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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SEPARACAO DA CAMADA LIMITE TURBULENTA EM FLUIDOS NAO
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Leonardo José Castellanos Gonzalez

Maio/2018

Orientadores: Atila Pantaledo Silva Freire

Juliana Braga Rodrigues Loureiro
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O presente estudo apresenta uma analise tedrica experimental do comportamento
de escoamentos turbulentos de fluidos newtonianos e nao newtonianos tipo lei de
poténcia submetidos a um gradiente adverso de pressao. Embora o estudo deste
fenomeno constitui um tema de pesquisa de grande importancia industrial, modelos
e dados experimentais que o descrevem sao limitados, isto posto, o propdsito do
trabalho é contribuir para uma melhor compreensao dos mecanismos que regem o
comportamento geral deste tipo de escoamentos. Dentro deste contexto conduziram-
se extensas campanhas de medi¢ao empregando a principio, a técnica de velocimetria
por imagem de particulas para caracterizar e obter dados do comportamento global
dos escoamentos. Posteriormente, e com o intuito de debelar a estrutura da camada
limite, particularmente na regiao adjacente a parede, medigoes com anemometria
laser Doppler foram realizadas em varias estacgoes, localizadas antes e durante a
separagao. Para realizar os testes foi projetado e construido, um tinel d’Agua bidi-
mensional, com uma secao de teste feita de acrilico transparente. Trés geometrias
foram analisadas: A primeira, um degrau com uma com uma razao de aspecto de 2:
1 e a seguir duas rampas suaves com inclinagao de 15 e 30 graus, respectivamente.
Para o caso nao newtoniano, foi usada uma solucao aquosa de Carboximetilcelulose
de sédio, o qual apds ensaios em redometro apesentou um comportamento totalmente
reofluidificante. Os procedimentos implementados contribuiram na obtencao de no-
vos dados experimentais para a caracterizacao deste fenomeno, introduzindo uma
nova teoria no estudo da separagao analisando além da tensao cisalhante na pa-
rede, a influéncia da turbuléncia e do numero de Reynolds na posicao do ponto de

separacao e recolamento da camada limite turbulenta.
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The present study presents an experimental and theoretical analysis of the be-
havior of turbulent flows of Newtonian and non-Newtonian power law fluids sub-
jected to and adverse pressure gradient. Although the study of this phenomenon
is a topic of research of great industrial importance, models and experimental data
that describe it are limited, thus, the purpose of the work is to contribute to a better
understanding of the mechanisms that govern the general behavior of this type of
flows. Within this context, extensive measurement campaigns were conducted us-
ing, at the beginning, the particle image velocimetry technique to characterize and
obtain data of the global behavior of the flows. Later, in order to understand the
boundary layer structure, particularly in the region adjacent to the wall, measure-
ments with laser Doppler anemometry were performed at several stations, located
before and during separation. To perform the tests, a two-dimensional water tun-
nel was designed and built with a test section made of transparent acrylic. Three
geometries were analyzed: the first, a backward facing step with an aspect ratio of
2: 1 and finally two smooth ramp with slopes of 8 = 15° e 30°, respectively. For
the non-Newtonian case, a sodium Carboxymethyl cellulose aqueous solution was
used, which, after some rheometer tests, showed a totally shear thinning behavior.
The implemented procedures contributed to obtaining new experimental data for
the characterization of this phenomenon, introducing a new theory in the study of
the separation analyzing, besides the shear stress at the wall, the influence of the
turbulence and the Reynolds number in the position of the point of separation and

re-attachment of the turbulent boundary layer.
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Capitulo 1

Introducao

A Turbuléncia é frequentemente caracterizada como o tltimo grande problema nao
resolvido da fisica tedrica classica. Passados muitos anos de pesquisas, a Turbuléncia
continua sendo um grande desafio para os pesquisadores em razao de instabilidades
intrinsecas do escoamento, com flutuacoes dependentes do tempo e do espaco. A
maioria dos escoamentos nas aplicagoes tecnolégicas sao turbulentos; por isso é tao
importante o seu estudo e a procura de novos métodos que permitam a solugao de
problemas relacionados a este fenomeno.

Durante os tltimos 150 anos, numerosas formas de se modelar e simular os efei-
tos da turbuléncia foram desenvolvidas. Anteriormente a estes desenvolvimentos,
ja se sabia que as discrepancias entre os resultados tedricos e os experimentos se
deviam a desconsideracao pelos efeitos das forgas viscosas. Entretanto, dado o grau
de complexidade das equacoes que regem o movimento de um fluido — as equacgoes
de Navier-Stokes — a tnica maneira de se descrever um escoamento era a época
desconsiderar a influéncia dos termos viscosos. Como os dois fluidos de maior im-
portancia tecnoldgica, o ar e a agua, possuem viscosidade extremamente baixa, era
de se esperar que esta hipdétese fornecesse bons resultados. Desde que na pratica
isto nao se revela como verdadeiro, o conceito de camada limite permitiu um grande
avanco, podendo assim fornecer uma melhor aproximacao das condiciones reais do
comportamento de escoamentos, principalmente em regimes turbulentos.

Para os fluidos nao-newtonianos ainda nao existem teorias completas que expli-

quem o seu comportamento. Esses fluidos sao de grande importancia na industria,



por apresentarem variagoes na viscosidade com a mudanga da taxa de cisalhamento;
assim, em determinadas condigoes, seu escoamento pode incorrer em consideravel
economia de energia. E por esta razao, entre outras, que eles aparecem em muitas
aplicagoes praticas. Na engenharia, por exemplo, fluidos lubrificantes utilizados na
perfuracao de pocos de petrdleo e gas natural, petréleo bruto, plasticos no estado
liquido (polimero fundido) alguns fluidos térmicos, lamas de estagdes de tratamento
de dguas residuais, todo tipo de lamas provenientes da industria extrativa etc. apre-
sentam este comportamento, a lista de este tipo de fluidos é de fato muito mais
extensa que uma lista com caracteristicas newtonianas.

Resultados classicos de camada limite sobre placas planas, com ou sem gradiente
de pressao adverso, para fluidos newtonianos podem ser utilizados para estimativas
da transicao a turbuléncia, espessura da camada limite, atrito local, determinacao do
ponto de separagao entre outros. No entanto, na presenca de escoamentos separados,
as hipdteses classicas nao sao mais validas.

O presente trabalho contempla os efeitos combinados de dois problemas cléssicos
de turbuléncia em fluidos que sao ainda aridos e de dificil solucao: a predicao da
separacao da camada limite turbulenta de fluidos nao-newtonianos do tipo lei de
poténcia. Apesar de alguns importantes trabalhos terem colaborado na compreensao
destes assuntos, até o momento nao existem investigacoes que estudem estes dois
temas de maneira acoplada.

Sob o ponto de vista da metodologia adotada, o texto a seguir sera dividido em
duas partes. Na primeira, se aborda a teoria que compreende os conceitos béasicos
de camada limite assim como as técnicas de medigao e visualizacao de escoamentos
turbulentos a serem utilizadas no transcorrer do projeto. Sera apresentada uma
pequena revisao bibliografica dos trabalhos feitos até o momento. A configuracao
do aparato experimental e os procedimentos de medicao que serao adotados na
pesquisa assim como os resultados obtidos das campanhas de medicao, sao também
descritos.

As validacoes experimentais compreendem simulagoes fisicas realizadas em um



canal de agua fechado especialmente projetado e construido no ambito da presente
investigacao. No canal serao feitas medigoes através das técnicas de Velocimetria
por Imagem de Particulas (VIP) assim como Anemometria Laser-Doppler (ALD).
Vale a pena ressaltar que a experimentacao é uma peca importante deste trabalho,
pois somente através da analise e investigacao dos dados experimentais, poderemos

avancar no esclarecimento dos pontos levantados.

Objetivos do trabalho

O Objetivo geral do trabalho é caracterizar as propriedades locais e globais de esco-
amentos separados turbulentos monofasicos de fluidos nao-newtonianos do tipo lei

de poténcia sobre uma rampa para diferentes angulos de inclinacao.

Objetivos especificos

e Projetar e construir um canal bidimensional para o ensaio de escoamento de

fluidos sujeitos a separacao sobre uma rampa.

e Medir campos de velocidade média e instantanea com VIP para escoamentos
separados turbulentos monofasicos de fluidos newtonianos sobre a rampa e

identificar o ponto de separacao e recolamento.

e (Caracterizar as propriedades locais de escoamentos turbulentos monofésicos de
fluidos newtonianos sobre a rampa. Utilizar a ALD para descrever a estrutura

do escoamento préximo ao ponto de separacao e comparar os resultados com

os perfis de GOLDSTEIN]| (1948) e de STRATFORD] (1959).

e Caracterizar as propriedades globais de escoamentos separados turbulentos
monofasicos de fluidos nao-newtonianos do tipo lei de poténcia sobre a rampa.
Medir campos de velocidade média e instantanea com VIP e identificar o ponto

de separacao e recolamento.



e Caracterizar as propriedades locais de escoamentos turbulentos monofasicos de
fluidos nao-newtonianos do tipo lei de poténcia sobre a rampa e utilizar a ALD

para descrever a estrutura do escoamento préximo ao ponto de separacao.

e Estender as teorias de GOLDSTEIN| (1948) e deSTRATFORD) (1959) para
fluidos nao-newtonianos tipo lei de poténcia e comparar os resultados de com

as novas teorias.



Capitulo 2

Revisao de Conceitos

2.1 Camada Limite

Quando um fluido escoa sobre uma superficie sélida, as particulas imediatamente
em contato com a parede aderem a mesma. Se a viscosidade for pequena, o aumento
da velocidade, de zero para o valor do escoamento externo, ocorrera numa regiao
estreita. E nesta camada estreita que as forcas de atrito se fazem importante,
retardando o fluido de sua velocidade externa para um completo repouso na parede.
Esta regiao estreita é chamada de camada limite, e sua espessura é normalmente
definida como a distancia da superficie ao ponto em que a velocidade é 99% da
velocidade de corrente livre.

O conceito de camada limite foi introduzido por PRANDTL| (1925), que sim-
plifico as bem conhecidas equagoes de Navier Stokes usando uma anélise de ordem
de grandeza. Notavelmente, as equagoes diferenciais parciais (PDE) que regem o

movimento tornam-se parabdlicas, sendo assim reduzidas para as Eqs. [2.1}

ou ou 1 9p 0*u
=z - 2.1
8xu+8yv p8x+y(8y2) (2.1)
dp
= 2.2
L (2.
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Figura 2.1: Transicao da camada Limite

ou Ov
E + f)_y =0 (2.3)

onde u e v sao os componentes da velocidade, p é a densidade, p é a pressao, e v é
a viscosidade cinematica do fluido. Estas equagoes obedecem as seguintes condigoes

de contorno

y=0—=u=0 (2.4)

Y=10— U= Uy (2.5)

2.2 Camada Limite Turbulenta

Quando um fluido se movimenta sobre um corpo sélido a altos ntimeros de Rey-
nolds, a camada limite que se forma sob os efeitos viscosos pode se tornar turbulenta
FREIRE| (2002)). Neste caso, os efeitos do atrito viscoso sobre o corpo aumentam.

