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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental das caracteristicas do escoamento
turbulento nas primeiras fileiras de bancos de tubos. Sdo estudados os escoamentos sobre trés
geometrias de arranjos de tubos: dois tubos posicionados lado a lado normais ao escoamento,
uma fileira de tubos transversal ao escoamento e bancos de tubos de configuracdo quadrangular,
com trés razdes de espacamento diferentes. O objetivo ¢ entender o comportamento das
instabilidades e fenomenos aleatorios e transientes que ocorrem nas primeiras fileiras de bancos
de tubos e se propagam para o seu interior.

Os resultados experimentais sdo obtidos através de medigdes em tinel de vento e
visualiza¢des em canal de agua. Para a obtencao dos campos de velocidade ¢ utilizada a técnica
de anemometria de fio quente e para as medi¢des de pressao ¢ utilizado um transdutor de pressao
piezo resistivo. Os dados experimentais obtidos sdo analisados por ferramentas estatisticas,
espectrais e de ondaletas. As visualizagdes sdo feitas através da técnica de injecdo de tinta
diretamente no escoamento.

Os resultados mostram a presenga de instabilidades geradas a partir da segunda fileira do
banco de tubos, que se propagam para o interior, gerando um comportamento onde as trés
componentes ortogonais do escoamento sdo igualmente importantes. O comportamento
tridimensional do escoamento ¢ responsavel por uma redistribui¢do de massa dentro do banco de
tubos que leva a valores de velocidade e niimeros de Strouhal ndo esperados para a geometria

estudada.
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ABSTRACT

“EXPERIMENTAL STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF THE TURBULENT FLOW
IN THE FIRST ROWS OF TUBE BANKS”

This work presents an experimental study of the characteristics of the turbulent flow in
the first rows of tube banks. The flow through three geometries of arrangements of tubes is
studied: two tubes located side by side normal to the flow, a transversal row of tubes to the flow
and banks of tubes of quadrangular configuration, with three different spacing ratio. The
objective is to understand the random and transient behavior of the instabilities and phenomena
that occur in the first rows of tube banks and that propagates to its interior.

The experimental results are obtained through measurements in a wind tunnel and the
visualizations in a water canal. For the attainment of the velocity fields the hot wire anemometry
technique is used and for the pressure measurements a piezo-resistive transducer is used. The
experimental data are analyzed by statistical, spectral and wavelets tools. The visualizations are
made through the technique of injection of dye directly in the flow.

The results show the presence of instabilities generated from the second row of the tube
bank, that propagates to the interior of the bank, generating a behavior where the three
orthogonal components of the flow are equally important. The three-dimensional behavior of the
flow is responsible for a redistribution of mass inside of the bank of tubes that leads to velocity

values and Strouhal numbers not expected for the studied geometry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

O escoamento de fluidos sobre conjuntos de cilindros estd presente em muitas aplicagdes
de engenharia. Dentre os casos mais comuns podem ser citados: tubos de trocadores de calor,
plataformas offshore, torres e linhas de transmissdo de poténcia, grupos de chaminés, estacas de
pieres e pontes, equipamentos de usinas nucleares, etc.

Para o caso de troca de calor entre fluidos em processos industriais, o equipamento mais
utilizado ¢ o trocador de calor do tipo casco e tubos. A escolha recai sobre essa classe de
equipamentos em funcdo de suas facilidades construtivas, robustez operacional, versatilidade,
seguranca, possibilidade de constru¢do em uma gama muito grande de modelos e tamanhos ¢ a
capacidade de atender a grande faixa de variaveis de processo.

Dois tipos distintos de escoamento ocorrem em trocadores de calor do tipo casco e tubos:
internamente aos tubos, onde as caracteristicas de perda de carga e coeficientes de transmissao
de calor ja possuem modelagem analitica e numérica bem desenvolvidas e capazes de reproduzir
com bastante precisdo os fendmenos fisicos; e externamente aos tubos, que se enquadra no tipo
de escoamento sobre arranjos de multiplos cilindros. Esse escoamento ¢ extremamente complexo
e irregular. Em geral, ¢ direcionado pela a¢do de placas defletoras, responsdveis pelo escoamento
cruzado, pelo aumento do tempo de residéncia e da intensidade de turbuléncia e,
conseqlientemente, pelo aumento da taxa de troca térmica. As placas defletoras tém ainda, uma
importante funcao estrutural, pois atuam como suportes intermedidrios para os tubos,
aumentando sua rigidez e alterando seus modos de vibragdo natural. Sua modelagem analitica &
ainda incompleta e muito dependente de resultados experimentais. A modelagem numérica,
apesar de muito promissora, ainda esbarra nas dificuldades para a modelagem de escoamentos
turbulentos, principalmente para as geometria complexas, como os conjuntos de tubos.

O aumento da velocidade de escoamento do fluido, juntamente com a diminui¢do no
espacamento entre os tubos, proporciona melhora no processo de transmissdo de calor,
permitindo a redugdo do tamanho do equipamento, com conseqiiente redugdo dos custos de

materiais € mao-de-obra empregados. A troca de calor também ¢ influenciada pela presenca da



subcamada viscosa adjacente a parede do tubo, que apresenta caracteristicas de escoamento
laminar, onde ndo hd movimento normal ao escoamento principal. Nao havendo uma mistura
eficiente do fluido, a troca de calor se processa apenas por condugdo. Assim, ¢ importante que o
aumento do fluxo de escoamento seja capaz de atuar na reducdo da resisténcia da subcamada
viscosa, pois, do contrario, apenas havera o aumento na energia necessaria para movimentar o
fluido, causando um maior custo operacional, sem atuar diretamente na elevacdo do coeficiente
de troca térmica.

O escoamento de um fluido sobre estruturas soélidas estd associado ao aparecimento de
cargas dinamicas causadoras de vibracdes, que, em geral, s3o amplificadas com o aumento da
velocidade do fluido. Os escoamentos sobre arranjos de cilindros distinguem-se
fenomenologicamente em funcao da disposi¢ao dos tubos. Arranjos com grandes distancias entre
os tubos desenvolvem cargas dindmicas associadas com o processo de geracdo e desprendimento
de vértices em freqiiéncias definidas. Nos arranjos com pequenas distancias, o escoamento ¢
caracterizado por um amplo espectro de energia sem uma freqiiéncia definida, que estd
relacionado com as flutuagdes de pressdo e periodicidades geradas principalmente nas primeiras
fileiras de cilindros sujeitas ao escoamento.

Além disso, trocadores de calor apresentam cada vez mais a exigéncia de trabalhar com
temperaturas elevadas, baixas quedas de pressao e altas taxas de transferéncia de calor (Groover
e Weaver, 1978). Segundo Pettigrew (1997), as tentativas de melhorar os processos de
transmissdo de calor causam aumento nas cargas dinamicas que podem produzir vibragdes nas
estruturas, levando, geralmente, a fissuras por fadiga e danos por desgaste causado pela friccao
dos componentes.

Bancos de tubos sdo uma forma de simplificacdo usual para andlise do escoamento
externo do fluido e da transferéncia de calor no estudo de trocadores casco e tubos, onde um
fluido ¢ forgado transversalmente sobre os tubos. A generalizacdo de grande quantidade de dados
experimentais, através de estudos de similaridade e a melhoria constante das técnicas
experimentais, nas Ultimas décadas, permitiu uma melhor compreensdo dos fendmenos térmicos
e hidrodindmicos em bancos de tubos, levando a necessidade de um melhor conhecimento dos
efeitos do escoamento sobre as paredes dos tubos.

Os estudos experimentais realizados nos ultimos 60 anos tém tentado obter informacdes
que levem ao conhecimento das caracteristicas do escoamento através de arranjos de tubos.
Contudo, ainda carecem de generalizagdo para que se possam desenvolver guias de projeto
capazes de atender a ampla gama de opgdes de geometrias disponiveis. Em geral, ficam

limitados aquelas estudadas em laboratorio, aplicando-se com muitas restricdes a equipamentos



industriais em operagdo. Assim, o aprimoramento constante da tecnologia de projeto permite a
otimizagdo das condi¢des de processo, melhorando a interagdo entre fluidos e superficies solidas,

reduzindo custos e aumentando o grau de seguranca do equipamento em operagao.

1.2. Justificativa

Em 1993, Weaver afirmou que muita pesquisa na area de vibragdes induzidas por
escoamento em trocadores de calor fora realizada nos 40 anos anteriores aquela data. Apesar
disso, ainda restavam muitas questdes a serem respondidas, pois em geral a pesquisa era
conduzida para problemas industriais especificos e ndo para entendimento de configuragdes
genéricas. Além disso, trocadores de calor permitem o uso de inimeras geometrias construtivas
para escoamentos de liquidos, gases ou duas fases, gerando diferentes mecanismos de excitagdo
e criando confusdo e controvérsia na busca por critérios de projeto simples e universais.

Contudo, nos ultimos anos, apesar dos novos avancos obtidos, de acordo com Weaver et
al. (2000), a pesquisa experimental no campo de escoamentos sobre feixes tubulares ainda ¢
muito necessaria, a fim de melhorar o entendimento dos mecanismos de excitacdo, estabelecer
guias de projeto mais confiaveis e fornecer dado de referéncia (benchmark) para avaliagdo dos
codigos computacionais que vém sendo desenvolvidos na atualidade. Hassan e Barsamian (2004)
acrescentam que as previsdes atuais de vibragdes induzidas por escoamento em arranjos de
trocadores de calor ndo sdo completamente confiaveis e os dados disponiveis ainda sdo
incompletos

As perturbacdes geradas nas primeiras fileiras dos feixes tubulares geram instabilidades e
fendmenos aleatorios que sdo transportadas para o seu interior. Nas fileiras mais internas, os
pequenos vortices presentes difundem-se rapidamente em turbuléncia de pequena escala e o
escoamento torna-se completamente turbulento. Fenomenos gerados a montante ou nas primeiras
fileiras sdo propagados para o interior, carregando consigo sua freqiiéncia caracteristica de
geragdo e combinando-se com a turbuléncia (Endres, 1997).

Segundo Ziada (2004), medigdes de pressao e velocidade tomadas além da quarta fileira,
em feixes com muitas fileiras, podem ndo refletir todos os aspectos do desprendimento de
vortices. Em tais casos, a natureza de multiplas freqiiéncias de desprendimento de vortices e suas
transformagdes em evento de uma freqiiéncia pode nao ser identificada.

Guillaume et al. (1999) demonstraram que o escoamento sobre arranjos de dois, trés ou
quatro tubos, posicionados lado a lado, transversalmente a corrente principal, apresenta
instabilidades e diferentes modos de escoamento. Zdravkovich (1977) e Le Gal et al. (1996),

estudando experimentalmente o escoamento sobre uma fileira de tubos transversal, mostraram
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que ocorrem conjuntos de jatos desviados na esteira que ndo seguem um padrao definido de
ocorréncia e nem apresentam estabilidade na sua geracao.

Indrusiak (2004) estudou a aplicacdo das transformadas de ondaletas para a interpretagdo
de escoamentos turbulentos. Durante a aquisicdo de séries de velocidades na esteira do tubo
central da terceira fileira de um banco de tubos alinhados, com razao de espagamento de 1,26, foi
identificado um regime de escoamento ndo estacionario, diferente do esperado, que sé foi
revelado através da decomposi¢do dos sinais em bandas de freqiiéncias. Esse escoamento nio
estacionario apresentou caracteristicas semelhantes ao que ocorre na esteira do escoamento sobre
certas geometrias de dois cilindros posicionados lado a lado, denominado biestavel, onde dois
regimes metaestaveis sdo estabelecidos, trocando aleatoriamente entre si. Assim, o presente
trabalho foi desenvolvido no sentido de explorar geometrias de bancos de tubos empregadas em
trocadores de calor, onde tal fendmeno poderia estar presente.

Conforme Ribeiro e Goldstein Jr (1985), os métodos basicos para calculo das
caracteristicas de transferéncia de calor e perda de carga do escoamento do lado do casco em
trocadores de calor casco e tubos encontrados na literatura aberta sdo os de Kern, Tinker e Bell-
Delaware. Copetti (1989) apresenta uma revisdo das principais caracteristicas destes métodos e
desenvolve uma metodologia de célculo por partes baseada em Bell-Delaware.

O método de Tinker, apresentado em Fraas e Ozisik (1965), ¢ desenvolvido para arranjos
de tubos do tipo triangulares, quadrados e quadrados rodados para razdes de espagamento
(relagdo entre a distancia entre centros dos tubos mais proximos e o didmetro dos tubos) de 1,25,
1,3, 1,4 e 1,5. O método apresentado por Kern (1982) sugere, para o caso de arranjos quadrados,
o uso de razdes de espacamento de 1,333 e 1,25. O método Bell-Delaware (Perry e Chilton,
1980) ¢ desenvolvido utilizando razdes de espagamento entre 1,25 e 1,333. J4 a Associagdo
Americana de Fabricantes de Trocadores de Calor (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) recomenda que a menor razdo de espacamento seja de 1,25 vezes o didmetro
externo dos tubos e sugere diversas combinagdes de espacamentos e diametros de tubos com
valores entre 1,25 e 1,5 (TEMA Standards, 1988).

Desta forma, para o presente trabalho, foram adotados razdes de espagamento para os

bancos de tubos de 1,26, 1,4 ¢ 1,6.



1.3. Objetivos

Para se entender o comportamento do escoamento através das primeiras fileiras de bancos
de tubos e sua divergéncia em relagdo ao que ocorre apoés um numero consideravel de fileiras, os
objetivos deste trabalho sdo:

- o estudo experimental das caracteristicas do escoamento entre os tubos das primeiras fileiras
através de medi¢des dos campos médio e flutuante de pressao e de velocidade;

- a determinacdo dos fendmenos que 14 ocorrem, suas causas e caracteristicas como fun¢do da
geometria do banco de tubos e do nimero de Reynolds;

- a descrigdo do escoamento utilizando funcdes estatisticas, espectrais e transformadas de
ondaletas;

- a consolidacao e interpretagao dos resultados através de visualizagdes do escoamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Escoamentos incidindo sobre um Unico cilindro sdo a cléssica primeira abordagem para
estudos de interacdo fluido-estrutura (Blevins, 1990). Escoamentos sobre dois ou mais cilindros
posicionados alinhados com a dire¢cdo do escoamento ou transversais sdao também de grande
interesse, pois apresentam uma abordagem simplificada dos fenomenos que podem ocorrer
dentro de bancos de tubos. Bancos de tubos sdo representacdes simplificadas dos arranjos usados
nos feixes tubulares de trocadores de calor, que permitem estudar, em laboratorio, as principais
caracteristicas termo-hidraulicas e mecanicas do escoamento presente nos equipamentos
industriais.

A revisdo a seguir explora os escoamentos sobre arranjos de cilindros em ordem
crescente de complexidade, desde o modelo mais simples, o escoamento sobre um unico
cilindro, freqlientemente usado como ponto de partida nos estudos de escoamento sobre corpos

rombudos, até o escoamento sobre bancos de tubo, que € o objeto principal deste estudo.

2.1. Escoamentos turbulentos

De acordo com Lesieur (1997) um escoamento turbulento ¢ aquele que ¢ desordenado no
tempo e no espago. J4 Hussain (1983) considera a turbuléncia um fendmeno de fundo aleatorio
com a sobreposicao de estruturas coerentes.

O desenvolvimento da turbuléncia pode ser resumido, segundo Bradshaw (1978):

a) crescimento de perturbag¢des com flutuagdes periddicas de velocidade, pressao ou temperatura;
b) desenvolvimento de instabilidades bidimensionais;

c) estabelecimento da tridimensionalidade e de harmdnicos de ordem mais alta;

d) estabelecimento de um processo aleatério quando o campo vortical fica suficientemente
complicado, levando a transferéncia de energia das maiores para as menores escalas do
escoamento.

Tenekes e Lumley (1972) afirmam que ndo se pode definir turbuléncia com exatidao e

propdem que um escoamento turbulento pode ser caracterizado por:



a) irregularidade: o que torna uma andalise deterministica impossivel, trabalhando-se, portanto,
com métodos estatisticos;

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

c) altos ntimeros de Reynolds: a turbuléncia surge normalmente por uma instabilidade do
escoamento laminar, quando o niumero de Reynolds cresce;

d) tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia ¢ rotacional e tridimensional, com flutuagoes
tridimensionais da vorticidade. Portanto, escoamentos vorticais bidimensionais ndo podem ser
considerados turbulentos;

e) dissipagdo: escoamentos turbulentos sdao sempre dissipativos e a viscosidade transforma o
movimento turbulento de pequenas escalas em calor;

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

g) turbuléncia € uma caracteristica do escoamento ¢ nao do fluido. Escoamentos turbulentos sao
escoamentos.

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por nimeros de Reynolds muito altos, assim,
¢ razoavel esperar que qualquer descri¢do da turbuléncia funcione adequadamente a medida que
esse numero tende ao infinito. A esse critério, dd-se o nome de invarianca assintotica e ele
permite que se estabelecam critérios como a similaridade via nimero de Reynolds.

Em um escoamento turbulento simples as caracteristicas do escoamento em um dado
ponto, ao longo do tempo, sdo controladas apenas pela regido imediatamente a sua volta. As
escalas de tempo e de comprimento vao variar ao longo do escoamento, do mesmo modo que as
caracteristicas do escoamento, de tal forma que, uma vez adimensionalizadas por essas escalas,
essas caracteristicas permanecerao inalteradas. A esse fato, da-se o nome de invarianca local ou

autopreservagao.

2.2. Escoamentos sobre um unico cilindro

Um corpo rombudo ¢ definido como sendo aquele que, quando ¢ imerso em uma corrente
de fluido, gera separagdo do escoamento em uma por¢do consideravel de sua superficie
(Meneghini, 2002). A ocorréncia da separagdo causa a formagdo de duas camadas cisalhantes
livres na regido imediatamente posterior ao corpo. Essas duas camadas possuem vorticidade de
sinal oposto e a interagdo entre elas representa a razao principal da formagdo e desprendimento
de vortices atras do corpo. O efeito da geometria do corpo torna-se importante, principalmente

devido a possibilidade de ocorréncia de diferentes angulos na linha de corrente que se separa da



parede do corpo. A magnitude desse angulo ¢ determinada pela natureza do processo de
separa¢do, o qual pode ocorrer em um canto vivo ou em uma superficie continua, com o fluido
sujeito a um gradiente adverso de pressdo. Nesse ultimo caso, a posi¢do em que a separagao
ocorre ¢ altamente dependente do nimero de Reynolds (Re). Outro fator importante na formacao
e desprendimento de vortices ¢ a largura transversal da esteira, pois ela atua diretamente na
comunicagdo entre as duas camadas cisalhantes. Uma maior distancia entre as camadas de
cisalhamento implica em uma menor freqiiéncia de desprendimento de vortices.

Os escoamentos sobre cilindros circulares enquadram-se no caso de superficies continuas
com gradiente adverso de pressdo. Seus modos de desprendimento de vortices podem ser

classificados em fun¢ao dos numeros de Reynolds, definido por:

Re=— 2.1)

sendo U a velocidade da corrente livre, D o didmetro do cilindro e v a viscosidade cinematica do

fluido.

Os modos de desprendimento de vortices sdo assim classificados, conforme Blevins

(1990):

e Para valores de Re < 5 o escoamento segue o contorno do cilindro. Nessas condigdes, o
escoamento ndo apresenta descolamento da camada limite e ¢ conhecido como escoamento
reptante (creeping flow);

e Para numeros de Reynolds entre 5 e 45 inicia-se a separacdo a jusante do corpo, formando
um par simétrico de vortices estacionarios (vortices de Foppl), que crescem com o aumento
do numero de Reynolds, podendo atingir uma distancia de até 3 vezes o didmetro do cilindro
na dire¢dao do escoamento principal;

e Na faixa entre 45 < Re < 150, instabilidades das camadas cisalhantes causam o inicio da
oscilagdo da esteira e ha formacdo de uma esteira peridodica laminar de vortices
desencontrados e de sinal de vorticidade opostos (vortex street);

e Para niimeros de Reynolds entre 150 e 300 os vortices que se desprendem do cilindro
tornam-se turbulentos, embora a camada limite sobre o cilindro ainda permaneca laminar;

e Entre 300 < Re < 1,5 x10° acontece o regime denominado subcritico. Nessa faixa, as
camadas limites laminar se separam aproximadamente a 80 graus em relagdo ao ponto de

estagnagdo de montante ¢ o desprendimento de vortices € periddico. A camada limite nao



descolada ainda ¢ laminar. A transi¢ao para a turbuléncia ocorre antes da formacao dos
vortices.

e A faixa de transi¢io ocorre para numeros de Reynolds entre 1,5 x 10° ¢ 3,5 x 10°. Nela a
camada limite do cilindro torna-se turbulenta e os pontos de separagdo movem-se para 140
graus. Nessa faixa, o ponto de transi¢do 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 separagdo-recolamento, que ocorre,
respectivamente, para os angulos 80°-100° e 120°-140°.

e No regime supercritico, para numeros de Reynolds maiores do que 3,5 x 10° o
desprendimento de vortices regular ¢ restabelecido com uma camada limite turbulenta no
cilindro. Como a camada limite turbulenta resiste mais ao gradiente adverso de pressdo, a
separacao passa a ocorrer a cerca de 100°~110°.

Em geral, as freqiiéncias de desprendimento dos vortices em cilindros sado

adimensionalizadas na forma de nimero de Strouhal :

(2.2)

onde f; ¢ a freqiiéncia de desprendimento de vortices.

A freqiliéncia de desprendimento de vortices ocorre para valores muito baixos de nimero
de Strouhal (menores do que 0,1) até o inicio do regime subcritico, onde adquire um valor
aproximadamente constante ao redor de 0,21, que persiste por todo o regime. No regime critico,
devido a quebra da estabilidade na geragdo de vortices, o nimero 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, o nimero de Strouhal volta a ser

independente da rugosidade e tende para um valor de 0,3.

2.3. Escoamento sobre dois cilindros posicionados lado a lado em relagdo ao escoamento

Alam et al. (2003) estudaram o escoamento sobre dois cilindros de igual didmetro (D)
posicionados lado a lado transversalmente a direcdo do escoamento e verificaram que a esteira
apresenta diferentes modos de escoamento, dependendo da distancia entre os centros dos
cilindros (P) (Fig.2.1). O estudo foi feito para um numero de Reynolds de 5,5 x 10%, onde,
segundo eles, as forgas agindo sobre os corpos sdo insensiveis a variacdo do numero de Reynolds

(Regime subcritico).



Para cilindros em contato (P/D = 1) ocorre um comportamento de corpo rombudo com
uma freqiiéncia de desprendimento menor do que a de um unico cilindro, o que ¢ conseqiiéncia

do aumento do espagamento das camadas livres de cisalhamento (Fig. 2.1(a)).

