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Resumo

Resumo

O trabalho desenvolvido teve como objetivo a medicao da tensdo superficial (tenséo
parietal), com recurso ao tubo de Preston, num escoamento desenvolvido no interior duma
conduta de secgéo retangular variavel. Uma vez realizadas medicdes da tensdo superficial e
da diferenca de pressdo média na sonda de Irwin, foi possivel calibrar estas sondas, em
condigdes de gradientes de presséo nulo e diferente de zero.

Para a medicdo da tensdo superficial, através do tubo de Preston, recorreu-se a curva
de calibracdo de Patel, sendo que a unica equacdo utilizada dessa curva foi aquela cujos
valores do parametro x* variam entre 2,9 e 5,6 e os valores do pardmetro y* variam entre
15e3,5.

Foram estudados trés casos: (i) gradiente de presséo nulo, (ii) gradiente de pressao
favorével e (iii) gradiente de pressdo desfavordvel. Para os casos em que os gradientes de
pressdo ndo eram nulos, foram estudadas, para cada caso, trés configuracdes diferentes.

Para cada um dos casos testados, a tensdo superficial é calculada para diversos
caudais, concluindo-se que, para 0 mesmo caso, a tensdo superficial aumenta com o caudal.
Na presenca de gradientes de pressdo favoraveis o valor da tensdo superficial também é

superior ao registado em gradientes de pressdo desfavoraveis.

Palavras-chave: Tubo de Preston, Tensdo superficial, Curva de
calibracdo de Patel, Conduta retangular, Sondas de
Irwin.
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Abstract

Abstract

The purpose of this study was measuring skin friction, making use of a Preston tube,
in a fully developed pipe flow. The pipe flow takes place inside of a rectangular duct with
variable section. After the measurements of skin friction and mean pressure difference in
Irwin probes, in a pipe flow under pressure gradients it was possible to calibrate these probes
for such conditions.

To measure the skin friction, making use of a Preston tube, it was used Patel’s
calibration curve. The equation that was applied in the study is the one where x* and y*
parameters varying between 2,9 and 5,6 and 1,5 and 3,5, respectively.

Three cases were studied: (i) constant pressure gradient, (ii) favourable pressure
gradient and (iii) adverse pressure gradient. Three geometries were studied for each pressure
gradient case.

For each case that was tested, wall shear stress was calculated, for different fluid
flows, and it was concluded that wall shear stress increases with fluid flow. For favourable

pressure gradient wall shear stress is higher than in adverse pressure gradient conditions.

Keywords Preston tube, Wall shear stress, Patel’s calibration curve,
Rectangular duct, Irwin probes.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area da seccdo transversal da conduta

A, — Area da seccfo transversal da conduta na zona onde a conduta tem uma
altura constante.

A, — Area da seccio transversal da conduta no lugar onde estara localizado o
tubo de Preston.

Az — Area de entrada do venturi.

A, — Area de saida do venturi

C, — Coeficiente de descaga do venturi

Cr — Coeficiente de tensdo de corte superficial

C, — Coeficiente de pressdo

Cp, — Média aritmética dos coeficientes de pressao

Cyp1— Coeficiente de variagéo de Pearson para o coeficiente de pressao

Cyp2— Coeficiente de variagdo de Pearson entre os valores da pressdo estatica e
da presséo estatica média

d — Diametro do tubo de Preston

d; — Diametro do tubo da sonda de Irwin

d; — Diametro de entrada do venturi

d, — Diametro de saida do venturi

D — Diametro da conduta circular

Dy, — Diametro hidraulico

D — Diametro de aspiragdo do ventilador

F. — Forcas de superficie

FC — Forcgas de campo

h — Altura do tubo da sonda de Irwin acima da superficie

H — Altura da seccdo transversal da conduta retangular
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H,, — Altura da seccdo transversal da conduta retangular no local onde ocorrem
as medicOes do tubo de Preston e da sonda de Irwin.

K — Constante de von-K&rman

L — Largura da secgéo transversal da conduta

L, — Comprimento da regido de entrada

L¢r1 — Comprimento da sub-sec¢éo de testes 1

L¢r» — Comprimento da sub-sec¢éo de testes 2

p — Presséo estatica no ponto onde o coeficiente de pressdo esta a ser avaliado

PEs — Pressdo estatica

Drer — Pressdo estatica de referéncia

P, — Média aritmética dos valores da pressao estatica e da pressao estatica média

P,, — Perimetro molhado

Qrcc — Caudal tedrico na conduta circular

Qrcc — Caudal real na conduta circular

Q¢r1 — Caudal na sub-seccéo de testes 1

Q72 — Caudal na sub-seccéo de testes 2

Re — NUmero de Reynolds

Re; — NUmero de Reynolds baseado no didmetro da conduta circular

Rep, —NUmero de Reynolds baseado no diametro hidraulico

t,p — Intervalo de aquisicao dos dados.

u, — Velocidade de atrito

U — Vetor da velocidade média do escoamento segundo a componente
longitudinal

U — Velocidade média do escoamento segundo a componente longitudinal

U, — Velocidade média do escoamento segundo a componente longitudinal na
zona onde a altura da conduta é constante

U, — Velocidade média do escoamento segundo a componente longitudinal no
local onde se encontra o tubo de Preston

U, — Velocidade do escoamento potencial

Uy, — Tensdo medida no voltimetro

x — Coordenada longitudinal
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x* — Parametro adimensional da presséo na forma logaritmica

y* — Parametro admimensional da tensdo superficial na forma logaritmica
y — Valor da distancia a parede

a — Angulo entre a parte superior da conduta e o plano horizontal

& — Espessura da camada limite

AL — Distancia entre os dois pontos onde foi medida a pressao estatica

Ap — Diferenca de pressdo média nas sondas de Irwin

Ap, — Leitura do tubo de Preston

Ap,_, — Diferenca de pressdo estatica entre dois pontos

Ap5_, — Variagdo da pressao no venturi

oc, — Desvio padréo do coeficiente de presséo

g, — Desvio padrédo entre os valores da pressdo estatica e da pressdo estatica
média

v — Viscosidade cinematica

p — Massa volimica do fluido

Tiam — Tenséo laminar

T, — Tensdo superficial medida pelo Preston

T — Tensdo superficial total

Trurp — 1€NSAO turbulenta

Siglas

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

GISF — Global Interferometry Skin Friction
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Introducao

1. INTRODUCAO

No presente trabalho estudou-se a medi¢cdo da tensdo superficial (ao longo desta
dissertacao o termo tensdo parietal sera designado por tensao superficial) em escoamento
desenvolvido numa conduta de seccao transversal retangular varidvel, em que o escoamento
de ar esta sujeito a: (i) gradiente de pressao nulo, ou (ii) gradiente de pressao favoravel, ou
(iii) gradiente de pressao desfavoravel.

Como Bertelud (1975) indica, ha uma vasta gama de técnicas que permitem efetuar
a medicao da tensdo superficial, quer seja de forma direta ou indireta, sendo que um dos
métodos mais comuns ¢ a utilizacdo dum tubo de Pitot, na forma sugerida por Preston
(Preston, 1954; Rechenberg, 1963). A técnica de medi¢ao da tensdo superficial apresentada
por Preston (1954) ¢ bastante aplicada pelo facto de ser simples e relativamente economica.
No entanto, Irwin (1980), desenvolveu um dispositivo omnidirecional que permite a medigao
da velocidade média do vento e flutuagdes de baixa frequéncia nas proximidades de uma
superficie, sendo que este dispositivo pode ser utilizado como medidor da tensdo superficial.

Para o desenvolvimento desta dissertagdo, o tubo de Pitot e as sondas de Irwin foram
introduzidos no interior duma conduta de secc¢do transversal retangular variavel, onde ocorre
o escoamento de ar. Esta conduta, na zona de testes, € constituida por duas sub-secdes, sendo
que a primeira sub-seccdo apresenta altura e largura constante, encontrando-se ligada a
segunda sub-secc¢do através duma rotula que permite que a altura da conduta varie ai ao
longo do sentido longitudinal. Essa variagdo de altura ocorre segundo um determinado
angulo a, que se verifica entre a parte superior da conduta e o plano horizontal. Deste modo,
¢ possivel medir a tensdo superficial com recurso ao tubo de Preston e a curva de calibragao
de Patel (1965), e posteriormente calibrar as sondas de Irwin para trés situacdes diferentes:
quando a conduta apresenta uma altura constante em ambas as se¢des (a = 0°); quando a
conduta ¢ divergente (@ > 0°); quando a conduta ¢ convergente (o < 0°). Assim, € possivel
calibrar as sondas de Irwin na presenga de gradientes favoraveis longitudinais de pressao
(a < 0°), e gradientes desfavoraveis longitudinais de pressdao (a > 0°). Nos gradientes

favoraveis longitudinais de pressao, a pressao diminui no sentido do escoamento, enquanto
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nos gradientes desfavoraveis longitudinais de pressdo, a pressdo aumenta no sentido do
escoamento.

Tendo em conta que a medigdo da tensdo superficial e a calibracdo das sondas de
Irwin ocorrem numa conduta de sec¢do transversal retangular recorre-se a no¢do de didmetro
hidraulico para relacionar o comportamento do escoamento na conduta de secc¢ao transversal
retangular com o escoamento numa conduta de sec¢do circular. Uma vez que o escoamento
numa conduta de seccdo transversal retangular ¢ mais complexo, pelo facto de existirem
fluxos secundarios préximo dos cantos, a tensdo superficial obtida representa o valor da
tensdo superficial média, visto que a tensdo superficial ndo € constante ao longo do perimetro
da seccao transversal.

Para o caso em que os dois trogos da conduta apresentam a mesma altura, ou seja, o
angulo a ¢ igual a zero, pode-se desprezar o efeito dos cantos no escoamento de ar e calcular
a tensdo superficial através do principio de conservagao da quantidade de movimento. Deste
modo, ¢ possivel fazer uma comparagao entre os valores da tensao superficial obtidos através
do principio de conservacao da quantidade de movimento e aqueles que sdo obtidos com
recurso ao tubo de Preston e & curva de calibragdo de Patel (1965). E importante também
realcar que desta forma pode-se obter duas curvas de calibracdo para a sonda de Irwin, em
que uma ¢ determinada por intermédio do principio de conserva¢do da quantidade de
movimento e a outra por intermédio do tubo de Preston e da curva de calibracdo de Patel
(1965). Quando a conduta ¢ convergente ou divergente, o principio de conservacao da
quantidade de movimento ¢ mais complexo, € como tal ndo se pode realizar a medi¢ao da
tensdo superficial com recurso a este método.

