

observados também sao similares.



Figura 4.79 - Visualizagdo de escoamento para o banco de tubos completo, com razéo p/d = 1,26.
Re = 7,5 x 10°. Planos de visualizacio: (a) superior, (b) médio e (c) inferior. Detalhes da lateral,

para os trés planos de visualizagéo.

Figura 4.80 - Visualizacdo de escoamento para o banco de tubos completo, com razdo p/d = 1,26.
Injecdo de tinta apenas na ltima fileira de tubos. Re = 7,5 x 10°. Planos de visualizacio:

(a) superior, (b) médio e (c) inferior.
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Figura 4.81 - Visualizag&o de escoamento para o banco de tubos completo, com razéo p/d = 1,6.
Re = 7,5 x 10°. Planos de visualizacio: (a) superior, (b) médio e (c) inferior. Detalhes da lateral,

para os trés planos de visualizagéo.

A Fig. 4.82 mostra os detalhes da lateral do banco de tubos para o plano médio de
visualizagdo, com o acionamento das tomadas de tinta de cada fileira isoladamente, de onde se
observa que, ao passar pela primeira fileira de tubos o escoamento é predominantemente
bidimensional. Na segunda fileira de tubos uma componente tridimensional se mostra presente,
sob a forma de pequenas flutuacdes. Da terceira fileira em diante hd um escoamento altamente
desordenado, sendo que na quarta e quinta fileiras este comportamento aumenta.

A Fig. 4.83 exibe os resultados da visualizacdo de escoamento com a injecao de
permanganato de potassio diretamente no escoamento na altura do plano superior de visualizacéo

através de uma agulha, mostrando o caminho percorrido no interior do banco de tubos.
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Figura 4.82 — Detalhes da lateral do banco de tubos. p/d = 1,6 e Re = 7,5 x 10°. Plano médio de
visualizagdo. O acionamento das tomadas de tinta é realizado isoladamente para cada fileira:

(a) primeira fileira, (b) segunda fileira, (c) terceira fileira, (d) quarta fileira e (e) quinta fileira.

Figura 4.83 — (a) e (b) Visualizagdo para o banco de tubos completo com injecéo de

permanganato de potéssio diretamente no escoamento, p/d = 1,6 e Re = 7,5 x 10°. Plano de

visualizacdo superior. Detalhes da lateral os tubos: (c), plano superior, (d) médio e (e) inferior.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo experimental realizado em bancos de tubos de
arranjo triangular submetidos a escoamentos turbulentos cruzados. Foram estudadas as razdes de
espacamento de 1,26 e 1,6 atraves da medicdo das flutuacbes de velocidade em canal
aerodinamico utilizando a técnica de anemometria de fio quente e de visualizacdo do escoamento
em canal hidraulico utilizando injecdo de tinta. Tanto as medi¢bes de velocidade quanto as
visualizagOes de escoamento foram realizados no regime subcritico.

Nos experimentos realizados com dois tubos dispostos lado a lado em relagéo ao
escoamento € observada a existéncia do fenémeno biestavel, caracterizado pela presenca de duas
esteiras de vortices caracteristicas: uma larga, associada a menores valores de velocidade, e outra
estreita, associada a maiores valores. As freqliéncias de desprendimento de vortices apresentadas
para a razdo de espacamento p/d = 1,26, adimensionalizadas em termos de ndmero de Strouhal
destas duas esteiras foram calculadas, resultando em 0,1 e 0,3, respectivamente, e estdo de
acordo com os resultados apresentados por Alam et al., 2003. O tempo médio entre as trocas foi
de 6 segundos, sendo duas vezes maior do que o esperado, segundo Kim e Durbim, 1988. Os
autores indicam que o tempo médio entre as trocas é da ordem de 10° vezes maior do que o
periodo de desprendimento de vortices. As visualizacbes de escoamento em canal hidraulico
mostram claramente a troca entre 0s modos do escoamento, ocorrendo de 2 a 4 trocas para um
periodo de tempo de 5 minutos. Para a razdo de espagamento p/d = 1,6 as trocas entre 0s modos
do escoamento sdo cerca de 30 vezes mais rapidas que para o caso em que p/d = 1,26. Em
relacdo a visualizacdo de escoamento, como a oscilagdo do escoamento da fenda é mais rapida, é
mais dificil a contabilizacdo das trocas entre os modos. Da filmagem simultanea dos trés planos
de visualizagéo, observa-se um comportamento similar, ou seja, a deflexdo para um dos lados
ocorre nos trés planos simultaneamente. O escoamento entre os tubos se apresenta de maneira
predominantemente bidimensional, com pequenas flutuacdes no plano paralelo ao eixo dos
tubos.