—) — —

(a) (b) (c)

Figura 2.1 - Diferentes modos de escoamento para a geometria de dois tubos lado a lado:

(a) cilindros em contato, (b) relacdo P/D intermediaria, (c) grande relagdo P/D.

Para pequenos espagamentos (1,0 < P/D < 1,2) o comportamento de corpo rombudo ainda
¢ mantido, contudo a alta quantidade de movimento do fluido que escoa através da fenda
formada entre os tubos, aumenta a pressao a jusante dos tubos, reduzindo o arrasto em ambos os
cilindros. A freqiiéncia de desprendimento, contudo, tende a permanecer aquela observada para
P/D = 1, com uma esteira de vortices simples, com desprendimento ocorrendo somente nas
camadas de cisalhamento externas. Trés padrdes podem ser observados: o primeiro, com uma
esteira proxima simétrica, formando uma esteira de vortices e um escoamento de fenda orientado
paralelamente ao eixo do escoamento; o segundo, que tem o escoamento da fenda desviado,
embora uma esteira de vortices simples ainda seja visualizada (este € o padrdo mais comum); € o
terceiro, que apresenta um escoamento nao significativo dentro da fenda.

Para grandes espacamentos (P/D > 2,2) (Fig. 2.1(c)) o escoamento acontece na direcdo da
corrente principal € se comporta como sobre dois corpos rombudos isolados. Contudo, a esteira
apresenta alguma interacdo ou sincroniza¢do, em geral, na forma de vortices em oposi¢do de
fase.

Para espagamentos intermediarios (1,2 < P/D < 2,0) (Fig.2.1(b)) o escoamento ¢
caracterizado pela formacao de uma esteira estreita atras de um tubo e uma esteira larga atras do
outro. Essas esteiras dao origem a duas freqiiéncias dominantes de desprendimento de vortices -
a mais alta associada a esteira estreita e a mais baixa associada a esteira larga. O escoamento

dentro da fenda sofre um desvio na direcdo da esteira mais estreita. Em alguns casos, o padrao de
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escoamento desviado muda intermitentemente, sendo direcionado ora na dire¢ao de um cilindro,
ora na direcdo do outro. Esse padrdo, chamado na literatura técnica de biestavel (bistable), &
independente do niimero de Reynolds. A caracteristica biestdvel ndo tem sido associada a
desalinhamentos dos cilindros ou outras influéncias externas, mas sim, considerada uma
propriedade intrinseca do escoamento. Peschard e Le Gal (1996) sugeriram que o
comportamento biestavel pode ser causado por perturbagdes turbulentas na entrada do
escoamento.

Segundo Kim e Durbim (1988), a transi¢do entre os dois estados assimétricos ¢
inteiramente randomica e ndo tem periodo natural. O tempo médio entre transi¢des ¢ da ordem
de 10’ vezes maior do que o periodo de desprendimento de vortices. Estudando os intervalos de
tempo médios ndo dimensionais entre as trocas, os autores observaram que o tempo diminui com
o aumento do numero de Reynolds. Isso concorda também com Williamson (1985), que
encontrou que o escoamento médio ndo sofre trocas para Re = 200. Como os numeros de
Strouhal sdo relativamente independentes do numero de Reynolds, concluiram que nao ha
correlacdo entre o desprendimento de vortices e a caracteristica biestavel.

Guillaume et al., (1999) classificaram o regime biestavel em diversos comportamentos:

- Quase estavel, onde as mudangas no modo de escoamento nao variam com o tempo. Uma
grande perturbagdao no escoamento pode causar a troca nos valores médios das esteiras, mas os
valores permanecem até que outra perturbagdo seja aplicada.

- Troca (flopping) espontanea, quando os valores médios do escoamento alternam ao longo do
tempo entre os dois modos de escoamento, mesmo que nenhuma perturbagao seja aplicada.

- Troca for¢ada, quando, a partir de uma perturbagao imposta a esteira apresenta a flutuacgao, tal
qual o regime de troca espontanea.

Os autores também acrescentaram que o padrao de flutuagdo da esteira ¢ dependente dos
suportes dos tubos, da geometria do tunel utilizado e de interferéncias a jusante (suportes das
sondas).

Zdravkovich (1977) estudou a geometria de dois tubos lado a lado e encontrou que,
associado as esteiras, aparecem dois diferentes coeficientes de arrasto e a pressdo de base' flutua
entre dois valores extremos. Segundo ele, outra caracteristica do escoamento desviado ¢ que
existe uma forca resultante atuando perpendicularmente a corrente livre, a qual associou a uma
forca de sustentagdo. A forca de arrasto que atua sobre os cilindros ¢ diferente para cada um, em
funcdo das diferentes esteiras e pressdoes de base. Também foi verificado que a soma das duas

diferentes forcas de arrasto biestavel é sempre menor do que duas vezes a de um cilindro tnico.

! Pressdo medida no cilindro a 180° em relagio ao ponto de estagnacio de montante.
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Williamson (1985) acrescentou que, o cilindro que apresenta a esteira com mais alta
freqliéncia (esteira estreita), tem menor pressdo de base e, conseqiientemente, sofre uma maior
forca de arrasto em relagdo ao cilindro com esteira larga. Também analisou a estrutura da esteira
proxima, caracterizando-a como confusa para esse regime assimétrico de escoamento. As
visualiza¢des apresentadas demonstram que os vortices desprendidos internamente a fenda sao
espremidos e amalgamados pelos vortices externos, tal que, a uma certa distancia, s6 sdo
percebidos os vortices desprendidos pelas superficies externas dos tubos.

Sumner et al. (1999) estudaram os campos de escoamento para dois e trés cilindros
posicionados lado a lado em relagdo ao escoamento para razdes de espacamentos entre 1 ¢ 6 ¢
numeros de Reynolds variando entre 500 e 3000. Eles nao encontraram a presen¢a do fendmeno
biestavel e, durante cada experimento, o escoamento permanecia desviado sempre na dire¢do do
mesmo cilindro. O padrao de organizacdo do escoamento encontrado foi apenas sincronizacao
em oposicdo de fase dos processos de desprendimento de vortices. Dentro da faixa de
escoamento desviado, dois picos de freqiiéncia foram detectados no espectro. A razdo do nao
aparecimento do comportamento bi-estavel no escoamento desviado foi atribuida a combinagao
dos efeitos do pequeno grau de desalinhamento dos cilindros e de efeitos experimentais, como os
causados pelas razoes de aspecto e bloqueio utilizadas.

Zhou et al. (2002) estudaram a esteira turbulenta de dois tubos posicionados lado a lado,
em termos de campo de velocidade e temperatura. Realizaram experimentos com arranjos de
P/D=1,5 e 3,0 e compararam com caracteristicas da esteira de um unico tubo. Na andlise
espectral, encontraram apenas um pico na freqiiéncia relativa ao numero de Strouhal igual a 0,11
para P/D=1,5, e em S = 0,21 para P/D = 3,0 e para um cilindro isolado. A medicao falhou para
detectar duas diferentes freqiiéncias conforme previamente reportado pelos outros autores, pois,
segundo eles, a geracdo de vortices a partir das camadas de cisalhamento internas a fenda entre
os dois cilindros ¢ essencial para a formacdo de duas esteiras de vortices. Uma fenda muito
estreita pode inibir a geracao dos vortices internos e assim os dois cilindros comportam-se como
uma simples estrutura gerando uma Unica esteira de vortices.

Alam et al. (2003) investigaram experimentalmente o escoamento sobre dois cilindros
colocados lado a lado na faixa de nimero de Reynolds de 5,5x10%. Encontraram, para um
espagamento intermediario (P/D = 1,2 a 2,2), o regime de escoamento desviado biestavel e
estudaram as caracteristicas de forgas estacionarias e flutuantes. Com relagao aos coeficientes de
arrasto, encontraram, para P/D variando entre 1 e 2,5, dois valores diferentes de coeficiente de
forca de arrasto e, para P/D >4, coeficientes de arrasto que comportam-se como em um cilindro

isolado. Concluiram que a diminuicdo na largura da esteira corresponde a um aumento no
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coeficiente de arrasto, ao contrario do caso de um cilindro isolado. Esse aumento no coeficiente
de arrasto, segundo eles, est4 associado ao aumento da velocidade na esteira, principalmente pela
contribui¢cdo da velocidade alta dentro da fenda.

Para os coeficientes de sustentacdo, na faixa de P/D = 1,1 a 2,5, encontraram dois valores
diferentes, sempre gerando forgas repulsivas. Assim, concluiram que a esteira estreita causa
maior arrasto € menor sustentacdo, enquanto a esteira larga causa menor arrasto e maior
sustentacdo. Para espagamento de P/D = 1,1, encontraram que o cilindro com esteira estreita tem
um coeficiente de sustentagdo no sentido atrativo.

Alam et al. (2003) também demonstraram, usando transformada de ondaletas, o espectro
de energia dos sinais de velocidade para dois tubos com P/D = 1,7, concluindo que, quando a
inclinagcdo do escoamento dentro da fenda muda de lado, ha um escoamento intermediario de
curta duracdo alinhado com o escoamento principal. O numero de Strouhal desse modo ¢
praticamente o mesmo de um tubo isolado.

Ribeiro et al. (2004), usando simulagao numérica direta, para nimeros de Reynolds entre
50 e 300 e razao de espagamento T/D =2, encontraram que o jato central ¢ defletido de um lado
para o outro, podendo estabelecer uma posicao, para depois retornar ao seu comportamento
aleatdrio.

Alam e Sakamoto (2005) investigaram experimentalmente as freqiiéncias de
desprendimento de vortices em arranjos de dois tubos com diferentes angulos de posicionamento
em relagcdo a direcdo principal do escoamento e também encontraram a presenga do fendomeno
biestavel em diferentes razoes de espacamento e angulos de posicionamento.

Akbari e Price (2005) apresentaram simulagdes numéricas do escoamento sobre um par
de cilindros circulares em diferentes configuragdes de tubos desalinhados em regime de
escoamento subcritico de numero de Reynolds de 800. Encontraram cinco padrdes de

escoamento distintos, contudo, ndo identificaram a presenga do fenomeno biestavel.

2.4. Escoamento sobre uma fileira de tubos

Zdravkovich e Stonebanks (2000) estudaram a esteira atras de uma fileira de tubos sujeita
a um escoamento normal e concluiram que ¢ formada por células de jatos coalescidos que
subitamente podem mudar de padrdo. Esse estado, que definiram como metaestavel, pode ser
devido ao rearranjo dos padrdes de células da fileira e ¢ fortemente vinculado ao ntimero de

tubos da fileira e o espagamento entre eles.
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Os diagramas de flutuacao de pressao para dois tubos adjacentes a uma mesma passagem
estreita s3o bastante assimétricos e ndo uniformes. A nao uniformidade verifica-se, também, para
os valores minimos do coeficiente de flutuagdo de pressdo, que ndo ocorrem na mesma posi¢ao
angular em todos os tubos. Quanto a picos nos espectros de flutuagdo de pressdo, com razao de
espagamento P/D = 1,2 nada ¢ percebido, mas, para P/D = 1,5, ja ¢ possivel detectar uma
concentragdo de energia, referente ao nimero de Strouhal 0,4. A existéncia de uma segunda linha
de tubos diminuiu as descontinuidades encontradas nos diagramas de flutuagdo de pressdo da
primeira linha, transferindo-as para a segunda. Os autores concluiram entdo que, para duas
fileiras o escoamento da fenda desviado desaparece na primeira fileira e ¢ restabelecido apds a
segunda fileira, argliindo que poderia ser um comportamento tipico de escoamentos da ultima
fileira de um banco.

Le Gal et al. (1996) observaram um comportamento ndo estacionario do escoamento
através de uma fileira de tubos, onde podem estar presentes varias larguras de esteira e,
conseqiientemente, varios numeros de Strouhal diferentes podem ocorrer. Quando a distancia
entre os eixos dos cilindros ¢ maior do que duas vezes o diametro destes cilindros, encontraram
desprendimentos de vortices idénticos e em oposicao de fase. Ao contrario, quando esta distancia
¢ menor do que dois diametros, os jatos entre os tubos sdo desviados e a esteira funde-se para
formar conjuntos. O tamanho das células de escoamento desviado depende grandemente das
condigdes iniciais. Se a velocidade de escoamento ¢ variada rapidamente a partir do repouso,
varios padrdes podem ser atingidos, podendo ainda aparecer zonas de oscilacdo na esteira.
Portanto, recomendam que os projetistas fiquem atentos para toda a faixa de Strouhal e nao
apenas um conjunto de valores. Também recomendam que deve ser dada atengado especial ao fato
de que a troca entre dois estados metaestaveis pode tornar-se um mecanismo de excitagdo dos
tubos.

Conforme Guillaume et al. (1999), que estudaram o escoamento sobre uma fileira de trés
e quatro tubos, na esteira mais distante pode haver trés freqiiéncias de desprendimento
predominantes, uma baixa, associada a esteira larga, uma alta devida a esteira estreita e uma
terceira, mais alta ainda, devida a interacdo das duas. Também encontraram que o padrdo de
flutuacao da esteira é dependente dos suportes dos tubos, da geometria do tinel e da interferéncia
a jusante (suporte das sondas). Seus espectros de velocidade demonstram a existéncia de dois
picos de freqiiéncia. Mais proximo dos tubos (x/D = 2, onde x ¢ a distancia da linha de centro
dos tubos até a posi¢ao da sonda na direcdo do escoamento), os picos estdo a S = 0,354 ¢ 0,344

para velocidades de 5,2 e 10 m/s, respectivamente, que estdo relacionados com a esteira mais
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estreita. Para distancias maiores, os picos se concentram em S = 0,110 e 0,114 e estao
relacionados com a esteira mais larga.

Zdravkovich (1997) discute, através da andlise de diversos trabalhos de pesquisa sobre
escoamentos em uma fileira de corpos rombudos, a existéncia de ndo uniformidades nos jatos
que emergem das fendas entre os corpos € a formagdo de células de escoamento desviado na
esteira. Desse estudo, concluiu que os jatos bidimensionais atras de qualquer tipo de grade sdo
intrinsecamente instaveis, quando a razdo de espagamento ¢ menor do que 2 e inclinam-se para
fundirem-se com os jatos adjacentes. Como conseqiiéncia, os jatos desviados induzem uma
componente de forca acrodindmica na dire¢do transversal ao escoamento, que nao seria esperada

para o caso de um escoamento uniforme através das fendas entre os corpos.

2.5. Escoamento sobre bancos de tubos

Dentre os primeiros estudos de distribuicdo de escoamento e perda de carga em bancos de
tubos de trocadores de calor e geradores de vapor, aparecem os trabalhos de Grimison (1937) e a
tese de doutorado de P. Wiemer, (1937). Grimison publicou um resumo de diversos resultados
experimentais de transferéncia de calor e perda de carga em trocadores de calor com diversas
razoes de espacamento, na forma de diagramas. Além de medicdes de perda de carga, Wiemer
fez um interessante estudo de visualizagdo de escoamento usando modelos de caixa de arcia de
trocadores de calor e geradores de vapor (Fig. 2.2). Apesar do grande tempo decorrido desde os
pioneiros trabalhos de Grimison e Wiemer e de todos os esforcos dedicados desde entdo por
diversos pesquisadores a respeito dos varios aspectos do escoamento através de bancos de tubos,
a necessidade de aprofundar o entendimento da fisica da interacdo fluido estrutura, incluindo o
escoamento turbulento cruzado através de feixes de tubos, ainda permanece (Borsoi, 2001).

Weaver (1993) apresenta uma abrangente revisdo historica do estudo dos problemas de
vibracao induzida por escoamentos em feixes de tubos de trocadores de calor. Inicialmente, o
problema era associado exclusivamente ao desprendimento de vortices, mas, com a evolugdo dos
estudos, descobriu-se que também pode estar associado as flutuagdes de pressdo presentes no

proprio escoamento turbulento incidente.
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Figura 2.2 - Visualiza¢do de escoamentos usando modelos de caixa de areia. (a) escoamento

sobre conjuntos de tubos, (b) interior de um gerador de vapor. (Wiemer, 1937)

No inicio dos anos 80, a abordagem de projeto era tratar o martelamento turbulento e o
desprendimento de vortices (ou vorticidade) como mecanismos separados de excitagcdo. Os
primeiros eram tratados como problema de vibracdo forcada aleatoria (randomica), usando o
espectro de poténcia da excitacdo medida. Ja o desprendimento de vortices era tratado como um
problema de ressonancia. Assim, era assumido que vibragdo nos tubos ou ressonancia acustica
dependiam da coincidéncia da freqiiéncia de desprendimento de vortices com a freqiiéncia
natural dos tubos ou da cavidade acustica e previam a ressonancia dependendo do conhecimento
do nimero de Strouhal.

Para se obter os numeros de Strouhal apropriados, foram desenvolvidas diversas
equagdes, como as féormulas empiricas de Zukauskas e Katinas (1991) e mapas de numeros de
Strouhal, como os de Fitz-Hugh (Blevins, 1990) e Ziada (2004). Chen (1984) apresenta diversos
critérios para a determinacao da velocidade critica para os arranjos de tubos mais utilizados. Em
todos os estudos, multiplos nimeros de Strouhal sdo observados e dependem do padrdo dos
tubos, espacamento, numero de Reynolds e localizacdo da medigao.

Os mecanismos de excitacdo que causam vibracdo induzida por vortices em feixes de
tubos sdo classificados por Ziada (2004) em:

(a) geracdo e desprendimento de vortices (vortex shedding): ocorre para valores fixos de
freqliéncias de desprendimento, em geral, dadas em termos de numero de Strouhal, que ¢ funcao

da geometria do arranjo. Caso essa freqiiéncia coincida com a freqiiéncia natural de vibragdo dos
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tubos, pode ocorrer ressonancia. A ressonancia nos tubos causada por desprendimento de
vortices ¢ mais comum de ocorrer em trocadores de calor com escoamento de liquido no lado do
casco.

(b) Ressonancia actstica (acoustic resonance): é o processo de amplificagdo de ruidos de
qualquer fonte gerados por cavidades do trocador de calor. Este ruido amplificado pode provocar
vibragdes prejudiciais, se houver coincidéncia com a freqiiéncia natural de vibragdo de algum
elemento estrutural do sistema. Na maioria dos casos, a ressonancia acustica estd associada ao
modo acustico normal ao eixo do tubo ¢ a dire¢do do escoamento.

(c) martelamento turbulento (turbulent buffeting): ¢ uma excitacdo de banda larga, que ocorre
devido as flutuagdes de pressao do escoamento turbulento que age sobre os contornos dos tubos,
provocando forcas aleatoriamente distribuidas que podem leva-los a vibragdes excessivas. Caso
a energia turbulenta tenha uma freqiiéncia proxima a natural dos tubos, o efeito ¢ agravado.
Embora a resposta dos tubos para a excitagdo turbulenta seja pequena e ndo cause danos de curto
periodo, € a principal origem de desgaste por friccdo de longo tempo nos suportes dos tubos.

(d) instabilidade fluido-elastica (fluid elastic instability): ocorre quando a velocidade do
escoamento excede um determinado valor critico e 0 movimento vibratério dos tubos passa a
receber energia do escoamento, atingindo um padrdo de vibragdo que nao pode ser amortecida
pelo préprio sistema. Este mecanismo de excitagdo ¢, inicialmente, devido ao acoplamento entre
o movimento dos tubos e as forcas devidas ao escoamento. Um deslocamento externo do tubo,
devido a turbuléncia, altera o padrao de escoamento, resultando em uma alteragdo nas forgas
causadas pelo escoamento, a qual leva a um deslocamento adicional. Esse fenomeno pode ser
dependente da amplitude do deslocamento, causando instabilidades controladas pela rigidez, ou
dependente da velocidade, causando instabilidade de amortecimento negativo. Nos dois casos,
quando a velocidade do escoamento excede um valor critico, a amplitude de vibragdo cresce
muito rapidamente. A vibracdo fluido-eldstica provoca esforcos e deslocamentos dos tubos
causando desgastes ao longo dos perimetros, marcas dos choques e fadiga nos suportes. A
determinagdo de sua ocorréncia, através da obtencao de velocidades criticas do escoamento, ¢
necessaria, mas nao suficiente, pois, antes disso, o martelamento turbulento pode ja esta
ocorrendo, embora induzindo menores amplitudes de vibragdo. Instabilidade fluido-elastica
distingue-se de outros mecanismos, pois desaparece na auséncia de movimento do tubo. Além
disso, vibragdes do tubo e ressonancia acustica ocorrem sobre uma certa faixa de velocidade de
escoamento, todavia, instabilidades fluido-elésticas sdo disparadas abruptamente, quando a

velocidade de escoamento excede um valor critico.
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Os problemas causados pelo martelamento turbulento decorrente de flutuagdes de
pressdo, desprendimento de vortices e ressondncia actstica podem demorar muito tempo para
ocorrerem desde seu surgimento. Ja para os causados por vibracdo fluido-eléstica, a falha pode
apresentar-se rapidamente, pois tubos podem se chocar devido as grandes amplitudes de
deslocamento.

Silva (1993) estudou o campo de pressdo e a perda de carga em bancos de tubos com
arranjos quadrangulares e triangulares e concluiu que a perda de carga no interior dos bancos de
tubos estd associada principalmente ao processo de aceleracdo e desaceleracdo que ocorre na
regido das fendas estreitas.

Endres (1997) realizou uma extensa revisao da literatura disponivel relacionada ao
escoamento em bancos de tubos. A seguir sdo apresentados os principais pontos dessa revisao

que se relacionam diretamente ao presente trabalho:

(a) Quanto as caracteristicas do escoamento

e Ao redor de um tubo de um banco, o escoamento ¢ fortemente influenciado pelos tubos
vizinhos. Em uma passagem estreita entre tubos de uma linha transversal, o gradiente de
pressdo varia bastante, causando correspondente variagdo na distribui¢do de velocidades e
nas caracteristicas gerais do escoamento a jusante desta posi¢do. Assim, as caracteristicas do
escoamento que atravessa um banco de tubos sdo dependentes da geometria do arranjo, da
posi¢ao estudada, do nuimero de Reynolds e das caracteristicas do escoamento de
aproximacao.

e Valores muito baixos de numero de Reynolds caracterizam os escoamentos em que o efeito
viscoso ¢ predominante, onde se observam estruturas de grande escala nas esteiras. Os efeitos
destas estruturas sobre a parte frontal dos tubos subseqiientes sdo praticamente eliminados
pelos efeitos viscosos e gradientes de pressao negativos. O aumento do nimero de Reynolds
induz o estabelecimento da turbuléncia e a elevacao de sua intensidade no escoamento no
interior do banco de tubos.

e No interior de arranjos pouco espacados, a excitacdo por vortices ou ndo existe ou ¢ muito
fraca e qualquer tubo ¢ afetado pela estrutura do escoamento provocada pelos tubos da
vizinhanga. Para razdo de espagamento reduzida em arranjos quadrangulares, as passagens
entre os tubos sdo estreitas e os vortices gerados nas esteiras nao possuem energia suficiente
para induzir grandes vibragdes transversais a direcdo do escoamento. Neste caso, a fonte de

excitacdo estd apenas nas flutuagdes de pressao.
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O campo de escoamento turbulento é gerado, principalmente, pelas primeiras linhas do banco
e o martelamento turbulento ¢ apenas capaz de induzir vibragdes de menor amplitude do que
o desprendimento de vortices, ocorrendo, contudo, em todas as faixas de freqliéncia.