Na proxima sec¢do, revisdo bibliografica, ¢ feito um resumo sobre os instrumentos

que permitem medir a tensao superficial e que sdo utilizados ao longo desta dissertagao.

1.1. Revisao bibliografica

1.1.1. Tubo de Preston
O tubo de Preston consiste num tubo de Pitot sem a tomada de pressao estatica que
ao ser colocado na superficie permite, através de relacdes conhecidas, medir a tensao
superficial que se verifica nesta. Este método foi aplicado pela primeira vez por Preston

(1954), o que fez com que o tubo de Pitot comecasse a ser conhecido também por tubo de
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Preston. No entanto, a curva de calibracao original proposta por Preston tem um erro, pelo
que Patel (1965) realizou experiéncias para obter uma nova curva de calibrag¢do para o tubo
de Preston, bem como os limites dos gradientes de pressdo em que essa curva pode ser
utilizada.

Patel (1965), com recurso ao método de Preston para medir tensdes superficiais, que
consiste na medi¢do da pressdo dindmica utilizando um tubo de Pitot assente na superficie
duma conduta, conseguiu obter uma relagdo entre a pressao obtida pelo tubo de Preston e a
distribuicdo da pressdo estatica, que pode ser traduzida na equacgdo (1.1) numa forma

adimensional:

A Upd
=G0 1)

onde Ap,, € a leitura do tubo de Preston, ou seja a diferenga entre a pressdo dindmica medida

no tubo de Preston e a pressao estatica, d ¢ o diametro exterior do tubo de Preston e u; =
To , . . .7 . J . 7
/;0 ¢ a velocidade de atrito. As varidveis p e v representam a massa volumica do fluido e

viscosidade cinematica, respectivamente, enquanto 7, ¢ a tensdo superficial. A relagdo
adimensional entre a leitura do tubo de Preston e a tensdo superficial pode ser apresentada

numa forma mais conveniente na equagao (1.2), que ¢ a forma proposta por Preston (1954):

Tod? _ (A”sz). (1.2)

4pv? 4pv?2

Esta curva de calibragdo depende da suposi¢do da existéncia de uma lei de parede
que seja comum a camada limite interior e & camada exterior turbulenta. Para a obtenc¢do da
curva de calibracao de Patel (1965) aquele autor realizou testes em trés condutas circulares
de diametros diferentes, sendo que em cada uma delas foram realizados testes com tubos de
Preston de vérios didmetros e para diversas velocidades do escoamento. Para a realizagao
desses testes os tubos de Preston foram colocados numa zona da conduta onde existia uma
distribuicao linear da pressdo estatica, o que garante que o escoamento se encontrava
completamente desenvolvido. Com a realizagdao daquele estudo, Patel (1965) obteve curvas
de calibragdo para as trés condutas de diferentes diametros que apresentavam uma boa

concordancia entre si, 0 que permitiu concluir que existe apenas uma curva de calibragao
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para o tubo de Preston e que esta ndo depende do didmetro da conduta onde ocorre o
escoamento. Patel (1965) obteve assim uma curva de calibragdo que nao ¢ uma reta, como
era sugerido por Preston, mas sim uma curva constituida por trés equagdes. E importante
realcar que a equagdo (3) da curva de calibragdo de Patel (Figura 1.1 b)) apresenta valores
da tensdo superficial 3% superiores aos sugeridos pela calibracdo de Preston (1954) para os
limites inferiores e cerca de 9% superiores para os limites superiores. Os resultados
alcancados por Patel (1965) apresentam uma excelente concordancia com os que foram

obtidos por Rechenberg (1963). A curva de calibragdo de Patel ¢ constituida por trés

- . . Appd?
equacdes que sdo utilizadas para diferentes intervalos de x* = log;( f:vz ) e y' =
d? . . , . ~ .
lo 910(:,,,2)' Na Figura 1.1 € possivel observar as curvas de calibragdo sugeridas por Preston

(1954), pelo National Physical Laboratory (1958) e por Patel (1965).

Equacgao 2
— y* =0,8287 — 0,1381x* + 0,1437x** — 0,0060x*’
2,9 <x* <56
1,5<y*<3,5

1{101131|qu’1
[e91SAy JeuoneN

7

N N>
2l
< a
o a
S 23
e}
=2 =
Il 2
*
=

1
2 ‘ 3 4 5
Ap,d?
1 * __ pp
y'=5xt 40037 XS loglo(W)
0<x*<29
y*<1,5
Equacao 1 2)
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Equagdo 3
National Physical — x* =y*" 4+ 2log,,(1,95y" + 4,10)
Laboratory 56<x"<7,6
35<y*<5.3
Preston
5
2| &
Pvﬁ‘
S
RS
Il 4
=
3
5 6 7 8
Ap,,d?
x* = loglo(ﬁ)

b)

Figura 1.1. Comparagado entre as curvas de calibragdo de Preston (1954), do National Physical
Laboratory (1958) e de Patel (1965): a) Valores de x* < 5,6 ; b) Valores de x* > 5,6; (Patel, 1965).

E importante salientar também que a curva de calibragio de Patel (1965) permitiu
determinar as constantes 4 e B da lei logaritmica, que se encontra representada na equagao
(1.4). A distribui¢do de velocidade, dentro da camada limite, divide-se em trés zonas:

a) Sub-camada linear;

- (1.3)

b) Camada exterior turbulenta:
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L_4 logyo (Ufy) + B; (1.4)

Ur v

¢) Zona intermédia:

i—Aloglo (UTY+C)+B; (1.5)

UT-_ v

em que U ¢ a velocidade média do escoamento segundo a componente longitudinal e y é o
valor da distdncia a parede. Para determinar as constantes A ¢ B Patel (1965) recorreu a
corre¢ao do deslocamento do centro efetivo do tubo de Pitot proposta por McMillan (1957).
Comparando o perfil de velocidade média que foi alcangcado experimentalmente por Patel
com o que ¢ obtido por intermédio da lei logaritmica, Patel (1965) chegou a conclusdo que
os valores das constantes A e B, permitem obter um perfil de velocidade média (lei
logaritmica), que estd de acordo com o perfil de velocidade média obtido
experimentalmente, isto para o caso em que o gradiente longitudinal de pressdo é nulo. E
também de evidenciar que Patel (1965) cita que os valores das constantes sdo muito
semelhantes aos propostos por Sarnecki (1959).

Patel (1965), como ja foi referido anteriormente, considerou que a curva de
calibragdo de Preston depende da suposi¢do da existéncia de uma lei de parede que ¢ comum
a camada limite interior e a camada exterior turbulenta, sendo que a lei de parede que melhor
se adapta a esta situagdo € a lei logaritmica. Quando os gradientes longitudinais de pressao
ndo sdo muito acentuados, como € o caso do escoamento desenvolvido com nimeros de
Reynolds muito elevados, o perfil logaritmico ¢ uma boa aproximacdo do perfil de
velocidade média, uma suposicao que ¢ fortemente suportada pelo facto de tubos de Preston
de diferentes didmetros e sujeitos a diferentes nimeros de Reynolds terem resultado numa
unica curva de calibracdo. No entanto, quando os gradientes longitudinais de pressao sao
bastante intensos o perfil logaritmico ndo ¢ uma boa aproximacgao para o perfil de velocidade
média e a calibracao do tubo de Preston alterar-se-a. Deste modo, €é necessario estabelecer
limites de gradientes de pressao favoraveis e desfavoraveis para os quais a lei logaritmica ¢é
uma boa aproximagao do perfil de velocidade média, estabelecendo-se assim a gama de
validacao da curva de calibragdo. Com o objetivo de estipular esses limites definiu-se o
parametro A, que mede a severidade com que o gradiente de pressao afeta o fluido na zona

da camada limite. O parametro A pode ser determinado recorrendo a equacgao (1.6)

_ Vv dpgs

_ 1.6
3 dx (1.6)
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onde pg, € a pressdo estatica e x a coordenada longitudinal. Segundo Patel (1965), os limites
do parametro A sugeridos para que o tubo de Preston apresente um erro maximo de 3% ou
6% na medicao da tensdo superficial sdo:

1) Gradiente favoravel longitudinal de pressao
d

e Erro méaximo de 3%: 0 > A > —0,005, %< < 200,—— < 0;
v dx(A)

e Erro maximo de 6%: 0 > A > —0,007, %% < 200,—%— < 0:
v dx(A)

i1) Gradiente desfavoravel longitudinal de pressao

e FErromaximo de 3%: 0 < A < 0,01,% < 200;
e Erro maximo de 6%: 0 < A < 0,015,”1%‘1 < 250;

Para um escoamento com um gradiente favoravel longitudinal de pressdo a verificagdo do

parametro < 0 garante que ndo ocorre relaminariza¢do do escoamento.

d
dx(A)
E também importante salientar que, no caso de gradientes longitudinais de pressdo
favoraveis ou desfavoraveis, a medi¢cao da tensao superficial com recurso ao tubo de Preston
e a curva de calibracdo de Patel, apresenta valores sobrestimados da tensao superficial.
Duffy & Norbury (1967) examinaram a possibilidade de medir a tensdo superficial
através da utilizagdo dum Static Hole Pair, que consiste em duas tomadas de pressdo estatica,
de dimensdes diferentes e que por isso adquirem leituras de pressdo estatica também
diferentes. A diferenca de pressdo estatica observada nas tomadas de pressdo estatica de
tamanhos diferentes ¢ uma fun¢do da tensao superficial, ou seja, pela diferenga de pressao
estatica obtida nessas tomadas ¢ possivel obter a tensdo superficial. Este método para medir
a tensdo superficial foi utilizado na presenga de gradientes favoraveis longitudinais de
pressao e os valores da tensdo superficial observada foram comparados com os que foram
obtidos através do tubo de Preston. No estudo realizado por Duffy & Norbury (1967) uma
das conclusdes a que os autores chegaram foi que os tubos de Preston com didmetro maior
induzem a resultados da tensdo superficial que normalmente sdo inferiores aos que sdo
obtidos com tubos de Preston de menor didmetro. Este facto deve-se a possibilidade do tubo

de Preston apresentar dimensdes que ultrapassam a espessura da camada limite.
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Bertelrud (1975) refere que as variaveis x* ¢ y* da curva de calibragdo de Preston,
representam o pardmetro adimensional da pressdo e da tensdo superficial, respetivamente,
na sua forma logaritmica e portanto sao menos adequados para avaliar a precisao das
medicoes (pressao estatica e, consequentemente, tensao superficial) do que outras variaveis
que foram propostas mais recentemente por Head e Vasanta Ram (1971) e Bradshaw e
Unsworth (1973). Deste modo, Bertelrud (1975) propds-se avaliar qual a dependéncia que
uma curva de calibracao apresenta em relagao a localizacao e a forma como a pressao estatica
¢ medida. Nesse sentido, Bertelrud (1975) fez uma réplica dos ensaios realizados por Patel
(1965), em que utilizou didmetros do tubo de Preston de dimensdes diferentes, para obter a
curva de calibracdo de Patel e reparou que a presenca do tubo de Preston influenciava as
medigdes da pressdo estatica que eram efetuadas na proximidade deste, o que induzia alguma
uma incerteza em relagdo as medigdes. Assim, Bertelrud (1975) conclui que as variaveis x*
e y* da curva de calibragdo de Patel sdo verificadas, mas no entanto tem que se ter cuidado
na forma como se realiza a medi¢ao da pressao estatica, para esta nao ser influenciada pela
presenca do tubo de Preston.