Para trés tubos, sendo um tubo a montante e dois tubos lado a lado a jusante, 0
fendmeno biestavel também é identificado. O espectro de freqiiéncias do primeiro modo do
escoamento apresenta dois picos de energia, em 109 Hz (S = 0,156) e em 334 Hz (S = 0,479),
referentes as esteiras larga e estreita, respectivamente. Para o segundo modo do escoamento,
esses picos de energia estdo localizados em 124 Hz (S = 0,178) e em 340 Hz (0,488). O tempo
médio entre as trocas dos modos é de cerca de 2,5 segundos. As esteiras externas dos tubos a

jusante sdo claramente visiveis, e as esteiras internas se amalgamam. As trocas ocorrem
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diferentemente entre os trés planos de visualizacdo, ou seja, enquanto no plano superior um
modo esta presente, nos outros planos, outro modo pode estar estabelecido, mostrando a
presenca de efeitos de tridimensionalidade no escoamento. Ao passar pelos tubos a jusante, é
verificada na visualizacdo do escoamento a presenca de uma componente transversal do
escoamento na direcdo vertical. Para dois tubos dispostos a montante e um a jusante a
biestabilidade ndo é identificada, mesmo para distancias maiores dos tubos. O espectro de
freqliéncias apresenta trés picos de energia, em 60 Hz (S = 0,086), em 120 Hz (S = 0,172) e em
180 Hz (S = 0,258), sendo que o primeiro pico corresponde ao desprendimento de vortices do
tubo a jusante e os outros dois picos de frequéncia se referem ao primeiro e segundo harmdnicos,
e sdo inerentes ao desprendimento de vdrtices em tubos submetidos a escoamento cruzado
(Ziada, 2004). Porém, se estes trés tubos forem considerados como um (nico corpo
aerodindmico, ou seja, com didmetro igual a 2,6d, o numero de Strouhal baseado neste
comprimento caracteristico, no primeiro pico de freqiiéncia do espectro (60 Hz) e na velocidade
de referéncia da fenda (22,37 m/s) € igual a 0,22, que é um valor muito semelhante ao
encontrado para um unico tubo.

Para uma fileira de tubos é observado através das medicGes de velocidade um padréo
onde os jatos que emanam das fendas entre os tubos se fundem, formando células de esteiras
coalescidas. Em um dos padrbes observados, ocorre a formacdo de uma esteira larga atras do
tubo central, e duas esteiras estreitas atras dos cilindros vizinhos a este. Este resultado concorda
com as visualizagdes de escoamento realizadas, bem como com um dos padrdes apresentados
por Zdravkovich, 1997. Porém, as visualiza¢des de escoamento em canal hidriulico mostram
também a formacéo de outros dois padrdes de escoamento: no segundo, ha a formacao de uma
esteira estreita no tubo do centro, e uma esteira larga no tubo da direita, olhando-se de montante.
No terceiro padrdo encontrado foi identificado o fendmeno biestavel, apenas nas visualizagdes de
escoamento. Nele, ha a formacdo de uma esteira larga no tubo posicionado a esquerda do tubo
central, que é estavel. A esteira com caracteristica biestavel estd posicionada atras do tubo a
direita do tubo central, e apresenta, ora uma esteira estreita (modo 1), ora uma esteira larga
(modo 2). Também se observa que 0 escoamento apresenta um comportamento
predominantemente bidimensional ao passar pela primeira fileira de tubos, e o desprendimento
de vartices no interior de uma fenda estreita ocorre em oposicao de fase atras de tubos vizinhos.