Para arranjos quadrangulares de espagamento moderado, as freqiiéncias encontradas na
forma de numero de Strouhal sdo devidas ao efeito do desprendimento de vortices nas
primeiras fileiras e ao martelamento das flutuagdes de pressao no interior do banco.

Para um arranjo triangular de espagamento moderado, a partir da quinta linha a intensidade
da turbuléncia j4 atingiu o seu valor maximo e este ¢ o nimero de linhas necessario para a
modelacdo de bancos, onde o efeito principal de excitacdao for o desprendimento de vortices
ou o acoplamento fluido-eléstico.

Em arranjos quadrangulares o escoamento na parte frontal dos tubos apresenta grande
complexidade por situarem-se nas esteiras dos tubos posicionados a montante. Neste caso, as
posicdes do impacto e da separacdo do escoamento sdo controladas fortemente pelo
espagamento longitudinal.

O campo de pressdes em um escoamento turbulento resulta da soma de contribui¢des das
flutuagdes de velocidade em todo o campo, muito embora a pressdo em determinado ponto
ndo seja altamente correlacionada com a flutuagao de velocidade em qualquer outro ponto da
sua vizinhanga. As flutuagdes de pressdao sao influenciadas pelas flutuagdes de velocidade
que ocorrem a uma distdncia comparavel ao comprimento de onda da componente analisada.
Com o aumento da velocidade da corrente livre, ocorre o aumento das amplitudes de
vibragdes causadas por flutuagdes de pressdo. A seguir, surgem os efeitos do desprendimento
de vortices e da excitacao fluido-elastica, conforme sdo atingidas os correspondentes valores
de velocidades. Percebe-se que ndo ha padrao para amplitudes ou fases de vibracdo. As
forgas devidas ao processo de martelamento turbulento sobre os tubos sdo as responsaveis
pelas repentinas e drasticas oscilagdes que podem ocorrer e a manutengdo e amplificagdo

deste processo fica a cargo da excitacdo fluido-elastica.

(b) Quanto a transferéncia de calor

Na camada de escoamento com caracteristicas viscosas, junto a superficie sélida dos tubos,
nao ha movimento normal ao escoamento principal e, portanto, ndo ha uma mistura eficiente
do fluido 14 existente, deste modo a transferéncia de calor se processa apenas por condugao.
Contudo, na regido turbulenta os vortices podem penetrar no limite da regido viscosa,

induzindo a rapida mistura entre os fluidos destas camadas. Portando, uma forma eficiente
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para elevar a taxa de transferéncia de calor ¢ a redugdo na resisténcia da camada viscosa
combinada com um aumento na intensidade da turbuléncia do escoamento.

Nos arranjos quadrangulares, as posi¢des de impacto e separacdo do escoamento sdo pontos
de maximos da transferéncia de calor. Em arranjos triangulares, o processo ¢ bastante
semelhante ao do tubo isolado. Em ambos os casos, a elevagdo da intensidade da turbuléncia
aumenta a taxa de transferéncia de calor, tanto para a parte frontal como para a parte
posterior dos tubos, tornando-se estavel a partir da terceira linha, nos arranjos triangulares, e

a partir da quarta linha, nos arranjos quadrangulares.

(c) Quanto a perda de carga

A promogao de turbuléncia requer maior consumo de energia. Como um dos pontos criticos
do equipamento de transferéncia de calor é o custo de operagdo, deve-se sempre comparar os
custos do bombeamento extra com a economia obtida na transferéncia de calor. Um aumento
na intensidade da turbuléncia que ndo afete a subcamada viscosa proxima a superficie solida
dos tubos apenas contribui para o desperdicio de energia e aumenta os riscos quanto a
integridade do equipamento.

Para baixos numeros de Reynolds, que caracterizam escoamentos predominantemente
laminares, os arranjos triangular e quadrangular apresentam uma resisténcia relacionada
principalmente a se¢do transversal livre entre os tubos. Nesta situacdo, a resisténcia nos
arranjos quadrangulares ¢ menor do que nos triangulares de caracteristicas geométricas e
hidrodindmicas comparaveis.

O aumento no nimero de Reynolds, na faixa de transi¢ao para a turbuléncia, esta relacionado
a um decréscimo nos coeficientes de perda de carga através do banco, os quais se tornam
independentes do nimero de Reynolds. Nos escoamentos turbulentos, a quantidade de espaco
livre entre os tubos também influi na perda de carga de forma decisiva, resultando em uma
queda de pressdo menor para os bancos de tubos com razdes de espagamento maiores,
independente da forma do arranjo.

Endres e Moller (2001), estudando escoamento sobre bancos de tubos com arranjos

quadrangulares e triangulares, chegaram as seguintes conclusoes:

1- Médias temporais quadraticas de pressdo apresentam maximos de acordo com a geometria.

Sua distribuicdo ao redor dos tubos tende a homogeneizar-se com a reducdo do espagamento.

2- Os espectros de flutuagdo de pressdo possuem maiores valores de energia nos arranjos

quadrados para as menores razoes de espacamento estudadas (P/D = 1,26 ¢ 1,16).
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3- Os espectros de flutuagdo de velocidade dos dois tipos de arranjos com P/D = 1,6 apresentam
pico em S = 0,21. Com a reducdo dos espagamentos as energias das pequenas escalas aumentam.
4- As correlagdes cruzadas entre velocidade e pressdo apresentam maiores valores para arranjos
quadrangulares ¢ nos menores espagamentos de 1,16 e 1,26. A energia das flutuagdes de
pequenas escalas ¢ elevada com a reducdo do espacamento. Com a reducdao do espagamento ha
um aumento das flutuagcdes de pequenas escalas, contudo, ha reducdo nos coeficientes de
correlacdo entre velocidade e pressdo, levando a crer que a subcamada viscosa ndo ¢ afetada.
5- As menores razdes de espagamento sdo as mais indicadas, pois possuem campos flutuantes
mais uniformes, levando a uma melhor distribui¢do da quantidade de movimento, transferéncia
de calor e cargas dinamicas. Como as menores escalas da turbuléncia induzem uma mistura mais
eficiente do fluido, afetando a subcamada viscosa, a transferéncia de calor é favorecida. As
cargas dinamicas sendo geradas em freqiiéncias mais altas ficam mais distantes das freqiiéncias
naturais dos dispositivos dos trocadores de calor, evitando os fendmenos de ressonincia,
principalmente por desprendimento de vortices.

Barcellos et al. (2002) estudaram experimentalmente bancos de tubos inclinados com
diferentes angulos de incidéncia do escoamento sobre o eixo dos tubos e concluiram que:

e As linhas isobdricas na superficie lateral do canal ndo estdo alinhadas com o eixo dos tubos.
Logo, o gradiente de pressdes ndo ¢ perpendicular aos tubos, nem paralelo ao escoamento,
confirmando o trabalho de Moéller e Qassim (1985).

e Os bancos de tubos com angulos de 30° e 90° tém cargas dinamicas melhor distribuidas,
verificado através de médias quadraticas (energia) das flutuagdes de pressao ao redor dos
tubos.

e Nos espectros de flutuagcdo de pressdo, quanto maior o angulo de incidéncia do escoamento
sobre o banco, os picos aparecem para freqiiéncias adimensionais cada vez menores.

e Nos espectros de flutuacdo de velocidade, o decaimento das curvas diminui suavemente com
o aumento do angulo de incidéncia. Sdo encontrados picos nas mesmas freqiiéncias do que na
pressao.

¢ Quando o angulo de incidéncia diminui, aparecem fortes efeitos tridimensionais.

Indrusiak et al. (2003), estudando escoamentos transientes através de bancos de tubos
usando transformadas de ondaletas, encontraram, atras da terceira fileira, um comportamento de
mudanga aleatoria dos valores médios das velocidades medidas a jusante das geratrizes laterais
do tubo central. A intermiténcia encontrada, que se assemelha ao modo biestavel que ocorre em
cilindros posicionados lado a lado e fileiras de tubos, também foi encontrada para a parte

permanente dos escoamentos estudados.
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2.6. Mecanismos de vibracao induzida por escoamentos

(a) Mecanismos de excitacdo de nimero de Strouhal constante em arranjos de tubos:

De acordo com Weaver (1993), nas primeiras fileiras de bancos de tubos em arranjos
desencontrados ocorre desprendimento de vortices alternados, onde multiplos nimeros de
Strouhal podem existir, dependendo da geometria do arranjo, razdo de espacamento, nimero de
Reynolds e localizagdo da medi¢do. Segundo ele, dados de nimeros de Strouhal confidveis para
arranjos desencontrados devem ser determinados na condi¢ao de ndo ressonancia.

Para arranjos alinhados, o mecanismo de excitagao sobre uma faixa de espagamentos
pratica ¢ uma instabilidade de jato continua, que se desenvolve através das cinco primeiras
fileiras. A periodicidade de niimero de Strouhal observada em arranjos alinhados sob condic¢des
de ndo ressonancia ¢ devida a instabilidade de jato simétrica e ndo ¢ relacionada a problemas de
ressonancia usualmente observados. Desprendimento de vortices alternados podem ocorrer em
arranjos alinhados com razao de espacamento de 3 ou maior.

O efeito desses mecanismos depende da massa especifica do fluido escoando.
Freqiiéncias de desprendimento de vortice nas velocidades tipicas de escoamentos de liquido sdo
bem diferentes das freqiiéncias naturais actsticas em trocadores de calor com liquido no lado do
casco. Dessa forma, ndo ¢ esperado acontecer ressonancia acustica induzida por desprendimento
de vortices em trocadores de calor com liquido no lado do casco.

Assim, a previsdo de ressonancia em trocadores de calor pode entdo ser dividida em

ressonancia no tubo, em escoamentos de liquidos, e ressonancia acustica em escoamento de gas.

(b) Ressonancia do tubo em escoamento de liquidos

Ocorre quando a freqiiéncia de desprendimento de vortices (fs) € aproximadamente igual
a freqiliéncia natural do tubo (fnn). Para prever a ressonancia, ¢ necessario conhecer o numero de
Strouhal relacionado ao desprendimento de vortices para a geometria em estudo. O niimero de
Strouhal pode ser obtido a partir de graficos ou mapas, como o de Fitz-Hugh (Blevins, 1990), ou
calculados através de equagoes, como a de Zukauskas e Katinas (1991).

O proximo passo € estimar a amplitude da vibragdo, que ¢ obtida na forma de uma forca
por unidade de comprimento e esta correlacionada espacialmente ao longo do tubo com um valor

constante, definido em termos de carregamento dindmico e um coeficiente de sustentacao.
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(c) Ressonincia acustica em escoamento de gas

A maioria dos problemas com ressonancia acustica em trocadores de calor esta associada
com os modos acusticos que ocorrem transversais ao eixo dos tubos e a dire¢do do escoamento
(dimensao ). A freqliéncia acUstica mais baixa terd um comprimento de onda igual a duas
vezes a dimensdao W. As demais freqiiéncias naturais sao dadas para valores entre a velocidade
do som (C) e a velocidade do som reduzida (Ce).

A freqliéncia de ressondncia acustica no interior de um involucro € proporcional a

velocidade efetiva do som e inversamente proporcional a largura B entre as paredes laterais:

_nCe

Jo= B (2.3)

onde n ¢ um niimero inteiro associado ao modo de freqiiéncia. O modo fundamental mais baixo ¢é
dado para n=1, quando metade do comprimento da onda sonora ¢ igual a largura B. C, ¢ a
velocidade reduzida do som. A presenca dos tubos dentro do involucro (casco) reduz a
velocidade do som efetiva, de uma quantidade proporcional a razdo entre o volume de tubos e o

volume do duto. Essa redu¢do pode ser calculada através da equagdo de Parker (Blevins, 1990):
o
Ce=(1+0) 2C (2.4)

onde o ¢ a relacdo entre o volume ocupado pelos tubos € o volume do canal e C ¢ a velocidade
do som para o fluido em circulagdo.

Quando a velocidade de escoamento proporciona uma freqiiéncia de desprendimento de
vortices aproximadamente igual a uma das freqiiéncias naturais acusticas presentes dentro de um
equipamento, pode ocorrer ressondncia acustica (principalmente em arranjos desencontrados).
Essas velocidades coincidentes sdo chamadas de velocidades criticas e podem ser determinadas a
partir do nimero de Strouhal, que pode ser obtido de cartas ou equacgdes.

A coincidéncia da freqii€éncia de periodicidade do escoamento com a freqiiéncia natural
acustica do canal ¢ condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para a ressonancia. A energia do
escoamento deve também ser suficientemente alta, para superar o amortecimento acustico do
sistema. Quando a energia do escoamento ¢ suficiente para superar o amortecimento, um modo
acustico ¢ excitado e¢ a resposta da velocidade da particula pode organizar completamente a

estrutura do escoamento dentro do arranjo dos tubos.
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2.7. Simula¢ao numérica

A modelagem matemadtica cldssica de escoamentos ¢ baseada nas leis de conservagdo de
massa energia e quantidade de movimento em um meio continuo. Contudo, o sistema de
equagdes resultantes possui solugdo exata apenas para um numero reduzido de escoamentos
simples. Para a grande maioria dos problemas de interesse da engenharia, em geral, escoamentos
turbulentos, € necessario o emprego de métodos numéricos para solugcdo da modelagem.

E possivel obter uma solu¢io independente de pardmetros empiricos, através da solugio
direta das equagdes de Navier-Stokes para todas as escalas da turbuléncia (Direct Numerical
Simulation - DNS). Como os escoamentos turbulentos sao sempre tridimensionais e transientes,
com a presen¢a de estruturas turbilhonares em uma larga faixa de escalas de comprimento e
tempo, as solu¢des numéricas requerem niveis de discretizacdo espacial e temporal muito
pequenos para suas corretas caracterizagdes. Isso leva a um grande numero de equagdes a serem
processadas, uma grande necessidade de armazenamento de dados e tempos de processamento
muito elevados. A magnitude dos recursos computacionais envolvidos nessas simula¢des indica
que a solucdo direta de escoamentos complexos, na presencga de elevados nimeros de Reunolds,
terd que ser aguardada ainda por muitas décadas (Deschamps, 2002). Conforme Petry (2002),
atualmente, a simulacdo numérica direta tem sido empregada para estudos de escoamentos com
baixos ou moderados nimeros de Reynolds. Souza e Silvestrini (2002) e Ribeiro et al. (2004)
utilizam DNS para a solu¢do de escoamentos sobre dois tubos posicionados lado a lado, para
numeros de Reynolds na faixa de 50 a 300, onde identificam o desvio do jato que escoa para fora
da fenda e sua caracteristica de bi-estabilidade.

Uma outra alternativa usada para a solucdo numérica de escoamentos turbulentos ¢ a
Simulacdo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation - LES). Essa técnica ¢ similar a DNS,
pois tenta resolver parte do espectro da turbuléncia. No entanto, as discretizagdes espacial e
temporal adotadas sdo aplicadas somente as maiores estruturas turbilhonares, o que diminui
consideravelmente os recursos computacionais necessarios para a simulagdo. As pequenas
escalas de comprimento e de tempo, associadas as menores estruturas e de comportamento mais
universal, sdo aproximadas pela introdu¢do de algum modelo algébrico simples. Utilizando um
sistema de computacdo paralela, Ha et al. (2004) aplicam LES para estudar o escoamento
tridimensional em um banco de tubos de arranjo triangular com niimeros de Reynolds de até
4000. Segundo eles, os resultados numéricos concordam geralmente bem com dados
experimentais obtidos por PIV. Hassan e Barsamian (2004) utilizam uma simulagao

tridimensional de LES para estudar um feixe tubular de arranjo desalinhado com numero de
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Reynolds de 21.700. Seus resultados sdo comparados com dados experimentais disponiveis,
apresentando uma boa concordancia, concluindo que a técnica de LES pode ser utilizada como
uma ferramenta na previsdo do comportamento instdvel de escoamentos em alguns processos
industriais.

A solucdo mais simples para andlise de problemas praticos de engenharia envolvendo
escoamentos turbulentos utiliza os chamados modelos de turbuléncia. Neste caso, as equagdes de
conservacdo sdo avaliadas considerando-se a média sobre intervalos de tempo suficientemente
grandes para o estudo da turbuléncia. De acordo com esse método, qualquer propriedade do
escoamento pode ser expressa através de uma quantidade média e de uma flutuagdo associada a
turbuléncia. Resulta dai o conceito de tensdao de Reynolds, introduzido por Osborne Reynolds em
1895. Esse método ¢ uma espécie de filtro que remove as flutuacdes das variaveis dependentes,
permitindo o uso de malhas menos refinadas e o emprego de hipdteses simplificativas (tais
como, escoamento bidimensional, regime permanente, etc). Como conseqiiéncia ha uma grande
reducdo dos recursos computacionais requeridos. Da tomada de média, o termo relacionado a
turbuléncia ¢ denominado o tensor de Reynolds. O problema entio passa a ser a utilizacdo de um
método para a determinagdo desse tensor, que possa prever de forma adequada o maior nlimero
de situagdes de escoamento. Conforme Deschamps (2002), sdo duas as formas mais utilizadas
para este fim:

1. o conceito de viscosidade turbulenta;
2. a utilizacdo de uma equagdo de transporte para o tensor de Reynolds.

O desenvolvimento dos modelos de turbuléncia seja a partir do conceito de viscosidade
turbulenta, ou a partir de equagdes de transporte, tem sido invariavelmente realizado com base
em investigagdes experimentais. Mais recentemente, com a disponibilidade de computadores de
grande capacidade de processamento e memoria, resultados da simulacdo direta (DNS) e de
grandes escalas (LES) estdo sendo também utilizados para a calibragdo dos modelos de
turbuléncia. E importante ressaltar que, de fato, o grau de precisio de um modelo de turbuléncia
depende essencialmente da validade das hipoteses utilizadas na sua concepgao e que, portanto, o
desenvolvimento desses modelos estd inevitavelmente associado a uma compreensao
fenomenolégica do problema em estudo. Os modelos de turbuléncia descrevem
aproximadamente o escoamento e, com um determinado conjunto de constantes empiricas, sao
validos somente para determinado escoamento ou para um conjunto de escoamentos. O ideal ¢
que o modelo proposto possa descrever com boa aproximacdo um grande numero de

escoamentos com um unico conjunto de constantes.
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2.8. Visualizacio de escoamentos

Em muitas areas do conhecimento humano, os fenomenos tratados apresentam alto grau
de complexidade, exigindo a disponibilidade de uma enorme quantidade de dados, para permitir
estudos aprofundados ou conclusivos, podendo a tarefa de tratar e analisar os resultados obtidos
se tornar demasiado ardua ou, até mesmo, impossivel de ser realizada. O sentido da visdo
constitui um instrumento extremamente eficiente de diagnostico e andlise, sendo capaz de
processar um enorme conjunto de informag¢des num pequeno espago de tempo. Em vista disso, o
uso cientifico de imagens tem-se proliferado tornando-se usual em muitos ramos das ciéncias,
especialmente no campo da mecanica dos fluidos, onde uma ampla variedade de técnicas de
visualizacdo de escoamentos tem sido desenvolvida e relatada na literatura (Mansur e Vieira,
2004).

Diversas técnicas de visualizacdo de escoamento vém sendo utilizadas no estudo de
escoamentos turbulentos sobre arranjos de tubos. Summer et al. (1999) utilizaram técnicas de
PIV (Particle image velocimetry) e inje¢do de tinta para visualizar o escoamento sobre arranjos
de dois e trés tubos. J4 Williamson (1985) utilizou a técnica de injecdo de fumaca em tinel de
vento para visualizar os diversos modos de geracao e desprendimento de vortices sobre um par
de corpos rombudos para diversos numeros de Reynolds. Le Gal et al. (1996) utilizaram uma
fumaca de hidroxilas gerada pela oxidagdo de um fio atravessado ao escoamento, por onde
circula uma corrente elétrica, para visualizar o comportamento coletivo das esteiras a jusante de
uma fileira de tubos. Guillaume e LaRue (1999) utilizaram, para visualizar o regime de
escoamento biestdvel em arranjo de dois e trés tubos, a injecdo de fumaga iluminada por uma
plano de luz laser. Essa também foi a técnica utilizada por Zhang e Zhou (2001) para estudar o
efeito do espacamento desigual em arranjos de trés cilindros posicionados lado a lado sobre o
desprendimento de vortices e por Xu et al.(2003), para estudar o efeito do nimero de Reynolds
sobre a estrutura de escoamento atrds de dois tubos posicionados lado a lado. Hiramoto e
Higuchi (2003) utilizaram a técnica de bolhas de hidrogénio para visualizar o escoamento e
DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) para realizar medigdes no campo de velocidades no
estudo de desprendimento de vortices atras de um par de cilindros ndo paralelos em relagdo ao
escoamento. Mahbub Alam et al. (2003) também utilizaram a técnica de bolhas de hidrogénio
em seus estudos de escoamentos sobre arranjos de tubos.

Em estudos de bancos de tubos, uma técnica bastante utilizada para a visualizacdo do

escoamento no interior do banco ¢ a inje¢ao de tinta diretamente no escoamento. Esta ¢ a técnica
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utilizada, por exemplo, em Ziada e Oengoren (1992, 1993, 2000), Oengdren e Ziada (1992,
1998) e Ziada et al. (1989).
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3. METODOLOGIA

3.1. Ferramentas Matematicas

O estudo experimental das caracteristicas dos escoamentos apresentados neste trabalho ¢é
realizado através da aquisicdo de séries temporais de pressao e velocidade. As séries sdao
adquiridas com diferentes freqiiéncias de amostragem e numero de elementos, em funcdo das
caracteristicas a serem estudadas. Os sinais adquiridos s3o processados através de ferramentas
matematicas, a fim de se obter as informagdes necessarias.

Sao utilizadas fungdes estatisticas do tipo: fungdo densidade de probabilidade e os seus
quatro momentos: média, desvio padrdo, assimetria (skewness) e planicidade (kurtosis). Também
sao usadas fungdes de autocorrelagao e de correlagdo cruzada.