Ackerman et al. (1994) realizaram um estudo em que desenvolveram um Preston-
Static tube para a medi¢ao tensdo superficial. Conforme se pode verificar pela observacao
da Figura 1.2., o Preston-Static tube ¢ constituido por dois canais, em que num canal ocorre
a medicao da pressao total (p;,:), € noutro a medi¢do da pressao estatica (py). Para o estudo
desenvolvido por Ackerman et al. (1994) foram utilizados: dois tubos de Preston normais de
diametro diferente; dois Preston-Static tube também de didmetro diferente; duas tomadas de
pressao estatica. Os tubos de Preston convencionais e o Preston-Static tube foram colocados
numa conduta circular de PVC através duma perfuracdo, sendo que as tomadas de pressao

estatica situavam-se a um metro de distancia uma da outra.

Figura 1.2. Esquema representativo dos Preston-Static Tube (Ackerman et al., 1994).
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Nos primeiros ensaios os tubos de Preston convencionais foram colocados na zona
superior ¢ inferior da conduta circular com o objetivo de testar: se existiam diferengas nas
leituras entre os tubos de diferentes diametros; se havia diferencas nas leituras quando os
tubos estavam localizados na zona superior e inferior da conduta; e para calibrar os tubos de
Preston. No segundo conjunto de ensaios, o Preston-Static tube foi colocado na zona
superior da conduta para determinar se existem diferencas entre a pressdo estatica medida
pelo Preston-Static tube e a que ¢ medida pelas tomadas de pressdo estdtica. Ambas as
experiéncias foram repetidas para diferentes caudais.

Ackerman et al. (1994) indica que nas suas experiéncias obteve uma curva de
calibracao similar as de Preston (1954), de Patel (1965) e de Bertelrud (1975).

Através dos ensaios realizados foi possivel concluir que no caso dos tubos de Preston
convencionais estarem localizados na parte superior ou inferior da conduta, e/ou
apresentarem diferentes didmetros, a tensao superficial medida ndo apresenta diferencgas.
Uma vez que a novidade do estudo realizado por Ackerman et al. (1994) era a utilizag¢do de
Preston-Static tubes para a medicdo da tensdo superficial foi necessario realizar uma
comparagdo entre a pressao estatica obtida pelos Preston-Static tubes e as tomadas de
pressdo estatica. Apos uma analise dos dados, aqueles autores concluiram que as diferencas
que se verificam entre ambas as ferramentas de medi¢do eram cerca de 1,6%. Introduzindo,
a diferenca medida entre a pressao total do tubo de Preston convencional e os valores das
pressoes estaticas medidos pelo Preston-Static tubes e pelas tomadas de pressao estdtica na
curva de calibracdo sugerida por Preston (1954), confirmou-se que a tensdo superficial
apresentava valores muito semelhantes em ambos os casos.

Kornilov et al. (2002) efetuaram uma analise comparativa de diferentes métodos
diretos (tubo de Preston, barreira na sub-camada) e indiretos (elemento flutuante e Optical
method (GISF)) para medir a tensdo superficial na camada limite turbulenta dum fluido
incompressivel, em escoamento sobre uma placa plana que estd sujeita a gradientes
longitudinais de pressdo favordveis e desfavordveis ndo muito acentuados. Segundo
Kornilov et al. (2002) os métodos considerados (tubo de Preston, barreira na sub-camada,
elemento flutuante e Optical method (GISF)) sdo aproxidamente equivalentes e sdo bem

sucedidos na presenca de gradientes longitudinais de pressao favoraveis e desfavoraveis ndo
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muito acentuados. Naquele estudo foi verificado que o comportamento do tubo de Preston
em condi¢des de gradientes longitudinais de pressao favoraveis e desfavoraveis nao muito
acentuados nao pode ser completamente entendido, sendo que apenas a simplicidade e a alta
confiabilidade desta técnica sdo confirmadas.

No Anexo A ¢ apresentada a Figura A.1, que resume as diferentes técnicas que

podem ser utlizadas para a medic¢ao da tensao de corte superficial.

1.1.2. Sondas de Irwin

Irwin (1981) desenvolveu um sensor com o objetivo de analisar o comportamento do
vento ao nivel pedestre, através da medicao da velocidade média do vento e das flutuagdes
de baixa frequéncia nas proximidades de uma superficie, sendo que essas medi¢des podiam
ocorrer em todas as diregdes, uma vez que as sondas desenvolvidas (sondas de Irwin) era
omnidirecionais. Estas sondas podem ser também utilizadas para medir a tensdo superficial,
recorrendo para isso a uma curva de calibracdo. Para realizar a calibragdo das sondas, Irwin
(1981) gerou uma camada limite turbulenta num tinel de vento e colocou as sondas numa
superficie plana e lisa e recorreu a um sistema automatizado Scanivalve que permite que a
aquisi¢ao de dados fosse feita de uma forma mais rapida. A calibragao de sondas foi realizada
tendo em conta que numa regido muito perto da superficie plana e lisa, o perfil de velocidade
média obedece as leis da camada limite (lei da sub-camada laminar, lei da camada tampao e
lei logaritmica). Deste modo, Irwin (1981) refere que foi possivel calibrar as sondas
relacionando a medicdo da diferenca de pressdo média, Ap, com as medi¢des das tensdes

superficiais obtidas com recurso ao método de Patel (1965) e ao método de Clauser (1954).

. ~ . . . ~ ~ h ,
Esta calibragdo foi realizada considerando uma configuragao padrao de o= 1,em que h ¢
i

a altura do tubo da sonda acima da superficie e d; é o didmetro do tubo da sonda, contudo
) ) ) N h . N
Irwin (1981) verificou que mesmo para diferentes relacdes de —acurva de calibragdo era
L

idéntica. No sentido de confirmar os resultados obtidos, os valores das sondas de Irwin foram
comparados com os obtidos através de medigdes feitas com anemoémetros de fio quente,
tendo verificando-se uma boa concordancia.

Monteiro e Viegas (1996) desenvolveram um estudo em que realizaram testes de
medicao da tensdo superficial com recurso a sondas do tipo Irwin e a tubos de Preston. Os

testes foram realizados numa conduta onde foram gerados gradientes longitudinais de
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pressao favoraveis e desfavoraveis e tinham como instrumento de referéncia um anemoémetro
de fio quente. O principal objetivo daquele estudo foi a obten¢do duma estimativa dos erros
de medi¢do da tensdo superficial, quando se utiliza a sonda de Irwin para medir a tensdo
superficial em escoamentos sujeitos a gradientes longitudinais de pressdao. Nesse sentido,
Monteiro e Viegas (1996) recorreram ao parametro A, sugerido por Patel (1965) que, como
ja foi referido anteriormente, mede a severidade com que o gradiente longitudinal de pressao
afeta o fluido na zona da camada limite e permite também saber qual o intervalo de erro que
estd associado a medicao da tensdo superficial. Para o estudo do comportamento das sondas
(tubo de Preston, sondas de Irwin) em condi¢des de gradientes desfavoraveis longitudinais
de pressdo recorreu-se a uma conduta de sec¢do transversal divergente, enquanto que para o
estudo do comportamento das mesmas sondas em condi¢cdes de gradientes favoraveis
longitudinais de pressdo utilizaram-se duas opgdes: uma conduta de sec¢do transversal
convergente ¢ uma conduta de sec¢do transversal constante que contém a presenca dum
obstaculo bidimensional posicionado perpendicularmente ao escoamento. As sondas de
Irwin utilizadas para o estudo tinham trés geometrias, em que a unica diferenga entre elas
era a altura h a que o tubo da sonda estava acima da superficie. Estas sondas de Irwin e os
tubos de Preston foram testados para diferentes distancias entre o ponto onde o escoamento
muda de condi¢des e o ponto onde estes instrumentos se localizam. No caso de gradientes
favoraveis longitudinais de pressdo, Monteiro e Viegas (1996) referem que, para as mesmas
condi¢des de ensaio, as sondas de Irwin e os tubos de Preston tem um comportamento
semelhante e o intervalo de erro na medigdo da tensdo superficial sugerido por Patel (1965)
para os tubos de Preston ¢ idéntico para ambos os instrumentos. Nestas condi¢des de ensaio
foram também realizados testes para trés sondas de Irwin que apresentam geometrias
diferentes, e verificou-se que a sonda que tem uma menor altura do tubo acima da superficie
era a mais sensivel a presenca de gradientes favoraveis longitudinais de pressao. Para o caso
de gradientes desfavoraveis longitudinais de pressao verifica-se que, tal como no caso de
gradientes favoraveis longitudinais de pressao, as sondas de Irwin e os tubos de Preston t€ém
um comportamento semelhante, sendo que para o mesmo valor do parametro A, quanto
maior ¢ a distdncia que se verifica entre a sonda e o local onde ocorre a mudanga das

condi¢des do escoamento, maior ¢ o erro na medi¢do da tensdo superficial. Os testes
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realizados para as trés sondas de Irwin que apresentam geometrias diferentes nestas
condigdes, ndo apresentam uma tendéncia particular entre elas. Monteiro ¢ Viegas (1996)
também registaram os perfis de velocidade para os diversos gradientes de pressao e
concluiram que no local onde estavam posicionadas as sondas, o valor da tensdo superficial
medido foi 0 mesmo, o que confirma a tendéncia observada nos comportamentos da sonda

de Irwin e tubo de Preston.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo inicia-se com uma abordagem de como sdo originados os gradientes
longitudinais de pressao nulos, desfavoraveis e favoraveis, que sao utilizados para a medicao
da tensdo superficial. Seguidamente, ¢ feita uma pequena abordagem acerca das diferengas
que ocorrem entre um escoamento numa conduta circular ¢ numa conduta de sec¢do
transversal retangular, definindo um parametro caracteristico, o didmetro hidraulico, Dy, que
permite que as leis de fricao, estabelecidas para escoamentos em condutas de seccao circular
sejam aplicados para escoamentos em condutas de seccdo transversal retangular, com boa
aproximacao, desde que para isso o didmetro da conduta circular, D, seja substituido pelo
didmetro hidraulico D, (Brederode, 2014). Posteriormente, ¢ introduzido o conceito de
escoamento desenvolvido e a sua importancia para as medi¢des da tensdo superficial. Por
fim, ¢ apresentado o conceito de camada limite, que ¢ a regido onde sdo feitas as medigdes
da tensdo superficial.