Para duas fileiras de tubos em arranjo triangular é verificada a ocorréncia da
biestabilidade apenas para a razéo de espacamento p/d = 1,26. Neste caso, podem ocorrer tanto
trocas rapidas, que duram menos de um segundo, como trocas longas, que perduram por varios

segundos. E observado que a troca entre dois modos consecutivos pode ocorrer tanto de maneira
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simeétrica, ou seja, onde os patamares de velocidade das sondas e suas caracteristicas estatisticas
sd0 mantidas, quanto de maneira assimétrica, onde 0s novos modos do escoamento Sao
completamente distintos dos modos que os antecedem. Para o caso em que p/d = 1,6, ndo foi
verificada a biestabilidade em regime permanente. Contudo, durante os experimentos de medi¢éo
de velocidade observou-se que entre dois experimentos consecutivos os patamares de velocidade
das sondas se alteram, ou seja, ndo existe uma direcdo preferencial para o escoamento, mas,
assim que uma direcdo se estabelece, ndo se altera mais durante um longo periodo de tempo.
Para as duas razdes de espacamento, as visualizagcbes de escoamento mostram a presencga da
biestabilidade, com a troca entre os modos do escoamento. Também se observa a presenca de
uma componente transversal do escoamento na direcdo vertical ao passar pela segunda fileira de
tubos. A presenca desta componente transversal ao escoamento principal pode resultar em uma
importante origem de instabilidades dinamicas, pois pode alterar subitamente os coeficientes de
arrasto e sustentacdo dos tubos, e, por conseguinte, a resposta dindmica destas estruturas.

Para bancos de tubos com trés, quatro e cinco fileiras em arranjo triangular, ndo foi
detectada a biestabilidade. O escoamento atras dos tubos apresenta uma rapida alternancia, de
um lado para outro (flip-flop), bem como uma oposic¢ao de fase entre os sinais de velocidade. Os
espectrogramas obtidos através de transformada continua de ondaletas destes sinais apresentam
um espalhamento de energia em varias frequéncias, e 0s espectros de poténcia ndo apresentam
nenhum pico pronunciado de energia. Através da visualizacdo do escoamento, é verificado que
apos a segunda fileira de tubos ha um escoamento altamente desordenado. Na terceira fileira a
componente transversal do escoamento se mostra bastante significativa, e na quarta e quinta
fileiras este comportamento aumenta. Os efeitos tridimensionais a partir dai sdo evidentes,
aparecendo com escala da ordem da dimenséo do canal. A alternancia do escoamento parece ser
fortemente influenciada pela presenga dos tubos da préxima fileira. Assim, como ha uma
restricdo do espaco fisico para a formacdo da esteira entre os tubos, hd o direcionamento do
escoamento na direcdo paralela aos mesmos (para baixo ou para cima), o que resulta no
aparecimento desta componente paralela aos tubos, gerando uma redistribuicdo do escoamento e
de componentes transversais em relagédo ao plano formado pelo eixo dos tubos e a direcdo do
escoamento principal.

A utilizacdo das transformadas de ondaletas discretas e continuas se mostrou
indispensavel na analise dos resultados obtidos através da medicdo de velocidade pela técnica de
anemometria de fio quente. Somente através delas foi possivel identificar fendmenos transientes

que uma analise espectral via transformada de Fourier ndo € capaz de fazer.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A deteccdo do fendmeno biestavel em laboratério se mostrou fortemente dependente
do posicionamento das sondas de fio quente. Desse modo, novos estudos sdo indicados, porém,
com as sondas posicionadas em locais diferentes, ndo apenas alinhadas as linhas tangentes as
geratrizes internas dos tubos, em cada uma das fendas, mas também em fendas diferentes, com
freqliéncias e tempos de aquisicdo de dados diferentes. Medicdes de velocidade também sédo
necessarias no interior do banco de tubos completo, visando avaliar a evolugdo dos niveis da
intensidade da turbuléncia do escoamento ao passar por cada uma das fileiras.

Outro aspecto importante seria na tentativa de se diminuir a razdo de bloqueio do
canal aerodinamico utilizado nas medicdes, visto que a freqliéncia de desprendimento de vortices
e conseqlientemente do nimero de Strouhal s&o fortemente influenciados por este pardmetro.