A Figura mostra as etapas de transicido por que passa a camada laminar para
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Figura 2.2: Estrutura da camada limite turbulenta

atingir o regime turbulento, para o caso particular de uma placa plana. A pri-
meira fase (I) corresponde ao escoamento em regime laminar. A segunda fase (II)
mostra a formagao das primeiras instabilidades, junto a parede. Em seguida (fase
III), estas ondas se poe a oscilar na diregao transversal a placa com um compri-
mento de onda com maxima taxa de amplificagao na direcao transversal a placa,
dando origem a instabilidades conhecidas como grampos de cabelo. Na sequéncia
(IV), como uma consequéncia das instabilidades, dos grampos de cabelo surgem as
famosas “explosoes (bursts)” turbulentas, que representam fortes concentragoes de
vorticidade as quais geram transportes violentos de matéria da parede para o interior
da camada limite. A tltima fase (V) da transicao, ilustrada em detalhe na Figura
, representa uma espécie de reorganizacao do escoamento em “pontos (spots)”
turbulentos com fortes concentracoes de energia cinética turbulenta, o que d&a ao
processo de transicdo um cardter intermitente. Finalmente a fase (VI) caracteriza a
fase completamente turbulenta da camada limite.

A camada limite turbulenta possui entdao uma estrutura bastante distinta da
camada limite laminar (Figura. Ela possui junto a parede uma camada bastante
fina, de espessura d, onde os termos viscosos prevalecem. Acima desta camada e até
a espessura 5 , a predominancia é dos termos turbulentos. Finalmente, na regiao mais
externa, de espessura ¢, o dominio é dos termos de inércia. Nesta regiao, os termos

de tensao aparente de Reynolds possuem uma contribui¢ao de ordem superior.



2.3 Camada Limite com Gradiente de Pressao
Adverso

Como ocorre no caso da camada limite sobre placa plana de gradiente zero, as
camadas limites com gradientes de pressao diferentes de zero podem ser laminares
ou turbulentas.

Quando o escoamento na regido externa nao-viscosa e irrotacional (fora da ca-
mada limite) acelera, a velocidade U(z) aumenta, e a pressao P(z) diminui. Este
processo é conhecido como gradiente de pressao favoravel. E favoravel porque a ca-
mada limite neste escoamento em aceleracao recebe forcas de pressao de resisténcia
ao avanco decrescentes e portanto nao separa. Quando o escoamento externo desace-
lera a velocidade U(x) diminui, a pressao P(z) aumenta e se tem um processo inverso
com um gradiente de pressao adverso (CENGEL, 2002). Esta tltima condigao nao
¢ desejavel porque induz a separacao.

Assim, para haver separacao, é preciso que existam matematica e fisicamente
certos pontos criticos onde tanto a velocidade media quanto o seu gradiente de
pressao sejam nulos. Estes pontos criticos sao chamados de ponto de separacgao e
ponto de recolamento. O primeiro acontece quando as linhas de corrente deixam
a superficie e o segundo onde as mesmas voltam a aproximar-se da parede. Nesse
sentido, quando a separacao se faz presente, qualquer tratamento apropriado para
escoamento proximo a superficie, depende de trés parametros essenciais: Gradiente
de pressao local na parede, viscosidade e tensao de cisalhamento na regiao adjacente
a parede.

O principal efeito da separagao é a mudanca da estrutura assintotica da camada
limite, como mostrado por GOLDSTEIN| (1948) e STRATFORD) (1959)). Eles su-
geriram que na regiao de separacao perto da parede a velocidade nao tem mais
um comportamento linear e sim polinomial de segundo grau, além neste caso o
diferencial de pressao torna-se um parametro importante que deve ser tomada em

conta. Entretanto, na regiao, turbulenta mudancas significativas também acontecem



principalmente na forma do perfil de velocidade, apresentando um comportamento
polinomial do tipo y'/2.

A maioria dos estudos experimentais realizados na area de separacao e recola-
mento da camada limite, hoje, tem sido realizados para escoamentos 2D, em geome-
trias planas; Dentro de estas geometrias encontramos principalmente, o clasico caso
de escoamento sobre degrau ” BF'S” por sua sigla em inglés, escoamento sobre pla-
cas planas, mas recentemente, estudos sobre colinas abruptas tem sido também de
grande importancia no estudo de este fenomeno. Esses estudos incluem, mas nao sao
exclusivos (KIM et al.l [1980)) no caso do degrau,(CHERRY et al.| (1984), CASTRO e
HAQUE] (1987), SIMPSON et al| (1981) em placas planas, LOUREIRO| (2008) para
colinas abruptas, entre muitos outros. Aqui, a bi-dimensionalidade do escoamento
médio foi assumida devido a grande razao de aspecto. (Largura do modelo dividida
pela altura do passo).

Embora estes tipos de geometrias tenham sido investigados extensivamente nas
ultimas décadas, a maioria destas pesquisas foram realizadas com medi¢oes no
dominio do tempo ao em vez do espago, gragas em parte ao maior avango deste
tipo de sistemas de medicao.

Até a revisao feita por EATON e JOHNSTON) (1981)), para escoamento sobre
degrau, os principais trabalhos realizados incluiam medi¢oes com anemometria fio-
quente CHANDRSUDA (1976), KIM et al.| (1978) , MINH e CHASSAING (1979)
KIM et al. (1978)), anemometria pulsatil KIM et al.| (1980), EATON e JOHNSTON
(1982), BAKER] (1977) e anemometria laser doppler SMYTH) (1979) , ETHERIDGE
e KEMP| (1978), BRADSHAW| (1966) para varias condigoes. Neles, gragas a alta re-
solucao destas técnicas, especialmente em pontos perto da parede, foram estudados
detalhadamente, os efeitos da turbuléncia, e do gradiente de pressao, no compri-
mento da regiao de recirculagao, assim como a forma dos perfis de velocidade antes,
durante e depois do fenomeno da separacao. Esta informacao, de fato, permitiu
predizer de forma mais precisa, escoamentos de grande importancia na engenharia.

Posteriormente, SIMPSON et al.| (1981)), mediante medigoes feitas para um am-



plo rango de velocidades, com ALD, propos uma série de defini¢oes qualitativas
sobre o processo de separacao da camada limite, com base na fracao de tempo em
que o escoamento se desloca a montante na zona de recirculacao. Ele destaca quatro
pontos criticos de maior importancia nesse processo, chamados ponto de separagao
incipiente, separacao transitoria intermitente, separacao transitéria e, finalmente,
ponto de separacao, que ocorre quando a tensao de cisalhamento na parede é zero.

No entanto, algumas estruturas fisicas em escoamentos turbulentos e suas
dinamicas tém sido dificeis de investigar com técnicas de medicao de ponto tnico,
devido a dificuldade de obter medigoes multipontos com alta resolugao espacial ins-
tantaneamente em todo o dominio do escoamento.

Somente durante a ultima década, alguns estudos de VIP do escoamento BF'S
estao disponiveis. Trabalhos SCARANO e RIETHMULLER/ (1999) e KOSTAS
et al.|(2002) se destacaram nesta area. Estes trabalhos foram pioneiros na aplicagao
de algoritmos de correlagao cruzada aplicada a escoamentos turbulentos, obtendo
por primeira vez, dados instantaneos das duas regioes de recirculagao presentes neste
tipo de geometria, fornecendo informagcoes quantitativas sobre o campo de velocidade
do escoamento, bem como visualizacoes qualitativas deste fenomeno. Estes dados
revelaram uma forte dependéncia entre o comprimento da regiao de recirculagao
(x,) e o nimero de Reynolds (Re) com o x, aumentando a medida que Re aumenta.
Em contrapartida, SPAZZINI et al| (2001) verificaram que a localizacao do ponto
de separacao secundario era pouco dependente do nimero de Reynolds.

Recentemente no trabalho de [LOUREIRO) (2008) mediante uma rigorosa cam-
panha de medi¢ao que incluia analise da separacao em colinas lisas e rugosas, dados
do campo de velocidade média e grandezas turbulentas foram analisadas, desenvol-
vendo uma nova metodologia para o célculo da tensao na parede para escoamentos
com separacao baseado em medigoes ALD refinadas na regiao adjacente a superficie.

Deve-se observar que todos esses dados experimentais e numéricos foram desen-
volvidos considerando como base de estudo, fluidos cuja viscosidade permanece cons-

tante sem importar a tensao de cisalhamento a que estao expostos. Pelo contrario,
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Figura 2.3: Classificacao dos fluidos

quando se tem uma variacao dessas propriedades, como no caso de fluidos nao-
newtonianos, em particular, o tipo lei de poténcia, até agora e para o conhecimento

do autor, nao ha trabalhos que caracterizem esse fenomeno em detalhe.

2.4 Classificacoes dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados seguindo dois critérios: conforme os efeitos obser-
vados quando sao submetidos & tensao de cisalhamento ou conforme sua resposta &
pressao.

Se for conforme a pressao este leva para as definicoes de compressivel ou incom-
pressivel. Os liquidos sao tratados normalmente como fluidos incompressiveis, e é
a sua resposta ao cisalhamento que apresenta maior influencia. Enquanto a com-
pressibilidade normalmente influencia as caracteristicas dos gases. Baseado neste
critério, sao classificados em newtonianos e nao newtonianos.

A Figura ilustra a classificacao dos fluidos de acordo com o seu comporta-

mento reologico.
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2.4.1 Fluidos Newtonianos

A principal caracteristica dos fluidos newtonianos é a proporcionalidade entre a
tensao cisalhamento e a taxa de deformacao em regime laminar. Estes sao definidos
como fluidos cuja viscosidade nao varia nem com o tempo nem com a taxa de
deformagao, dependendo somente da temperatura e a pressao. Eles apresentam
também uma relacao linear entre a tensao e a taxa de deformacao, expressa pela

Eq. (lei de Newton da viscosidade)

T =y (2.6)

onde v ¢ a taxa de cisalhamento, p representa a viscosidade dinamica absoluta

e 7 denota a tensao de cisalhamento.

2.4.2 Fluidos Nao-Newtonianos

Nos fluidos nao-newtonianos, diferente do caso dos fluidos newtonianos a curva taxa
de deformacao contra tensao de cisalhamento nao é linear. Isso ocorre quando a
viscosidade aparente nao é constante para uma dada temperatura e pressao, depen-
dendo das condicoes de escoamento, geometria, taxa de deformacao, ou mesmo do
histérico cinematico do fluido determinado.

Segundo [LEAL (2005)) estes fluidos podem ser classificados em trés grandes gru-
pos:

1. Fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos: os fluidos que apre-
sentam taxas de deformacao em um ponto so dependente da tensao cisalhante ins-
tantanea aplicada nesse ponto.