Nesta sec¢do da dissertagdo a maioria das terminologias adotadas sdo as utilizadas

por Brederode (2014).

2.1. Escoamentos com gradientes longitudinais de
pressao nulos, desfavoraveis e favoraveis

Como foi referido na sec¢@o 1, no presente trabalho pretende-se a medi¢ao da tensdo
superficial numa conduta que estd sujeita a gradientes longitudinais de pressdo nulos,
desfavoraveis e favoraveis, sendo que o principal foco de estudo ¢ a medi¢do da tensdo
superficial na presenga de gradientes longitudinais de pressdao. Nesse sentido, torna-se
importante explicar o que sdo gradientes longitudinais de pressdo desfavoraveis e favoraveis.

Um gradiente desfavoravel longitudinal de pressdo desfavoravel verifica-se quando

. . d o o ~
o gradiente de pressao, d_Z’ for positivo, o que significa que a pressao aumenta ao longo do
sentido longitudinal da conduta. Uma vez que o escoamento deveria ocorrer no sentido das

altas para as baixas pressoes, um gradiente positivo de pressdao vai opor-se a0 movimento
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natural do escoamento, aliando-se ao efeito viscoso da camada limite no sentido de retardar

o escoamento (Oliveira e Lopes, 2012). De forma semelhante, um gradiente favoravel
o . . . . d o,
longitudinal de pressao verifica-se quando o gradiente de pressao, d_Z’ for negativo, isto ¢, a

pressao diminui ao longo do sentido do escoamento. Neste caso, o gradiente de pressdo vai
favorecer o movimento natural do escoamento (Oliveira e Lopes, 2012).

Para originar gradientes desfavoraveis longitudinais de pressdo, serd, no presente
trabalho utilizada uma conduta de sec¢do transversal retangular, que apresenta uma sec¢ao
divergente, enquanto que, para originar gradientes favoraveis longitudinais de pressao, a
mesma conduta apresentara uma seccdo convergente. Na Figura 2.1 mostra-se uma

representacdo esquematica da conduta utilizada para ambos os casos.

0
X
G
) @l g1
=", 4z 4

Figura 2.1. Representa¢do esquematica das diferentes geometrias utilizadas para originar os gradientes
longitudinais de pressdo (adaptado de Monteiro e Viegas, 1996).

Pela andlise do balangco de Bernoulli, para um escoamento potencial (Oliveira e

Lopes, 2012):

au 1dp
U,—2 = —=-—
€ dx p dx’ (2.1)

onde, U,, ¢ a velocidade do escoamento potencial, verifica-se que para um gradiente positivo
de velocidade potencial, corresponde um gradiente negativo de pressao, e vice-versa. Assim,
pela equagdo da continuidade e com recurso a Figura 2.1 (Oliveira e Lopes, 2012):

A1U1 = AzUz, (22)

onde A; ¢ a area da sec¢do transversal da conduta, na zona onde a conduta tem uma altura
constante, U; ¢ a velocidade média do escoamento nessa zona segundo a dire¢do Ox, A,
representa a area da seccdo transversal da conduta no lugar onde estara localizado o tubo de
Preston e U, ¢ o valor da velocidade média do escoamento no local onde se encontra o tubo

de Preston, € possivel concluir que, para o caso em que a conduta é divergente (A, > 4;), a
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velocidade U, ¢ menor que a velocidade U,, e, de forma andloga, para uma conduta
convergente (4, < A;), a velocidade U, ¢ maior que a velocidade U;. Deste modo, para o
caso duma conduta divergente, vamos ter um gradiente negativo da velocidade média do
escoamento e, de acordo com a equagdao (2.1), dai resultarda um gradiente positivo
longitudinal de pressdo, que ¢ considerado um gradiente desfavoravel. De forma semelhante,
para o caso duma conduta convergente, vamos ter um gradiente positivo da velocidade média
do escoamento e, com recurso a equacao (2.1), € possivel concluir que sera originado um
gradiente negativo longitudinal de pressao, que ¢ considerado um gradiente favoravel.
Quando a conduta apresenta uma secg¢ao transversal constante, também ocorre uma
variagdo da pressao ao longo do comprimento da conduta, mas que nesse caso ¢ constante,
uma vez que nao ocorre variacdo da velocidade média do escoamento, ¢ a variacdo da
pressao, resulta da perda de carga, por agdo do atrito visco. Nesse caso, diz-se que o gradiente
longitudinal de pressao ¢ nulo, ja que, assumindo o escoamento como potencial, a variagdo
da pressdo sera nula, uma vez que no escoamento potencial as perdas por atrito sdo

consideradas como nulas.

2.2. Escoamentos em condutas nao circulares

Os escoamentos que ocorrem em condutas ndo circulares, que ¢ o caso do
escoamento em estudo, sao mais complexos do que os escoamentos em condutas circulares
(Brederode, 2014). O escoamento numa conduta de sec¢do transversal retangular ¢ mais
complexo pelo facto de existirem fluxos secundarios proximos dos cantos. Esses fluxos
secundarios tendem a drenar fluido com maior quantidade de movimento para os cantos, €
por continuidade, a transportar fluido com menor quantidade de movimento para fora dos
cantos ao longo das paredes (Brederode, 2014). Pelo facto de existir uma grande quantidade
de informagdo acerca dos escoamentos que ocorrem em condutas circulares, tenta-se
estabelecer uma analogia entre esses escoamentos e aqueles que ocorrem em condutas de
seccao transversal ndo circular, utilizando-se para isso o conceito de didametro hidraulico
(Brederode, 2014). O parametro de comprimento carateristico, didmetro hidraulico (Dy,), é

dado pela seguinte relagdo (White, 2002):
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44
Dy =—
h=p (2.3)
onde A representa a area da seccdo transversal da conduta e P, o perimetro molhado, que
representa todas as superficies sobre as quais a tensdao superficial actua. Uma vez que a
conduta em estudo € retangular, o perimetro molhado ¢ dado por:

P,=2X(H+L), (2.4)

em que H representa a altura da sec¢do transversal da conduta e L a largura da seccdo
transversal da conduta.

Para escoamentos turbulentos em condutas com igual didmetro hidraulico, produz-
se, para a mesma velocidade média e, portanto, para o mesmo nimero de Reynolds, valores
de A (coeficiente de perda de carga) muito proximos. Desta forma, ¢ possivel concluir que
as leis de atrito estabelecidas para escoamentos em condutas de sec¢do circular podem ser
aplicadas em escoamentos em condutas de sec¢do transversal retangular, com boa
aproximacao, desde que para isso o didmetro da conduta circular, D, seja substituido pelo

diametro hidraulico D;, (Brederode, 2014).

2.3. Regiao de entrada e escoamento desenvolvido

Na Figura 2.2 encontra-se representado o escoamento no interior de uma conduta,
que pode ser divido em duas zonas: regido de entrada e regido de escoamento desenvolvido,

de acordo com o comportamento do fluido ao longo da conduta (Oliveira & Lopes, 2012).

Zona de jungio
Fluido das camdas Perfil de velocidades

\ Camada limite  inviscido limites uniforme
\ | 2
\‘ N \ / / £ \
= [ P r
S =3V _ _/ _‘::< )
- g & TTzawe) | D) A=
P '_,——:‘MTI,U :.,/ “ ‘|
P
/7
Regido de entrada - Regido de "‘\/' -
I (Zona de desenvolvimento do | escoamento
| escoamento) desenvolvido

Figura 2.2. Representagdo esquematica das regides de entrada e de escoamento desenvolvido no
interior de uma conduta (White, 2002).
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Oliveira e Lopes (2012) referem que quando um fluido converge para o interior duma
conduta apresenta, nessa fase, um perfil de velocidades aproximadamente uniforme.
Contudo, com a progressao do fluido ao longo da conduta, devido ao atrito provocado pelas
paredes, onde a condig¢ao de aderéncia parietal impde que a velocidade do fluido seja nula,
o perfil de velocidades vai alterando-se. A principal causa da alteragao do perfil de
velocidades deve-se ao efeito do atrito que retarda o fluido na vizinha das paredes devido a
viscosidade. Esse efeito de retardamento ¢ transmitido de uma forma gradual a todo o fluido,
o que se traduz numa progressiva diminuicao da importancia do nicleo central inviscido ao
longo do comprimento da conduta (Oliveira e Lopes, 2012). Desta forma, a espessura da
camada limite (regido afetada pela viscosidade) cresce, no sentido do escoamento, até esta
preencher a totalidade do dominio. Quando a espessura da camada limite preencher a
totalidade do dominio, estdo reunidas as condigdes, apos uma fase de reajuste, para que o
perfil de velocidade deixe de depender da coordenada axial e se encontre completamente
desenvolvido. Essa situacdo ¢ verificada para valores de x superiores a L,, em que L,
representa o comprimento da regido de entrada (Oliveira e Lopes, 2012). Na regido de
escoamento desenvolvido, como se pode verificar na Figura 2.3, a pressdo decresce
linearmente como o aumento de x e a tensdo superficial passa a ser constante, caso a conduta

em estudo tenha uma area de sec¢do transversal constante (White, 2002).
, ‘

|
|
|
—— Pressao
Queda de pressaol \
na regido de

entrada \ | Queda linear da

Y | . pressdo na regido

o \ ' de escoamento

S desenvolvido

—1 I
Figura 2.3. Representa¢do esquematica da variacdo da pressdo na regido de entrada e de escoamento
desenvolvido no interior de uma conduta (White, 2002).