Para analise espectral, ¢ utilizada a transformada de Fourier, através da fungdo densidade
espectral de poténcia (PSD), usando o algoritmo de Welch (Welch, 1967). Esses métodos sao
adequados para estudo de sinais estacionarios, contudo, nao lidam bem com processos
transientes em diferentes escalas, o que muitas vezes prejudica o entendimento de escoamentos
turbulentos (Indrusiak, 2004). Como alternativa a essa limitagdo, sdo usadas transformadas de
ondaletas, que permitem o estudo dos fendmenos turbulentos, sem a hipotese de
estacionariedade, permitindo a geracdo de um espectrograma de energia nos dominios do tempo
e da freqiiéncia simultaneamente.

No presente trabalho, os sinais foram tratados utilizando-se o aplicativo computacional
Matlab©Mathworks versdo 5.3 e seus pacotes de ferramentas (foolbox) para Anélise de Sinais

(Signal Processing), Estatistica (Statistics) e Ondaletas (Wavelets).

3.1.1. Analise de Fourier

Para determinar o comportamento espectral da turbuléncia, representam-se os sinais no
dominio da freqiiéncia, através do chamado espectro de poténcia, que representa a razao de

variagdo do valor quadratico médio de uma dada funcdo x(?) com a freqiiéncia f/ (Bendat e

Piersol, 1971):
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1
BeT

P.(f)= fﬂﬁ&ﬂm 3.1)

onde 7 ¢ um tempo adequado de observagdo e Be a largura de banda de freqiliéncias (resolucao
do espectro).
A Eq. (3.1) d4 uma representagcdo bastante pratica do significado do espectro, porém,

matematicamente o espectro de poténcia ¢ obtido através da transformada de Fourier do sinal:

T

x(f)= ij.x(t)e_‘ﬁdt (3.2)

0

onde x(z) ¢ uma funcdo continua, ¢ sdo fungdes periddicas de periodo 27 e )?( f ) sdo 0s

coeficientes de Fourier. Para sinais discretos, como aqueles resultantes da analise experimental,

usa-se a transformada discreta de Fourier:

ﬂﬂ=%2ﬂm/yh (3.3)

Assim, o espectro de poténcia, que representa a distribuicdo de energia do sinal no

dominio da freqiliéncia, ¢ avaliado sobre o intervalo completo de tempo como:

P.(f)=|x(f) (3.4)

A fim de destacar as principais informagdes presentes nos sinais adquiridos, usa-se a
funcdo densidade espectral de poténcia (PSD - power spectral density), a qual é o espectro de
Fourier da série, suavizado sobre os intervalos de freqiiéncia e sobre conjuntos de estimativas

(Bendat and Piersol, 1971).
3.1.2. Analise de ondaletas

Confrome Alam e Sakamoto (2005), a transformada de Fourier fornece coeficientes

espectrais médios, que sdo independentes do tempo, isto ¢, coeficientes espectrais
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completamente localizados no dominio das freqiiéncias e infinitamente distribuido no dominio
tempo. Ela ¢ util para sinais ergddicos, onde freqiiéncia e amplitude ndo variam com o tempo € o
resultado ¢ independente da amostra. Contudo, muitos processos praticos sao essencialmente nao
estacionarios, tais como: a pressao do som em musicas ou palestras, a vibracdo de uma estrutura
devido a flutuacdo de cargas de vento e os sinais de velocidade ou pressdo, especialmente na
esteira de multiplos cilindros. Se a transformada de Fourier é empregada em um sinal nao
estacionario, informacdes sobre a distribuicdo de freqiiéncia e intensidade de energia com o
tempo sdo impossiveis de serem detectadas. Essas limitagcdes podem ser superadas pelo uso de
transformada de ondaletas, que produzem uma representagdo mais reveladora na localizacao
tempo-freqiiéncia dos sinais.

A transformada de ondaletas utiliza fungdes de suporte compacto denominadas ondaletas
(wavelets). Conforme Percival e Waldem (2000), uma ondaleta ¢ uma pequena onda que cresce e
decai em um periodo de tempo limitado. As bases de ondaletas sdo, portanto, bases transientes, e
por isso, adequadas para analisar fungdes que também o sejam.

Uma fungdo (), ¢ uma fungdo ondaleta, se satisfaz duas propriedades basicas:

Tyﬂ(t)dt =1 (3.5)

Tw(t)dt =0 (3.6)

A base de ondaletas é gerada por meio de dilatagdes e translagdes de uma tinica ondaleta,

que também ¢ chamada fun¢ao mae:

v, ()= %y{%) abeR ca>0 3.7)

Os parametros a e b sdo, respectivamente, coeficientes de escala e posigao.

Associada a cada ondaleta, existe uma funcao escala, ¢(z), que satisfaz a propriedade:

T¢(t)a’t =1 (3.8)
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A fungdo escala também gera uma base por meio de dilatagdes e translagdes:

9., (1) = %%?) abeR ea>0 (3.9)

O objetivo da fungdo escala € obter coeficientes que representem a média ponderada do
sinal nas escalas consideradas. Com a funcdo ondaleta se obtém oscilagdes, também ponderadas,
em torno da média, nas mesmas escalas (Indrusiak, 2004).

A transformada continua de ondaletas (CWT) é uma convolugdo linear de um sinal
unidimensional dado, x(z), e a ondaleta mae, w,;(?). Matematicamente a transformada de

ondaletas pode ser escrita como:

o0

X(a,b)= [x(y (1)t (3.10)

—00

Segundo Alam e Sakamoto (2005), grandes valores para a transformada X (a,b) refletem

um efeito combinado de uma grande flutuacao do sinal e de uma boa combinacao de forma entre
o sinal ¢ a ondaleta.

O espectro de ondaletas, também chamado de espectrograma, ¢ definido como:
P, (a.b) =|X(a,b)[ (3.11)

Enquanto o espectro de Fourier (Eq.(3.4)) dd4 a energia distribuida no dominio de
freqiiéncias, no espectro de ondaletas (Eq.(3.11)) a energia esta relacionada a cada tempo e
escala. Esta caracteristica da transformada de ondaletas permite a representacao da distribui¢ao
da energia de sinais transientes sobre os dominios do tempo e da freqiiéncia. Esta representacao ¢
chamada de espectrograma.

A escolha da melhor ondaleta para um dado problema ndo é uma tarefa simples. Em
algumas situagdes, os resultados sdo similares para muitas ondaletas, enquanto que, para outras,
o resultado depende fortemente do tipo de ondaleta usado. Basicamente, a melhor ondaleta para
a analise de um certo problema sera escolhida pela sua habilidade de realgar as caracteristicas de
interesse do fenomeno estudado. Por exemplo, informagdes obtidas pelo uso da ondaleta Chapéu

Mexicano (Mexican Hat) sao melhores localizadas no espaco tempo e pobremente localizadas no
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espago freqiiéncia. Por outro lado, a ondaleta de Morlet tem uma resolugdo em freqiiéncia um
tanto melhor e uma resolugao no tempo um tanto mais pobre (Alam e Sakamoto, 2005).

As familias de ondaletas disponiveis na versao 5.3 do Matlab©Mathworks utilizado neste
trabalho sdo: Haar, Daubechies, BiorSplines, Coiflets, Symlets, Morlet, Mexican_hat e Meyer.

Neste trabalho, em fun¢do dos fenomenos estudados e das caracteristicas procuradas,
foram utilizadas a ondaleta de Morlet (morl) para os espectros continuos ¢ Daubechies 20 (db20)
para as filtragens usando transformadas discretas.

A transformada de ondaletas analisa o sinal em tempo e escala, porém, em mecanica dos
fluidos ¢ mais conveniente expressar os resultados em termos de freqiiéncias. Pode-se entdo
transformar os valores dos coeficientes a, correspondentes as escalas utilizadas na
transformagdo, nos respectivos valores de freqiiéncia. Uma maneira de calcular as freqiiéncias
correspondentes as escalas ¢ efetuando-se uma aproximagao periddica por meio da transformada
de Fourier (Abry, 1997). A freqiiéncia do modulo méximo da transformada de Fourier ¢
considerada a pseudofreqiiéncia F',, da ondaleta e a freqiiéncia correspondente a cada escala a é

calculada por:

f,=F /. (3.10)

onde f, ¢ a freqiiéncia de aquisi¢do ou amostragem. Valores tipicos de F, sdo 0,8125 para a
ondaleta de Morlet, 0,6902 para ondaleta de Mayer e 0,6667 para a ondaleta Db20 (Daubechies
20).

A transformada discreta de ondaletas ¢ a aplicacdo que associa um sinal aos seus
coeficientes de ondaletas, a partir de uma base discreta. Bases discretas podem se obtidas
mediante a escolha de valores discretos para as escalas e posi¢des. A escolha mais usual ¢ a
discretizacao em poténcias de dois (série diadica).

Para gerar uma base discreta de ondaletas, os coeficientes a e b sdo substituidos nas Eq.
(3.7) e (3.9), respectivamente, por 2 e¢ k2, onde j ¢ k sdo os coeficientes de dilatagdo e

translagdo, resultando em:

w0 = 2 A w(27t-k) (.11
(&
P, (1) = 2 ¢(2“’t —k) (3.12)
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De acordo com Percival and Walden (2000), a transformada discreta de ondaletas (DWT)

¢ uma elaborada subamostragem da CWT em escalas diadicas, dada por:
)= 3 x(w, () (3.13)

O espectro discreto de ondaletas ¢ definido por:
P, (k) =[D(j. k) (3.14)

O nimero de pontos da série temporal limita o nimero de niveis de transformagao que
podem ser calculados. A transformada de Fourier de uma série finita d4 somente um numero
finito de coeficientes e assim, negligencia os coeficientes relacionados com as freqiiéncias mais
altas. Na transformada de ondaletas, o comprimento da série também restringe o nimero de
coeficientes computados, contudo, diferentemente da transformada de Fourier, os coeficientes
remanescentes sdo relacionados com as freqiiéncias mais baixas, incluindo o valor médio do
sinal ¢ nio podem ser desprezados. Na pratica, a DWT de uma séric com 2" elementos é
calculada até um nivel conveniente J <N e as informagdes remanescentes, que contém o valor

médio e que correspondem aos valores médios na escala 2', sio dadas por:
)= x(t), . (¢ (3.15)
t

A transformada inversa da série de tempo discreta com freqiiéncia de amostragem fs ¢é

dada por:
x(t)= 2 AQL ), (6)+ 3 > D(jk)w (t) (3.16)

onde o primeiro termo ¢ a aproximacao do sinal na escala J, a qual corresponde ao intervalo de
freqiiéncia [0 , /5/2""], e o somatoério interno do segundo termo sdo detalhes do sinal nas escalas j
(1<j<J), os quais correspondem aos intervalos de freqiiéncia [f5/2"" | fs/2'].

O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.16) tende a média do sinal para valores de J

suficientemente grandes. Para valores de J pequenos, a aproximagado sera a média acrescida das
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flutuagdes das maiores escalas. A escolha de J <N determina a freqiiéncia abaixo da qual nao ha
mais interesse na analise.

As caracteristicas dos sinais sdo mais visiveis na analise de ondaletas continua, contudo a
analise discreta necessita menos tempo de computacao e memoria.

Para obter intervalos de freqiiéncia mais estreitos, outro procedimento de decomposigao
de ondaletas pode ser aplicado. Considerando-se cada vetor de coeficiente de detalhes como uma
série e decompondo-se esta série usando a mesmas fun¢des ondaleta e escala, sdo obtidas duas
séries com metade do intervalo de freqiiéncia da série original. Aplicando-se esse esquema
recursivamente para todos os niveis, uma arvore de ondaletas é gerada, que ¢ chamada
transformada de pacotes de ondaletas. 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.

Uma revisdo abrangente dos fundamentos e utilizacdo das transformadas de ondaletas

esta em Indrusiak (2004).

3.2. Técnica experimental

3.2.1. Canal aerodinamico

O canal aerodinamico utilizado para as medi¢des de pressdo e de velocidade, ¢ um canal
em circuito aberto, mostrado na Fig. 3.1. A secdo de testes é construida em placas de acrilico
transparente ¢ tem 1461 mm de altura por 193+1 mm de largura de dimensdes internas. O
fluido de trabalho ¢ o ar, que ¢ insuflado por um ventilador centrifugo e chega até a secao de
teste apOs passar por grades e telas para uniformizar o escoamento.

Um tubo de Pitot ¢ colocado antes da se¢do de testes em uma posicao fixa, para medir a
velocidade de referéncia dos experimentos. Essa posicao foi previamente estudada, a fim de que
o valor medido represente o valor da velocidade média em toda a secdo. A se¢do também foi
estudada para determinar o perfil de distribuicao de velocidades na regido onde os experimentos
sdo realizados. Os resultados, conforme Endres (1997) mostram um perfil de velocidades
uniforme e uma intensidade méxima de turbuléncia menor do que 1%.

A velocidade do ar dentro do canal pode ser variada através do controle da rotacdo do
motor, feito por um inversor de freqiiéncia, que permite trabalhar com velocidades desde o

repouso até a velocidade méxima de 15 m/s, obtida para a condicdo de canal livre.
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Figura 3.1 — Desenho esquematico do canal aerodinamico (medidas em mm).

As velocidades do escoamento sdo medidas usando-se a técnica de anemometria de fio
quente a temperatura constante (C7A), através de um equipamento DANTEC StreamLine. Sao
utilizadas sondas simples de fio reto (modelo Dantec 55P17), uma sonda dupla tipo X, com dois
fios posicionados a 45° em relag@o ao seu eixo (55P61) e uma sonda dupla especial, também da
Dantec, com um fio posicionado transversalmente ao seu eixo e outro a 45°.

As pressoes médias e flutuantes sao medidas na parede dos tubos usando-se um
transdutor de pressdo piezo-resistivo ENDEVCO. As principais caracteristicas do transdutor de

pressao sdo as seguintes:

Marca/modelo: ENDEVCO / 8510B-1;

Faixa de trabalho: 0-1 Psig (0-6,9 kPa);

Sensibilidade: 183,4 £50 mV/Psig (26,5 £ 7 mV / kPa);
Diametro da face: 3,86 mm.

A Figura 3.2 mostra o esquema do dispositivo de fixag@o e posicionamento do transdutor
de pressdo, montado no interior de um tubo com o mesmo didmetro dos tubos ensaiados. A
montagem procura utilizar o menor volume possivel entre o sensor do transdutor e o ponto de
medicao na parede do tubo, a fim de minimizar os problemas de ressonancia interna associados
com a compressibilidade do ar contido nesse espago (Strasberg, 1963). Segundo Endres e Méller
(1994), o principal efeito causado pelo volume de ar presente entre o ponto de medicdo e o

sensor do transdutor ¢ o aumento da aspereza nas curvas de espectro e correlacdo, ndo

produzindo alteragdo de fase nas flutuacdes de pressdo. O sistema de fixacdo do transdutor de
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pressao permite a sua rotagdo ao redor do eixo do tubo, a fim de medir a pressdo na parede em

qualquer posi¢do angular, tomando-se como referéncia a direcdo do escoamento.

7 32,1

& 28,2

20

21

45
I
[1

18l obs.: dimensoes

ﬁﬁ em mm.
Transdutor de pressdo

Figura 3.2 - Montagem do sistema de fixacdo e posicionamento do transdutor de pressao

Os dados de velocidade e pressao sdo adquiridos simultaneamente utilizando-se uma
placa conversora A/D, modelo Keithley DAS-58, controlada por um computador pessoal.

Os conjuntos de tubos utilizados nos experimentos no canal aerodinamicos sdo rigidos e
construidos em PVC (Policloreto de Vinil) com diametro de 32,1 mm. Os experimentos foram
realizados isotermicamente a temperatura ambiente. A Figura 3.3 mostra o posicionamento das
sondas para os experimentos com dois tubos posicionados lado a lado, enquanto que a Fig. 3.4
apresenta o esquema de montagem dos experimentos realizados com uma fileira de tubos e a
referéncia angular adotada. As razdes de espagamento para os experimentos com dois tubos e
para uma fileira de tubos foram de P/D=1,26, com incerteza de 1%.

A Figura 3.5 mostra o esquema, em planta, da montagem do banco de tubos com razio de
espacamento (P/D) igual a 1,26. Neste caso, o banco de tubos ¢ composto por cinco fileiras de
tubos com cinco tubos cada. O esquema de numeragdo dos tubos, das fileiras e das fendas
também ¢ informado na figura. Os tubos sdo rigidamente fixados na parede superior do tinel por
parafusos. Os espacamentos utilizados nos demais bancos s3o P/D = 1,4 ¢ 1,6. Nesses casos, 0s
bancos de tubos sdo compostos por cinco fileiras com quatro tubos cada. A Figura 3.6 mostra
uma vista do banco de tubos dentro do tunel. A incerteza estimada na montagem dos bancos de

tubos € de 1%.
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Figura 3.3 - Posicionamento das sondas para medicdo de velocidade no experimento com o

arranjo de dois tubos lado a lado.
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Figura 3.4 - Esquema de montagem para uma fileira de tubos.
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Figura 3.5 — Detalhes do banco de tubos com razao de espacamento de 1,26.

Figura 3.6 - Banco de tubos posicionado no interior do tinel. Na foto, o escoamento ocorre da

direita para a esquerda.
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3.2.2. Canal de agua

Os experimentos de visualizagdo de escoamento foram realizados em um canal de dgua
em circuito fechado, com superficie livre, pertencente ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
UFRGS (Fig. 3.7). O canal permite controlar o nivel da l1amina de dgua através de uma comporta
posicionada na descarga e a vazdo através de um conjunto de valvulas na tubulagcdo de
alimentagdo. A vazdo pode variar entre 0,6 a 180 I/s, permitindo experimentos com velocidades
desde 3 x 107 m/s até cerca de 0,9 m/s. A segdo de testes tem 500 mm de largura e pode ser
usada até um nivel de 4gua de S00mm. Lateralmente, na regido dos experimentos, o canal possui
uma janela de vidro que permite a visualizacao de seu interior. O tragador empregado para a

visualizacdo dos escoamentos € o permanganato de potassio diluido em agua.
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Figura 3.7 - Detalhes construtivos do canal de agua do Instituto de Pesquisas Hidraulicas

Para realizar os experimentos de visualizagdo, foi construida uma secdo de testes em
placas de acrilico transparente com 1 m de comprimento e dimensdes internas de 475+1 mm de

largura por 340+1 mm de altura. Para reduzir os efeitos do descolamento da camada limite a
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partir das extremidades de montante da se¢do, as bordas das placas de acrilico foram chanfradas
na forma de um perfil aerodindmico suave, sendo usinadas de fora para dentro. Essa se¢do ¢
instalada no interior canal de 4gua, a fim de criar um escoamento uniforme, separado dos efeitos
da superficie livre. E dentro dela que os experimentos com os tubos sdo realizados. Durante os
experimentos, o nivel do canal € controlado para estar sempre acima da parede superior da se¢ao

de testes.
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Figura 3.8 - Montagem da sec¢do de testes de acrilico dentro do canal (em vermelho)

Antes dos experimentos com os tubos, o escoamento dentro da se¢do de testes de acrilico
foi avaliado, a fim de verificar a uniformidade do perfil de velocidades e os efeitos gerados pelas
bordas da se¢do. Para determinar os perfis de velocidade do escoamento dentro da seg¢do de
testes, foi realizado um mapeamento, usando um micromolinete do tipo capacitivo. Devido as
suas dimensdes e geometria construtiva, o micromolinete ndo permitiu a medicdo das
velocidades no interior da se¢do de testes de acrilico. Assim, foi realizado o mapeamento das
velocidades na secdo transversal do canal de agua, na regido de saida da se¢dao de acrilico. A
resolu¢do do equipamento utilizado ¢ de 0,0301 m/s, o que, na faixa de velocidades medidas,
representa uma incerteza, que varia entre 11% e 38%. Também em funcdo da geometria da ponta
de medi¢do do micromolinete empregado, a menor malha possivel de se mapear ¢ de 15 mm.
Isso impediu a medi¢do da velocidade na regido proxima a parede, onde a camada limite se
desenvolve. Desta forma, as medi¢des realizadas com o micromolinte sdo utilizadas para
caracterizar a distribuicdo de velocidades na regido central da secdo. A velocidade média de
aproximacao, calculada a partir da medicdo da vazio e do nivel de dgua no canal durante o

mapeamento, foi de 0,17 m/s.

40



A distribuigdo de velocidades na se¢do transversal de jusante da secao de testes de
acrilico ¢ mostrada na Fig. 3.9. Os cruzamentos das linhas em vermelho identificam as posi¢des
onde foram realizadas as medi¢des de velocidade. Nota-se que os pontos interiores, apresentam o
mesmo valor de velocidade, dentro da incerteza possivel para o instrumento utilizado (17% para
a velocidade durante o experimento), demonstrando uma boa uniformidade do perfil de

velocidades.
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Figura 3.9 - Mapa de velocidades médias no interior da secdo de testes a 50 mm da extremidade

de montante. Valores de velocidade em (m/s).

Para a regido mais proxima as paredes, onde as medi¢des de velocidade média indicam
um forte gradiente negativo, a espessura da camada limite foi calculada utilizando o método
aproximado de von Karmam (Schiozer, 1996). A espessura da camada limite turbulenta pode ser
calculada, em fungdo da distdncia da borda de incidéncia do escoamento, através da equacao
integral da quantidade de movimento (Fox e McDonald, 2001). Um perfil de velocidades para
camada limites sobre placas planas lisas, do tipo lei de poténcia, com um expoente 1/7, ¢

utilizado para integrar a equacdo da quantidade de movimento, obtendo-se:
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%
o_ 0,382(Lj (3.17)

onde U ¢é a velocidade média fora da camada limite, v € a viscosidade cinematica, x ¢ a distancia
a partir da borda da placa e ¢ a espessura da camada limite.

A espessura da camada limite calculada, usando a Eq. (3.17), para o ponto de jusante
sobre a secdo de acrilico ¢ de 34,35 mm. Os pontos mais externos do mapeamento realizado (Fig.
3.9) estdo a 15 mm do fundo, 10 mm da parede superior e a 17,5 mm das paredes laterais da
secdo de testes de acrilico. Dessa forma, esses pontos encontram-se dentro da camada limite,
justificando os menores valores encontrados durante o mapeamento. O alargamento do gradiente
de velocidades, mostrado na Fig. 3.9, é conseqiiéncia da distribuicdo da malha de medicdo.A
espessura da camada limite calculada para a distancia, a partir da borda de montante, no ponto
onde a primeira fileira de tubos ¢ fixada, ¢ de 10,65 mm. Esse valor corresponde,
aproximadamente, ao valor da fenda formada entre os tubos mais externos e as paredes laterais,
indicando que, o escoamento incidente sobre os tubos da primeira fileira, ndo ¢ afetado pelo
espessamento da camada limite.