2. Dependentes do tempo: fluidos onde a viscosidade varia com o tempo de
aplicagdo da taxa de cisalhamento. Eles sdo classificados em: tixotrépicos (afi-
nantes) quando apresentam uma diminui¢ao da viscosidade aparente com o tempo
de atuacao de uma taxa de cisalhamento constante até alcancar um equilibrio, e

reopéticos quando o seu comportamento é totalmente oposto aumentando a vis-
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cosidade aparente a medida que aumenta ao tempo de atuacao de uma taxa de
cisalhamento;
3. Viscoelasticos: Fluidos que apresentam propriedades de liquido (viscosas) e

solido (eldsticas) ao mesmo tempo.

2.5 Modelos Reoldgicos

Na literatura podemos encontrar diversos modelos que descrevem matematicamente
as propriedades reoldgicas do fluido, cada um deles sendo aplicado em determinadas
condicoes. A escolha de um modelo adequado é de vital importancia para a uma
correta representacao do comportamento do fluido.

As vesses a escolha do modelo adequado pode-se tornar dificil dependendo a
complexidade do comportamento do fluido; a continuagao serao apresentados os
diferentes modelos e as formas gerais da curva de viscosidade que representam cada

um deles.

2.5.1 Modelo lei de potencia

Para fluidos nao-newtonianos onde a relacao entre a tensao de cisalhamento e a
taxa de deformacao é representada como uma linha reta quando esta é plotada em

coordenadas logaritmicas figura [2.4] se aplica a relagao::

T=p()" (2.7)

Onde k e n sao dois parametros empiricos de ajuste de curva, sendo k o indice
de consisténcia e n o indice de comportamento. Tendo para n = 1 comportamento
de fluido newtoniano, para n entre 0 e 1 o fluido é reofluidificante e para n maior
que 1, o fluido é reoespessante.

Os fluidos reofluidificantes sao liquidos que apresentam uma diminuigao da vis-
cosidade a medida que aumenta a taxa de cisalhamento, de forma mais ou menos

pronunciada. Segundo [LEAL (2005)), este tipo de comportamento é largamente
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Figura 2.4: Representacao do modelo Lei de Poténcia

encontrado em solucoes ou suspensoes nas quais grandes moléculas ou pequenas
particulas formam agregados de pequena atracao ou agrupamentos alinhados que
sao estaveis qualquer taxa de deformacao estabelecida, mas com a capacidade de
romper esta ligacao com o aumento da taxa de cisalhamento, ou se reordenar e
reagrupar com a diminuicao da mesma. Para a maior parte dos liquidos reofluidifi-
cantes, tal efeito de diminuicao da viscosidade com o cisalhamento é reversivel e os
liquidos recuperam sua viscosidade original quando o cisalhamento nulo.

Do outro lado, os fluidos reoespessantes tém como caracteristica a dependéncia
da viscosidade com a taxa de cisalhamento, onde a viscosidade do fluido, as
substancias tém sua viscosidade aumentada com o aumento da taxa de cisalha-
mento.Este tipo de comportamento reologico pode ser exibido em particulas solidas
misturadas com liquidos em suspensoes altamente concentradas, porem o mesmo sé
ocorre em situagoes muito especiais, como em mistura de areia em adgua e suspensoes
de amido em solventes organicos.

Assim, este modelo tem sua aplicacao restrita a uma faixa limitada de cisa-
lhamento, de modo que os valores dos parametros empiricos dependem da faixa
considerada. Este modelo, também chamado de Modelo Ostwald de Waele, é o mais

empregado para a caracterizacao de fluidos nao newtonianos.
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Figura 2.5: Representacao do modelo Carreau Yasuda

2.5.2 Modelo de Carreau-Yasuda

Segundo BIRD et al.|(1987)) é uma forma empirica de curva de viscosidade onde num
determinado intervalo de taxa de deformagao podem ser ajustadas varias curvas reais

de viscosidade obtendo uma 6tima precisao. Este modelo é representado mediante

a equagao 2.8

not
el LR L I (2.8)

onde fi4 ¢ a viscosidade do primeiro patamar Newtoniano, pg é a viscosidade do
segundo patamar Newtoniano e 7y ¢ um parametro adimensional que descreve a zona
de transicao entre o primeiro patamar Newtoniano e a zona de lei de poténcia. Na

Figura [2.5| estd representada a curva de tensao cisalhante versus taxa de deformacao

deste modelo e os seus respectivos patamares.

2.5.3 Modelo de Cross

Representado pela Eq. 2.9 o modelo de Cross pode-se reduzir a lei de poténcia
quando fie, < p < e (YASUDA] 2006) sendo assim representado pela seguinte

equagcao:
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onde m ¢ um parametro adimensional e A é denota uma constante de tempo.

2.5.4 Modelo de Herschel-Bulkley

Representado segundo Eq. [2.10] o modelo de Herschel-Bulkley é aquele que descreve
de uma forma geral todos os fluidos com tensdo de cedéncia NETO| (1993). Este
modelo pode ser considerado o mais completo de todos os modelos reologicos, ja que
mostra como resultado modelos mais precisos de comportamento reolégico quando
se dispoe de dados experimentais adequados. A sua equacao engloba trés parametros
principais: O limite de escoamento real, indice de consisténcia, que indica o grau de
resisténcia do fluido ao escoamento e, o indice que indica a proximidade do fluido
do modelo Newtoniano, ou em outras palavras, se o seu valor e 1, o comportamento
do fluido esta proximo do Newtoniano.

Como resultado de uma generalizacao do fluido de Bingham geralmente este

modelo é representado como:

T = k(v)270 (2.10)

2.6 Visualizacao experimental de escoamentos

A visualizacdo de escoamentos é a ciéncia — e a arte — que se dedica ao desen-
volvimento e a aplicacdo de métodos capazes de tornar visiveis fenomenos ou pro-
priedades associadas ao movimento dos fluidos. Em sua esséncia, a visualizagao
transforma grandezas fisicas em imagens que possam ser capturadas para posterior
analise (MOLLER e SILVESTRINTI, [2004).

Diferentes técnicas de visualizacao e medigao de campos de velocidade sao utili-
zadas na atualidade na area da Mecanica dos Fluidos, com o intuito de possibilitar

uma analise mais completa das caracteristicas de escoamentos de interesse, sejam
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Figura 2.6: Principio de funcionamento da anemometria laser doppler

eles laminares, turbulentos, multifasicos, ou em geometrias diferenciadas.

2.6.1 Anemometria Laser Dopler ALD

A Anemometria Laser Doppler (ALD) é uma técnica 6tica nao intrusiva, ideal para
medigoes de velocidade e distribuigdo de turbuléncia em escoamentos, a figura [2.6
ilustra o sistema ALD. Uma fonte de luz coerente gera dois raios que se cruzam,
dando origem a franjas de interferéncia. Nesse cruzamento dos feixes forma-se um
volume de controle, figura

A particula ao passar por este volume espalha luz, que é detectada por um foto-
detetor que transforma o sinal 6tico em elétrico para, assim, medir a velocidade da
particula. A frequéncia dessa luz espalhada é diretamente proporcional & velocidade
da particula na direcao perpendicular as franjas de interferéncia

O Fotodetector é o elemento responsavel por converter o sinal ético em um sinal
eletronico. Esta conversao acontece por meio de uma transicao fotoelétrica, um féton

de luz provoca a mudanca do nivel de energia de um elétron. Essa corrente produzida

17



Figura 2.7: Cruzamento dos feixes do ALD gerando um volume de controle

pelo fotodetector contém entao a informacao de frequéncia que serd relacionada com
a velocidade do fluido. Este sinal gerado, apresenta uma parcela de baixa frequéncia
que reflete a intensidade da distribuicao Gaussiana dos raios lasers, e uma parcela
de alta frequéncia que contém a informacao da velocidade com que a particula
atravessa o volume de controle. A amplitude do sinal esta diretamente relacionada
ao tamanho da particula e o nimero de periodos com a quantidade de franjas que
a mesma atravessa.

Esta técnica, comecou a ser desenvolvida por Yeh e Commins,em 1964. Gragas
ao progressivo aumento da capacidade computacional e o aperfeicoamento de tec-
nologias 6pticas e eletrotonicas a anemometria laser-Doppler tornou-se uma técnica
amplamente consolidada e difundida na comunidade de mecanica dos fluidos. Entre

suas principais vantagens podemos encontrar:

e Amplia resolugao espacial e temporal.

A combinacao entre baixo tempo de resposta e pequena dimensao do volume
de controle fornece uma boa resolucao tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia.

e Sensibilidade direcional.

A introducao de um desvio de frequéncia em um dos raios permite detectar o

sentido da velocidade medida.
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Figura 2.8: Medicao da velocidade do escoamento mediante a deteccao de particulas
inseridas no fluido previamente com a técnica de anemometria laser doppler

e Auséncia de calibragao. A resposta do anemometro, é absolutamente
linear a velocidade do fluido. O principio de funcionamento é baseado na
estabilidade das ondas eletromagnéticas, que nao sao afetadas pela variacao

de outros parametros fisicos como pressao e temperatura.

e Nao intrusao no escoamento.

A medicao ocorre sem a introducao de nenhuma perturbagao externa, reque-
rendo apenas acesso visual ao escoamento, que também deve ser um fluido

transparente que permita a introdugao de particulas tracadoras.

Como o nome indica, o sistema ALD é baseado em um efeito Doppler ampla-
mente conhecido. Este fenomeno ocorre quando o emissor ou receptor de uma onda
eletromagnética esta em movimento, resultando em uma variacao de frequéncia e
do comprimento de onda com relagao a onda emitida inicialmente. Essa variacao de
frequéncia normalmente atribui-se o nome de desvio Doppler (Doppler Shift).

No caso da anemometria laser, esse conceito é empregado duas vezes como ob-
servado na figura A primeira quando os raios de comprimento A, frequéncia f

e vetores unitarios e; e ey incidem na particula imersa no escoamento e a segunda
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quando a luz espalhada por esta particula em movimento é recebida pelo detetor

estacionario. Assim, as frequéncias dos raios apos o encontro com as particulas

tracadoras, estao dadas pelas equacoes el2.12

ﬁ—f+(EE%lﬂg (2.11)

ﬁ=f+(ﬁf%19§ (2.12)

onde eyq representa o vetor unitdrio na direcao da particula para o receptor.

Logo, a frequéncia que chega & superficie do detetor pode ser escrita como:

fo=fo i = (%) (2.13)

Principio de funcionamento

O sistema de ALD esta composto basicamente por uma fonte laser, um sistema
optico de transmissao do laser ate o volume de controle, detetores de sinal recebida
do escoamento, processador do sinal e finalmente um sistema de tratamento de
dados.