A regido de entrada apresenta um comprimento menor em regime turbulento do que

em regime laminar, uma vez que em regime turbulento, as tensdes de Reynolds sdao mais
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elevadas, o que facilita a troca da quantidade de movimento em diferentes regides do
escoamento. O célculo do comprimento de entrada, L,, depende do nimero de Reynolds, e
pode ser obtido, para regime turbulento (Re; > 2300), através da seguinte relagdo (Oliveira
e Lopes, 2012):

= ~ 4.4 (Reg)", (2.5)

onde, Re; representa o numero de Reynolds em fungdo do didmetro da conduta de seccao
circular, sendo que no caso em estudo o diametro da conduta de seccdo circular € substituido
pelo didmetro hidraulico. Desta forma, a equacdo (2.5) passa a ser expressa na seguinte

forma:

Le
=~ 4.4 (Rep,)'/®, (2.6)

h

em que Rep, ¢ o nimero de Reynolds expresso em fungéo do didmetro hidraulico, e ¢ dado

pela seguinte equagao:

(2.7)

E também de salientar que ¢ na regido do escoamento desenvolvido que todas as
medi¢des devem ser efetuadas, uma vez que ai a tensdo superficial deixa de depender da

distancia a que se encontra da entrada da conduta (Cengel e Cimbala, 2005).

2.4. Camada limite em regime turbulento

2.4.1. Estrutura de uma camada limite turbulenta

Brederode (2014) refere que o comportamento de um escoamento turbulento ¢
controlado por turbilhdes de grandes dimensdes, que apresentam carateristicas que
dependem das condi¢des de fronteira. Deste modo, torna-se impossivel determinar modelos
de turbuléncia genéricos ou estabelecer leis semi-empiricas que acompanhem a variagao dos
parametros definidores ao longo de todo o dominio. Assim, deve-se procurar subdividir o
escoamento em zonas que apresentem carateristicas semelhantes e, se possivel, estabelecer
leis semi-empiricas nessas zonas. Se ndo for possivel estabelecer leis semi-empiricas, deve-
se determinar relagdes dimensionais, entre as propriedades fisicas do fluido e as diferentes

escalas de comprimento e de velocidade do campo turbulento, nas zonas que apresentam
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caracteristicas semelhantes (Brederode, 2014). Por sua vez, uma analise dimensional sera
mais facil em regides do escoamento cujas carateristicas apenas dependem de ocorréncias
locais, ou seja, zonas do escoamento onde nao se sente efeitos de histéria do escoamento
(Brederode, 2014). As regides do escoamento onde ndo se sente efeitos de histéria do
escoamento sdo as regides que se encontram na vizinhanga de uma parede sélida, uma vez
que os turbilhdes nessa regido tém dimensdes pequenas, pelo facto de estarem condicionados
pela distancia a parede. O facto de nessa regido estarmos na presenca de turbilhdes de
dimensdes pequenas, permite que a troca de informagdes para e dessas regides seja
desprezavel, encontrando-se essa regido do escoamento em condi¢des de equilibrio local.
Uma vez que a regido em condi¢des de equilibrio local se encontra na proximidade de uma
parede, é entdo designada por camada de parede (Brederode, 2014).

As regides em condicdes de equilibrio local sé existem em escoamentos de camada
limite, sendo que uma camada limite turbulenta pode-se considerar constituida por duas
camadas que apresentam carateristicas diferentes: uma camada interior, que se encontra em
condi¢cdes de equilibrio local, e uma camada exterior onde se sentem os efeitos de histéria
(Brederode, 2014). Na sec¢do seguinte (2.4.1.1) sera feita uma abordagem mais profunda
sobre a camada interior, que ¢ aquela que apresenta maior importancia no estudo em analise,
uma vez que a tensdo de corte superficial ¢ medida na vizinhanga da parede. A camada
interior devera apresentar as mesmas caracteristicas para 0s casos em que 0s escoamentos
ocorrem na presenca de uma superficie solida, quer o escoamento seja exterior tipo camada

limite ou ocorra no interior duma conduta (Brederode, 2014).

2.4.1.1. Camada interior

Para analisar o comportamento de um escoamento de camada limite na regido da
camada interior, em condi¢cdes de equilibrio local, recorreu-se, por uma questdo de
simplicidade, a um escoamento desenvolvido tipo Coeuette, onde a equacao da quantidade

de movimento ¢ dada por (Brederode, 2014):
4, ap

dy = o9x’ (2.8)
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dt N o . . dp A
onde, o representa a variagdo da tensdo de superficie segundo o eixo Oy, e —~ a variagao

da pressdo segundo o eixo Ox. Esta simplificagdo da equagdo da quantidade de movimento
resulta dos termos de inércia que foram anulados (dedugdo disponivel no Anexo B)
(Brederode, 2014).

Brederode (2014) refere que, em regime turbulento, a tensdo de corte, T, que ¢ sentida
nas proximidades de uma parede, ¢ definida por dois fluxos difusivos de quantidade de
movimento, um de carater molecular, 7;,,,, € outro de carater turbulento, t;,-, que resultam
numa tensdo de corte total, 7,. Desta forma, a tensdao de corte total ¢ expressa na seguinte

equacdo (Brederode, 2014):

j— J— aU r..!
Tr = Tigm + Tewrp = .ua —puv, (2.9)

ou . o .
em que Tigm & L, representa a difusdo molecular ao longo do eixo 0y, € Tyyp = —pu'v’,

carateriza as tensoes de Reynolds que t€ém x como a dire¢do principal do escoamento, e y
como a dire¢do normal a parede. Estas tensdes de Reynolds funcionam como um mecanismo
adicional de troca de quantidade de movimento entre diferentes regides do escoamento
(Oliveira e Lopes, 2012).

Se for realizada uma integracdo da equacdo (2.9), ao longo da espessura da camada

limite, §, obtém-se a seguinte expressao (Brederode, 2014):

d
Tr = Tp +d—iy, (2.10)

em que 7, ¢ a tensao superficial na parede, ou seja, a tensdo que ird ser medida através do

tubo de Preston.

Figura 2.4 Perfis de tensdo de corte total em camadas limites turbulenta para diferentes gradientes de
pressdo (Brederode, 2014).
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Através da analise da equagdo (2.10) e da Figura 2.4, verifica-se que a variagdo da

tensdo de corte total ¢ linear, enquanto for valida a condi¢@o de equilibrio local, isto ¢, para
valores de % pequenos (Brederode, 2014). Quando os valores de % comegam a aumentar, isto

¢, 0 escoamento na camada limite comeca a aproximar-se do escoamento potencial exterior,
comega a verificar-se uma certa inclinacao que ¢ controlada pelo gradiente longitudinal de

pressao (Brederode, 2014). Nesta fase, o valor da tensdo de corte comega também a tender
dp . .
para zero. No caso, em que -, hdo apresenta valores muito elevados, na camada da parede,

pode considerar-se que a tensdo de corte total ¢ semelhante a tensdo superficial na parede
(Brederode, 2014). Devido a este facto, a camada de parede, ¢ por vezes designada por
camada de tensdo constante (Brederode, 2014). Na Figura 2.4, pode-se também observar a
variagdo da tensdo de corte total ao longo da espessura da camada limite, na presenca de
gradientes longitudinais de pressdo, verificando-se que o quociente entre a tensdo de corte
total e a tensdo superficial atinge valores maximos na presenca de gradientes desfavoraveis
longitudinais de pressdo, ¢ minimos na presenga de gradientes favoraveis longitudinais de
pressao (Brederode, 2014).

Na vizinhanga da parede, a dimensao maxima dos grandes turbilhdes € pequena, o
que permite que a troca de informagdes para a vizinhanca da parede e dessa regido para
outras seja desprezavel, tornando-se deste modo a contribuicao turbulenta desprezéavel para
a tensdo superficial, quando comparada com a laminar. Além disso, as componentes de
flutuagdo u’ e v', que representam respetivamente o desvio da velocidade u e v em relagdo
ao valor médio de U e V, devem ser zero na zona da parede. Desta forma, a equacao (2.9)

ird resultar em (Brederode, 2014):

. .au
Tr ® T = ek (2.112)

Se for realizada a integracdo da equagdo (2.11), em funcdo de y, obtém-se o perfil de

velocidade média (Brederode, 2014):

= (2.12)

tendo em conta que a viscosidade dindmica, u, ¢ dada por:
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2.13
L=vp. (2.13)

em que v ¢ a viscosidade cinemadtica, ¢ agora possivel, escrever o perfil de velocidades em

funcdo de grandezas cinematicas:

== (2.14)
pv

sendo que, adimensionalizando U, vamos obter a seguinte relagdo de variagdo linear do

campo de velocidades médias (Brederode, 2014):

U ury
— ==, (2.15)

Ur v

.y . . ~ T . .
onde, como ja foi referido na secgdo 1.1, u; = /FO representa a velocidade de atrito e que

desempenhara o papel de uma escala velocidades locais que foi construida a partir de 7.

A relacdo obtida na equagdo (2.15) ¢é valida até valores de u;—y na ordem de 5, sendo

aplicavel na regido de sub-camada linear, em que a velocidade varia linearmente com a
distancia a parede.
Com o aumento da distancia a parede, o efeito viscoso deixara de ser significativo,

. u ~ ~
tendo-se verificado que para valores de %y > 30 — 50, as tensdes de corte sdo quase na

totalidade de origem turbulenta. Nesta regido do escoamento a velocidade média do
escoamento depende da coordenada y, da escala de velocidades u,, bem como das
propriedades do fluido v e p, sendo que a massa volimica do fluido ja se encontra
contemplada em u, e v. Assim, uma andlise dimensional, das grandezas U, u,, y e v permite

obter a seguinte distribui¢do de velocidade:

U _ (%Y
= f( ” ) (2.16)
neste caso, o gradiente transversal de velocidades ¢ dado por (Brederode, 2014):
0U _ Yo or (¥ _ Ur[We¥ o (UeY] _ U (UeY
E_urvf(v)_y vf(v)_yg(v)’ (2.17)

. . . . . i ury
sendo que, com recurso a via experimental, inferiu-se, que na regido contemplada, g ( ; )

. . 1 ; , ; .
¢ constante, e igual a —» em que K ¢ a constante de von-Karmén. Deste modo, o gradiente

transversal de velocidades, ¢ agora dado por (Brederode, 2014):
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3y Ky (2.18)
.y . . . o u
Como ja foi referido anteriormente, tendo em conta que na regido em que ¥ > 30 -

v

50, as tensdes de corte sdo maioritariamente de caracter turbulento, isto é, T = —pu'v’,

seria expectavel que ai apenas as tensdes de Reynolds estejam relacionadas com o gradiente

. r 1 . . . . u ~
de velocidade média, e que desse modo a viscosidade, ou mais propriamente %y, nao

afectasse o gradiente de velocidade média, o que se verificou experimentalmente
(Brederode, 2014). Esta evolugdao das tensdes de corte de nivel molecular e turbulento

encontra-se representada na Figura 2.5.