Quanto a técnica de visualizacdo de escoamento utilizada neste trabalho, sugere-se o
aprimoramento do dispositivo que permite a movimentacdo do espelho inclinado para diminuir
as eventuais dificuldades de se atingir o plano inferior de visualizacdo. Também devem ser
estudadas novas posi¢des angulares para as tomadas de tinta, visando ndo ser mais necessaria a
rotacdo dos tubos para evitar que a tinta percorra apenas um de seus lados. 1sso permite que
sejam analisadas as esteiras de vortices dos tubos e a deflexdo transversal do escoamento
conjuntamente. O sistema de iluminacdo, tanto o posicionado sobre a secdo de visualizacdo do
canal hidraulico, quanto aquele que fica submerso, sob o0s tubos, também deve sofrer
melhoramentos, visto que este € um dos aspectos mais importantes no processo de visualizagdo
de escoamento em canal hidraulico. A caréncia ou ineficacia deste sistema acarreta em baixa
qualidade dos resultados. Assim, um sistema mais sofisticado de iluminacédo é sugerido, visando
proporcionar condicOes suficientes as filmagens sem a necessidade da abertura excessiva do
diafragma da camera digital, que por conseqiéncia causa maiores distorcdes das imagens
produzidas pela camera quando uma porcdo maior de tinta passa pela regido de filmagem
(problemas de profundidade de foco), ja que a maioria das cameras digitais convencionais possui
apenas o recurso de foco automatico.

Quando o fendbmeno biestavel se manifesta, a principio, ocorre em periodos de tempo
aleatdrios, ou seja, a transicdo entre dois estados assimétricos consecutivos é inteiramente
randémica, sem periodo natural definido. Com isso, um estudo que vise ao estabelecimento de
parametros que fornecam condi¢Ges para a descri¢do estatistica deste fenbmeno e de seu
comportamento sd@o de grande interesse. Uma opcgdo para a obtencdo de parametros

adimensionais que melhor descrevam a biestabilidade poderia ser com base no estudo da
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distribuicdo probabilistica da ocorréncia entre os tempos médios das trocas dos modos do
escoamento. Assim, através de dados medidos em laborat6rio, métodos como os de Monte Carlo

poderiam ser empregados em simulac¢@es visando obter possiveis padrées de comportamento.
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ANEXO A - Analise de incertezas

O erro em uma medic¢&o é dado pela diferenca entre o valor real e 0 medido. Neste
trabalho serdo analisadas as incertezas de medi¢do, que sdo os valores possiveis dos erros, pois
os valores medidos ndo sdo previamente conhecidos. De acordo com Moffat, 1988, a incerteza

de um resultado pode ser calculada da seguinte equacao:

12

SR= ZN:(%MJ (A1)

i=1 i
onde R = R(Xy, Xz, X3, ..., Xn) € 0 resultado em analise e 6X; € a incerteza da variavel X;.

A incerteza no posicionamento das sondas é estimada em + 0,5 mm. A aproximacao
destas em relacdo aos tubos é feita manualmente. Ap6s a aproximacdo aos tubos, um ajuste é
realizado por meio de um paquimetro, cuja incerteza de medicdo corresponde a = 0,05 mm.

A incerteza das dimensdes dos tubos e a montagem destes no banco foi estimada
em + 0,05 mm.

A faixa da incerteza das medicGes de velocidade com a sonda de fio quente situa-se
entre 2 e 7%, e depende da curva de calibracdo utilizada e da regido da curva em que a leitura
esta situada.

A incerteza na leitura do nivel de agua no canal hidraulico, realizada atraves de
ponteiras linimétricas, foi estimada em £ 3 mm.

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

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

S
2n+2 !

ou seja, a metade da largura do intervalo de freqtiéncia.

A incerteza na leitura de uma medicdo depende da resolucdo da escala do respectivo
instrumento envolvido. Assim, sdo listadas na Tab. A.1 as principais resolucdes das escalas dos

instrumentos utilizados neste trabalho.
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Tabela A.1 — pais resolugdes das escalas dos instrumentos utilizados neste trabalho.

Instrumento Resolucdo da escala
Termdmetro +0,5°C
BarOmetro + 0,5 mmHg
Micromanémetro de coluna inclinada + 0,02 mmH-,0
Manodmetro eletronico* 1% da leitura
Mandmetro de coluna d’agua + 1 mmH,0
Medidor eletromagnético de vazdo d’agua +0,11/s

*As leituras tipicas deste equipamento variam de 4 a 20 mA.
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ANEXO B - Procedimento de calibragcdo das sondas de fio quente em canal aerodinamico