Devido a nao disponibilidade de um equipamento que permitisse medir as flutuagdes de
velocidade do escoamento e, assim, a intensidade de turbuléncia presente, foram realizados
experimentos usando injecao de tinta, a fim de avaliar qualitativamente os niveis de turbuléncia e
o efeito das bordas da se¢do de testes sobre a direcdo do escoamento. A Figura 3.10(a) mostra a
vista lateral do escoamento, onde pode ser visto, que a tinta tem um desenvolvimento com baixa
intensidade de turbuléncia e nao sofre um consideravel desvio na dire¢do pelo efeito da borda da
se¢do. O mesmo ¢ verificado na vista superior (Fig.3.10(b)), onde ¢ realizada a inje¢do de tinta
através de quatro agulhas posicionadas 60 mm abaixo da placa superior da se¢do de testes. Na
Figura 3.10(c) ¢ mostrado o escoamento de aproximagdo sobre um banco de tubos na altura

média dos tubos.
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Figura 3.10 - Desenvolvimento do escoamento dentro da se¢do de testes no canal de dgua.

(a) vista lateral, (b) vista superior, (c) aproximag¢do sobre um banco de tubos.

A secdo de testes de acrilico foi montada para receber no seu interior diversas
configuragdes de tubos, permitindo estudar arranjos com um tubo, dois tubos, uma fileira, varias
fileiras e um banco composto de cinco fileiras com cinco tubos cada. Os tubos sdo fixados
rigidamente por parafusos na parede superior da secdo de testes. A razdo de espacamento
utilizada para todos os experimentos ¢ de 1,26, com incerteza de 0,5%. A Fig. 3.11 mostra o
esquema de montagem da secdo com o banco de tubos completo no seu interior. Os tubos sao
confeccionados em PVC branco, com diametro de 75 mm. O tubo central ¢ feito em acrilico
transparente com o mesmo didmetro e possui um espelho posicionado a 45° em relagdo ao eixo
do tubo, a 170 mm de sua base (essa altura corresponde a altura média dos tubos na se¢do),
conforme Fig. 3.12(a). Esse espelho permite a visualizagdo do escoamento no interior do banco,
no plano vertical, entre o tubo central e o tubo imediatamente ao lado na mesma fileira. Para a
visualizacdo do escoamento dentro do banco de tubos, através do espelho, ¢ feita injecao de tinta

por um orificio no tubo lateral ao tubo de acrilico, usando uma agulha, na altura média do tubo
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(Figl. 3.12(b)). A Figura 3.13 mostra o escoamento de aproximacao sendo visualizado através da

inje¢do de tinta pelo conjunto de agulhas montadas a montante da sec¢do de testes.
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Figura 3.11

Esquema dimensional da se¢do de testes para visualizacdo no canal de agua

(dimensdes em mm).

Figura 3.12 - (a) Detalhe do tubo central, mostrando o posicionamento do espelho e (b)
montagem do tubo de acrilico em um arranjo de uma fileira de tubos, vista do interior da se¢ao

de acrilico (vista de montante para jusante). A seta indica o ponto de inje¢ao de tinta.
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Figura 3.13 - Detalhe da secdo de testes de acrilico posicionada no interior do canal de 4gua e do

sistema de injecdo de tinta por agulhas.

Os experimentos de visualizagdo foram realizados com velocidades de aproximacao
variando entre 0,07 m/s e 0,22 m/s.

A Figura 3.14(a) mostra o detalhe do tubo lateral ao de acrilico visto através do espelho,
para a geometria de dois tubos posicionados lado a lado. O detalhe de interesse ¢ o circulo
central (1), no qual se pode visualizar uma parte do tubo de PVC, onde esta localizado o orificio
para inje¢do de tinta no escoamento. Na figura, também podem ser vistos dois anéis fora de foco,
que nao sao de interesse da visualizagdo: o interior (2) representa o reflexo do tubo ao penetrar
na agua e o exterior (3) a extremidade superior do tubo de acrilico. A Figura 3.14(b) mostra uma
visualizacdo tipica da inje¢do de tinta vista através do espelho.

Entre dois ensaios consecutivos o sistema de bombeamento ¢ desligado e esperado o total
esvaziamento do canal, para evitar que haja influéncia do padrao estabelecido em um ensaio
sobre o outro. Para identificar cada um dos modos de escoamento, foram realizados tantos
experimentos quantos necessarios, ja que a formag¢ao de cada padrao ocorre de forma aleatoéria.

Os registros das visualizagdes foram feitos através do uso de uma camera digital Aiptek
ligada diretamente a um micro computador portatil com resolucdo de até 640 x 480 pixels e
através de uma maquina fotografica Olympus modelo D-535 que gera fotos com 3,2 Mpixels e

realiza filmagens com 15 quadros por segundo.
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Figura 3.14 - Visualizagdo através do tubo de acrilico. O espelho reflete a imagem do tubo

lateral, permitindo visualizar o interior do banco de tubos em uma proje¢ao vertical.
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4. RESULTADOS

O presente trabalho tem o objetivo de estudar o comportamento do escoamento nas
primeiras fileiras de bancos de tubos em arranjos alinhados com igual espagamento transversal e
longitudinal. Nos estudos preliminares, realizados para a elaboracdo deste trabalho, foi
identificada a presenga de uma componente do escoamento até entdo desconhecida, que altera as
caracteristicas esperadas das medi¢des de velocidade e de pressdo. Essa componente aparece de
forma aleatéria e intermitente, apresentando semelhangas com o escoamento desviado e
biestavel, que ocorre no escoamento sobre dois tubos posicionados lado a lado, para certas
razoes de espacamento. Dessa forma, primeiramente foi feito um estudo sobre esse fendmeno, a
fim de relaciond-lo com o que ocorre dentro do banco de tubos. Apds, foi realizado um estudo
com uma fileira de tubos transversal ao escoamento, a fim de verificar a geracdo de
instabilidades e o comportamento da esteira. Finalmente, foram realizadas medigdes em bancos
de tubos com trés razdes de espagamento diferente. Os experimentos de medigdes foram
acompanhados, em paralelo, com a realizagdo de visualizacdes para ajudar na interpretacao dos

experimentos de medigdes.

4.1. Dois tubos dispostos lado a lado

Os efeitos do escoamento desviado e a presenga do fenomeno biestdvel foram estudados a
partir da andlise de séries temporais de velocidades obtidas no canal aerodindmico para a
geometria de dois tubos posicionados lado a lado. O escoamento biestavel ¢ melhor detectado
pelo desvio do jato que emerge da fenda entre os tubos. Assim, foram posicionadas duas sondas
de fio quente, nas linhas tangentes as geratrizes internas dos dois tubos, em diferentes posicdes
em relagdo ao eixo dos tubos, conforme Fig. 4.1. As sondas identificadas com sonda 1 e sonda 2
mediram, respectivamente, as velocidades denominadas V1 e V2. A velocidade de referéncia
durante os experimentos foi de 13,8 m/s, o que corresponde a um nimero de Reynolds de
3 x 10%, calculado para o didmetro do tubo. Os tubos utilizados no experimento sio de PVC, com

diametro de 32,1 mm e 146 mm de comprimento, o que d4 uma razio de aspecto® de 4,55. A

? razdo de aspecto é a relagio entre o comprimento (L) do cilindro e seu didmetro (D).
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razdo de espagamento’ entre eles foi de 1,26 e a razdo de bloqueio” foi de 33%. Os tubos foram

fixados na parede superior do canal.

sonda 2

sonda 1

obs.: dimensodes
em mm.

CNKED
)

Figura 4.1 - Posicionamento das sondas para a geometria de dois tubos lado a lado (vista de

planta).

A Tabela 4.1. mostra as caracteristicas de trés séries temporais com diferentes condi¢des
de aquisicdo. Na tabela, x ¢ a distancia das sondas a partir da linha de centro a jusante dos tubos,
fs ¢ a freqiiéncia de aquisi¢do do sinal, # o tempo de aquisi¢do e fc € a freqiiéncia de corte. As
freqliéncias de aquisi¢do foram escolhidas em funcdo das caracteristicas a serem identificadas no
escoamento ¢ devem combinar com a disponibilidade de filtros para a freqiiéncia de corte, a fim
de atenderem o critério de Nyquist, evitando o fendmeno de dobramento (aliasing). Os tempos
de aquisi¢do estdo relacionados a freqiiéncia de aquisi¢do através do numero de elementos da
amostra ¢ sdo escolhidos em funcdo da caracteristica procurada. Os tamanhos de amostras
permitidos pelo sistema de aquisi¢ao Dantec utilizado sdo listados em séries de poténcia de 2.
Isso jé facilita a aplicagdo dos algoritmos de analise de Fourier do Matlab©Mathworks, que
fazem a subdivisdo das amostras também em poténcias de 2. A primeira e a terceira série foram
adquiras com baixa freqiiéncia e um longo tempo de aquisi¢@o, pois seu objetivo era identificar a
presenga do fendmeno biestavel. A segunda série, ainda proxima dos tubos, foi realizada com
uma maior freqiiéncia de aquisicdo, a fim de que fosse possivel retirar informacdes nas

freqliéncias mais altas do escoamento na esteira.

3 razdo de espagamento ¢ a relagio entre a linhas de centro dos cilindros, conhecida por passo (P) e o seu didmetro
(D).
4 ~ ., - .~ , .

razdo de bloqueio € a relagdo entre a projecdo da area ocupada pelos corpos do experimento sobre o plano da
secdo transversal do canal e a area dessa secdo.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das aquisi¢oes feitas para o caso de dois tubos lado a lado.

série X (mm) x/d fs (H z) t(s) fc (Hz)
1 20 0.62 1.000 131 300
2 30 0.93 8.000 8.2 3.000
3 70 2.18 1.000 65.5 300

A primeira série foi obtida imediatamente apos os tubos e ¢ mostrada graficamente na
Fig. 4.2. Nela, pode-se verificar que os valores médios de velocidade medidos em cada uma das
sondas apresentam saltos opostos em seus valores de velocidade média. Isso caracteriza a
presenca do fendmeno biestavel, indicando uma alteragdo periédica no modo de escoamento. A
luz das caracteristicas discutidas na revisao bibliografica referente ao tema, pode-se afirmar que,
quando a velocidade flutua ao redor de um valor médio baixo, significa que a sonda estd
medindo a velocidade dentro da esteira larga. Quando a velocidade flutua ao redor de um valor
médio alto, o escoamento esta inclinado na direcdo da sonda, que, nesse caso, esta medindo a
alta velocidade que sai do interior da fenda (ver Fig.4.10).

Para esta série, apos a troca nos valores das velocidades, a velocidade V2 ndo atinge o
mesmo patamar de velocidade média de V1. Isso esta relacionado com a calibragdo do sistema
de medicgdo de velocidades. A cada nova montagem do conjunto sonda/suporte/cabo/CTA, deve
ser verificada a calibragdo, contudo, nessas medi¢des preliminares, isso ndo ocorreu. Entretanto,
isso ndo invalida as medigdes realizadas, uma vez que pequenas variacdes na resisténcia da
sonda, entre o valor da calibracdo e o valor no momento da aquisi¢@o, alteram o valor da tensdo
medida e, conseqiientemente, o valor absoluto da velocidade, ndo afetando as caracteristicas
flutuantes das velocidades adquiridas. Nessas medi¢des, a velocidade absoluta do escoamento
dentro da esteira ndo tem uma grande importancia, sendo importante apenas a relacdo entre as
velocidades medidas nas duas sondas e suas caracteristicas flutuantes.

Pode-se verificar ainda, que para um tempo de 130 s, ocorreram cerca de quinze
mudancas de modo. Isso concorda com o tempo médio encontrado por Kim e Durbim (1988)

para as transicoes entre os dois estados assimétricos de escoamento.
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Figura 4.2 — Velocidades instantaneas para a série numero 1.
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Figura 4.3 - Visualizagdo do escoamento sobre dois tubos posicionados lado a lado (a)

mostrando a formagao das esteiras larga e estreita e (b) detalhe do escoamento do filete de tinta

injetado na fenda estreita entre os tubos, visto através do espelho no interior do tubo de acrilico.

A Figura 4.3 mostra a visualizacdo do escoamento sobre dois tubos feita no canal de
agua. A visualizacdo foi feita para um numero de Reynolds de 1,2 x 107, calculado com a
velocidade de aproximagao e o diametro dos tubos. Duas caracteristicas importantes podem ser
identificadas a partir das visualizagdes. A primeira ¢ a presen¢a do escoamento do jato desviado
mostrando a formagao de uma esteira larga e outra estreita (Fig. 4.3(a)). A segunda, que € vista a
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através do espelho posicionado dentro do tubo de acrilico (Fig. 4.3(b)), € que o processo ocorre
de forma bidimensional, pois o filete de tinta liberado dentro da fenda estreita ndo sofre variacao
no plano vertical.

A série 2, medida a uma distancia de x = 30 mm, adquirida durante um tempo de 8,2 s,
permite visualizar, através dos valores instantaneos de velocidade, a separagcdo nos dois modos
de escoamento presentes em um escoamento biestdvel (Fig. 4.4(a)). Na Figura 4.4(b) sdo
mostrados os sinais de velocidade reconstruidos a partir dos coeficientes da transformada de
ondaletas para o nivel 10, usando ondaletas Db 20. Em fungdo da freqiiéncia de aquisicdo, essa
recomposi¢ao resulta em um sinal com freqiiéncias de até¢ 3.9 Hz, eliminando, desta forma, as
flutuagdes de freqii€éncia mais altas do que esse valor. Na figura, pode-se perceber uma mudanga
no modo de escoamento da esteira no tempo aproximado de 5 s, onde ha uma troca entre os
valores de velocidades medidos nas duas sondas. Neste caso, também se pdde verificar que a
velocidade V2 ndo atingiu o mesmo patamar de velocidade média que V1 tinha no primeiro

trecho.

{
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tempo (s)

(a)

—_=—
<
N

N
w

(b)

Figura 4.4 — Caracteristicas das velocidades medidas na série 2: (a) velocidades instantaneas, (b)

reconstrucao do sinal para freqii€ncia de até 3,9 Hz.

Com o objetivo de analisar as caracteristicas das flutuagdes de velocidade, foram gerados
espectrogramas para os sinais correspondentes a série 2. Os espectrogramas foram gerados

através da transformada continua de ondaletas e mostram a distribuicao da energia das flutuagdes
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de velocidade nos dominios do tempo e da freqliéncia simultaneamente. Os graficos dos
espectrogramas sao apresentados na forma tridimensional, onde os eixos da base representam o
tempo e a freqiiéncia e as elevagdes, a energia contida no sinal. Essa representacdo permite uma
visdo global do comportamento dos sinais, contudo, dificulta a identificagdo das coordenadas
associadas as elevacoes.

Os espectrogramas mostrados na Fig. 4.5 foram gerados para uma faixa de freqiiéncias de
interesse de 20 a 200 Hz (com intervalos de 5 Hz) a fim de evitar que as altas energias contidas
nas freqliéncias mais baixas mascarassem os resultados, causando confusdo na andlise. No
espectrograma mostrado na Fig. 4.5(a), para a velocidade V1, identificam-se valores mais altos
de energia, distribuidos entre as freqiiéncias de 20 a 100 Hz, que estdo associados aos maiores
valores de velocidade nos primeiros 5 segundos de aquisi¢do, conforme mostrados na Fig, 4.4(a).
Apos esse tempo, a energia contida nos picos cai para valores menores, permanecendo até o final
da aquisicao. Na Fig. 4.5(b), nota-se que no intervalo inicial do espectrograma da velocidade V2,
os picos de energia sao de baixa intensidade até cerca de 3,5 segundos, que corresponde aos
baixos valores de velocidade. A partir desse ponto, hd uma elevag¢do na energia contida no sinal,
distribuida também na faixa de 20 a 100 Hz, que permanece até o final. Para a velocidade V2 o
nivel de energia eleva-se um pouco antes dos 5 segundos. Isso estd associado com os saltos de
velocidade que ocorrem ao redor de 4 segundos (ver Fig. 4.4(a)), indicando que a troca no modo
de escoamento ndo se da instantaneamente, mas sim, come¢a a ocorrer um aumento nas
flutuagdes de velocidade em diversas freqiiéncias, até o momento da troca na direcdo do
escoamento. Alam et al. (2003) tratam desse aspecto observando que, entre os dois modos de
escoamento, ha um modo intermedidario com freqliéncia caracteristica diferente daquelas
relativas as esteiras larga e estreita. Observa-se que a energia no segundo trecho do sinal V2 ¢é
menor do que aquela contida no primeiro trecho de V1, porque a velocidade medida V2, no

segundo trecho, possui valor menor do que V1 no primeiro trecho.
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Figura 4.5 — Espectrogramas dos sinais de velocidade para a série 2: (a) V1, (b) V2

Para estudar os efeitos transitorios do escoamento, as séries de velocidades V1 e V2
foram separadas em dois conjuntos, identificados no presente trabalho como modo 1 ¢ modo 2
de escoamento. O primeiro conjunto ¢ composto pelos valores medidos do tempo zero até 4,1 s,
o que corresponde a um conjunto de 2'° (32768) elementos. O segundo conjunto ¢ tomado do
tempo 5,5 s até 7,6 s, correspondendo a 2'* (16384) elementos. A partir dessa separagdo, foram
calculados os quatro momentos da fun¢do densidade de probabilidade, a fim de caracterizar cada

modo de escoamento.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas estatisticas dos modos 1 e 2 para a série 2.

modo 1 modo 2
Vi V2 Vi V2
Velocidade média (m/s) 28.39 3.59 4.37 22.23
Desvio padrdo (m/s) 5.48 2.43 2.62 3.70
Assimetria -1.57 3.60 3.02 -1.83
Planicidade 5.33 20.40 16.71 6.71

Da Tabela 4.2, pode-se verificar que a troca entre os valores de velocidade média obtidos
pelas sonda um e dois, caracterizados como modos 1 e 2 de escoamento, também aponta para
uma troca entre as propriedades estatisticas dos sinais, principalmente do terceiro e do quarto
momento. Esse comportamento esta associado a troca na direcdo do escoamento da fenda, que
faz com que cada sonda meca ou a velocidade do escoamento da fenda, ou a velocidade dentro
da esteira larga. Apesar da troca na direcdo do escoamento e das posigcdes das esteiras larga e
estreita, cada modo de escoamento apresenta suas proprias caracteristicas estatisticas, levando a
concluir que a principal alteragdo no comportamento do escoamento biestavel ¢ a troca na
orientacdo do escoamento da fenda.

Os espectros de flutuagdo de velocidade obtidos através da fun¢do densidade espectral de
poténcia, para os dois sinais de velocidade, divididos nos dois modos de escoamento, sdo
mostrados na Fig. 4.6. Para o0 modo 1 (Fig.4.6(a)), pode-se identificar a presenca de uma
freqiiéncia predominante de cerca de 70 Hz na velocidade V1 e de cerca de 60 Hz em V2. Esses
valores correspondem, respectivamente, a nimeros de Strouhal de 0,16 e 0,14, calculados com a
velocidade de referéncia e estdo relacionados aos vortices da esteira larga. Para o modo 2
(Fig.4.6(b)), no sinal de velocidade V2 ¢ possivel identificar um outro pico de energia na
freqiiéncia de 180 Hz, que corresponde a S = 0,42, relacionado com a esteira estreita. Para o
modo 1, a freqiiéncia relativa a esteira estreita aparece de modo bastante sutil no espectro da
velocidade V1, indicando que a sonda, devido ao seu posicionamento, nao foi capaz de medir
com precisao dentro da esteira estreita. Os valores encontrados nao reproduzem exatamente
aqueles demonstrados por Alam et al. (2003), que, para a geometria estudada, encontrou valores
aproximados para os numeros de Strouhal de 0,1 e 0,3, respectivamente. Isso se deve a alta razdo
de bloqueio usada na se¢do de testes do presente experimento. West e Apelt (1984) discutem
acerca da relacdo entre a razdo de bloqueio e a freqiiéncia de desprendimento de vortices,
mostrando que o nimero de Strouhal cresce com o aumento da razdo de bloqueio. Zukauskas

(1972) mostra que, para uma razdo de bloqueio de 16%, hd um aumento na velocidade do
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escoamento ao redor de um tubo da ordem de 80%. A freqiiéncia de desprendimento de vortices

esta associada a essa velocidade local e ndao a velocidade de referéncia. Como os numeros de

(a)
(b)

Figura 4.6 — Densidade espectral de poténcia das flutuagdes de velocidade: (a) modo 1,

(b) modo 2.

Contudo, as duas freqiiéncias de

f(Hz)

10’

ZH/ 5] ZH/(5/u4)

Strouhal neste experimento foram calculados com a velocidade de referéncia, isso fez com os

desprendimento caracteristicas do modo biestavel sao identificadas.

valores calculados fossem maiores do que o real.
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Os sinais de velocidade relativos a série 3 foram obtidos a uma distincia de x = 70 mm
em relagdo a linha de centro dos tubos. Analisando-se os valores instantdneos de velocidade para
os valores medidos nas duas sondas (Fig. 4.7(a)), nada se pode afirmar a respeito de troca de
modos de escoamento. Utilizando-se a transformada discreta de ondaletas e fazendo-se a
reconstru¢ao dos sinais para freqiiéncias de at¢ 0,48 Hz e 0,97 Hz, esse comportamento ¢
confirmado, conforme pode ser visto na Fig. 4.7(b), onde se verifica que ndo ha troca entre os
valores de velocidade média, mas sim variagdes praticamente simultdneas dos dois valores ao

longo do tempo.

Aproximation - 0.48 Hz

40

V1 (m/s)
(m/s)

V2 (m/s)
(m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.7 — Caracteristicas das velocidades medidas na série 3: (a) velocidades instantaneas, (b)

reconstrucao do sinal para freqiiéncia de até 0,48 Hz ¢ 0,97 Hz.

Aplicando-se a transformada continua de ondaletas nos sinais de velocidade da série 3, a
fim de obter seus respectivos espectrogramas, para freqiiéncias de 20 a 200 Hz, nenhum
comportamento claro de mudan¢a no modo de escoamento ¢ identificado (Fig. 4.8 (a) e (b)). Os
dois espectrogramas demonstram uma distribuicdo de energia regular na faixa de freqiiéncias de
0 a 150 Hz ao longo de todo o periodo de aquisicdo, com alguns picos concentrados na faixa de
50 a 100 Hz e outros isolados de alta energia em freqiiéncias proximas a 20 Hz.

Desta forma, pode-se considerar que as duas sondas mediram a velocidade dentro da
mesma esteira. Isto ocorre devido ao posicionamento das sondas, que, a uma certa distancia, na
presenca de um escoamento de fenda desviado, medem apenas a esteira larga.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados dos quatro momentos da fun¢do densidade
de probabilidade, calculados para os sinais completos de velocidade da série 3. Da Tabela 4.3,

pode-se verificar que os valores medidos em ambas as sondas possuem caracteristicas
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correspondentes aquelas relativas a esteira larga, como era de se esperar, em fungao da distancia
do ponto de medicdo em relagdo ao eixo dos tubos. A essa distdncia, h4 uma estrutura Unica e o
fendmeno biestavel ja ndo pode mais ser detectado. A diferenca nos valores das duas velocidades
médias mostradas na Tab. 4.3 estd associada ao fato que as sondas medem pontos diferentes

dentro da esteira larga.