To

Tr

!

|

|

|

|

|

|

|

|

|

- |
—pu'v |
|
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|

\ 4
I
5 uy/v 30 —-50

Figura 2.5. Evolugdo das tensdes de corte de nivel molecular e turbulento na sub-camada viscoca de
uma camada limite em gradiente nulo (Brederode, 2014).

Pela integracdo da equacdo (2.18) e recorrendo a relagdo da distribuicao de
velocidades estabelecida na equagado (2.16), obtém-se a chamada lei logaritmica (Brederode,

2014):

U_1l,%
—Kln S + C, (2.19)

Uz

onde os valores para as constantes empiricas K e C, sdo 0,41 e 5,2, respectivamente
(Brederode e Bradshaw, 1978). Esta lei ¢ valida a partir de % = 30 — 50 (Brederode,
2014). Segundo Oliveira e Lopes (2012), se os gradientes longitudinais de pressao nao forem

muito acentuados, a lei logaritmica podera ser adotada também na camada exterior. Para o

caso em estudo, em que se realiza a medi¢do da tensdo superficial recorrendo a calibragdo
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de Patel (1965), a lei logaritmica representa uma boa aproximagdo para a camada limite
exterior, pois, como ja foi referido, Patel (1965) obteve um perfil de velocidade média
tedrico (lei logaritmica), que estd de acordo com o perfil de velocidade média obtido
experimentalmente, isto quando os gradientes longitudinais de pressdo sdo nulos. Na
presenca de gradientes longitudinais de pressdo desfavoraveis e favoraveis, Patel (1965)
estabeleceu limites para esses gradientes, de forma que o perfil logaritmico apresente apenas
um desvio irrelevante em relacao ao perfil de velocidades média.

A lei da parede, equacdo (2.16), que permite obter a lei da camada sub-camada linear,
a lei logaritmica, entre outras, que ndo se encontram referidas, em conjunto com a condi¢ao
de equilibrio local, serve de auxilio a técnicas experimentais usadas para medir a tensdo de
superficial, 7,. Esta lei de parede foi também deduzida para uma superficie lisa, sendo que
se a superficie for rugosa, a distribui¢do de velocidades ira ser alterada devido a dimensao,
grau de uniformidade, geometria e densidade das rugosidades (Brederode, 2014). Pelo facto
de ja terem sido realizados testes na conduta que foi utilizada, sabe-se a partida, que o
escoamento se comporta como se desenvolvesse ao longo de uma superficie lisa.

Apods uma anélise do comportamento das tensdes de corte ao longo da camada limite
interior, ¢ possivel dividir esta camada em trés subcamadas (Brederode, 2014):

a) Sub-camada linear, em que as tensdes de corte significativas sdo de nivel molecular

(ﬂ < 5);

v

b) Camada tampao, em que coexistem tensdes de corte de nivel molecular e turbulento
(5 <*2>30-50);

c¢) Camada de parede, em que existem tensdes de corte maioritariamente de nivel

turbulento (u;—y > 30 — 50).
A sub-camada onde as tensdes viscosas apresentam relevancia ¢ designada sub-camada

u

=¥ — 30 — 50.
”

viscosa, e encontra-se situada até valores de

Na proxima secgdo sera feito um resumo dos perfis de velocidade média, com as respetivas

leis que os regem e a zona da camada limite interior onde se situam.
2.4.2. Perfil de velocidade média na camada limite turbulenta
Na Figura 2.6, mostra-se a representacdo do perfil de velocidade, dentro da camada

limite turbulenta. O perfil de velocidade, normalmente € representado nas coordenadas semi-
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. . . U
logaritmicas, na forma da lei de parede, ou seja, na forma U* vs. In y*, em que Ut = —e

T
yt = u:}—y . Na Figura 2.6, pode-se entao identificar:

a) Uma regido de sub-camada linear, que apresenta uma variagdo exponencial,
Ut = y*, de acordo com a equagdo (2.15);

b) Uma regido tampao, que apresenta uma zona de transi¢do entre a evolugdo
exponencial e a logaritmica;

¢) Uma camada de parede, que apresenta uma evolugdo linear, U = %lner +C,
de acordo com a equacao (2.19)

d) Uma camada exterior, que no caso em estudo, em que os gradientes de pressao

longitudinais sdo controlados, apresenta uma elevada semelhanga a evolugao

linear, UT = %lner + C, da camada de parede.

U+

T —
T —

!

5 30-50 Iny

Sub-camada | Camada
linear a

Sub-camada viscosa | Camada de parede

Camada interior Lamada exteriory,

Figura 2.6. Perfil de velocidades de uma camada limite turbulenta nas coordenadas semi-logaritmicas da
lei da parede (Brederode, 2014).

2.5. Evolugao de camadas limites turbulentas em
gradientes de pressao

O gradiente de pressdo influencia o escoamento de tipo camada limite laminar ou

turbulento, uma vez que o gradiente de pressdo ¢ de natureza inviscida (Brederode, 2014).
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Contudo, o efeito do gradiente de pressdo ¢ mais forte em regime laminar do que em regime
turbulento, devido ao facto do mecanismo adicional de troca de quantidade de movimento
entre diferentes regides do escoamento, as chamadas tensdes de Reynolds, serem também
mais fortes em regime turbulento do que em regime laminar, facilitando a uniformizacao do
perfil de velocidades médias ao longo da espessura da camada limite (Brederode, 2014).

Na Figura 2.7 estdo representados os perfis de velocidade na camada limite

turbulenta em fun¢do das escalas Ul Vs % e Ut vs Iny™ (Brederode, 2014).

e

1 : ur
<0
U
U, dp
e >0
_/
y/8 1 Iny*
a) b)

Figura 2.7. Perfis de velocidade de uma camada limite turbulenta em diferentes gradientes de pressao:
a) baseado em coordenadas lineares; b) baseado em coordenadas semi-logaritmicas (Brederode, 2014).

Pela analise da Figura 2.7 a), conclui-se que a velocidade média do escoamento, U,
numa determinada cota %, apresenta um maior desvio em relagdo a velocidade potencial do

escoamento, U,, em gradiente desfavoravel do que em nulo, sendo que o desvio em gradiente

nulo ¢ também maior do que em gradiente favoravel. Passando agora a analise da Figura 2.7
b), verifica-se que o quociente, u%, quando a cota y* tende para espessura da camada limite
exterior, ¢ maior em gradiente desfavoravel do que em nulo, sendo que esse quociente em
gradiente nulo ¢ maior do que em gradiente favoravel. Deste modo, e de forma andloga, o

. U . . ,
quociente u—e serd maior em gradiente desfavordvel do que em nulo e este menor que em
T

favoravel. Uma vez que o coeficiente de tensdo de corte superficial depende inversamente

U . : ~ .
do quadrado de j, pode-se concluir, que o coeficiente de tensdo de corte superficial, C,
T

serd minimo para um gradiente de pressdo desfavoravel e maximo para um gradiente de
pressdo favoravel, sendo que apresenta um valor intermédio para um gradiente de pressdo

nulo.
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E importante também salientar que o perfil de velocidade média, que é observado na
Figura 2.7 b), ¢ uma representacdo exagerada do caso em estudo, uma vez que, no caso em
estudo os gradientes de pressdo favoraveis e desfavoraveis sdo de uma grandeza menor,
podendo, inclusive, como foi referido anteriormente, ser representados na camada limite

exterior por uma lei logaritmica.
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3. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

As atividades experimentais foram desenvolvidas numa conduta de seccdo
transversal retangular de madeira, que se encontrada acoplada a um ventilador radial, através
duma conduta circular, sendo que a ligacao entre a conduta circular e a conduta de madeira
¢ feita com recurso a uma manga de plastico. No inicio da conduta de sec¢do transversal de
madeira foram colocados favos de abelha de aluminio e uma rede, que tinham como objetivo
diminuir os turbilhdes gerados na manga de plastico.

A conduta de seccao transversal retangular € constituida por duas secdes: uma sec¢ao
responsavel pelo desenvolvimento do escoamento com 2,5 m de comprimento; e outra
seccao onde sdo realizados os testes de medig¢do da tensdo superficial, também com 2,5 m

de comprimento. Ambas as sec¢des da conduta estdo representadas na Figura 3.1.

x 0 Conduta Motor
. Secgdo de Seccdo de desenvolvimento circular
Saidada f————  jogpes do escoamento  ———* /' i
conduta i i i i : ':lVenturl l:“:: “Ventilador
- e IEI [
! ! } ! I L{ —r—o—" radial
Sondas de pressiy/ o N5 25 Favos de ) ;‘TK
estatica 9E aluminio + )
Rede Admissao de

ar
Figura 3.1. Esquema do modelo experimental — Vista de top (Faria et al., 2016) (Dimensdes em [m]).

A seccdo que ¢ responsavel pela obtengdo do escoamento desenvolvido, apresenta
uma area da sec¢do transversal retangular constante, em que a altura, H, ¢ 60 mm e a largura,
L,¢é 120 mm.