A calibracdo das sondas de anemometria de fio quente é realizada no interior do
canal aerodindmico, com um dispositivo que restringe gradualmente o fluxo do escoamento
(bocal convergente), aumentando sua velocidade. Na mesma secdo onde sdo posicionadas as
sondas retas de fio quente, modelo DANTEC 55P11, esta instalado um tubo de Pitot, que é
responsavel pela medicéo da pressdo. Este valor é anotado juntamente com os valores de tenséo
apresentados pelas sondas, e uma relagdo entre tensdo e velocidade é realizada. Geralmente as
curvas de calibragdo séo obtidas a partir de 10 a 12 pontos de medic¢do, distribuidos no intervalo
entre zero até um valor conveniente, acima da velocidade méxima esperada para o experimento.
A Tab. B.1 mostra o registro de uma calibragdo tipica do sensor de velocidade. Sdo utilizados
trés equipamentos para a medicdo da pressdo no interior do canal, em funcdo de faixa de
medic¢do: um micromandmetro de coluna inclinada, um manometro eletronico e um mandmetro
de coluna d’agua.

Para cada novo experimento € realizada uma nova calibracdo. Porém, como as
sondas permanecem no interior do canal até a realizagdo do experimento, sem a necessidade da
desmontagem do conjunto sonda/suporte/cabo/CTA, os valores absolutos das medigdes de
velocidade néo sdo afetados.

A Fig. B.1 ilustra uma relacdo tipica entre tenséo e velocidade resultante do processo

de calibracéo, e a Fig. B.2 ilustra a variacdo do erro da calibracdo com a velocidade.

Tabela B.1 — Registro de uma calibracéo tipica do sensor de velocidade.

Eo=1,311V
U E U Erro
real |n(E-E0) In (Urea|) calc
[m/s] [V] [m/s] [%]
3.116 1.632 -0.0477 1.1365 3.086 0.947
4,927 1.706 0.1827 1.5946 4,947 -0.419
6.967 1.771 0.3552 1.9412 7.044 -1.096

9.894 1.844 0.5249 2.2919 9.972 -0.791
14.837 1.939 0.7177 2.6971 14.800 0.252
19.777 2.01 0.8459 2.9845 19.244 2.696
24.797 2.089 0.9760 3.2107 25.121 -1.308
29.560 2.142 1.0572 3.3864 29.661 -0.343
33.655 2.184 1.1184 3.5162 33.623 0.095
35.753 2.207 1.1508 3.5766 35.935 -0.509
43.137 2.265 1.2297 3.7644 42.235 2.091
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Figura B.2 — Variagéo do erro da calibragcdo com a velocidade.
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ANEXO C - Procedimento de calibracdo das sondas de filme quente em canal hidraulico

O processo de calibragdo da sonda de anemometria de filme quente é semelhante ao
realizado para sonda de fio quente. Também € utilizado um dispositivo que restringe
gradualmente o fluxo do escoamento (bocal convergente) no interior do canal hidraulico. Os
valores das velocidades sdo obtidos da leitura de um medidor eletromagnético posicionado na
entrada do canal. A sonda utilizada, modelo DANTEC 55R42, é posicionada na saida deste
bocal, e todos os outros procedimentos s&o similares aos descritos para calibracdo em sondas de
fio quente.

A Tab. C.1 mostra o registro de uma calibracéo tipica do sensor de velocidade em
canal hidraulico. A Fig. C.1 ilustra uma relacdo tipica entre tensdo e velocidade resultante do

processo de calibragéo, e a Fig. C.2 ilustra a varia¢do do erro da calibragéo com a velocidade.

Tabela B.1 — Registro de uma calibracéo tipica do sensor de velocidade.

Eo=1,898 V
U E U Erro
real |I’](E-Eo) |I’] (Urea|) calc
[m/s] [V] [m/s] [%]

2.583 0.012 1.1203 -4.4281 0.012 1.851
2.827 0.026 1.4784 -3.6550 0.026 -0.660
2.973 0.038 1.6549 -3.2755 0.039 -2.096

3.275 0.076 1.9629 -2.5823 0.077 -1.435
3.609 0.149 2.2443 -1.9024 0.144 4.072
4111 0.298 2.5874 -1.2093 0.308 -3.436

4.621 0.597 2.8764 -0.5161 0.587 1.498

Tensdo corrigida [V]

Velocidade real [m/s]