A fonte de laser, possibilita a precisa medicao de propriedades mecanicas com
uma elevada coeréncia espacial e temporal. O diametro do raio, é normalmente
definido como o ponto onde a intensidade do raio decai a 13% da intensidade maxima
no centro do feixe. A medida que o feixe de laser se afasta do ponto de emissao, a
area da secao transversal varia ate um ponto onde ela atinge o minimo. Este ponto
é chamado de cintura do feixe. Assim, para um dado comprimento de onda A, o
feixe de laser pode ser descrito unicamente pelo diametro da cintura do raio d., e
pela sua posicao ao longo da coordenada x como mostrado nas equacoes e

2. 10

d,. = (2.14)
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(2.15)

o =

YA
d(xz) =de |1+ (@) (2.16)

quando o sistema encontra-se alinhado, o cruzamento dos feixes da origem a
formacao de franjas de luz claras e escuras. A distancia a distancia entre cada um
destes planos escuros de interferéncia Ay depende, principalmente do comprimento
de onda da fonte de luz, e do angulo entre os feixes de raios incidentes. Dessa forma

o calculo dessa distancia entéo, é descrito pela relagao expressada na equagao [2.17

A

o = 2sen(6,/2)

(2.17)

E necessério que as medicoes sejam realizadas com o volume de controle alinhado
na cintura dos raios, ja que nesta regiao as frentes de ondas eletromagnéticas po-
dem ser consideradas planas, reduzindo os célculos a serem realizados. Além disso,
quando a intersectacao acontece fora da cintura dos raios as frentes de ondas serao
curvas, resultando em um espagamento nao constante das franjas de interferéncia.

Assim, a frequéncia da luz espalhada pela particula f; ao atravessar o volume de
controle é diretamente proporcional a velocidade do fluido na direcao perpendicular

as franjas de interferéncia, como se mostra na equacao [2.18|

w="0sfs (2.18)

No entanto, esta configuracao nao fornece nenhuma informagao sobre o sentido
desta componente. Isso acontece porque a frequéncia nao e dependente do sentido
da velocidade, ou seja, uma velocidade com igual magnitude mas diferente sentido,
ira resultar na mesma frequéncia doppler.

E por isso que nos equipamentos de ALD, é necessario inserir um novo compo-

nente chamado de célula de Bragg. Este modulador 6ptico acistico esta composto
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por um bloco de vidrio equipado com um transductor electromecanico em um dos
lados, movido por um oscilador. Este mecanismo produze ondas acusticas que pro-
pagam através do bloco, gerando uma configuragao periddica de altas e baixas in-
tensidades. Dessa forma introduz um desvio de frequéncia fy.s ” frequency shift”,
em um dos raios de luz, e como consequéncia as franjas de interferéncia deixam de

ser estacionarias e movem-se com uma velocidade constante v,.s dada pela equacao

2.19

Vdes = 6ffdes (219)

A luz espalhada por uma particula estacionaria sera capturada pelo fotodetector
a uma igual ao desvio introduzido pela célula de Bragg, normalmente de 40 MHZ.
Entao, uma particula que se desloque na dire¢ao contraria ao movimento das franjas
ira a produzir sinais de frequéncia Doppler inferior ao desvio, enquanto uma particula
que caminhe na mesma direcao de movimento das franjas vai produzir sinais com

uma frequéncia maior ao desvio.

2.6.2 Velocimetria por imagem de particula VIP

A técnica de velocimetria por imagem de particula (VIP) é uma técnica de medicao
nao intrusiva usada na medicao de escoamento de fluidos com resolugao espacial.
Ela mede simultaneamente vetores velocidade em varios pontos de um dominio de-
terminado, caracterizando espacialmente o escoamento.

O principio da técnica ¢é a determinacao do campo de deslocamento de particulas
tragadoras previamente adicionadas ao fluido em um intervalo de tempo. Este in-
tervalo é determinado a partir da velocidade do escoamento, procurando um des-
locamento das particulas de aproximadamente 1/4 do tamanho da janela de inter-
rogacao entre a primeira e a segunda imagem, e assim, e considerar o campo como
instantaneo. A partir de esta medicao, é possivel obter o campo de velocidade a par-
tir da relagao entre o deslocamento (obtido a traves de uma calibragao que relaciona

os pixels da imagem e as dimensoes reais do fenémeno testado) e o tempo.
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Figura 2.9: Ilustracao da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas

A figura 2.9, mostra, um escoamento de fluido a traves de um canal contendo
pequenas particulas tracadoras. E importante notar que uma boa resolucao signi-
fica que nao ha formagao de aglomerados de particulas, ou seja, elas devem estar
distribuidas de forma homogénea no fluido.

A captura das imagens é realizada por uma camara fotografica CCD posicionada
ortogonalmente ao plano de iluminacao e sincronizada com os pulsos do laser. As-
sim sao obtidas pares de imagens consecutivas das particulas atravessando o plano.
Para obter os campos vetoriais, é necessario fazer o processamento das imagens
adquiridas, Aqui as imagens sao divididas em pequenas areas denominadas janelas
de interrogagao, o tamanho dessa janela vai depender da velocidade das particulas,
quanto menor o tamanho da janela de interrogacao, maior quantidade de vetores
serao obtidos. A Correlagao cruzada é o método estatistico mais utilizado para a
andalise das imagens. Como observado na figura [2.10| Duas imagens sao capturadas
em quadros diferentes: a imagem A é referente ao primeiro pulso do laser e a B,
referente ao segundo. A correlagao cruzada entre cada uma das janelas determina
o vetor deslocamento e a direcao desse vetor é dada do primeiro para o segundo
quadro. Assim o objetivo da correlagao é encontrar a distancia que a particula per-

corre no intervalo entre duas imagens e entao calcular a velocidade mediante o uso
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Figura 2.10: Aplicagao da correlacao cruzada normalizada na Velocimetria por Ima-
gem de Particulas

da Transformada Répida de Fourier (FFT).
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Capitulo 3

Formulacao do problema

As primeiras tentativas de construcao de teorias de camada limite turbulenta sem
separacao no limite assintotico para altos nimeros de Reynolds tomaram como pos-
tulado central, a nocao de que a estrutura do escoamento pode ser subdividida em
duas camadas: (i) uma camada viscosa na parede, na qual as tensoes turbulentas
e laminares sdo de grandeza importante e ( ii ) uma camada turbulenta, em que o
perfil de velocidades pode ser expresso em termos de uma pequena perturbacao para
a solugao do escoamento externo. Ambas as nogoes foram avancadas originalmente
por PRANDTL/ (1925) ¢ VON KARMAN] (1930) através de analise dimensional.
Como na parede a velocidade é considerada nula, a equacao de camada limite

na subcamada viscosa se reduz a:

" (ZTU) 0 (31)

Com as condigoes de contorno apropriadas (y = 0, v = 0 e du/dy = 7,/1),

obtem-se uma solugao linear expressa pela Eq. [3.2}

U yu,

Us v

(3.2)

ou como ¢é conhecida geralmente u™ = y™

Para a regiao turbulenta, podemos dizer que:

25



0,
oy [puv] =0 (3.3)

Uma integracao simples da equacao da acima implica que
ord(u’)=ord(v’)=ord(u,), onde claramente temos considerado as flutuagoes de
velocidade da mesma ordem. A andlise segue com a teoria de comprimento de
mistura. Integrando a equacao novamente obtém-se a lei da parede para superficies

lisas:

u:UT Ll (‘WT) +A (3.4)

x 14

onde »=0.4e A =0.5.

A regiao mis externa, denominada regiao da esteira, constitui a maior porcao
do escoamento de camada limite. Nela, os efeitos de inércia prevalecem sobre os
turbulentos e dominam o escoamento. Esta camada é delimitada pela espessura
da camada limite, 6 . O perfil de velocidades foi obtido por (COLES| (1956), que
propos uma solucao universal com base em mais de seiscentos experimentos. Como o
comportamento das velocidades se aproxima do comportamento de uma cossendide,

pode-se propor um perfil de velocidades da forma

w (%) _ L <1 — cos(%)) (3.5)

»

onde P = 0,55. Esta expressao é conhecida como a “Lei da Esteira”. O comprimento
caracteristico adotado é a espessura da camada limite,d, enquanto a velocidade
caracteristica sera a velocidade do escoamento fora da camada limite, U,,.

Para obter o valor da velocidade em determinado ponto da regiao da esteira, ¢é
necessario somar o valor da velocidade obtido pela “Lei da Parede” ao valor encon-

trado utilizando-se a “Lei da Esteira” naquele ponto Eq. |3.6|

— ==In(y") + P [1 — cos <%y>] + A (3.6)
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No entanto, a acao de um gradiente de pressao adverso muda completamente esta
imagem, definido num perfil de velocidade com a forma y% para a regiao totalmente
turbulenta, o que faz com que a escala e as estruturas assintéticas anteriores nao
sejam mais adequadas. Como o gradiente de pressao é diferente de zero, a equagao
de subcamada limite turbulenta com separacao fica definida por

0 oP
—(puv) — — =0 3.7
5o = 5 (37)

Integrando a Eq. e sabendo que no ponto de separacao pfg—z = 0, STRAT-

FORD (1959), definiu o perfil de velocidade da subcamada turbulenta com gradiente

de pressao como:

2 (19P\? .

Na tentativa de elucidar a natureza matematica de algumas solugoes de camada
limite laminar anteriormente desconhecidos, GOLDSTEIN] (1948)) mostrou que, num
ponto onde o atrito é zero, o perfil de velocidade deve seguir um perfil do tipo y% na
parede. Para escoamento turbulento, o fato que as equagoes de ordem superior sejam
dominadas por os efeitos viscosos e pelo gradiente de pressao, implica imediatamente
que este resultado seja valido. Assim, a equacdo governante para a regiao viscosa
pode ser escrita como

0’U 0P B

Integrando duas vezes a Eq. e sabendo que na parede 7,, = 0 temos que:

1op

= .1
u 21 O (3.10)

Tendo assim entao a solucao para a subcamada viscosa sujeita a separacao.
Quando se tem um fluido nao-newtoniano, este comportamento é diferente e

depende diretamente do modelo de viscosidade adotado. Para um fluido puramente
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viscoso aplicando o modelo lei de potencia, LOUREIRO e FREIRE]| (2013) mostram
que a solucao na regiao viscosa sem gradiente de pressao, integrando a seguinte

expressao

A qual resulta na Eq. [3.12

u )
- (3.12)
ur  (Kur2/p)”
Ou usando a notacao de fluidos newtonianos:
ut =yt (3.13)

Assim, observamos da Eq. [3.12] que o comprimento de mistura na parede é

1/n

(= (Ku"?/p) (3.14)

Na subcamada turbulenta, LOUREIRO e FREIRE] (2013) mostram que o esco-

amento segue um comportamento logaritmico, sendo a solugao do tipo:
u Y
L A (—) +B, 3.15
" 7 (3.15)
com A, = » ' and B,, = 5n~!
Para escoamentos turbulentos de fluidos tipo lei de poténcia sujeitos a gradientes

de pressao, as solugoes de Goldstein e Stratford precisam ser investigadas.
A anélise assintotica de LOUREIRO e FREIRE (2013)) sugere que na sub-camada

viscosa a solucao para escoamentos separados fica

n 1 op/m\ an
— it o 3.16
“ n+1 <Kp8x Y ( )

Entretanto, a mesma andlise sugere que na regiao completamente turbulenta a

solucdo de lei de poténcia (y'/?) de Stratford deve continuar valida.
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O presente trabalho busca elucidar esta questao, o comportamento das solucoes
de escoamentos turbulentos separados de fluidos nao-newtonianos puramente visco-

sos do tipo lei de poténcia.
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Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia empregada na construcao do aparato experi-
mental, projetado de raiz nas instalacoes do Nicleo Interdisciplinar de Dinamica dos
Fluidos (NIDF/URFJ), assim como os instrumentos e técnicas de medicao, adotadas
para caracterizar o comportamento da camada limite turbulenta com gradiente de
pressao adversa. A determinacao das propriedades dos fluidos testados bem como a
preparacao ¢ também descrito.