1500 e

(escala arbitraria

energia

(a)

1500

1000

(escala arbitraria

so0d

energia

50

20

80
0 200 o

“'f.sy (b)

Figura 4.8 — Espectrogramas de velocidade da série 3: (a) V1, (b) V2.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas estatisticas das velocidades medidas na série 3.
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A Figura 4.9 mostra o espectro de energia calculado através da fungdo densidade

espectral de poténcia, onde se verifica a presenca do pico de freqiiéncia de cerca de 70 Hz

(S =0,16), relativo a esteira larga, nos dois sinais de velocidade, confirmando que as duas sondas

na medicao relativa a série 3, estdo posicionadas dentro da esteira larga.
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Figura 4.9 - Densidade espectral de poténcia dos sinais de velocidade relativa a série 3.

A Figura 4.10 mostra as duas situagdes caracteristicas de posicionamento das sondas. Na

Figura 4.10(a), a sonda 2 mede a velocidade do jato desviado que sai da fenda estreita entre os

tubos, enquanto a sonda 1 mede a velocidade do escoamento dentro da esteira larga. Na

Figura 4.10(b), as duas sondas medem a velocidade dentro da mesma esteira larga.
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sonda 1 — sondai

) sonda 2 sonda 2

Fig. 4.10 - Posicionamento das sondas na esteira de dois tubos. (a) a curta distancia, séries 1 e 2,

(b) série 3.
4.2. Fileira de tubos

O estudo do escoamento através de uma fileira de tubos foi efetuado através de medicoes
de pressdo ao redor de cada um dos cinco tubos da fileira e de velocidade na esteira. A medi¢ao
de pressdo foi realizada utilizando-se um transdutor de pressao piezo-resistivo, posicionado na
altura média do tubo pelo dispositivo de fixacdo, mostrado na Fig. 3.2, e usando a referéncia
angular da Fig. 3.4. As medicdes de velocidade foram feitas no plano médio horizontal da fileira.
Primeiramente, foram realizadas medi¢des de velocidade a jusante da fenda formada entre os
tubos 3 e 4, utilizando-se duas sondas de fio reto, numa linha longitudinal tangente as suas
geratrizes externas (Fig.4.11(a)) e apos, a jusante, do tubo central, conforme Fig.4.11(c). Essas
medigdes foram realizadas visando analisar a coeréncia e a relagdo de fase entre as esteiras. Os
experimentos foram realizados para um nimero de Reynolds de 1,04 x10°, calculado para a

velocidade na fenda estreita entre os tubos.
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fenda D X

) =t

fenda B
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fenda A
(a) (b)
Figura 4.11 - Posicionamento das sondas na esteira de uma fileira de tubos: (a) duas sondas na

‘§€i o

esteira da fenda formada entre os tubos 3 e 4 e (b) duas sondas na esteira do tubo central.
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4.2.1. Analise das medicdes de pressao

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo de coeficientes de pressdo ao redor dos tubos da
fileira. Os coeficientes de pressao sao calculados a partir da pressao medida em cada ponto,

adimensionalizada pela pressdo dindmica, conforme sugerido por Zukauskas (1972):

Pﬂ

C,=1 4.1)

-P
onde P, é a pressao medida, p ¢ a massa especifica do fluido usado (ar) e Uy a velocidade de
referéncia dentro da fenda. P, ¢ pressdo de referéncia, que no presente estudo foi tomada no
ponto de estagnagao de montante.

A distribuicao dos coeficientes de pressdao, mostrada na Fig. 4.12, ¢ semelhante para os
tubos 2, 3 e 4, com um maximo a zero graus (correspondente ao ponto de incidéncia do
escoamento) e picos de valor minimo negativo para as posi¢des de 90° e 270°. Para os tubos
extremos, ha uma assimetria relacionada ao efeito da proximidade com as paredes laterais,
fazendo com que a distribui¢do de pressao apresente valores minimos diferentes entre as
posicdes 90° e 270°.

Na Figura 4.13, podem ser vistos os valores das flutuacdes de pressdes apresentadas na
forma de valores rms (média quadratica do valor quadrado médio) adimensionalizados pela
pressao dinamica, calculada para a velocidade da fenda. Os tubos 1, 3 e 5 apresentam picos de
flutuacdo de pressdo nas posi¢des 90° e 270° enquanto que para os tubos 2 € 4 0s maximos
ocorrem a 100° e 260°. Outro aumento nas flutuagdes de pressdo ocorre na regido de jusante dos
tubos, dentro da esteira dos tubos mais ao centro. A maior suavidade nas curvas para o tubo 1,
nas posicoes de 180° a 360° e para o tubo 5 nas posi¢gdes de 0° a 180° graus ¢ devida ao menor
numero de pontos medidos nessa regido formada entre os tubos externos e as paredes laterais do
tunel de vento.

Combinando os resultados dos valores de coeficientes de pressdo e rms das flutuacdes de
pressdo € possivel identificar a presenca do desvio dos jatos que emergem entre as fendas
estreitas dos tubos. A diferenga entre os valores de pressdo nas paredes dos tubos que formam
cada fenda faz com que o escoamento desvie na dire¢do da menor pressdo. Isso ¢ corroborado
pelo deslocamento dos pontos de maxima flutuagdo de pressdo, assinalados em vermelho na

Fig.4.14, que caracterizam os pontos de descolamento da camada limite. Dessa forma, o padrao
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Figura 4.12 - Distribuicdo de coeficiente de pressdo ao redor dos tubos de uma fileira.
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Figura 4.13 - Flutuacao de pressdo ao redor dos tubos de uma fileira. Numeragdo dos tubos

conforme Fig.3.4.
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encontrado ¢ a formagao de dois conjuntos de esteiras localizados atrds, respectivamente, dos
tubos 2 e 4, conforme mostrado na Fig. 4.14. Esse padrdo concorda com um dos regimes
mostrados por Zdravkovich (1997), bem como, com um dos padrdes obtido nas visualizagdes

feitas no canal de 4gua, mostrado na Fig. 4.15.

=)

Figura 4.14 - Padrdo de escoamento para uma fileira de tubos. Os circulos vermelhos sdo os

pontos de maximo valor rms das flutuacdes de pressao.

(a) | (b)

Figura 4.15 - Visualizagdo do escoamento sobre uma fileira de tubos em canal de 4gua. Re=

5,28 x 10*. (a) 60 mm abaixo da parede superior da se¢do de testes, (b) 60 mm acima do fundo

do canal.
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Na Figura 4.15, ¢ mostrada a visualizacao do escoamento em canal de dgua. As letras A,
B, C e D, que aparecem na Fig. 4.15(a), correspondem a seqiiéncia de fendas estreitas entre os
tubos da fileira. O padrdo de desvio das esteiras mostrado na visualizagao corresponde a0 mesmo
obtido nas medigdes no canal aerodindmico. Da Figura 4.15, também se pode concluir que o
escoamento sobre a fileira de tubos mantém a caracteristica bidimensional, conforme pode ser
visto pelo alinhamento do filete de tinta, visto no espelho dentro do tubo de acrilico, com a
direcdo principal do escoamento, bem como pelo fato de existir um mesmo padrdo de desvio das
esteiras, proximo a parede superior e proximo ao fundo. Nos experimentos de visualizagdao sobre
uma fileira de tubos, foram identificados outros dois padrdoes de formagdo da esteira. Um
segundo padrao ¢ mostrado na Fig. 4.16, onde os jatos que emergem das fendas A, B ¢ C

fundem-se em uma Unica e o jato da fenda D segue alinhado com o escoamento principal.

(a) (b)

Figura 4.16 - Visualizagdo do escoamento sobre uma fileira de tubos em canal de agua. Re= 5,15

x 10*. (a) 60 mm abaixo da parede superior da se¢do de testes, (b) 60 mm acima do fundo do

canal.

Os espectros de flutuacdo de pressdo, calculados para os pontos a 90° no tubo 3 e 270° no
tubo 4, interiores a fenda formada entre os tubos 3 e 4, mostram picos em diversas freqiiéncias,
como pode ser visto na Fig. 4.17. A curva relativa ao tubo 3 apresenta picos nas freqiiéncias de
78 Hz e 600 Hz. Esses valores correspondem a numeros de Strouhal, calculados para a
velocidade de referéncia na fenda (48,6 m/s), de 0,05 e 0,39 respectivamente. Para os valores
medidos na parede do tubo 4, sdo encontrados picos no espectro nas freqiiéncias de 60 Hz, 85
Hz, 200 Hz e 580 Hz. Esses valores correspondem a nimeros de Strouhal de 0,04, 0,06, 0,13 ¢
0,38. Essa variedade de nimeros de Strouhal encontrada pode ser resumida em trés faixas 0,05,
0,13 e 0,39. Essas faixas combinam muito bem com os valores apresentados em uma compila¢ao
de diversos estudos apresentada por Zdravkovich e Stonebanks (1988), onde os valores
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correspondentes a razdo de espacamento estudada sao: 0,06, 0,16 e 0,42. Desta forma, pode-se

concluir que atrds de uma fileira de tubos com pequena razdo de espagamento, varios tamanhos

meros de Strouhal s3o esperados. Para grandes espacamentos,
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de acordo com a compilacdo referida, a esteira tende para uma unica freqii€ncia, que corresponde

a de um tnico tubo.
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Figura 4.17 - Espectros de flutuag@o de pressao dentro da fenda formada entre os tubos 3 e 4.

4.2.2. Analise de velocidades

Os resultados de velocidade dentro da fenda formada pelos tubos 3 e 4, em uma distancia

de x =40 mm a partir da linha de centro da fileira, demonstram a existéncia de uma oposicao de

fase, que pode ser identificada nos sinais filtrados por ondaletas (Fig. 4.18(a)), através da

édia de um cresce a do outro decresce e vice-versa. A

simetria entre eles. Quando a velocidade m:

ao

pelo alto valor negativo da correlag

identificada na Fig. 4.18 (b),

cm € 1

r

r

de fase tamb

oposicao

tada,
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€ aumen

dida que a distancia a jusante da fileira

\

, 4 me

cruzada. Esta caracteristica diminui

como pode ser visto nas Fig. 4.19(a) e (b), para a distancia x = 70 mm, onde a simetria entre os

sinais de velocidade praticamente desaparece e o valor da correlagdo cruzada passa a ser

pequeno.

64



b I

0.1
a2
0.3
0.4

04

5 i i i i i i i i 05 i i i i i i i i i
u] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 L1 -008 005 D04 D02 0 002 004 006 008 01

tempo(s) tempao ()
(a) (b)

Figura 4.18 - Aproximagao por ondaletas dos sinais de velocidade para o intervalo de freqiiéncia
de 0 a 3,9 Hz (a) e correlagdo cruzada das velocidades (b) entre os tubos 3 e 4 para a posicao

x =40 mm.
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Figura 4.19 - Aproximacgao por ondaletas dos sinais de velocidade para o intervalo de freqiiéncia
de 0 a 3,9 Hz (a) e correlacdo cruzada das velocidades (b) entre os tubos 3 e 4 para a posi¢ao

x =70 mm.

Atras do tubo central ndo foi encontrada uma fase caracteristica para as flutuacdes de
velocidade nos dois lados da esteira, tanto para as distancias de x = 40 mm como para x = 70
mm, conforme pode ser visto nas Figuras 4.20 e 4.21, pela auséncia de simetria nas velocidades

médias e pela baixa correlagdo cruzada.
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Figura 4.20 - Aproximacao por ondaletas dos sinais de velocidade para o intervalo de freqiiéncia

de 0 a 3,9 Hz (a) e correlagao cruzada das velocidades (b) atrds do tubo central para a posi¢ao

x =40 mm.
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Figura 4.21 - Aproximacao por ondaletas dos sinais de velocidade para o intervalo de freqiiéncia
de 0 a 3,9 Hz (a) e correlagao cruzada das velocidades (b) atrds do tubo central para a posi¢ao

x =70 mm.

4.3. Bancos de tubos

4.3.1. Medicoes preliminares

Os primeiros experimentos, onde alteragdes no modo de escoamento foram detectadas,

foram realizados com a finalidade de estudar a aplicacdo da transformada de ondaletas na analise
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de escoamentos turbulentos em regime transiente (Indrusiak, 2004). Nesse trabalho foram
adquiridas séries de velocidade na esteira do tubo central da terceira fileira de um banco de
tubos, com arranjo quadrado e razdo de espagamento P/D = 1,26. A Figura 4.22 mostra o

posicionamento das sondas dentro do banco de tubos.

W;, ,4 ‘
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Figura 4.22 - Posicionamento das sondas dentro do banco de tubos com razdo de espagamento

1,26, atras da terceira fileira.

Um das séries adquiridas durante os experimentos, obtida com uma freqliéncia de
aquisicao de 25 kHz por 21 s durante um transitério de partida, ¢ mostrada graficamente na
Fig. 4.23(a). A reconstrugdo do sinal através da transformada discreta de ondaletas para
freqiiéncia de 12,2 Hz ¢ mostrada na Fig. 4.23(b). Observando-se o grafico dos sinais de
velocidades instantdneas, ndo ¢ possivel identificar nenhuma estrutura caracteristica além da
propria natureza turbulenta do escoamento. Contudo, no gréafico relativo a transformada de
ondeletas, onde nao sao mostradas flutuacdes de velocidade de freqiiéncia filtrada até o limite de
12,2 Hz, nota-se a presenga de trocas no modo de escoamento, identificadas por saltos cruzados

no valor da velocidade média em cada um dos sinais.
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Figura 4.23 — Velocidades obtidas atrds do tubo central da terceira fileira do banco de tubos:

(a) valores instantdneos, (b) reconstru¢do do sinal por transformada discreta de ondaletas

(Indrusiak, 2004).

A Figura 4.24 mostra um detalhe dos primeiros 6 segundos dos sinais de velocidade
apresentados na Fig. 4.23(b), que permite visualizar melhor a troca nos valores de velocidade.

Na Figura 4.25 sao mostrados os espectrogramas das velocidades V1 e V2, gerados através de
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transformada continua de ondaletas para os primeiros 5 s de aquisi¢cdo, que correspondem a parte
transiente medida, em uma faixa de freqiiéncias entre 10 e 300 Hz. Para permitir uma melhor
localiza¢do temporal das energias dos sinais, esses espectrogramas estdo apresentados em um
plano contendo os dominios do tempo e da freqiiéncia e a energia é representada em uma escala
de cores, que vai do azul para as baixas energias para cores mais vivas indicando os valores de
energia mais altos. Na Figura 4.24, nota-se que a velocidade V1 sofre um salto no valor de sua
velocidade média, no intervalo entre 2,6 s e 3,4 s. Nesse intervalo de tempo, a velocidade V2,
que deveria estar aumentando, por estar em um transiente de partida, mantém um valor flutuante
ao redor de 12 m/s. Nos espectrogramas, isso ¢ mostrado pelo aumento de energia no intervalo
de 2,5 a 3,5 s para velocidade V2 (Fig. 4.25(b)), principalmente nas freqiiéncias at¢ 100 Hz,
enquanto que para velocidade V1 (Fig. 4.25(a)), a energia permanece baixa. Isso esta associado
ao fato de que altos niveis de energia de flutuacdo correspondem a menores valores de
velocidade média e vice-versa. A partir de 3,4 s ocorre o oposto, o aumento da velocidade média
em V2 causa uma diminuicdo da energia no seu respectivo espectrograma, enquanto para a

velocidade V1, a menor velocidade média, causa um aumento na energia de seu espectrograma.

(m/s)

Figura 4.24 - Detalhe dos primeiros 6 segundos dos sinais de velocidade apresentados na Fig.

4.21(b) (Indrusiak, 2004).
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Figura 4.25 — Espectogramas da parte transiente dos sinais (0-5 s) mostrados na Fig. 4.21:

(a) V1, b) V2 (escala de energia arbitraria).

Para interpretar melhor os resultados obtidos e aprofundar os conhecimentos acerca do

modo como o escoamento ocorreu nessas medicdes, novas investigacdes foram realizadas, a fim
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de melhor caracterizar este tipo de escoamento. Também foram utilizadas outras razdes de

espacamento (P/D).

4.3.2. Evolucao das velocidades

Medicoes de velocidade, dentro das fendas estreitas dos trés bancos de tubos estudados,
foram realizadas utilizando duas sondas retas, posicionadas conforme a Fig. 4.26, com seus fios
na vertical. A distancia entre as posi¢cdes longitudinais corresponde a 1/4 do espacamento entre
os tubos. As sondas 1 e 2, sdo posicionadas ao longo das fendas longitudinais conforme
mostrado na figura, sendo movimentadas em conjunto, fazendo medigdes em paralelo em cada
uma das posigdes. As posigdes, superior, intermedidria e inferior, citadas nos experimentos, estao
relacionadas ao plano vertical e correspondem, respectivamente, as alturas de 43 mm, 73 mm e
103 mm, medidas a partir da parede inferior do canal aerodindmico. Para o banco com
P/D = 1,26, que possui cinco tubos em cada fileira, as medi¢des de velocidade foram realizadas
nos dois lados da coluna central. Para os bancos com P/D = 1,4 e 1,6, que possuem quatro tubos
por fileira, a sonda 1 foi posicionada na fenda central e a sonda dois na fenda mais a direita (para

quem olha o canal de montante para jusante).

~____sonda1-V1

[:> | i | | | | | i |
CKDRD .
| | sonda 2 - V2

posicaéo

Figura 4.26 - Esquema de posicionamento das sondas dentro dos bancos para medir a evolugao

das velocidades (vista em planta). Os pontos de medicao estdo assinalados com um circulo.

As Figuras 4.27 a 4.34 mostram os resultados das medi¢des de velocidade dentro das
fendas dos bancos de tubos, na forma de velocidade média adimensionalizada pela velocidade de

aproximacdo (referéncia), e as correspondentes intensidades de turbuléncia para cada ponto
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medido, calculadas localmente, como a razao entre o desvio padrao da velocidade medida e a
velocidade média no ponto. Os niimeros de Reynolds sdo calculados para cada experimento,
usando-se o diametro dos tubos ¢ a velocidade na fenda. Analisando a evolucao das velocidades
dentro dos bancos de tubos, pode-se verificar que ndo ocorrem de maneira homogénea. Dentro
das fendas estreitas (posigdes 1, 5, 9 e 13), as velocidades atingem valores praticamente iguais,
contudo, nas posicdes de alargamento das fendas (regido intermediaria entre duas fileiras -
posicdes 3, 7 e 11), as velocidades apresentam as maiores diferencas, mostrando que o processo
de aceleragao e desaceleracdo do escoamento dentro do banco ocorre de maneira nao uniforme.
Associado a esse fato, as intensidades de turbuléncia também apresentam uma caracteristica
interessante: onde as velocidades médias alcancam os maiores valores, as intensidades de

turbuléncia sdo menores e vice-versa.
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Figura 4.27 - Evolucao da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,26, Posi¢do superior, Re = 8,6 x 10*.
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Figura 4.28 - Evolugdo da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,26, Posi¢ao intermediaria, Re = 8,6 x 10*.
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Figura 4.29 - Evolucao da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,26, Posic¢ao inferior, Re = 8,6 x 10*.
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Figura 4.30 - Evolucao da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,4, Posic¢ao superior, Re = 7,3 x 10*.
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Figura 4.31 - Evolucao da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,4, Posic¢ao inferior, Re = 7,3 x 10*.
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Figura 4.32 - Evolugdo da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,6, Posi¢ao superior, Re = 7,7 x 10*.
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Figura 4.33 - Evolucgdo da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,6, Posi¢ao intermediaria, Re = 7,7 x 10*,
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Figura 4.34 - Evolucao da velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) dentro do banco

de tubos. P/D=1,6, Posi¢ao inferior, Re = 7,7 x 10*.




O banco de tubos com razdo de espacamento de 1,26 ¢ o que apresenta as maiores
irregularidades nas velocidades médias medidas nas duas fendas. Também ¢ o que apresenta o
crescimento mais rapido das intensidades de turbuléncia, podendo-se afirmar que atinge seu
maximo ja na segunda fileira. O banco de tubos com razdo de espagamento de 1,6 apresenta
caracteristicas mais suaves com relagdo a irregularidade nas velocidades médias medidas dentro
das fendas e as menores diferencgas entre as intensidades de turbuléncia locais medidas. Tanto
para o banco de tubos com razdo de espacamento de 1,4, como o de 1,6, ndo se pode afirmar se a
intensidade de turbuléncia ja atingiu o seu maximo, pois até¢ a posicdo em que foi medida, ndo

houve repeti¢ao dos valores encontrados.

4.3.3. Analise das pressoes

As medigdes de pressdo na parede dos tubos foram realizadas na altura média do canal
em trinta e seis posi¢gdes ao redor do eixo do tubo, espagadas de 10° totalizando uma rotagao
completa, utilizando o dispositivo mostrado na Fig.3.2. Foram feitas medi¢des para as quatro
primeiras fileiras de cada um dos bancos de tubos estudados. Para o banco com razdo de
espacamento 1,26, as medi¢des foram feitas na coluna central e para os bancos com razoes de
espagamento de 1,4 e 1,6, a pressao foi medida nos tubos da coluna interna a direita da fenda
central. Os resultados sdo apresentados na forma de distribui¢do de coeficiente de pressdo e
média quadratica do valor quadrado médio (rms) adimensionalizados pela pressdo dindmica,
calculada com a velocidade nas fendas estreitas.

Devido a impossibilidade de obter o valor da pressdo de estagnagdo para cada um dos

tubos medidos, os coeficientes de pressao foram calculados como:

Cp'ZIP_—PO 4.2)
Z o UF?
S PU

onde Po ¢ a pressao de referéncia, que nesse caso foi usada a atmosférica.