A seccdo onde sdo realizados os testes ¢ constituida por duas sub-sec¢des: uma
primeira com as mesmas carateristicas que a sec¢do onde ocorre o desenvolvimento do
escoamento, ¢ que tem 0,935 m de comprimento; outra sub-se¢do com 1,565 m de
comprimento, que se encontra ligada a anterior, através duma rotula, que permite que o topo
da conduta fique moével, e deste modo a altura desta sub-sec¢do possa variar ao longo do
comprimento. Na Figura 3.2, € possivel observar as duas sub-sec¢des que constituem a

seccao de testes, bem como as geometrias que permitem originar os gradientes de pressdao

Gongalo Eduardo Lourencgo Batista 29



Medicdo da tensdo superficial em escoamento desenvolvido numa conduta de secg¢do variavel

desfavoraveis, favoraveis e nulos.

Caso C
0
x
()
o
EESDA —-— — — - E
) el L E
Caso B =="" 2
I
= = y =
Lero =1565m Loy =0,935m
Sub-seccdo de Sub-seccdo de
testes 2 testes 1

Figura 3.2. Esquema das geometrias da conduta para os diferentes casos testados (adaptado de
Monteiro e Viegas. 1996).

Como ja foi referido anteriormente, nas sec¢des 1 e 2.1, para o caso A, em que a
conduta mantém a sua sec¢do constante, os gradientes de pressdo serdo nulos. No entanto,
no caso B, em que a conduta ¢ convergente, serdo originados gradientes de pressao
favoraveis. No caso C serdo originados gradientes de pressdo desfavoraveis. Os angulos a
que serdo testados para o caso B e C encontram-se registados na Tabela 3.1.

Para a medicao da distribuicdo da pressao ao longo da conduta existem, na sec¢ao de
testes, tomadas de pressado estatica que distam entre si, € ao longo do comprimento da sec¢ao
de testes, 0,125 m. Com o objetivo de se obter distribui¢des da pressdo para diferentes
velocidades, foi necessario regular o caudal de insuflacdo do ventilador radial, sendo que a
solugdo encontrada foi limitar o didmetro de aspira¢do, Ds, do ventilador através das placas

de madeira que se mostram na Figura 3.3.

fadl \‘}L;

Figura 3.3. Placas de madeiras limitadoras do diametro de aspirag¢do do ventilador.
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3.1. Recolha de dados

A recolha de dados, nas tomadas de pressdo estatica, bem como a recolha de dados
da pressdo dinamica, no tubo de Preston, € possivel através de tubos plasticos, que ligam as
tomadas de pressao estatica e o tubo de Preston a uma Scanivalve de 48 canais, sendo que
esta se encontra depois ligada a um transdutor de pressdo Multur, onde ¢ registada a pressao,
tendo em conta uma pressao de referéncia, isto ¢, a pressdo registada no transdutor Multur ¢
dada pela diferenca entre a pressdo verificada nas tomadas/tubo de Preston e a pressao
atmosférica, que € a pressao de referéncia. O transdutor Multur funciona num intervalo de
+1000 Pa, e tem uma precisao de +0,5 Pa. Para se obter a diferenca de pressao média, nas
sondas de Irwin, os dados sdo recolhidos pelo método acima descrito, sendo os tubos de
plastico ligados a cada uma das entradas da sonda de Irwin. Na Figura 3.4, estdo

representados alguns dos instrumentos utilizados na recolha dos dados.

a) b) c) d)

Figura 3.4. Instrumentos utilizados na recolha de dados: a) Tubo de Preston; b) Scanivalve de 48 canais; c)
Transdutor Multur; d) Sonda Irwin.

Com o objetivo de determinar a velocidade média do escoamento na conduta, na sub-

seccdo de testes 1, e posteriormente, a velocidade média do escoamento, no local onde esta
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situado o tubo de Preston e a sonda de Irwin (1,380 m apds o inicio da secgao de testes ), foi
necessario determinar o caudal na conduta circular. Para isso, recorreu-se a equacdo de

Bernoulli e a equagao da continuidade, obtendo-se a seguinte equacao para o caudal na

Y YR PP
Qrcc 1 o p(Ps Da), (3.1)

onde Qr¢c € o caudal tedrico na conduta circular, A; ¢ a area de entrada do venturi, A, ¢ a

conduta circular:

area de saida do venturi e p; — p, a variagdo da pressao no venturi, que pode ser designada

. . . Md3 ,
também por Ap;_,. Tendo em conta a area de entrada do venturi, (A3 = 73), ¢ a area de

2
saida do venturi, (A4 = %), a expressao (3.1) pode ser dada por:

(3.2)

em que d3 ¢ o didmetro de entrada do venturi e d4 ¢ o didmetro de saida do venturi. Uma
vez que o caudal tedrico depende da massa volumica do ar e da diferenca de pressdo registada
no venturi, foi necessario a utilizacdo dum termometro, para saber a temperatura na sala e
desta forma calcular a massa volimica do ar, e dum voltimetro, que opera num intervalo de
12500 Pa, como um transdutor de pressdo. A expressdo que relaciona a diferenga de pressao
registada no venturi com a tensdo medida no voltimetro, ¢ dada por:

Aps_, = 1000U, — 2500, (3.3)

em que Uy € a tensdo medida no voltimetro em mV. Considerando agora que o coeficiente
de descarga do venturi ¢ aproximadamente igual a 1, ¢ possivel obter-se o caudal real na
conduta circular pela seguinte expressao:

Qrcc = CaQrcc = Qrec = Qrcc- (3.4)

Pela defini¢do de caudal, e pela equagdo da continuidade, ¢ agora possivel calcular a

velocidade média do escoamento na sub-sec¢do de testes 1:

Qrcc = Qst1 = AUy, (3.5)
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Recorrendo, novamente a equacao da continuidade, pode-se determinar a velocidade média
do escoamento na sub-secgdo de testes 2, no local onde se encontra localizado o tubo de

Preston e a sonda de Irwin, pela seguinte expressao:

Qsr1 = Qsr2 = AU, (3.6)

O caudal real na conduta circular, Qg«, a velocidade média do escoamento na sec¢ao
de desenvolvimento do escoamento e na secgdo de testes, bem como o niimero de Reynolds
na sec¢ao de desenvolvimento do escoamento foram determinados para todos casos os que
foram estudados, isto ¢, nas diferentes geometrias, e para os diferentes didmetros de
aspiragdo. E importante também salientar que a recolha de todos os dados ocorreu a uma
frequéncia de 50 Hz, fazendo-se uma aquisi¢ao de 750 pontos em cada tomada de pressao.

Deste modo, o tempo de aquisi¢ao da pressdo foi, em camada tomada:

¢ __ amostra __ 750 __ 15 s 3.7
AP ™ frequéncia 50 ' (3.7)

3.2. Ensaios desenvolvidos

Como referido anteriormente, na seccdo 1, os ensaios foram realizados para as
diferentes geometrias (Casos A, B e C da Figura 3.2), apresentado diferentes angulos «a, e
para diversos caudais, com o objetivo de determinar a tensdo superficial para diferentes
situacdes e na presenca de diferentes valores do nimero de Reynolds. Procedeu-se também
ao registo da diferenca de pressdo média, nas sondas de Irwin, nas situagdes acima indicadas,
o que permite a calibragdo destas sondas, em fungdo da tensdo superficial que ¢ medida, com
recurso ao tubo de Preston e a curva de calibracao de Patel (1965). Na Tabela 3.1 ¢ feito um

pequeno resumo das configuragdes testadas.
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Tabela 3.1. Configuragdo da conduta nos diferentes ensaios realizados

Caso Angulo® H, [mm Limm
A 0 60
B -0,5 56
B -1 52
B -1,5 48 120
C 1 68
C 76
C 3 83

A altura, Hy,, apresentada na Tabela 3.1 e representada na Figura 3.5, ¢ a altura no
local onde sao feitas as medi¢des com o tubo de Preston e com a sonda de Irwin. O local
onde estdo as aberturas que permitem a introdugdo da sonda de Irwin e do tubo de Preston
no interior da conduta situa-se a uma distancia de 1,405 m do inicio da seccao de testes da
conduta, ¢ 0,470 m a jusante da rétula, que permite a variacdo da altura da conduta. No
entanto, o tubo de Preston tem um comprimento de 25 mm, pelo que as medi¢des efetuados
por este sao feitas a uma distancia de 1,380 m do inicio da secc¢do de testes da conduta, e de
0,445 m a justante da rotula. Assim, conclui-se que entre o local onde sdo feitas as medi¢des
do tubo de Preston e as medi¢des efetuadas pela sonda de Irwin verifica-se uma distancia de
25 mm. Contudo, para todos os casos estudados, listados na Tabela 3.1, considera-se, como
aproximacao, que a sonda de Irwin estd a mesma distancia do inicio da seccdo de testes da
conduta que o inicio do tubo de Preston, e deste modo, a altura Hy,, refere-se a altura da
sec¢ao transversal da conduta a uma distancia de 1,380 m do inicio da secgdo de testes da
conduta. Esta aproximacao ¢ possivel uma vez que, no caso mais desfavoravel, a variacao
da pressdo nesses 25 mm ¢ igual a 1,44%, e a variagdo da altura é de 1,55%, podendo-se,

desta forma, considerar ambas as variagdes desprezaveis.

Caso C P 1 0
x
()
“ « 0935m
Caso A == - - g
(_) o _---- - E
Caso B ===" Hy 2
0,445 m Il
— o
~ 1,380 m

Figura 3.5. Representacdo da altura da secgdo transversal no local onde ocorre a medigdo do tubo de
Preston para os diferentes casos estudados (adaptado de Monteiro e Viegas, 1996).
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Para garantir que a conduta divergia ou convergia com os angulos apresentados na
Tabela 3.1. foram construidas pecas de madeira que foram colocadas no final da conduta.
As pecas de madeira apresentavam uma determinada altura que correspondia a altura
necessaria para a conduta divergir ou convergir com os angulos pretendidos. Uma vez que
essas pegas ndo podiam ficar no interior da conduta, pois iam perturbar o escoamento, foi
necessario construir grampos em forma de U que impediam a conduta de baixar apos a
retirada das pecas de madeira. Na Figura 3.6 pode-se observar as pegas que permitem

estabelecer o angulo pretendido, bem com os grampos que impedem que esse angulo se

altere.

Figura 3.6. Pecas de madeira e os grampos para fixagcdo do angulo do topo da conduta a.