Figura C.1 — Relacdo tipica entre tensdo e velocidade resultante do processo de calibragéo.
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Figura C.2 — Variacdo do erro da calibragdo com a velocidade.
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ANEXO D - Mapeamentos realizados na secao de visualizacéo do canal hidraulico
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Figura D.1 — Perfis de velocidade média para o interior da se¢do de visualizacao

(adimensionalizados pelo valor médio de toda a secéo transversal)
@ Q=101/s,(b) Q=301/se (c) Q=50 I/s. Escala 1:5.
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Escala de velocidade [m/s]
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Figura D.2 — Perfis de velocidade (valores RMS) para o interior da secdo de visualizagéo.
(adimensionalizados pelo valor médio de toda a segdo transversal)
@ Q=101/s,(b) Q=301/se(c) Q=50 I/s. Escala 1:5.
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135

ANEXO E - Determinacéo da velocidade de percolacao

A velocidade de percolagéo (Uper) leva em consideragao a relagéo de porosidade da
superficie de controle da secdo de visualizacdo, vista de topo, ou seja, é a velocidade média do
escoamento atraves do banco de tubos, desta perspectiva. Esta velocidade foi escolhida, pois,
como em um banco de tubos de arranjo triangular o numero de tubos das fileiras impares
(1@ fileira, 32 fileira, 5% fileira...) é diferente do nimero de tubos das fileiras pares (2 2 fileira,
42 fileira, 62 fileira...), a escolha da velocidade da fenda como velocidade de referéncia para o
calculo do nimero de Reynolds pode resultar em valores muito diferentes entre duas fileiras

consecutivas. A velocidade de percolacao € dada na seguinte forma:

_ As
Uper _Uref(As_ATj (El)

onde As é a area total ocupada pelo banco de tubos, visto de topo, At é a area total ocupada pelos
tubos, ambas expressas em [m?], e U é a velocidade de referéncia, dada em [m/s].
O célculo do nimero de Reynolds (Re) € realizado em funcéo desta velocidade, da

seguinte forma:

U, d
Re = (E.2)
|4

onde v € a viscosidade cinematica da agua, em [m2/s], e d é o didametro dos tubos, em [m].

A érea total ocupada pelo banco de tubos (As) é dada na seguinte forma:
A =L, C (E-3)

onde Lgy é a largura da se¢do de visualizacédo, e Cs é o comprimento longitudinal ocupado pelos
tubos, visto de topo, ambos expressos em [m]. Este comprimento longitudinal depende do tipo de

arranjo e do numero de fileiras em estudo (ny):

- Para arranjos de tubos retangulares: Cy = [(nf —1) p]+ d

(E.4)
3p° +d
4

- Para arranjos de tubos triangulares: C4 = [(nf —1)



136

A velocidade de referéncia (Uyef) € obtida através da conservagdo da massa:
Qref = U ref Aref (E5)
onde Qe é a vazdo de referéncia do sistema, dada em [m3/s], e Aret € a area de referéncia do
canal, dada por:

A =Lsy Hyy (E.6)
onde Hsv é a altura da secéo de visualizagéo, dada em [m].
A éarea total ocupada pelos tubos do arranjo (Ar), vistos de topo, e € dada na seguinte

forma:

d?
AT=nT( ; j E7)

onde nt é o numero de tubos do banco que se esta estudando. O nimero de tubos depende do tipo
de arranjo e do numero de fileiras em estudo.
A Fig. E.1 ilustra as principais variaveis envolvidas no processo do calculo da

velocidade de percolagdo utilizadas neste trabalho.