A distribuicao de coeficientes de pressdo ¢ mostrada na Fig. 4.35 para o banco de tubos
com P/D = 1,26. O tubo da primeira fileira tem seu valor maximo na posi¢ao a zero graus, que ¢
o ponto de estagnacdo de montante, e valores minimos para 90° e 270°. A pressao de base ndo ¢
uniforme. Os demais tubos apresentam picos relacionados ao recolamento e descolamento das
camadas limites com magnitudes consideravelmente diferentes, devido as diferentes velocidades

que incidem nos dois lados dos tubos (posi¢des 0°-180° e 180°-360°). O grafico de distribuicao
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de flutuagdes de pressdo indica que os pontos de méaximos também ndo ocorrem com uma

distribuicdo uniforme para cada fileira. (Fig. 4.36).
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Figura 4.36 - Distribui¢do das flutuagdes de pressdo. P/D=1,26, Re= 8,4 x 10*,

Para o banco com P/D = 1,4 a distribuigdo nos coeficientes de pressao na regidao de
jusante passa a ser mais uniforme, contudo, os valores minimos, apesar de estarem localizados

aproximadamente nos mesmos pontos, também apresentam diferen¢a nas magnitudes entre um
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lado e o outro dos tubos (Fig. 4.37). As distribuigdes de méaximos de flutuagdo de pressao

também passam a ser melhores distribuidas no banco de P/D = 1,4 (Fig. 4.38).
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Figura 4.37 - Distribui¢@o dos coeficientes de pressao. P/D=1,4, Re=7,2 x 10*,
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Figura 4.38 - Distribui¢@o das flutuagdes de pressdo. P/D=1,4, Re= 7,2 x 10*,

As Figuras 4.39 e 4.40 mostram os resultados para o banco com P/D = 1,6. E o que
apresenta a distribuicdo de coeficientes de pressdo mais uniforme, contudo, ainda mantendo as

diferencas nas magnitudes entre os maximos e minimos para cada um dos lados dos tubos. As
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distribuicdes de flutuagdo de pressdao também apresentam a melhor uniformidade com valores de

maximos e minimos melhor localizados.
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Figura 4.39 - Distribui¢do dos coeficientes de pressao. P/D=1,6, Re=7,2 x 10*.
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Figura 4.40 - Distribui¢do das flutuagdes de pressdo. P/D=1,6, Re=7,2 x 10*.
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A partir da analise dos gréaficos de distribui¢cdo de coeficientes de pressao e flutuagdes de
pressdo, pode-se concluir que as diferencas apresentadas entre os dois lados dos tubos sdo
essencialmente causadas pela distribui¢do irregular de velocidades dentro das fendas dos bancos,
principalmente para os dois bancos com menores razdes de espacamento. Os valores de
coeficientes de pressdao encontrados neste trabalho apresentam boa concordancia com aqueles
apresentados em Zdravikovich (1997), para bancos de tubos alinhados com razdes de

espacamento de 1,2 e 1,6.

4.3.4. Espectros de flutuagio de pressao

De acordo com Alam e Sakamoto (2005), o nimero de Strouhal estimado a partir do sinal
de pressdo medido na superficie do cilindro ndo depende da posicdo periférica, se estiver na
faixa de 10-170°. Assim, os espectros de flutuagdo de pressdo foram gerados a partir da pressao
medida no ponto a 90°. Em funcdo da freqiiéncia de amostragem, de 4 kHz, os espectros foram
calculados com uma banda de freqiiéncia de 7,8 Hz.

A Figura 4.41 mostra o espectro para o banco com razdo de aspecto de 1,26. Sao
identificados trés picos de flutuacdo de pressio medidos na primeira fileira do banco. Esses
picos, a 48 Hz, 140 Hz e 580 Hz, resultam em nimeros de Strouhal de 0,042, 0,12 ¢ 0,513,
respectivamente. Os picos sd3o de fraca energia e s6 ocorrem na primeira fileira. Nas demais,
conforme previsto para um arranjo proximo, o escoamento ja se torna completamente turbulento,
sem uma grande diferenga entre as energias em cada fileira. O aumento na energia que ocorre
nas curvas em freqiiéncias maiores do que 1 kHz esta associado com o tipo de fixagcdo usada no
transdutor de pressdo e ¢ causado pelo efeito de tubo de 6rgao (Endres, 1997). De acordo com a
compilacao de Fitzhugh de 1972, mostrada em Blevins (1990), o ntimero de Strouhal para esse
arranjo deveria estar na faixa de 0,48. Ziada (2004) apresenta valores de nimero de Strouhal para
arranjo de banco de tubos alinhados separando em dois casos distintos: desprendimento de
vortices e ressonancia acustica. Na sua carta para excitagdo por desprendimento de vortices, para
um banco com razao de espacamento de 1,26, ¢ apontado um valor em torno de 0,035. Na carta

para nameros de Strouhal para ressonancia acustica, o valor ¢ de 0,53.
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Para o banco com razdo de espacamento de 1,4, cujos espectros sao mostrados na

Fig.4.42,

tradas trés faixas de freqiiéncia onde ha maior concentracdo de energia. A

sao encon

primeira, que ocorre apenas na primeira fileira a 55 Hz. Uma segunda na faixa de 120 Hz, que

também pode ser identificada na curva referente a segunda fileira e uma terceira, com freqii€ncia

to clara em uma faixa de 450-700 Hz. Esses valores adimensionalizados na forma de

ndo mui

nimeros de Strouhal, resultam em valores, respectivamente, de 0,05, 0,11 e 0,42-0,65. O nlimero

de Strouhal de 0,05 ainda pode ser identificado nas fileiras seguintes. Outra caracteristica

interessante € a separagdo entre as curvas, sendo que a energia cresce da primeira para a quarta

fileira. Isso esta associado com o crescimento da intensidade de turbuléncia, como pode ser visto

nas figuras de evolucdo da intensidade de turbuléncia, mostradas na se¢do 4.3.2. De acordo com

as referéncias citadas, os nimeros de Strouhal para essa geometria mostrados sdo: um valor um

para desprendimento de vortices, € um valor entre 0,5 e 0,53, para

b

pouco maior do que 0,035

tica.
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Figura 4.43 - Densidade espectral de poténcia das flutuagdes de pressdo para as quatro primeiras

=1,6.

fileiras de um banco de tubos com P/D

Para o banco com maior razdo de espagamento (Fig.4.43), sdo encontrados basicamente

duas concentragdes de energia nos espectros: a 120 Hz e na faixa de 550-650 Hz. Em termos de
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freqiiéncias adimensionais resulta em: 0,12 ¢ 0,55-0,65. De acordo com a literatura citada, esses

valores sdo: 0,11 e 0,50.

4.3.5. Identificaciio da troca no modo de escoamento

Uma vez identificada a presenga da troca no modo de escoamento dentro dos bancos de
tubos com arranjo quadrado e, considerando-se que ela ocorra de forma a gerar componentes
transversais ao escoamento, a sua deteccdo foi realizada utilizando-se uma sonda de
anemometria de fio quente do tipo dupla que permitem, além de medir o valor da velocidade na
direcdo do escoamento, identificar o angulo que essa velocidade faz com uma direcdo de
referéncia (que neste caso ¢ o eixo da sonda). Foram utilizadas uma sonda dupla X e uma dupla
reto-inclinado. As medicdes foram realizadas em diversos pontos dos bancos de tubos, a fim de
identificar a presenca do fendmeno de troca no modo de escoamento. Para a identificacdo das
melhores posi¢des a serem medidas, também foram levadas em conta as visualizacdes realizadas.

Para o banco com P/D = 1,26, ¢é apresentado, a seguir, o resultado da medicdo de
velocidade em um escoamento em regime permanente, onde uma sonda dupla, do tipo reto-
inclinado, foi posicionada na esteira do tubo central da terceira fileira. O numero de Reynolds no
experimento foi de 8,4 x 10*, calculado para a velocidade da fenda estreita.

Na Figura 4.44, ¢ mostrado o sinal de velocidade e o angulo que a mesma faz com o eixo
da sonda. A amostragem foi realizada com uma freqiiéncia de 3 kHz. O angulo ¢ medido em um
plano vertical, sendo considerados valores positivos quando a velocidade incide de baixo para
cima.

Analisando-se apenas os valores de velocidade e angulo de incidéncia mostrados na
figura, ndo se identifica nenhuma caracteristica especifica, além da natureza turbulenta do
escoamento. Porém, olhando-se mais atentamente um intervalo de interesse do sinal, como entre
3 e 5 s, mostrado na Fig. 4.45, pode-se identificar que determinados padrdes no escoamento
ocorrem e persistem durante algum tempo, alternando apds para um novo padrdo. No caso
citado, entre os tempos ao redor de 4,2 s ¢ 4,5 s, ha uma redug@o na flutuagdo de velocidade,
ficando os valores de velocidade mais proximos de 30 m/s. Nesse mesmo intervalo, hd uma
consideravel reducdo na flutuagdo do angulo que se direciona mais para 20°. A aplicagdo da
transformada discreta de ondaletas para separar o sinal entre 3 e 5 s em bandas de freqiiéncias

permite observar melhor essas caracteristicas.
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Figura 4.44 - Velocidade e angulo de incidéncia medidos atras do tubo central da terceira fileira

de um banco de tubos com P/D=1,26
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Figura 4.46 - Decomposi¢cdo do sinal de velocidade da Fig. 4.43 em bandas de freqiiéncia

utilizando a transformada discreta de ondaletas.
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Figura 4.47 - Decomposi¢cdo do angulo da velocidade da Fig. 4.43 em bandas de freqiiéncia

utilizando a transformada discreta de ondaletas.
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A decomposigdo apresentada na Fig. 4.46 mostra, através da aproximacao até 2,9 Hz, que
o valor da velocidade média no intervalo entre 4,2 e 4,6 s se mantém em um patamar de 25 m/s,
sendo modulado por uma freqiiéncia entre 2,9 e 5,8 Hz, o que faz com que haja a queda no valor
da velocidade instantanea no tempo de 4,55 s. Também se pode observar que, no intervalo entre
3,5 e 3,8 s, a velocidade média permanece ao redor de 15 m/s. Além disso, nas bandas de
freqiiéncia mais altas, no intervalo onde a velocidade média ¢ alta, a amplitude dessas
freqiliéncias € menor.

A Figura 4.47 mostra as decomposicdes feitas para o angulo de incidéncia da velocidade.
A aproximacao de 0-2,9 Hz mostra o comportamento do angulo médio. Pode-se identificar que
associado ao intervalo onde a velocidade média permanece nos valores mais altos estdo os
menores angulos médios. Também se observa que para esse intervalo (4,2 a 4,6 s) as amplitudes
das oscilagdes das maiores bandas de freqii€ncia sdo as menores.

Para observar de forma mais detalhada as energia envolvidas ao longo do tempo, em
termos de freqiiéncias, foram gerados espectrogramas, calculados através de transformadas de
continuas de ondaletas. Na Figura 4.48, ¢ mostrado o espectrograma da velocidade para o mesmo
intervalo de tempo apresentado na Fig. 4.45. Nela, pode-se identificar, que nos instantes onde a
velocidade flutua ao redor de valores mais altos, hd uma maior concentracdo de energia nas
baixas freqiiéncias (intervalos 3-3,3 s e 4,2-4,6 s). Ao contrario, no intervalo onde a velocidade
flutua ao redor dos menores valores de velocidade, ha um maior espalhamento da energia em

diversas freqiiéncias (intervalo entre 3,4-4,2 s).
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Figura 4.48 - Espectrograma da velocidade no intervalo entre 3 ¢ 5 s para o sinal da Fig. 4.42

(escala de energia arbitraria).
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O espectrograma das flutuagdes dos angulos da velocidade apresenta um comportamento
exatamente ao contrario. Para os maiores valores de velocidade, o d&ngulo possui menor energia
de flutuacdo em todas as bandas de freqiiéncia, concentrando alguma energia apenas nas

freqii€ncias mais baixas (Fig. 4.49).
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Figura 4.49 - Espectrograma do angulo de incidéncia da velocidade no intervalo entre 3 e 5 s

para o sinal da Fig. 4.42 (escala de energia arbitraria).

Uma segunda série obtida para um transiente de partida, também no banco com
P/D = 1,26, porém com a sonda dupla reta-inclinada, posicionada atrds da segunda fileira do
banco de tubos, ¢ mostrada na Fig. 4.50. Observando-se os sinais de velocidade e angulo de
incidéncia da velocidade, novamente, nao ¢ possivel distinguir caracteristicas importantes com
relagdo a modos de escoamento. Decompondo-se os sinais através da filtragem por ondaletas
discretas, ¢ possivel separar os sinais em bandas de freqiiéncias. Na Figura 4.51, para a
velocidade, pode-se identificar que na aproximacdo para até¢ 2,9 Hz, que contém a velocidade
média, durante o transiente, ha um comportamento semelhante aquele mostrado nas Figuras 4.23
e 4.24, ou seja, o valor da velocidade nao cresce como esperado, permanecendo durante boa
parte do transiente em velocidades mais baixas e sofrendo um subito aumento no seu valor em
cerca de 6 s. Associado a esse comportamento, estdo as demais bandas de freqiiéncia, que
também sofrem um aumento subito a partir de 6 s, exceto na banda das freqliéncias mais altas. O
comportamento do angulo de incidéncia, mostrado na Fig. 4.52, ¢ ainda mais surpreendente.
Durante o transiente de partida, até o tempo de 6 s, o angulo de incidéncia da velocidade flutua
ao redor de 25°. Quando a velocidade sofre o salto em seu valor, o angulo cai abruptamente de
valor médio, estabilizando-se ao redor de 5°, mostrando uma alteracdo brusca na sua direcao

principal. As freqiiéncias das flutuagdes das diversas bandas mostradas na figura mostram, que
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quando o angulo de incidéncia médio ¢ alto, a amplitude das flutuagdes ¢ alta e quando o angulo

se estabiliza no seu valor mais baixo, todas as freqiiéncias apresentam baixa amplitude.
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Figura 4.50 - Velocidade e 4ngulo para um transiente de partida. P/D = 1,26, Re=8.4 x 10".
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Figura 4.51 - Decomposi¢ao do sinal de velocidade correspondente a Fig. 4.48 em bandas de
freqiiéncias.
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Figura 4.52 - Decomposi¢ao do angulo da velocidade correspondente a Fig. 4.48 em bandas de
freqiiéncias.
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Para o banco de tubos com razdo de espacamento de 1,4, ¢ apresentada, a seguir, uma
série de velocidade e angulo de incidéncia obtida na esteira da terceira fileira. A série ¢ obtida
com uma freqliéncia de amostragem de 3 kHz, em regime permanente, com um numero de
Reynolds de 7,4 x 10*. Os sinais instantdneos sdo mostrados na Fig. 4.53, ¢ as decomposi¢des de
velocidade e angulo de incidéncia, respectivamente, nas Figuras 4.54 e 4.55. As caracteristicas
apresentadas nessa série sdo muito semelhantes as apresentadas para o banco de tubos com
P/D = 1,26. Quando a velocidade se mantém em valores mais altos, ha flutuagcdes com menores
amplitudes em todas as bandas de freqiiéncia e o angulo de incidéncia se mantém em valores
mais baixos e com menores flutuagdes. Nesse caso, uma troca no modo de escoamento ndo ¢é
visualizada de maneira muito clara, pois ocorrem em intervalos de tempo muito breves. Os
tempos de permanéncia em velocidade elevada sdo em torno de 1 s e as quedas na velocidade
ocorrem quase como pulsos. Dessa forma, pode-se concluir que para a medi¢do realizada com o
banco com P/D = 1,4, ndo ocorreu uma estabilidade entre os dois modos de escoamento,
contudo, a flutuagdo na componente vertical do escoamento pdde ser identificada com muita

clareza.
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Figura 4.53 - Velocidade e angulo de incidéncia na esteira da terceira fileira do banco de tubos

comP/D=14.Re=74x 10%.
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Figura 4.54 - Decomposi¢dao do sinal de velocidade correspondente a Fig. 4.53 em bandas de
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Figura 4.55 - Decomposi¢do do angulo de incidéncia da velocidade correspondente a Fig. 4.53

em bandas de freqiiéncias.
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Para o banco com razao de espacamento de 1,6, ¢ apresentada, na Fig. 4.56, uma série de
velocidade e angulo de incidéncia obtida atras da segunda fileira, para um nimero de Reynolds
de 7,4 x 10*. As Figuras 4.57 ¢ 4.58 mostram as decomposi¢des da velocidade e angulo de
incidéncia em bandas de freqiiéncias. Nessa série, pode-se identificar a troca no modo de
escoamento de forma muito clara. Observando-se diretamente os sinais instantaneos de
velocidade e angulo de incidéncia, ¢ possivel identificar a presenga de dois modos diferentes no
escoamento. As caracteristicas de cada modo, em termos de freqiiéncias, ocorrem para todas as
bandas. Na Figura 4.57, correspondente & decomposi¢cao do sinal de velocidade, pode-se
observar que, associado aos intervalos em que a velocidade permanece com valores elevados
(~28 m/s), ha uma menor amplitude das flutuagdes em todas as bandas de freqiiéncia. Por outro
lado, quando a velocidade flutua ao redor de valores mais baixos (~17 m/s), hd uma maior
amplitude nas flutuagdes de velocidade em todas as bandas decompostas. Comportamento
semelhante ¢ observado na figura de decomposicao dos angulos (Fig. 4.58), onde, nos intervalos
em que o angulo médio tende a um alinhamento na dire¢do de 11°, ha uma reducao nas

amplitudes de flutuagao de todas as bandas de freqiiéncia.
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Figura 4.56 - Velocidade ¢ angulo de incidéncia medidos atrds da segunda fileira do banco de

tubos com P/D=1,6, Re = 7,4 x 10*.
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Figura 4.57 - Decomposi¢do do sinal de velocidade da Fig.4.56.
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Na Figura 4.59 ¢ mostrado o espectrograma calculado através de transformada de
ondaletas continua do intervalo entre 44 e 76 s. Pode-se verificar que antes de 60 s hd um grande
espalhamento de energia em todas as freqiiéncias apresentadas. Apds 60 s, onde ocorre uma
troca no modo de escoamento, o espectrograma apresenta-se com muito menor energia em todas

as faixas de freqiiéncia.
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Figura 4.59 - Espectrograma de parte do sinal de velocidade da Fig.4.56.

4.3.6. Visualizacoes

As visualizagdes do escoamento foram realizadas para diversas configuracdes, de
maneira a estudar o comportamento do escoamento ao atravessar as fileiras do banco de tubos.
Os escoamentos foram realizados para diversos numeros de Reynolds, calculados com a
velocidade média nas fendas. A velocidade da fenda foi calculada a partir da velocidade de
aproximacao, utilizando-se a conserva¢do da massa. A inje¢do de tinta ocorreu de rés formas:
através do conjunto de agulhas mostrado na Fig. 3.13, que injeta a tinta a 60 mm abaixo da
parede superior da se¢do de testes, na direcdo das fendas estreitas entre os tubos de cada fileira,
através da agulha posicionada no interior do tubo vizinho ao tubo de acrilico (Fig. 3.12) e através
de uma agulha movel, que permite a inje¢do de tinta a 60 mm do fundo do canal, em qualquer
posicdo desejada.

A primeira visualizagdo apresentada é o caso de duas fileiras transversais ao escoamento.
Como pode ser visto na Fig. 4.60(a), o escoamento ao atravessar a primeira fileira ndo sofre
desvio, mantendo a dire¢@o principal do escoamento até alcangar a segunda fileira. Nesse ponto,

percebe-se, pela visualizagdo através do espelho, que uma componente vertical passa a existir,
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desviando a direg¢do principal do filete de tinta. Neste caso, ndo ha uma dire¢ao caracteristica
para cima ou para baixo. A flutuacdo se da igualmente nas duas dire¢cdes. Na Figura 4.60(a),
pode-se identificar que h4d uma tendéncia do escoamento em formar uma esteira com desvio a
direita (convengao de quem olha de montante para jusante) formada pela fusdo dos escoamentos
das fendas A, B e C (ver na figura a denominacao das fendas, que ¢ a mesma adotada para o
canal aerodinamico conforme a Fig. 3.5). O escoamento da fenda D segue acompanhando a
direcdo longitudinal. J4 na regido do fundo, o escoamento das quatro fendas segue uma tendéncia
de escoamento a esquerda. A Fig. 4.60(b) mostra apenas o jato que emerge da fenda C proximo
ao fundo, que segue a dire¢do a esquerda.

Na Figura 4.61, ¢ mostrado um segundo modo de geragao da esteira sobre duas fileiras de
tubos. A Figura 4.61(a) mostra que na regido mais proxima a parede superior, o escoamento das
fendas A e B fundem-se atras do tubo 2, enquanto o escoamento das fendas C e D fundem-se
atras do tubo 4, formando duas esteiras principais. No escoamento de fundo, hd uma tendéncia
de fusdo das quatro esteiras aproximadamente atras do tubo 2. A Figura 4.61(b) mostra o

escoamento que emerge da fenda C, sendo desviado para a direita.

(b)

Figura 4.60 - Visualizagdo do escoamento sobre duas fileiras de tubos (ensaio 1).

Re =4,16 x 10*. a) injecdo a 60 mm da parede superior, b) inje¢do a 60 mm do fundo.
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(a) (b)
Figura 4.61 - Visualizagdo do escoamento sobre duas fileiras de tubos (ensaio 2).

Re = 5,09 x 10*. a) injecdo a 60 mm da parede superior, b) inje¢do a 60 mm do fundo.

Para o escoamento sobre trés fileiras de tubo, a partir de jusante da segunda fileira ha uma
forte componente transversal. No primeiro ensaio, mostrado na Fig. 4.62(a) o escoamento das
fendas préoximo a parede superior, tende para a esquerda, enquanto que, proximo ao fundo
(Fig. 4.62(b)), o escoamento tende para a direita. Observando-se o filete de tinta, injetado na
altura média dos tubos através do espelho, percebe-se que ele flutua, mantendo, porém, uma
tendéncia de desvio predominante para cima.

No ensaio 2, mostrado na Fig. 4.63, os sentidos das componentes s3o contrarios nas
regides superior e inferior. Para esse caso a componente vertical, vista através do espelho, apesar

de flutuar bastante, apresenta sempre um desvio com tendéncia para cima.

(b)

Figura 4.62 - Visualizagdo do escoamento sobre trés fileiras de tubos (ensaio 1). Re = 4,09 x 10*.

a) injecdo a 60 mm da parede superior, b) inje¢do a 60 mm do fundo.
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(b)
Figura 4.63 - Visualiza¢io do escoamento sobre trés fileiras de tubos (ensaio 2). Re = 4,03 x 10°.

a) injecao a 60 mm da parede superior, b) injecdo a 60 mm do fundo.

Para o caso do escoamento sobre quatro fileiras de tubos, dois modos caracteristicos
foram encontrados: (a) escoamento proximo a parede superior desviado a esquerda e escoamento
do fundo a direita (Fig. 4.64), nesse caso o escoamento visto através do espelho segue uma
tendéncia de desvio para baixo; (b) escoamento proximo a parede superior a direita, escoamento

de fundo a esquerda e no espelho para cima (Fig. 4.65).

(b)

Figura 4.64 - Visualizacdo do escoamento sobre quatro fileiras de tubos (ensaio 2).

Re =4,00 x 10*. a) injecdo a 60 mm da parede superior, b) inje¢do a 60 mm do fundo.
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Figura 4.65 - Visualizacio do escoamento sobre quatro fileiras de tubos (ensaio 2).

Re = 3,98 x 10", a) injecdo a 60 mm da parede superior, b) injecio a 60 mm do fundo.