Uma grande dificuldade intrinseca no estudo da separacao da camada limite
turbulenta é a determinacgao da tensao cisalhante na parede, particularmente no
ponto de separacao. Na literatura, trabalhos de CHANDRSUDA (1976) , KIM et al.
(1978) e SEKI et al| (1976 comecaram a utilizar a geometria Backward-facing step
(BFS) para experimentalmente estudar o fenomeno de recirculagio e recolamento da
camada limite, convertendo-se em um caso de estudo classico, ja que mesmo sendo
uma geometria simples o seu comportamento e extremadamente complexo.

Nesta configuracao, A camada limite que escoa sobre o canal de entrada se
separa quando alcanca o degrau, devido ao gradiente de pressao adverso, formando
uma camada cisalhante livre; neste caso o comportamento é semelhante a uma
camada de mistura com desenvolvimento espacial. Logo, a camada cisalhante se
curva rapidamente e atinge a parede inferior, fazendo com que uma parte do fluido
seja direcionada para dentro da regiao de recirculagao e a outra transportada a

jusante da expansao.
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Figura 4.1: Tipos de geometria utilizados no estudo da separacao da camada limite

O escoamento na regiao de recolamento é altamente transiente, apresentando um
largo espectro de frequéncias, com estruturas que podem atingir a ordem da altura
do degrau (h) e estruturas muito pequenas que sao transportadas por essas de maior
porte. Constituindo-se alem, num problema fisico muito 1til na avaliacao de novos
modelos de turbuléncia e cédigos de dinamica dos fluidos computacional.

Na parte superior da figura[4.1] se mostram algumas complexidades desta geome-
tria. Em escoamentos bidimensionais, a linha de separagao é reta e fixa na esquina
do degrau, e se observa somente uma regiao de recirculacao. Além disso, as linhas de
corrente sao praticamente paralelas a parede no ponto de separagao, aqui a chamada
camada cisalhante é o suficientemente delgada para nao ser afetada pela presenca
da parede.

No entanto, devido a que a segundo a lei de Newton de viscosidade, a tensao
de cisalhamento ente dois camadas de fluido é uma funcao linear do gradiente de
velocidade entre elas, o BFS nao consegue descrever totalmente este fenémeno.

A vista disso o presente trabalho propoe modificar a geometria BFS, utilizando

uma rampa que analogo a um difusor, induza a separagao da camada limite em algum
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Figura 4.2: Desenho da geometria usada na segao de teste

ponto do plano da superficie inclinada, dessa forma sera possivel medir o diferencial
de velocidade perpendicular a rampa e obter dados da tensao de cisalhamento mesmo
como da pressao local, além da influéncia do nimero de Reynolds na mudanca do

ponto de separacao.

4.1 Aparato experimental

Baseado na teoria classica proposta por BARLOW et al. (1999) para tuneis de
vento de baixa velocidade, se projetou um canal fechado movimentado com pressao
constante, elaborado em sua maioria com material acrilico transparente que permita

o uso de técnicas dticas de medicao, o qual estd composto das seguintes partes:

4.1.1 Secao de teste

Foi o primeiro componente a ser dimensionado devido que é o nucleo e objetivo do
projeto. Neste se busca que o escoamento seja paralelo, de velocidade constante e
com o menor grado de perturbacoes possiveis.

O projeto, compreende a construcao de dois tipos de secoes de teste: A primeira,
(i) uma segao com degrau, cujo objetivo é validar a construgao do aparato, utilizando
dados experimentais existentes na literatura. Posteriormente uma segao (i) na qual
se substitui o degrau por uma rampa.

As dimensoes do canal se mostram na tabela [4.1l De acordo com ABBOTT e
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Tabela 4.1: Dimensoes do canal

Dimensao Magnitude
Altura da entrada (d) 20 mm
Altura da Saida (D) 40 mm
Largura (W) 150 mm
Comprimento (L) 2200 mm
Distancia antes da expansao ({1) 1100 mm
Altura do Degrau (h) 20 mm
Razao de expansao 2
Razao de aspecto 7,5

KLINE (1962) para geometrias BFS a razao de expansao definida como R = D/d
(sendo D a altura do canal na saida e d na entrada do canal) deve ser maior que
1.5 para considerar escoamento simétrico, adicionalmente DE BREDERODE (1972)
mostrou que o efeito da tridimensionalidade e desprezivel para uma razao de aspecto
As = W/h maior a 7,5.

Suficientemente longe da entrada do canal a camada limite em desenvolvimento
atinge a linha de centro do mesmo e o escoamento torna-se inteiramente viscoso.
Quando isso acontece e a forma do perfil de velocidades nao se altera com o avanco
do escoamento o mesmo encontra-se completamente desenvolvido. Em aplicagoes
praticas de engenheira se considera para escoamentos turbulentos que esse compor-
tamento se alcanca a uma distancia de 10 vezes o diametro do tubo. Por outra
parte, autores como NIKURADSE (1966) sugerem uma distancia de 40D. Ja que
no presente estudo se tem o canal bidimensional, esse diametro seria de fato a altura
h do canal. Assim, a expansao foi posicionada 60k a jusante da entrada, garantindo
um escoamento totalmente desenvolvido logo antes da separacao.

Todo o sistema foi projetado em base ao niimero do Reynolds que se quer atingir
no canal justo antes dessa expansao. Para defini-lo é adotada a altura do degrau
(h) como escala apropriada, como é habitual em geometrias BF'S (SMYTH] 1979).
Para este caso, o numero de Reynolds é calculado a traves da equacao descrita a

seguir:
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4.1.2 Bocal

A montante da secao de teste encontra-se a Bocal . O proposito deste é acelerar o
escoamento depois de passar pela camera de estabilizacao reduzindo a turbuléncia
e nao uniformidades. A contracao é a parte mais critica no desing do canal; Esta
tem o maior impacto na qualidade do escoamento da secao de teste dependendo
principalmente da razao de contragao de area entre a entrada e a saida.

Segundo recomendado por MEHTA e BRADSHAW|(1979) foi adotada uma razao

de contracao R. de 6,4 e um comprimento L de 1,25 vezes a largura da secao de

entrada como mostrado nas equagaoes (4.2)) e (4.3):

(A2)  19200mm
= =64 4.2
(A;)  3000mm ’ (4.2)

R. =

L =1,25H = 1,25 x 240mm = 310mm (4.3)

Com um bom calculo do contorno da contragao os niveles de turbuléncia podem
atingir valores de ate 2% o qual é aceitdvel na maioria de aplicagoes praticas, mesmo
assim, com adicao de telas na camara de estabilizacao, esses niveis podem ser reduzi-
dos até 0,5%, o que é um valor muito razodvel, mesmo para alguns fins aeronauticos.
Para definir esta geometria se utilizou um polinomio de quinta ordem garantindo
que a primeira e segunda derivada sejam zero na entrada e saida da secao.

O modelo, sugerido por MEHTA e BRADSHAW| (1979)), é definido na equacao
e onde ( é a razao de comprimento, z é o comprimento da contracao par-
cializada em pequenos tramos, L é o comprimento do bocal calculado na equagao

e H; e H, sao a altura na entrada e saida respectivamente em fungao do eixo de

simetria m (Figura [4.3).
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Figura 4.3
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(4.4)

=

y = [=10(¢)* + 15(¢)* = 6(¢)°][(H; — Ho) + Hj] (4.5)

As perdas no bocal sdo consideradas serem somente devido ao atrito. Uma
aproximacao razoavel para coeficientes de perdas dos bocais que foi originalmente

dado por WATTENDORF] (1938), é mostrada na equagao [4.6]

L
Dts

Kp=0,32fu (4.6)

Onde fu € o coeficiente médio de atrito do bocal, Dy, é o diametro de saida

bocal, L é o comprimento do bocal.

4.1.3 Camara de Estabilizacao

Com a intencao de organizar e direcionar o escoamento antes de ser acelerado na
contragao, foi projetada uma se¢ao composta por uma colmeia e duas malhas para
controle da turbuléncia (Figura . O comprimento desta secao é de 120 mm
equivalente a 0.5 vezes o diametro hidraulico da camera.

A colmeia como seu nome indica, é uma estrutura similar a da um favo de abelhas
que proporciona um escoamento espaceado, uniforme e estavel ao entrar na zona
de contracao eliminando a vorticidade e componentes laterais da velocidade. Esta é
feita de canudos de pléastico justapostos com um diametro de 5 mm e espessura de 0.3
mm, dimensoes que geram uma porosidade de 0, 8 recomendada por BARLOW et al.
(1999). Segundo estudos de SCHEIMAN e BROOKS| (1981)), o valor do comprimento
da colmeia adotado, foi de seis vezes o diametro hidraulico da célula. A figura 4.4
apresenta os valores tipicos das constantes de perdida geradas por o direcionador.
Tendo para este caso um valor de Kp=0.3.

Por outra parte, as telas, controlam a separacao do escoamento nas diferentes

partes do canal, assim como a turbuléncia no sistema. O principal parametro a ser
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Figura 4.4: Coeficiente de perda de carga para diferentes tipos de colmeia

definido é a porosidade §, a qual é uma funcao do diametro (d,,) e a densidade da
malha (p,,) como indicado na equagao . Sendo zero completamente solida e um

quando esta se encontra no limite de desvanecimento.

B=(1- dw/pm)2 (4.7)

onde a solidez se define como:

o=1-p (4.8)

A figura mostra as dimensoes da malha, na qual se utilizou um tecido
3BGW20 (d,, = 7,65, p,, = 0,81) de ago inox com um didmetro equivalente 10

vezes menor que o diametro das células da colmeia e porosidade de 0.79.

4.1.4 Difusor

O principal objetivo do difusor é reduzir a velocidade do escoamento antes de en-
trar na colmeia convertendo a energia cinética em energia de pressao; essa redugao
de velocidade deve acontecer em uma curta distancia quanto possivel sem ocorrer
separagao.

Os difusores sao sensiveis aos erros de projeto que podem causar separagao inter-
mitente ou separacao estavel da camada limite. Cada separagao pode ser de dificil

localizagao, mas pode causar vibragoes, oscilacao na velocidade na secao de teste
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Figura 4.5: Geometria da malha utilizada no projeto
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Figura 4.6: Desenho pictorico do difusor

(chamada de " Surging”) e aumento das perdas, sendo os principais parametros de

design o angulo equivalente ¢ e a razao de area Agp (Fig|4.6/). Segundo recomen-

dado por BARLOW et al.| (1999), a relagdo de area utilizada foi de 2.5 com um

angulo de divergéncia da ordem de 5 graus, que garante una eficiéncia de ate 90%.