U ref
Aref

Q ref

Figura E.1 — Principais variaveis envolvidas no processo do calculo da velocidade de percolacéo.
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Os passos a seguir mostram como o equacionamento descrito acima é utilizado para
a obtencao dos valores de referéncia utilizados durante os experimentos de visualizacao:
1°) Estipula-se um niimero de Reynolds para a visualizacdo (Ex.: Re = 1,5 x 10%):;
2°) Como a agua € mantida a uma temperatura praticamente constante de 19°C, devido a inércia
térmica do reservatorio, que é de grandes dimensdes (600000 litros), sua viscosidade é de
aproximadamente v= 1,024 x 10°® m?/s.
3% Com estes valores e com o diametro dos tubos (d = 0,06 m), calcula-se a velocidade de
percolacdo, através da Eq. (E.1). Desse modo, Uper = 0,256 m/s.
4% Com o tipo de arranjo dos tubos (Ex.: Arranjo triangular) e com o passo entre eles
(Ex.: razdo p/d = 1,6, ou seja, p = 1,6d. Assim, p = 0,096 m), calcula-se o comprimento
longitudinal ocupado pelos tubos, Eq. (E.4): Desse modo: Cs =0,393 m.
5% Com este Gltimo valor e com a largura da secdo de visualizacdo (Ls = 0,475 m) se calcula a
area total em planta, Eq. (E.3). Desse modo: As= 0,186 m.
6°) Com o numero de tubos do banco em estudo (EX.: 23 tubos), calcula-se a area total ocupada
pelo banco de tubos do arranjo, visto de topo, Eq. (E.7): Desse modo, Ar = 0,065 m2,
7 °) Calcula-se a velocidade de referéncia, Eq. (E.1). U= 0,167 m/s.
8% Com a largura da secdo de visualizacdo (Ex.: Lsy = 0,475 m) e sua altura (Ex.: Hsy = 0,3 m),
calcula-se a area de referéncia, Eq. (E.6). Desse modo, A = 0,143 m2,
9°) Com estes dois ultimos se calcula a vazédo de referéncia do sistema, Eq. (E.5). Desse modo,
Qret = 23,8 I/s.
10 °) Do processo de mapeamento das velocidades no interior da sec¢do de visualizagdo do canal
hidraulico foram obtidos os valores das vazdes médias da agua, pelo produto da velocidade local
medida pela area, de maneira ponderada (Qmedida). EStes valores, contudo, séo diferentes dos que
foram impostos ao sistema (Qimposta), lidos no medidor eletromagnético situado na entrada do
canal, pois parte da agua passa pelo interior da secdo de visualizacdo e parte passa por fora desta.
Assim, para se obter os valores desejados de vaz&o no interior da se¢éo de visualizagdo conforme
0 item 9, é necessario se estabelecer uma relacgéo entre estas duas vazdes (Qimposta X Qmedida), para
acrescentar a porcédo de fluido que passa por fora da secéo de visualizagdo na hora do preparo de
um experimento. Os valores obtidos através do mapeamento das velocidades e 0s impostos ao
sistema estdo dispostos na Tab. E.1, enquanto que a relacdo entre estes é obtida através do ajuste
de uma linha de tendéncia polinomial de segunda ordem, ilustrada na Fig. E.2. A equacdo de
aproximacao que é exibida nesta figura € utilizada para o célculo da vazéo que deve ser aplicada

durante os experimentos (medidor eletromagnético). Desse modo, Qimposta = 32,7 I/s.
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Figura E.2 — Relacéo entre a vazao de agua que € imposta ao
sistema e a que efetivamente passa pelo interior da sec¢do de
visualizac&o do canal hidraulico.

Para um novo experimento esses passos sdo repetidos. A Tab. E.2 mostra as
constantes utilizadas nos calculos do procedimento descrito acima, e as Tabs. E.3 e E.4 mostram
os valores de referéncia calculados por este processo e utilizados durante os experimentos de
visualizacdo para os arranjos de tubos com razdo de espagamento p/d = 1,6 e p/d = 1,26,
respectivamente. Estas tabelas indicam as condi¢Oes e parametros de todos os experimentos de
visualizacdo realizados, fornecendo condi¢cbes para sua reprodutibilidade e para efeitos de
futuras comparacdes, e, se necessario, 0 estabelecimento de outras velocidades de referéncia para
o célculo do nimero de Reynolds, como por exemplo, a velocidade da fenda, a velocidade média
do escoamento em toda a secédo transversal do canal, ou uma outra velocidade adequada, atraves

da decomposic¢éo dos dados fornecidos.

Tabela. E.2 — Constantes utilizadas nos calculos do procedimento descrito acima.