O primeiro ensaio para o banco de tubos completo ¢ mostrado na Fig. 4.66. Pode ser visto
que o escoamento proximo a parede superior sofre um desvio para a esquerda e o filete de tinta
visto através do espelho tem uma tendéncia para baixo (Fig. 4.66(a)). O escoamento proximo ao
fundo ¢ desviado para a direita (Fig. 4.66(b)). Através do espelho, pode-se observar que hd muita
flutuagdo na sua dire¢do principal, contudo com uma maior tendéncia para baixo (Fig. 4.66(c)).
O escoamento visto a partir da lateral mostra, atrds da primeira fileira, conforme também pode
ser visto nas vistas em planta, um escoamento alinhado e somente atras da segunda fileira ¢ que
as componente transversais e verticais passam a atuar de forma mais intensa (Fig. 4.66(d)).
Nesse caso, também pode ser visto que a tendéncia da tinta injetada é dispersar-se, seguindo uma

direcdo para baixo.
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(c) (d)

Figura 4.66 - Visualizacdo do escoamento sobre o banco de tubos completo (ensaio 1).

Re =3,07 x 10". a) injegdo a 60 mm da parede superior, b) injecdo a 60 mm do fundo, c) detalhe

visto através do espelho, d) vista lateral.

O segundo ensaio mostrado para o banco de tubos completo segue um padrdao de
escoamento oposto ao primeiro ensaio, ou seja, o escoamento proximo a parede superior ocorre
com desvio a direita (Fig. 4.67(a)) e o escoamento de fundo com desvio a esquerda
(Fig. 4.67(b)). No espelho, ¢ visto um desvio no plano vertical para cima na altura média dos

tubos (Fig. 4.67(c)).
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Figura 4.67 - Visualizacdo do escoamento sobre o banco de tubos completo (ensaio 2).

Re=3,18x 10*. a) injecdo proxima a parede superior, b) inje¢do proxima do fundo,

c)visualizagdo através do espelho do tubo central.

O terceiro ensaio mostrado, para o banco de tubos completo, foi feito com o tubo de
acrilico posicionado no tubo central da segunda fileira, conforme pode ser visto na Fig. 4.68. O
padrdo de escoamento obtido é o mesmo do segundo ensaio, ou seja, proximo a parede superior,
o escoamento ¢ desviado a direita, proximo ao fundo ¢ desviado a esquerda e, visto através do
espelho, o escoamento sofre um desvio para cima.

As flutuagdes na direcdo do escoamento, vistas através do espelho, t€ém intensidade
semelhante aquela de quando o espelho esta na terceira fileira, mostrando que a intensidade de

turbuléncia a partir da segunda fileira ¢ alta ja mantendo uma diregao preferencial.
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Figura 4.68 - Visualizacdo do escoamento sobre o banco de tubos completo (ensaio 3).

Re=3,75x 10*. a) injecio a 60 mm da parede superior, b) inje¢io a 60 mm do fundo,

c)visualizagdo através do espelho do tubo central.
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5. CONCLUSOES

A importancia do estudo do escoamento sobre feixes de tubos, principalmente
relacionados a equipamentos de trocas térmicas, pode ser resumida nas palavras de Zdravkovich:

“O escoamento interno em arranjos de multiplos tubos proximos tem fornecido um
paradoxo. Em muitos trocadores de calor todos os tubos sdo feitos idénticos na forma e no
tamanho e todos sdo arranjados com o mesmo espagamento nas dire¢des transversais e
longitudinais. Contudo, contrariamente a uma expectativa preconcebida, a regularidade e a
uniformidade impostas ndo produzem um escoamento interno uniforme e regular” (Zdravkovich,
1997)

Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo experimental das principais caracteristicas do
escoamento cruzado sobre as primeiras fileiras de bancos de tubos com arranjo quadrangular.
Foram realizadas medi¢des de pressao e de velocidade, a fim de detectar as instabilidades
geradas nessas primeiras fileiras que atuam sobre o escoamento, alterando as suas caracteristicas.
Preliminarmente foram estudados os escoamentos sobre dois tubos posicionados lado a lado e
sobre uma fileira de tubos transversal ao escoamento. Apos, foram realizadas medig¢des no canal
aerodindmico com bancos de tubos alinhados, com razdes de espagamento de 1,26, 1,4 ¢ 1,6 ¢
visualizag¢des no canal de 4gua, com um banco de tubos alinhados com razao de espagamento de

1,26. A Tabela 5.1 resume as caracteristicas dos experimentos realizados.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos experimentos realizados

caracteristica medicio visualiza¢io
fluido ar agua
diametro tubo (mm) 32,1 75
Razdes de espacamento (P/D) 1,26,1,4¢ 1,6 1,26
Razdo aspecto (1/D) 4,5 4,5
Razdes de bloqueio
e dois tubos (%) 33 33
o fileira de tubos (%) 75 75
e banco de tubos (%) 75 ¢ 66 75
Numeros de Reynolds (valores médios)
o dois tubos 3,0x 10* 1,15x 10
e fileira de tubos 1,04 x 10° 5,2 x 10
e banco de tubos 7-8 x10°* 3-4x 10*
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Os experimentos realizados com dois tubos posicionados lado a lado em relagdo ao
escoamento identificaram a presenca do fendmeno biestadvel e a geracdo das duas esteiras
caracteristicas. Foram obtidas as freqiiéncias de desprendimento de vortices para cada uma das
esteiras, que adimensionalizadas em termos de nimeros de Strouhal, resultaram em valores de
0,14 e 0,42, respectivamente, para as esteiras estreita e larga. O tempo médio de troca entre os
dois modos de escoamento ficou em torno de 10 s, concordando com Kim e Durbim (1988), que
indicam um valor na ordem de 10° vezes maior do que o periodo de desprendimento de vértices.

Para os experimentos com uma fileira de tubos, as medigdes de pressdo e velocidade
apontaram para a existéncia de um padrio de escoamento onde, os jatos que emergem das fendas
entre os tubos, formam duas células de esteiras coalescidas, posicionadas atras dos tubos 2 e 4.
Na visualizagdo, além desse, outro padrao diferente de formacdo das esteiras foi identificado.
Também foi possivel verificar, que para o caso do escoamento sobre uma fileira de tubos
transversal ao escoamento, ndo ha a geragdo de uma componente transversal ao escoamento de
magnitude consideravel. As medigdes de velocidade também mostraram que o desprendimento
de vortice dentro de uma fenda estreita ocorre em oposicao de fase atras de dois tubos vizinhos.

Para esses dois casos, os experimentos mostraram caracteristicas semelhantes as
apresentadas na literatura de referéncia e serviram de calibragdo para as técnicas de medigdo e
visualiza¢ao empregadas.

Nos estudos com os bancos de tubos, as medi¢des das velocidades e das intensidades de
turbuléncia, dentro das fendas formadas entre os tubos na direcdo do escoamento, mostraram que
a evolucdo dos valores medidos nao se da de forma uniforme entre duas fendas adjacentes. As
maiores variagdes nas distribui¢des de velocidades correm para o banco com a menor razao de
espagamento. As medigdes de pressdo, feitas para as quatro primeiras fileiras dos bancos de
tubos, estdo em consonancia com a nao uniformidade nas distribui¢des de velocidade. Os
coeficientes de pressio medidos para as trés geometrias usadas, t€ém boa concordancia com
aqueles medidos por Zdravkovich (1997) para bancos de tubos alinhados com razdes de
espacamento de 1,2 e 1,6. Os picos de energia encontrados nos espectros de flutuagdo de pressao,
associados a desprendimento de vortices e ressonancia acustica, estdo na faixa de 0,1 e 0,5 e
concordam com os graficos apresentados por Ziada (2004), para geometrias semelhantes. A
energia dos espectros cresce, a partir da primeira fileira de tubos, na direcdo das fileiras mais
interiores, em fun¢ao do aumento da intensidade na turbuléncia.

Um fendmeno de alteragdo aleatdria no modo de escoamento, caracterizado pela presenca
de componentes transversais ao escoamento principal, que leva ao aparecimento de

tridimensionalidades com escala da ordem da dimensdo do canal, foi identificado. A ocorréncia
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de tal fendmeno pode tornar-se uma importante origem de instabilidades dindmicas, visto que
pode alternar os coeficientes de sustentacdo e arrasto dos tubos, alterando a resposta dindmica
das estruturas envolvidas. Esse fenomeno foi detectado através de medi¢des de velocidade para
as trés razdes de espacamento estudadas e visualizado, no canal de dgua, usando um banco de
tubos com razao de espacamento de 1,26. Tanto as medicoes de velocidade e de pressao, quanto
os experimentos de visualizagdo, foram realizados na faixa de nimeros de Reynolds que
determina o regime subcritico, onde se espera que os fenomenos gerados sejam independentes da
velocidade do escoamento.

O fendmeno identificado ¢ semelhante ao escoamento biestavel que ocorre na geometria
de dois tubos posicionados lado a lado transversalmente ao escoamento. Fendmeno semelhante,
também ocorre no escoamento sobre uma fileira de tubos, onde as esteiras que emergem das
fendas estreitas entre os tubos, desviam-se para formar conjuntos instaveis, que podem mudar de
configuracdo aleatoriamente. Tanto para o caso de dois tubos posicionados lado a lado, como
para uma fileira transversal ao escoamento, o jato que emerge entre dois cilindros interage com
as esteiras formadas por cada cilindro. Como resultado, o jato central ¢ defletido para a direcao
de um cilindro, podendo permanecer nesta posi¢do durante um tempo, para depois retomar seu
comportamento aleatorio. A origem desse fendmeno, contudo, ndo ¢ completamente entendida.
Ele tem sua origem na velocidade e assim, na vorticidade, ¢ em flutuagdes das esteiras da
vizinhanca. E esperado que, no inicio do processo, as esteiras sejam geradas independentemente
uma da outra. Se os vortices vizinhos t€ém a mesma fase, a flutuagao ira fazer a esteira crescer. Se
a razdo de espagamento P/D ¢ maior do que um, mas pequena o suficiente para garantir a
interacao entre as esteiras dos cilindros adjacentes, a esteira resultante ndo se comporta como um
unico corpo rombudo, devido ao escoamento através da fenda entre os tubos. Preferencialmente,
ela permanecera atrds de um tubo, até que uma nova perturbacdo desestabilize a esteira e o
processo se inicie novamente.

Em bancos de tubos, o fendmeno de troca ¢ influenciado por um escoamento altamente
desordenado apods a segunda e a terceira fileira, o qual, em algumas geometrias, ndo permite a
observacao de uma freqii€ncia caracteristica. Contudo, o processo de desprendimento de vortices
ainda ocorre. Se a interagdo das esteiras, descrita para os dois cilindros posicionados lado-a-lado
ou para uma fileira de tubos, ocorre, a troca no modo serd fortemente influenciada pela presenga
dos tubos da proxima fileira. Como ndo ha espago fisico para a formagdo da esteira, devido a
presenca dos tubos da fileira seguinte, o escoamento serd direcionado para cima ou para baixo,
ou seja, na direcdo paralela ao eixo dos tubos, resultando em uma forte caracteristica

tridimensional para o escoamento através do banco. Essa componente, no plano formado pelo
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eixo dos tubos e a direcdo do escoamento principal, acarreta uma redistribui¢do do escoamento,
gerando componentes transversais ao eixo dos tubos e ao escoamento.

Em funcdo do processo de aceleragdo/desaceleracdo que ocorre nos jatos que escoam no
interior das fendas na dire¢do do escoamento, as velocidades dentro das fendas do banco de
tubos nado se distribuem de forma completamente homogénea. A diferenca entre as velocidades
pode provocar a geracdo e desprendimento de vortices em freqiiéncias diferentes e estar
relacionada com as instabilidades que causam o efeito tridimensional.

As medigoes de velocidade, realizadas no interior das trés geometrias de banco de tubos
estudadas, que permitiram detectar a presenga do fendmeno do escoamento biestavel, resultaram
em diferentes tempos de permanéncia entre cada modo, em fun¢ao da razdo de espagamento dos
tubos. Para o banco com P/D = 1,26, o tempo de permanéncia em cada modo foi da ordem de
0,5 s. Para o banco com P/D = 1,4 a troca de modo ocorreu na faixa de 1 a 2 s e, para o banco
com P/D = 1,6, foi da ordem 10 s. Isso leva a concluir que o tempo em que ocorrem as trocas no
modo de escoamento esta associado a geometria do banco de tubos, quanto maior a razao de
espagamento, maior sera o tempo de permanéncia em cada modo.

Os experimentos de visualizagdo permitiram reconhecer que esse escoamento transversal
comeca a ocorrer atrds da segunda fileira do banco e, em fungdo dos diversos arranjos
visualizados, levando a concluir que isso ¢ uma caracteristica que ocorre a partir do lado de
jusante da segunda fileira, em um banco com no minimo mais uma fileira ap6s a segunda. Pois,
quando foram estudadas apenas duas fileiras, instabilidades e geracdo de esteiras desviadas
ocorreram, contudo, mantiveram a caracteristica bidimensional, sem a componente transversal
contida no plano formado pelo eixo dos tubos e a direcao do escoamento.

Nos experimentos onde o ar foi o fluido de trabalho, a troca nos modos de escoamento
ocorreu de forma natural, seguindo uma caracteristica de aleatoriedade. Nos experimentos de
visualizacdo em canal de agua, tal fato ndo pdde ser identificado. As trocas no modo de
escoamento sO ocorreram a cada novo experimento, ou seja, a cada reinicializagao do sistema de
circulagdo de dgua. Tal fato também ¢ citado por Summer et al. (1999), que relata, que em seus
experimentos, a natureza biestdvel do escoamento desviado ndo foi detectada nos ensaios em
canal de agua. Isso, conforme eles, poderia ser atribuido a uma combinagdo de um pequeno grau
de desalinhamento dos cilindros e a efeitos experimentais, como as razdes de aspecto e bloqueio.
Summer et al. (1999) chamam a aten¢do, também, para o fato que experimentos prévios, nos
quais o padrdo de escoamento biestavel foi reportado, foram realizados somente em tuneis de

vento.
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Este processo, portanto, parece ligado as propriedades fisicas do fluido, de tal modo, que
a similaridade via grupos adimensionais cldssicos ndo consegue capturar. Estudos da influéncia
da variacao da viscosidade através da adigdo de glicol a 4gua, ou utilizando-se outros fluidos, sdo
inviaveis devido ao grande volume de liquido no canal utilizado.

O estudo realizado, que permitiu a identificacdo dos efeitos tridimensionais gerados nas
primeiras fileiras de bancos de tubos na forma de componentes transversais a dire¢do principal
do escoamento, refor¢a a idéia de que, em sendo a turbuléncia um fendmeno tridimensional, as
hipoteses de bidimensionalidade, por vezes adotada como simplificagdo na analise, podem nao
levar em conta importantes caracteristicas do escoamento.

Uma questao adicional pode ser levantada quando um banco de tubos ¢ estudado com o
objetivo de analise de trocadores de calor: qual o efeito da tridimensionalidade transversal ao
escoamento encontrada e a troca de modos sobre o processo de troca de calor e perda de carga?
Isto seria prejudicial, devendo ser evitado ou controlado, ou seus efeitos podem ser benéficos,
por exemplo, melhorando o processo de troca de calor? Todavia, observando os resultados
experimentais, torna-se evidente que um cuidado especial deve ser tomado para a faixa de
numeros de Strouhal onde essas instabilidades podem ocorrer.

A observacao e a identificacdo das instabilidades usando a técnica de anemometria de fio
quente ¢ medi¢des de flutuagdes de pressdo somente foram possiveis, por meio da aplicagao de
transformadas de ondaletas, pois a analise espectral através da transformada de Fourier ndo ¢é
apropriada para identificar fendmenos onde processos intermitentes estdo presentes. Assim, as
transformadas de ondaletas continuas ou discretas sdo ferramentas muito adequadas para a

analise de problemas do tipo estudado neste trabalho.

5.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Inicialmente, ¢ importante verificar se o escoamento gerado, na forma de uma rotagao
com eixo na direcdo principal do escoamento, que nos experimentos realizados neste trabalho,
apresentou ordem de grandeza equivalente ao tamanho do canal, ocorre para outras razdes de
aspecto e para outros numeros de tubos. Assim, sugere-se que sejam estudadas maiores razdes de
aspecto - bancos com o mesmo numero de tubos, mas com comprimentos maiores - a fim de
determinar se ha a tendéncia de geracdo de células de escoamento circular ao longo do eixo dos
tubos. Adicionalmente, podem ser estudados bancos com um maior numero de tubos em cada
fileira - para a mesma razdo de aspecto deste trabalho - visando avaliar a extensdo do

escoamento transversal.
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Também se sugere que um trabalho semelhante seja realizado, mas utilizando-se arranjo
de tubos desencontrados do tipo triangular.

A partir do conhecimento destas novas componentes do escoamento, torna-se necessario
o levantamento dos esfor¢cos gerados sobre os cilindros relacionados ao efeito do escoamento
transversal ¢ a influéncia sobre os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Além disso, deve ser
estudada a importancia que a componente transversal do escoamento tem sobre os mecanismos
de transferéncia de calor e perda de carga.

Neste trabalho, foram estudadas geometrias com razdo de espacamento entre 1,26 e 1,6,
que sdo as mais utilizadas em trocadores de calor industriais. E importante, porém, ampliar o
estudo para geometrias com maior espacamento, a fim de identificar a maior razdo de
espagamento em que o fendomeno estudado pode estar presente, pois outras aplicagdes de
engenharia, como linhas de transmissao, plataformas offshore, conjuntos de chamings, etc, lidam

com razoes de espacamento bem maiores.
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Anexo A - Analise de incertezas

De acordo com Moffat (1988), a equagdo basica para o calculo da incerteza de um

resultado, combinando-se as incertezas das variaveis envolvidas, ¢ dada por:

)Y 12
SR{g[S—XRaxij } (A-1)

onde R =R(Xj, X,...X,) € o resultado em andlise e Ox; € a incerteza da variavel x;. A derivada
parcial de R em relacdo a x; ¢ o coeficiente de sensibilidade do resultado R com respeito a
medi¢ao de x;.

Os principais grupos adimensionais utilizados neste trabalhdo sdo o nimero de Reynolds
(Eq. 2.1) e o numero de Strouhal (Eq. 2.2). Aplicando-se a Eq. (A-1), pode-se calcular as

incertezas correspondentes por:

e[ (5) (3]

o GEGRGI

A incerteza na leitura dos valores medidos ¢ dada pela resolugdo da escala de medigdo.
Assim, para o D pode-se definir uma incerteza £ 0,0001m, enquanto que v depende das leituras
de temperatura, com erro de £+ 0,5° C e de pressdo, com erro de + 0,5 mmHg.

A incerteza na leitura de velocidade depende da equacdo utilizada para conversdo dos
valores de tensdo obtidos pelo anemdmetro de fio quente. Para sonda de fio reto, a equacao ¢

dada por:

2 2 %7)6
U =(M] (A-4)
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Aplicando-se a Eq. (A-1), obtém-se:

) 2 5 1/2
U = (inU_onx) +[ 6B | +| 2B sp, | 4] 2B 5B (A-5)
nx B E! -E; E -E,

X

Para o calculo da componente transversal da velocidade, utilizando-se a sonda dupla reto-
inclinado, a equacdo de conversao ¢ dada por:

W=U, tan § (A-6)
Aplicando-se a Eq. (A-1), a incerteza na leitura ¢ dada por:
12

oron|) (e

Para o calculo da velocidade transversal W, ¢ necessario informag¢des da calibracdo da

sonda de fio inclinado, que ¢ dada por:

EX=E} +B,U" cos" (a - j3) (A-8)

real

Para a solugdo do angulo de incidéncia as Equacdes (A-4) e (A-8), devem ser resolvidas

em conjunto. Assim, o erro na leitura do valor de tg 3 é expresso por:

tgp —1 » 1 2 2E, 2
otgP = IntgP & +| —0oB +| —>23E +
gB mo [(n gB ma) (B aj [Ei _Eiu Oa

o

12

+(2L5EJ +(E-°‘6UX] +(InU, SnQ)Z} (A-9)

X

O erro na leitura dos valores de tensdo com o anemometro de fio quente, Ex, Eox, E, €

Eoq, € calculado a partir dos dados do fabricante:

E=[-95 10,0005 |mv (A-10)
1000
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onde OS ¢ o fator de compensagao (offset) ajustado para cada medigao.

O erro na leitura de nx, ma, na, By e B, , por serem valores obtidos por meio de
regressao numérica de dados de calibracao, foi calculado da forma descrita por Moffat, (1988):

1- Calcula-se o resultado Ry a partir dos dados obtidos (de calibragdo);

2- Para cada varidvel x; (pontos de calibragdo) envolvida, calcula-se o valor de R;: e R;,,
respectivamente aumentando-se e subtraindo-se a incerteza de medi¢do na variavel
correspondente;

3- Calcula-se o valor da incerteza atribuida a cada variavel:
8x, = (R, —R,|+|R, —R,|)/2 (A-11)

4- Calcula-se entdo o valor da incerteza de R

SR = [i(Sxi y r (A-12)

i=1

As curvas de calibracdo para o anemdmetro sdo habitualmente obtidas a partir de seis
pontos de medi¢do distribuidos no intervalo entre zero e um valor conveniente acima da
velocidade maxima do experimento.

Para a calibragdo das sondas, sdo usados trés equipamentos para a medi¢do da pressdo na
camara plena do calibrador em fun¢do da faixa. As incertezas na leitura dos valores de tensao
durante a calibracdo foram calculadas a partir da Equagdo (A-10). A incerteza na leitura dos
valores de pressao com o micromandmetro de coluna inclinada foi estimada em + 0,02 mmH,O.
Para o manometro eletronico de pressao a incerteza ¢ de 1% da leitura e o mandmetro de coluna
d’agua para pressdes maiores apresenta uma incerteza de + 2 mmH,O.

A incerteza para os valores de nx e By foi entdo calculada conforme a sistematica acima,
obtendo-se, para a sonda de fio reto, valores de onx=0,005 e 5B4=0,008.

Para a sonda de fio duplo reto-inclinado os valores obtidos para as incertezas foram:
dna=0,003, dma=0,010 e 6B,=0,031.

A incerteza nos valores lidos para as freqiiéncias de desprendimento de vortices
utilizando-se andlise de Fourier depende da largura de banda utilizada e do erro sistematico

calculado para cada aquisi¢do, sendo + 4Hz um valor tipico. Para as freqiiéncias obtidas pela
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transformada de pacotes de ondaletas, o erro ¢ de + Fs/2", ou seja, a metade da largura do
intervalo de freqiiéncia.

O calculo da incerteza das medi¢des de velocidade com a sonda de fio reto, conforme
descrito acima, teve uma variagdo de 3,5 a 10%, dependendo da curva de calibracdo utilizada e
da regido da curva em que se situava a leitura. A incerteza no calculo dos numeros de Strouhal

ficou na faixa de 2%.
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