O angulo 6 foi calculado como mostrado na equagao [4.9

Rpz2 = By Rm) (4.9)

¢ = arctan ( o

Onde Rps é o raio hidraulico da saida, Rp; o raio hidraulico na entrada, e Lp o
comprimento total do difusor.

O coeficiente de perda de carga do difusor (K;) pode ser decomposto como uma
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soma do coeficiente de perda devido ao atrito (Ky) e um coeficiente de perda devido

a expansao (K.,,),como indica a equagao m

Ki=Kf+ Kegp (4.10)

Supondo que o coeficiente de atrito e a massa especifica sao constantes ao longo
do percurso, O coeficiente de perda devido ao atrito é dado pela equacao (BAR-
LOW et al., [1999).

= (1 - A%lw) e (41

Por outro lado, a perda devido a expansao, é obtida por correlagao experimen-
tal. Este coeficiente depende basicamente do produto de dois fatores. O primeiro,
uma funcao do angulo de divergéncia 6 e o outro é uma funcao da razao de area
difusor Agp. A equacao apresenta o calculo do coeficiente K., de acordo com
BARLOW et al.| (1999).

M)Q (4.12)

Kewp = K(0) ( A

Aqui, o fator K(¢) depende significantemente da forma da segao transversal do
difusor. Ele ¢é baseado em dados experimentais de ECKERT et al. (1976) sendo que

para uma secao retangular com # = 5 é calculado gracas a equacao 4.13].

K.(¢) = 5,72853 — 1,21832(¢) + 0, 0708483()? (4.13)

4.1.5 Circuito Hidraulico

O fluido é conduzido desde um reservatério aberto a pressao atmosférica, com capa-
cidade de 500 litros, posicionado 1.3 metros acima do canal (fig. 4.7). A altura foi
calculada em funcao das perdas de carga dos distintos elementos do sistema geradas

ao atingir a maxima velocidade do canal.
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______________ > Malha
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de controle | | > Malha

Bocal
Medidor
F de vazao

I Bomba—>

Reservatorio B

Figura 4.7: Esquema dos componentes do aparato expqrimental

As perdas de carga distribuidas causadas por agao do atrito foram calculadas
usando o modelo de Darcy-Weisbach (eq. ) o qual relaciona a perda de carga
hidraulica h; ao longo de uma superficie, com a velocidade media do escoamento V.

L v?

hyp=f— " 4.14
! €4Rh29 (4.14)

Onde L é o comprimento da secao, R, o radio hidraulico e £ o fator de atrito,
calculado mediante o modelo de Prandtl (eq. [4.15)); uma equacao implicita que a
pesar de simples é uma das mais precisas utilizadas para escoamento turbulento

sobre superficie lisa.

¢ = [2log o (Rer/€ — 0,872 (4.15)

No caso das perdas localizadas, sao calculadas através do produto de um coefici-
ente caracteristico pela carga cinética que o atravessa. Cada tipo de geometria tem
um coeficiente de perda de carga caracteristico k definido na secao anterior para

cada elemento especifico. Assim essa perda localizada é calculada pela equagao
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29

Depois de passar pelo canal o fluido é armazenado num segundo reservatorio
prismatico com capacidade de 650 litros. Uma bomba centrifuga controlada por
um inversor de frequéncia mantém o nivel do reservatério superior constante. A
selecao da bomba baseou-se na necessidade de promover o escoamento dos diferen-
tes tipos de fluidos utilizados garantindo a compatibilidade quimica e mecanica da
bomba com os fluidos, de maneira a evitar seu desgaste por corrosao e abrasao, e
além evitar a contaminacao dos fluidos a ser testados. Assim, para realizarmos o
deslocamento dos fluidos foi usada uma bomba centrifuga DANCOR W16 com as

seguintes especificagoes:

e Meio para Bombear: Fluido a base de agua;
e Temperatura: Ambiente;

e Potencia do motor: 2 HP;

e Vazdo: 0 a51/s (18 m®/h)

e Rotacao: 2 polos - 3500 rpm - 60 Hz;

e Trifdsico: 220/380 V;

e Eficiéncia: 0,67

4.1.6 Controle de vazao

Uma valvula de esfera posicionada a jusante do reservatério é usada para controlar
a vazao do sistema, medida com um medidor de vazao eletromagnético. A operacao
deste tipo de medidores esta baseada na lei de Faraday; quando um condutor elétrico
se move num campo magnético cortando as linhas de campo forma-se uma forga ele-
tromotriz no condutor proporcional a velocidade do condutor. Entre as vantagens do

medidor de vazao eletromagnético, reside o fato de ele nao ser afetado por variagoes
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>5x DN

Figura 4.8: Forma de intalacao do medidor de vazao eletromagnetico

de massa especifica viscosidade, pressao ou temperatura; ele ainda pode medir em
ambos os sentidos com igual exatidao, mede fluxo dinamico, nao ¢é intrusivo, tem
boa exatidao e amplo intervalo de validade.

O medidor utilizado foi um Promag 10D40 com saida de pulsos, fabricado pela
Enderss + Hauser que possui um rango de medida de 0,01 ate 10m/s. Devido
ao seu principio de funcionamento, a fim de ter uma medicao adequada, este tipo
de medidor deve ser instalado preferivelmente em trechos verticais de tubulagoes
ascendentes, evitando assim acumulacoes de gas e ar. Quando instalado horizontal-
mente, é necessario montar o sensor livre de acessorios como valvulas, joelhos etc.,
assegurando uma distancia minima na entrada e na saida do sensor como ilustrado
na figura ??7. Assim o medidor foi colocado 200 mm antes da entrada do canal, e

500 mm depois da tubulacao vertical que vem do reservatério superior.

4.2 Construcao e operacao do sistema

O primeiro passo depois de projetar cada elemento do sistema foi desenhar o aparato,
utilizando o software Autodesk Inventor 2016. Isto permitiu dimensionar o tamanho

total do sistema, fazer uma projecao da estrutura, elaborar os planos de construcao

42



Tabela 4.2: Propiedades do PMMA

Propiedade Valor
Densidade 1,20 g/cm?
Condutividade Térmica 4-6cal/s/cm/°C
Calor especifico 0,35 cal/g°C
Dureza Rockwell MS80 - M100
Moédulo de flexao 3,90 — 4,75 x 107° PSI
Moédulo de tracao 3,5—4,5x107° PSI
Modulo de compressao 3,90 — 4,75 x 10~° PSI
Indice de refragao 1,49

e realizar o calculo dos materiais necessarios para a fabricacao das pecas.

Todas as partes foram feitas no laboratério, o material utilizado na construcao
dos elementos do canal foi poli metil-metacrilato (PMMA) transparente. O PMMA
nao pigmentado possui uma taxa de transmissao de luz de 92% e uma taxa “Haze” de
somente 1%. A taxa Haze define a perda de definicao 6tica a causa da dispersao dos
raios de luz, sendo ela tao baixa faz o material ideal para o uso de técnicas Oticas
de medicao. A tabela [4.2] apresenta algumas propriedades do material utilizado,
fornecidas pela empresa que o fabrica.

Mediante um processo de termo formado onde se incrementa a temperatura do
material ate uns 160°C' o PMMA é moldado formando no caso do canal uma rampa
suave com o angulo definido de 15 e 30 graus. Optou-se por esta geometria ja
que era forma a mais precisa na qual se podia construir a pecga evitando possiveis
perturbacoes causadas por imperfeicoes nas juntas do material. Entretanto, os re-
servatorios e tubulagbes que conectam o sistema foram feitas de ago inox A304 o
qual proporciona uma boa combinacao de resisténcia a corrosao e propriedades de
fabricacao, evitando qualquer tipo de contaminacao do fluido.

Posteriormente continuo sé com a instalacao e avaliagao do desempenho do apa-
rato. Aqui aconteceram algumas particularidades. A primeira delas foi conseguir
manter o canal totalmente cheio. Visto que para vazoes baixas o canal nao conse-
guia ficar totalmente preenchido, foram identificadas as vazoes minima e maxima

de trabalho de 9 m3/hora e 16,8 m3/hora respectivamente, esta tltima atingida
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quando a valvula de esfera se encontra totalmente aberta e o tanque superior esta
no nivel maximo.

Observou-se com o sistema ligado, que bolsoes de ar ficavam presos dentro do
sistema, criando pequenas bolhas na secao de teste. Estas bolhas além de nao ser
desejadas na aplicacao de técnicas oticas de medigao, mudam totalmente o com-
portamento do escoamento. Portanto, foi necessario adicionar umas valvulas para
escape de ar, localizadas cerca da saida do canal e na camara de estabilizagao, lu-
gares onde a velocidade é menor e as bolhas de ar tendem a ficar presas, como pode
ser observado na figura [£.10] No entanto se bem houve uma grande diminui¢ao da
quantidade de bolhas, estas valvulas nao conseguiam retirar todo o ar presente no
escoamento, sendo aspirado pela bomba e impulsado novamente através do circuito.
Entao, depois de varias observagoes e testes foi decidido fazer um sistema de se-
paragao localizado no reservatério inferior. A saida do canal que antes descarregava
o fluido em sentido ortogonal ao fundo do tanque foi redirecionada apontando a
superficie do fluido. Uma parede feita de aco inox bloqueia a passagem das bolhas
em direcao & bomba separando assim as duas fases presentes no escoamento.

Apos solucionar os problemas citados anteriormente, e eliminando todos os vaza-
mentos, a unidade experimental pode ser operada como o planejado. Para operé-la,

é necessario seguir a seguinte rotina:
1. Verificar os niveis do fluido nos reservatoérios:

e Reservatério Superior (a): 90 cm;

e Reservatério inferior (b): 40 cm;
2. Abrir as valvulas de escape de ar do canal.
3. Ligar o medidor de vazao..
4. Fechar a valvula by-pass e abrir a valvula de esfera da saida da bomba.
5. Ligar o inversor de frequéncia que controla a bomba fixando um valor de 30 Hz.

6. Abrir a valvula do reservatério (a) 50% da abertura maxima.
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Figura 4.9: Canal montado

7. Aumentar gradualmente a abertura da valvula, junto com a frequéncia do inver-
sor da bomba até ajustar a vazao de trabalho desejada, mantendo o nivel dos
reservatorios constantes, ou seja, assegurando que a vazao que sai do reservatério
(a) e entra no canal seja de fato igual a vazao impulsada pela bomba garantindo

dessa forma uma velocidade constante durante as medigoes.

4.3 Controle da temperatura

O controle da temperatura do fluido é realizado através de um termometro modelo
KT300, do fabricante Siberius. A medicao e realizada para cada condicao de teste,
antes do inicio da aquisicao de dados medindo temperatura do fluido retirado na

saida do aparato experimental.
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(a) camard de estabilizacao (b) saida do canal

Figura 4.10: Valvulas de escape de ar
4.4 Descricao dos testes

O modo de operacao da unidade experimental foi o mesmo para a aquisicao de
dados das duas técnicas VIP e VLD. Todos os dados foram adquiridos em duas
vazoes diferentes de 9 m3/h, e 16,8 m3/h no plano central do canal.