Constante Valor
d - didmetro do tubos [m] 0,06
v - viscosidade cinematica da dgua [m2/s] 1,024 x 10°

0,096 (para p/d = 1,6)
0,0756 (para p/d = 1,26)

Lsv - largura da se¢éo de visualizagdo [m] 0,475

p - passo dos tubos [m]

Hsy - altura da secdo de visualizacdo [m] 0,3

Aref - area de referéncia [m2?] 0,1425




Tabela. E.3 — Valores de referéncia utilizados durante os experimentos de visualizacdo

para 0s arranjos de tubos com razéo de espacamento p/d = 1,6.
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Variavel Re ULz N Cs As nr At Urer Qret | Qimp
[unidade] - [mi/s] - [m] [m?] - [m?] [m/is] | [I/s] | [W/s]
2 tubos lado a lado 1 0,06 0,029 2 0,006 | 0,103 | 14,6 | 18,3
3 tubos 2 0,143 | 0,068 3 0,008 | 0,112 | 16,0 | 20,2
1 fileira de tubos 1 0,06 0,029 5 0,014 | 0,065 9,2 10,9
2 fileira de tubos 7,5x10° | 0,128 2 0,143 | 0,068 9 0,025 0,08 11,4 | 1338
3 fileira de tubos 3 0,226 | 0,107 | 14 0,04 0,081 | 115 | 140
4 fileira de tubos 4 | 0309 | 0,147 | 18 | 0,051 | 0,084 | 119 | 145
5 fileira de tubos 5 0,393 | 0,186 | 23 | 0,065 | 0,083 | 119 | 144
2 tubos lado a lado 1 0,06 0,029 2 0,006 | 0,205 | 29,2 | 425
3 tubos 2 0,143 | 0,068 3 0,008 | 0,224 | 319 | 47,7
1 fileira de tubos 1 0,06 0,029 5 0,014 | 0,129 | 184 | 239
2 fileira de tubos 1,5x10* | 0,256 2 0,143 | 0,068 9 0,025 0,16 228 | 311
3 fileira de tubos 3 0,226 | 0,107 | 14 0,04 0,162 | 23,0 | 315
4 fileira de tubos 4 0,309 | 0,143 | 18 | 0,051 | 0,167 | 23,8 | 32,8
5 fileira de tubos 5 0,393 | 0,186 | 23 | 0,065 | 0,167 | 23,8 | 32,7
Tabela. E.4 — Valores de referéncia utilizados durante os experimentos de visualizagéo
para os arranjos de tubos com razdo de espacamento p/d = 1,26.
Variavel Re Uper Ns Cs As Nt At Uret Qref Qimp
[unidade] - [mi/s] - [m] [m?] - [m?] [m/is] | [I/s] | [W/s]
2 tubos lado a lado 1 0,06 0,028 2 0,006 | 0,103 | 14,6 | 18,3
3 tubos 2 0,125 0,06 3 0,008 | 0,110 | 156 | 19,8
1 fileira de tubos 1 0,06 0,029 5 0,014 | 0,065 9,2 10,9
2 fileira de tubos 7,5x10° | 0,128 2 0,125 0,06 9 0,025 | 0,073 | 105 | 125
3 fileira de tubos 3 0,191 | 0,091 | 14 0,04 0,072 | 10,3 | 12,3
4 fileira de tubos 4 0,256 | 0,122 | 18 | 0,051 | 0,075 | 10,6 | 12,8
5 fileira de tubos 5 0,322 | 0,153 | 23 | 0,065 | 0,074 | 105 | 12,6
2 tubos lado a lado 1 0,06 0,029 2 0,006 | 0,205 | 29,2 | 425
3 tubos 2 0,125 0,06 3 0,008 0,22 31,3 | 46,5
1 fileira de tubos 1 0,06 0,029 5 0,014 | 0,129 | 184 | 239
2 fileira de tubos 1,5x10* | 0,256 2 0,125 0,06 9 0,025 | 0,247 | 20,9 | 279
3 fileira de tubos 3 | 0,191 | 0,091 | 14 0,04 0,144 | 20,6 | 27,4
4 fileira de tubos 4 | 0,256 | 0,122 | 18 | 0,051 | 0,149 | 21,2 | 285
5 fileira de tubos 5 0,322 | 0,153 | 23 | 0,065 | 0,147 | 21,0 | 28,0
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ANEXO F — Publicacdes realizadas durante o trabalho de dissertacao
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de Paula, A. V., Endres, L. A. M. e Moller, S. V., 2008, “Flow visualization in banks of
cylinders of triangular arrangement in a water channel”, In: VI Escola de Primavera de

Transigéo e Turbuléncia, S&o Carlos, SP.

de Paula, A. V., Endres, L. A. M. e Mdller, S. V., 2008, “Experimental study of the bistable flow
in tube banks of triangular arrangement”, In: XIlI Congresso Brasileiro de Engenharia e
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