Foram feitas duas campanhas principais de medicao. Na primeira, foi caracte-
rizado o aparato experimental, com ajuda do VIP, utilizando dgua (n = 1) como
fluido de referéncia. Para tal fim, foram estudados 3 tipos de geometrias: (i) o
cldssico caso de escoamento sobre degrau (expansao 90°), (ii) uma rampa suave de
15° e finalmente (iii) uma rampa com angulo de 30°.

Com o intuito de analisar a drea total onde acontece o fenomeno da separacao,
antes, durante e depois da zona de recirculacao, a regiao de medicao esta localizada
justo na expansao e suas dimensoes estao especificadas na figura 4.11

Ap6s fazer as medicoes com VIP, se determinou que o fenomeno da separacao
poderia ser estudado de uma melhor forma na geometria R30. Dado isso medigoes
de perfis de velocidade foram efetuadas utilizando a técnica de velocimetria laser
doppler. Estas medidas foram realizadas em 5 pontos a longo da regiao de teste,
localizados antes da expansao em x/h = 2, z/h = 2,6, z/h = 2,9 no ponto de
separagao em x/h = 3 e na regiao de recirculagdo x/h = 4

A segunda campanha de ensaios, incluiu o uso de um fluido reofluidicante (n < 1).

Estudos recentes (BENCHABANE e BEKKOUR), 2008), mostraram que acima de
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Figura 4.11: Geometrias usadas nas medicoes de VIP
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Tabela 4.3: Caracteristicas do CMC DENVERCEL FG3000

Propriedade Valor
Viscosidade Brookfield LVF 1% (BS) 25°  3500cP
Grau de Substituicao 0,80
Pureza (Base Seca) 99,77%
PH- Sol.Aquosa 1% - 25° 8,0
Teor de Umidade 8,0

uma taxa de cisalhamento critica, solugoes de CMC exibem comportamento reo-
fludificante e seu comportamento pode ser descrito pelo modelo de lei de poténcia
mostrado na equagao [2.7] Diante isso solugoes aquosas de CMC foram testadas.
Nesta etapa as medidas de VIP foram realizadas somente para a geometria R30
para vazoes de 9 e 16,8m3/h, iguais as utilizadas no caso newtoniano. Por outro
lado, as medidas ALD foram feitas apenas para a vazao maxima, sendo de particular

interesse o ponto de separacao e a regiao de recirculacgao.

4.4.1 Caracterizacao dos fluidos

O CMC empregado nas medigoes foi o DENVERCEL FG3000, cujas caracteristicas
se encontram listadas na tabela Para preparar a solucao, foi utilizada uma con-
centracao de 1 kg para aproximadamente 1000 litros de dgua que se encontram no
sistema. Devido a estrutura complexa deste polimero, o procedimento de mistura
estd dividido em duas etapas: Primeiro, o fluido é pre-diluido em um agitador ex-
terno concentracoes de 0.5% para depois ser diluido completamente no reservatorio.
Nesta etapa, um recipiente de 50 litros foi utilizado na preparacao da mistura. Aqui,
utilizou-se como agitador uma furadeira de bancada, onde foi instalada uma hélice
fabricada no laboratério com rotagao entre 0 - 400 rpm.

O processo de agitacao mecanica, é realizado até eliminar aglomeracoes do
polimero na solugao, o qual demora entre 30 a 40 minutos aproximadamente por
cada mistura. Depois, cada um desses volumes de fluido sao transferidos para o
reservatorio inferior do aparato experimental, onde se faz uma mistura com ajuda

da bomba centrifuga.
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(a) Reometro HAAKE MARS III

Haaxe
MARsH Controller

(b) Geometria tipo cone e placa

Figura 4.12: Equipamento utilizado na medicao das propiedades reologicas dos flui-
dos.
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Terminada esta etapa, O fluido é deixado 24 horas em repouso. Durante este
intervalo de tempo, ocorre a hidratacao e separagao de cadeias complexas do mesmo.
Apos este periodo, se realiza uma nova agitagao, para homogeneizar a mescla, fina-
lizando assim o processo de preparacao.

Por outra parte, as propriedades reoldgicas do fluido sao avaliadas utilizando um
reometro rotacional HAAKE MARS II, fabricado pela empresa Thermo Scientific (
Fig. ??figireometro)). A geometria utilizada foi do tipo placa e cone, com angulo
de 1° e 30mm de raio que permite quantificar viscosidade entre 0,001 e 500mPas,
com uma taxa de cisalhamento de ate 1000s7!.

Para estes ensaios, amostras de 1 ml de solucao, tomadas antes, durante e de-
pois das medigoes foram avaliadas, para assim, poder analisar a degradagao tanto
mecanica como biolégica do fluido. Em cada ensaio, se realiza a medicao de uma
serie de 40 relacoes de torque versus velocidade angular, com v variando em pro-
gressao logaritmica entre 10 e 7500 (s7!)). Cada um dos ensaios é repetido 3 vezes

obtendo assim a média para cada tipo de fluido medido.

4.4.2 Configuragao do VIP

O sistema VIP utilizado para obtengao dos campos de velocidade e propriedades
turbulentas do escoamento estd composto por um laser pulsado Nd: YAG, modelo
Twins BSL 100 fabricado pela Quantel Laser, com um comprimento de onda de
532nm, emitindo 130mJ de energia por pulso, a uma frequéncia maxima de 15 Hz.
Os feixes sao combinados em um tnico eixo éptico de 1 mm de largura cujo origem
estd posicionado 550 mm acima do canal, no médio de sua dimensao transversal
como mostrado na figura [4.13]

Uma camara CCD com resolucao de 1920x1200 pixels, capaz de capturar 1380
quadros por segundo com um tempo minimo 1,4 us entre eles, colocada perpen-
dicular ao plano do laser, permite a aquisicao de até 4170 pares de imagens. E
importante garantir que a camera esteja completamente alinhada com o plano do

laser, para evitar erros na medi¢ao. Nesta configuragao foi utilizada uma lente Nikon
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Figura 4.13: Desenho ilustrativo da configuragao do sistema de velocimetria por
imagem de particulas

AF Micro Nikkor 105 mm f/2,8 D, a qual obteve a melhor resolu¢ao para a area
medida.

O laser e a camera estao conectados a um sincronizador, modelo n9080N0772,
numero de série 704, do fabricante Dantec Dynamics, ligado ao computador e con-
trolado pelo software Dynamic Studio 2015 que realiza a aquisicao e processamento

das imagens.

Aquisigao
A calibracao da imagem foi obtida por intermédio de um alvo de calibracao, po-
sicionado dentro do plano de visao da camera, fazendo o ajuste de um sistema de
coordenadas em pixel para o sistema métrico. Essa é uma etapa muito importante,
pois os ajustes obtidos serao usados na fase de pos-processamento das imagens.
Portanto, uma boa calibragao deve ter uma imagem boa e sem distorcoes, para nao
comprometer os resultados finais.

Uma vez selecionada a secao de teste e alinhado todos os componentes do sistema,

ha trés parametros que tem que ser ajustados antes de comegar a aquisicao das
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imagens: frequeéncia de aquisicao, nimero de imagens e tempo entre pulsos. Os
dois primeiros definem o intervalo de tempo amostral. Sendo 15 Hz a frequéncia
maxima do laser utilizado, e 4170 imagens, se tem um intervalo de tempo amostral
correspondente a 4,44 min. Por outro lado o tempo entre pulsos(At) é um parametro
mais critico de definir. Este intervalo deve ser suficientemente grande para permitir
medicoes precisas do padrao de deslocamento das particulas tracadoras entre os
dois pulsos, mas também, precisa ser curto suficiente para minimizar o nimero de

particulas que se deslocam fora do plano do laser entre iluminagoes subsequentes.

Tabela 4.4: At usados para cada vazao medida

Vazao (m®/h) At (us)

9 250-450
16,8 450-600

Usualmente esse tempo ¢é calculado de modo que as particulas possam percorrer
no minimo 1/4 da janela de interrogacao. Em funcao disso o tempo entre pulsos
foi ajustado para cada vazao medida. A tabela mostra os At testados e que
mostraram um pico de correlacao bem definido de acordo a cada vazao.

O pico de correlacao, além depende da quantidade de particulas presentes no
escoamento. Neste estudo foi considerado um critério de 10 a 20 particulas por area
de investigacao, sendo a menor area de 8x8 pixels. Para melhorar o contraste entre
o fundo e as particulas tracadoras um tratamento é realizado nas imagens. Se trata
de subtrair uma imagem do escoamento sem particulas da mesma regiao onde ¢ feita
a medida com as imagens a processar. A diferencia no contraste das particulas apés
o tratamento, evidenciou um incremento de aproximadamente 30% na taxa sinal
ruido (SN R) do pico de correlagao, aumentando dessa forma a precisao da medigao,

especialmente na regiao perto da parede, afetada pelos reflexos do laser.
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Figura 4.14: Adaptative PIV

Processamento

Apos fazer aquisicao das imagens, se procede a determinar o deslocamento das par-
ticulas e por consequéncia, de sua velocidade. Este cédlculo é realizado pelo soft-
ware Dynamic Studio a traves de um método de correlagao adaptativa chamado
Adaptative PIV. Este método permite calcular automaticamente o tamanho e
forma ideal da janela de interrogacao, com base nos gradientes de velocidade e
qualidade da imagem. Isto leva a uma elevada precisao e resolugao espacial, espe-
cialmente em regioes de alto cisalhamento, no presente estudo, localizadas perto da
parede e sobre a camada cisalhante formada entre a zona de recirculagao e a regiao
de escoamento externo.

O método também possui filtros de validacao para atenuar fontes de ruido
que possam comprometer os calculos da velocidade. A figura [4.14] apresenta os
parametros principais de ajuste utilizados neste processo, onde foi configurada uma
janela de interrogacao de 48x48 pixels que podia reduzir o seu tamanho até 8x8
pixels, mostrando convergéncia apos de 10 iteragoes.

Apo6s a determinacao dos 4170 campos vetoriais de velocidade, foi necessario

aplicar um filtro, denominado range validation, cujo objetivo é eliminar os vetores
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espurio calculados no passo anterior. Os vetores espurios podem ser identificados por
terem comportamento diferente, ou fisicamente fora do normal, quando comparados
com vetores vizinhos e com valores de parametros do escoamento estudado. Para este
trabalho foram rejeitados os vetores que possuem uma magnitude maior a 2,5 m/s,
valor determinado em funcao da observacao dos campos vetoriais obtidos que per-
mite destacar os vetores nitidamente discrepantes do conjunto. Finalmente, a média
dos 4170 campos vetoriais é calculada gracas a funcionalidade vector stadistics do
software Dynamic Studio 2015 onde podem ser obtidos, entre outros dados, os perfis

de velocidade e estadisticas turbulentas do experimento.

4.4.3 Configuracao do Sistema ALD

Posicionador

60X41
60X24

Laser (Ar+-ion) Celula Sonda Expansor de raio

Bragg
—
S [ ]
=B &= s )

Detector

KL DD

o [l

Computador LDA BSA Controlador posigéo Computador P.

Figura 4.15: Diagrama de configuracao do sistema ALD

O sistema de anemometria laser Doppler utilizado, foi montado como se indica
na figura [£.15] O comando é realizado mediante dois circuitos que controlam em
separado a medicao, e o posicionamento da sonda.

O circuito de aquisi¢ao, esta composto por um laser DPSS (Diode Pumped Solid
State), fabricado pela empresa Dantec dynamics, configurado para gerar dois feixes

de laser com um comprimento de onda de 514,5 nm. Este equipamento possui um
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Figura 4.16: Expansor de raios utilizado na medicao com VLD

detector posicionado back — scatter (no mesmo lado da sonda de transmissao dos
feixes), que permite uma integragao entre o sistema de recebimento e transmissao
do sinal o que facilita a instalacao e medicao eliminando possiveis erros de alinha-
mento. Porém, esse sistema possui uma taxa de sinal ruido baixa comparado com
o posicionamento fordward — scatter. A vista disso, um expansor de raios teve
que ser instalado. O expansor de raios (ﬁgura possui uma combinagao de len-
tes instalados na saida da sonda, que aumentam o diametro dos feixes assim como
também a distancia entre eles.

Considerando que a distancia focal F' permaneca inalterada, o aumento da
distancia entre os raios provoca o aumento do angulo de cruzamento ¢, que de
acordo com a equacao gera uma redugao no tamanho do volume de controle.

der de

dy - W’ dw = dcm dz == W;/s) (417)

Além de produzir um grande aumento na taxa sinal ruido, a redugao do tamanho
do volume de controle, no presente estudo, é favoravel para realizar aquisicao de
dados em areas como a subcamada laminar onde ocorrem grandes gradientes de

velocidade em distancias inclusive micrométricas. As dimensoes do volumem de
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controle gerado pelo expansor se mostram na tabela [1.5l O sinal que provem do
escoamento é processado no BSA (Burstspectrumanaliser) para posteriormente se

quantificado com ajuda do software BSA Flow, instalado no computador.

Tabela 4.5: Dimensoes do volume de controle

Dimensao Valor (mm)

dx 0,04767
dy 0,04734
dz 0,3989

Simultaneamente, para controlar o deslocamento entre os pontos de medicao, se
instalou um posicionador de 3 eixos marca Sigma Koki 46-500, cujas caracteristicas
sao mostradas na tabela [1.6] Este sistema é operado mediante um controlador SK
Shot 204 que ligado a uma rotina no software labview permite realizar os desloca-
mentos.

Tabela 4.6: Caracteristicas do posicionador

Propriedade Valor (mm)
Velocidade méxima 120 mm/s
Carga maxima 19 kg
Resolucao 0-500 mm
Rango de deslocamento 10 pm

Para realizar a medicao, dois tipos de montagens foram utilizadas:

a) Na primeira, o posicionador foi montado sobre uma estrutura de aluminio com
uma inclinagdo igual a da superficie da secdo de teste (Figura [4.17] (a)). Dessa
forma, foi possivel realizar a medicao do perfil de velocidade perpendicular a

parede da rampa.

b) Posteriormente, o posicionador foi instalado horizontalmente sem inclinagao, pa-
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ralelo a superficie do solo, com o intuito de realizar a medicao do perfil de velo-

cidade antes da expansao como observado na figura (b).

(a) Inclinacao de 15° (b) Sem inclinagao

Figura 4.17: Posisionamento da sonda no sistema VLD

Para ambos os casos o volume de controle foi posicionado no meio da dimensao
transversal do canal. Apds fazer o alinhamento dos feixes, foi necessario fazer ajus-
tes em parametros no software do sistema para melhorar a qualidade da medicao
e diminuir o ruido nos sinais medidos. A traves dos parametros Center Velocity
e Span velocity, se demarca o valor médio da velocidade e as flutuagoes no ponto
de medicao. Estes valores devem ser ajustados para cado ponto, com base no his-
tograma instantaneo gerado pelo software figura [4.18, o qual, mostra a quantidade
de particulas tragadoras que passam pelo volume de controle em funcao da sua
velocidade instantanea, sendo adquiridas 10.000 amostras para cada ponto.

Outro parametro relevante no ajuste da medicao é a sensibilidade do fotodetector.
Valores altos desse parametro aumentam a capacidade de deteccao de particulas, o
que gera um aumento na frequéncia de aquisicao, porém, diminuindo a validagao
por causa de ruido detectado nos sinais. Para um ganho de 24dB e uma taxa sinal

ruido SNR de 4, a sensibilidade foi ajustada entre 900 e 1100 V sendo maior perto
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da parede, onde se tem menos particulas.

Counts Number
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Figura 4.18: Histograma de distribugao instantanea de velocidade tomada do soft-
ware BSA flow
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Caracterizacao do aparato experimental

Visando a validagao do aparato experimental, inicialmente foram medidos campos
de velocidade utilizando dgua (n = 1) na geometria BF'S para Re, = 20300 e
Re;,, = 38000. Esses resultados sao comparados principalmente, com alguns da-
dos experimentais obtidos para este tipo de geometria, no estudo de separacao e
recolamento de camada limite, medidos com ajuda da anemometria laser doppler,
anemometria fio quente e velocimetria por imagem de particulas nos ultimos anos
(EATON e JOHNSTON] [1981)).

As propriedades globais, foram quantificadas com a técnica de velocimetria por
imagem de particulas, no meio da dimensao transversal do canal. Com o proposito
de avaliar a bidimensionalidade do escoamento algumas medidas foram realizadas
em planos x — y localizados 3 cm a direita e esquerda do plano central do canal,
antes da expansao, os quais mostram uma variacao de ate 2% em relacao a aos dados
adquiridos na linha do centro.

Para examinar mais de perto as caracteristicas do campo de velocidade me-
dia, perfis de velocidade extraidos dos dados medidos com VIP em seis diferentes
posigoes sao mostrados na figura 5.1 As seis posigoes estao localizadas amontante
da expans@o em x/h = 0, no ponto de separacdo em x/h = 1, 3, no interior da regiao

de separagdo em x/h = 2,85, 4,5 e 6,5 e finalmente na zona de recolamento em
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x/h =9. Ao longo da abcissa, a velocidade normalizada é apresentada como U/Uy,
e ao longo da ordenada, a distancia normal a parede é dada como y/h para todas as
posi¢oes x/h. Na posigao x/h = 0 se mostra que efetivamente, a camada limite se
encontra totalmente desenvolvida quando atinge a se¢ao de medigao. Comparando
a velocidade media obtida ao fazer a integracao do perfil de velocidade, contra os
dados de velocidade obtidos a partir do medidor de vazao, se mostra uma variacao
de 3, 72%.

Na ﬁgura b), se observa a forma do perfil justo no momento da separacao.Aqui
a velocidade se mantém em zero ate a altura do degrau y/h = 1, sendo impossivel
obter dados de tensao e estrutura do perfil de velocidade na regiao da parede. Por
outro lado, as figuras ¢), d) e e), apresentam o perfil do escoamento separado
abaixo da altura do degrau y/h = 1. Ao redor de y/h = 1, a velocidade muda
rapidamente em uma curta distancia y, indicando que nesse ponto, se localiza uma
regiao de camada cisalhante. Perto do degrau, esta camada é muito delgada, cau-
sando grandes gradientes de velocidade. Mais ajustante na regiao de recolamento,
o gradiente de velocidade abrupto presente na camada cisalhante diminui, e a esta
camada comeca a se espalhar como pode ser observado na ﬁgura f). Além disso
a altura da regiao de separagao diminui a medida que a camada cisalhante se curva
para a parede tornando a regiao de recirculacao quase inexistente perto do ponto de
recolamento.

Um dos parametros mais importantes na caracterizacao do escoamento com se-
paracao, é o comprimento da regiao de recirculacao. Aqui pode ser analisada a
distancia na qual o escoamento recola novamente mudando assim a estrutura da
camada limite. Experimentos realizados em tuneis de vento para este tipo de ge-
ometria, (e.g. EATON e JOHNSTON]| (1981), CHANDRSUDA| (1976)JABBOTT e
KLINE]| (1962)) mostram que esta distancia varia entre 4,9 e 8,2 vezes a altura do

degrau h dependendo principalmente dos seguintes parametros:

1. Condicao inicial da camada limite (laminar/turbulenta). O escoamento torna-se

independente do numero de Reynolds quando a camada limite é completamente
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Figura 5.1: Perfis de velocidade medidos com velocimetria por imagem de particulas

na geometria do degrau para Re;, = 38000



Y/h

Figura 5.2: Linhas de corrente do escoamento sobre degrau para as duas vazoes
testadas a)Rey, = 20300 e b)Reyr = 38000

turbulenta, no entanto, camadas originadas de escoamentos inicialmente lamina-
res, crescem mais rapidamente que as originadas de escoamentos completamente

turbulentos.

2. Espessura inicial da camada limite. NARAYANAN et al| (1974) mostra uma

pequena influencia deste parametro no tamanho da regiao de separacao.

3. Turbuléncia do escoamento externo. Dados experimentais de sugerem que al-
tos niveis de turbuléncia do escoamento externo diminuem o comprimento de

recolamento.

4. Gradiente de pressao.

5. Razao de expansdo. DE BREDERODE| (1972)) sugere que para uma razao de

expansao menor a 10 o comprimento de recolamento aumenta se a camada limite

antes da separacao ¢ laminar, e diminui se esta é turbulenta.
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Figura 5.3: Mapa de contorno de cores das flutuagoes de velocidade a) u‘/Uy e
b) v‘/vs para Re, = 38000 obtido das medigdes com velocimetria por imagem de
particulas

Na figura [5.2] apresentam-se as linhas de corrente do escoamento para Re, =
20300 e Re, = 38000. Aqui pode se observar a apari¢ao de duas regides de recir-
culagdo. A primeira, localizada na quina inferior do degrau em z/h = 0, circulando
em sentido anti-horario, possui um comprimento equivalente a 0,5 vezes a altura
do degrau h. A jusante, aparece uma regiao com um comprimento 6,5 vezes maior
que a anterior, caracteristica neste tipo de geometria. assim, o ponto de recola-
mento z,., vai estar localizado ao redor de x/h = 9. Este comprimento alem, parece
incrementar a sua magnitude levemente, a medida que o Reynolds aumenta.

Por outro lado a figura|5.3] apresenta as flutuagdes turbulentas da velocidade u’
e v/ para o caso do Re, = 38000. Cada componente é apresentado através de um
mapa de contorno, com a distancia z/h, posicionada na abcissa e a distancia normal
a parede, y/h, ao longo das ordenadas. A escala de cores situada do lado do gréfico
de contorno, indica a magnitude da velocidade, normalizada por U,,. Para ambas

figuras os picos encontram-se localizados dentro da camada cisalhante, com o maior
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