Os ensaios foram realizados, para todas as geometrias, da seguinte forma: primeiro
procedia-se a medi¢do da distribui¢do da pressdo estatica e diferenca de pressdo média na
sonda de Irwin, e, noutro ensaio, fazia-se a medi¢cdo da pressao dindmica no tubo de Preston.
Deste modo, garantiu-se que o tubo de Preston ndo influenciava as medi¢des na sonda de
Irwin, nem nas tomadas de pressdo que se encontravam a jusante deste. Como foi referido
anteriormente, e se pode verificar na Figura 3.1, as tomadas de pressao estatica encontram-
se situadas no topo da conduta, distanciadas entre si 0,125 m. A cada 0,5m, ¢é feita a
medic¢ao da pressdo estatica no topo, base e lados da conduta. Desta forma, ¢ possivel obter
uma meédia da pressdo estatica nessas secgdes e ter uma percecao acerca do efeito dos cantos,
isto €, se o efeito dos cantos esta a afetar muito a distribui¢do da pressao ou nao. Assim, para
cada caso estudado, vamos ter duas distribui¢des da pressdo estatica ao longo da conduta:
uma ¢ determinada pela aproximagdo a uma curva (reta, polindmio) dos valores da pressao
estatica obtidos em cada tomada de pressao estatica que se encontra no topo da conduta; a
segunda sera determinada pela aproximagdo a uma curva (reta, polinomio) dos valores da

pressdo estatica média obtidos nas sec¢des da conduta onde ha tomadas de pressdo estatica
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no topo, base e lados da conduta (a cada 0,5 m). O primeiro método serd nomeado de
distribuicdo da pressdo estatica ao longo da conduta, enquanto o segundo sera designado de
distribuicao da pressdo estatica média ao longo da conduta, uma vez que faz o uso de valores
da pressao estatica médios. Com o objetivo de garantir fiabilidade do estudo desenvolvido
foram realizados ensaios de repetibilidade para a distribuicdo da pressdo estatica/pressao
estatica média ao longo da conduta para todas as configuragdes descritas na Tabela 3.1..
Além disso foram também realizados ensaios de forma a garantir que o tubo de Preston se
encontrava alinhado com o escoamento.

Tendo a distribuicdo da pressdo estdtica/estatica média ao longo da conduta e a
pressdo dindmica medida no tubo de Preston ¢ agora possivel determinar a tensdo superficial.

Para o caso em que a conduta mantém a sec¢do transversal constante (caso A), a
tensao superficial média pode ser determinada com recurso a diferenca entre a pressao
estatica e dinamica, através da curva de calibragdo de Patel. Ou, recorrendo a equagdo da

quantidade de movimento para regime permanente (Oliveira e Lopes, 2012):

E+F = ffscpﬁ(ljﬁ)dA, (3.8)

onde F; sdo as forcas de superficie, F, as forcas de campo e U o vetor da velocidade média

do escoamento, e desprezando o efeito dos cantos € possivel obter a seguinte expressao:

_Api, 4

0 — AL P ’ (39)

onde, T, ¢ a tensdo de corte superficial média, AL a distancia entre os pontos onde foi medida
a pressdo estatica e Ap,_, a diferenca de pressdo estatica entre esses pontos.

Para os casos B e C, a tensdo superficial pode ser obtida apenas com recurso a
diferenca entre a pressao estatica e dindmica, através da curva de calibragdo de Patel (Figura

1.1).
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Testes de Repetibilidade

Como referido na sec¢ao 3.2 foram realizados ensaios para quantificar a
repetibilidade (JCGM 200:2012, 2008) da distribuicdo da pressao estatica/estatica média ao
longo da conduta. Para analisar a repetibilidade dos dados, recorreu-se ao coeficiente

adimensional de pressdo, C,, que ¢ dado pela seguinte expressao:

(4.1)

onde p € a pressdo estatica no ponto onde o coeficiente de pressao estd a ser avaliado € pr.¢
¢ a pressdo estatica de referéncia. E também de realcar que apenas no caso A a velocidade
média do escoamento, U, serd constante, uma vez que no caso B, quando a conduta converge,
esta velocidade aumentara com o comprimento da conduta, sendo que no caso C, em que a
conduta diverge, verifica-se o inverso.

De acordo com a seccdo 3.1, todas as aquisi¢des foram realizadas considerando um
tempo de aquisi¢do de 15 segundos.

Nos proximos sub-capitulos serdo apresentados os testes de repetibilidade para os
casos A, B e C. Para ajudar a interpretagdo dos resultados sera utilizado o coeficiente de

variacao de Pearson, que ¢ representado por:

ac
C,n = =L2x 100, 4.2
vpl Cpx ( )

em que o, corresponde ao desvio padrdo do coeficiente de pressao e pr amédia arritmética

dos valores do coeficiente de pressdo, para cada coordenada.
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4.1.1. CasoA
Para o caso A foram realizados cinco testes de repetibilidade quando o caudal
insuflado pelo ventilador ¢ maximo, tendo sido obtidos os graficos representados na Figura

4.1.

Testes de repetibilidade Testes de repetibilidade

05 1 15 2 25 0 0,5 1 15

Qrec = 01377 m3/s

Qrec = 0,1361m?/s

Qrec = 0,1361m3/s

a) b)

Figura 4.1. Evolugdo do coeficiente de pressdo para o caso A: a) baseado na distribui¢do da pressdo
estatica; b) baseado na distribucdo da pressdo estatica média.

No grafico da Figura 4.1 a) apresenta-se a varia¢ao do coeficiente de pressao ao longo
da secc¢do de testes da conduta, baseado na distribui¢do da pressdo estatica, enquanto que o
grafico da Figura 4.1 b) representa também a variagdo do coeficiente de pressao ao longo da
sec¢ao de testes na conduta, mas neste caso com base na distribuicdo da pressdo estatica
média. Pela andlise do coeficiente de variacao de Pearson € possivel concluir que se verifica
uma boa repetibilidade dos dados adquiridos para o caso em estudo, uma vez que no grafico
da Figura 4.1 a) o coeficiente de variacdo de Pearson ¢ cerca de 0,9%, e para o grafico b) da
Figura 4.1, o mesmo coeficiente é cerca de 0,8%. Além disso, se for efetuada uma
comparacgao entre os valores do coeficiente de pressao obtidos pela distribuicdo da pressao
estatica e pela distribuicdo da pressdo estatica média, observa-se um coeficiente de variacdo
de cerca de 2,4%. E possivel também verificar que o coeficiente de pressio é negativo, o que
era expetavel, uma vez que a pressdo estatica diminui ao longo da conduta e foi tomada como
pressdo de referéncia a pressdo estdtica na primeira tomada de pressdo estdtica. Pela
observacao do grafico a) da Figura 4.1, verifica-se também que o valor do coeficiente de

pressdo, localizado precisamente antes da coordenada 1,5 m, apresenta um valor fora do
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comum, o que pode ser explicado pela existéncia, na sua vizinhanga, do furo que permite a

entrada do tubo de Preston na conduta, e que perturba o escoamento de ar.

4.1.2. CasoB
Tal como se verifica para o caso A, no caso B foram também realizados cinco ensaios
para testar a repetibilidade dos dados obtidos. Neste caso, os ensaios de repetibilidade foram
efetuados quando o caudal insuflado na conduta era cerca de 60% do caudal maximo que

podia ser insuflado.

Testes de repetibilidade Testes de repetibilidade
0
1 15 2 25 0 0,5 1 15 2
-02
Qrec = 0,077 m3/s
Qrec = 0,077 m3/s
= Qree = 0,077 m3/s
Qrec = 0,077 m/s
s Qrec = 0,077 m?/s
-1
-1,2
a) b)
Figura 4.2. Evolugdo do coeficiente de pressdo para o caso B, em que a« = —1°: a) baseado na

distribuicdo da pressdo estatica; b) baseado na distribucdo da pressdo estatica média.

Nos gréaficos da Figura 4.2 esta representada a evolucao do coeficiente de pressao ao
longo da seccdo de testes da conduta, quando o angulo a = —1°, sendo esta evolucao
representativa para todas as configuracdes do caso B, como se pode confirmar no Anexo C.1
e C.2.

Para o caso apresentado, em que 0 angulo @ = —1°, verificou-se um coeficiente de
variacdo de Pearson de cerca de 2%, tanto para a evolucdo do coeficiente de presséo
representada no grafico 4.2. a), como para a que se encontra representada no grafico 4.2. b).
Além disso, se for realizada uma comparagéo entre os valores do coeficiente de pressédo

obtidos pela distribuicdo da pressdo estatica e pela distribuicdo da pressao estatica média,
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observa-se um coeficiente de variacdo de cerca de 2,8%. Deste modo, pela anélise dos
graficos obtidos na Figura 4.2. e dos coeficientes de variacdo, pode-se constatar que a
repetibilidade obtida foi boa. E também importante salientar que, tal como no caso A, o
coeficiente de pressdo € negativo, o que era expetavel, uma vez que a pressdo estatica vai
diminuindo ao longo da conduta e foi tomada como pressao de referéncia a pressdo estatica
na primeira tomada de pressdao. Também neste caso, o valor do coeficiente de pressao,
localizado precisamente antes da coordenada 1,5 m, apresenta um pequeno desvio em
relagdo ao valor expectavel, provavelmente devido a existéncia do furo que permite a entrada
do tubo de Preston na conduta, e que se encontra na vizinhanca daquela tomada de pressao

estatica.

4.1.3. CasoC
No caso C, o método utilizado para analisar a repetibilidade dos dados obtidos foi o
mesmo que no caso B, uma vez que também foram efetuados cinco testes de repetibilidade,
e o caudal a que ocorreram esses testes também foi cerca de 60% do caudal méximo que

podia ser insuflado.

Testes de repetibilidade Testes de repetibilidade

a) b)

Figura 4.3. Evolucdo do coeficiente de pressdo para o caso C, em que a = 2°: a) baseado na
distribuicdo da pressdo estatica; b) baseado na distribucdo da pressdo estatica média.

Na Figura 4.3 apresenta-se a evolugdo do coeficiente de pressdo ao longo da seccdo
de testes da conduta, que ¢ representativa para todos os angulos do caso C (para confirmar
consultar Anexo C.3 e C.4), sendo que a evolugao do coeficiente de pressao representada na

Figura 4.3 foi obtida para um angulo a = 2°.
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No caso apresentado na Figura 4.3, verificou-se um coeficiente de variagao de
Pearson de cerca de 3,2% para a evolugdo do coeficiente de pressdo ilustrado no grafico a)
da Figura 4.3, e de cerca de 2% para a evolugdo do coeficiente de pressdo representada no
grafico b). Além disso, se for efetuada uma comparacao entre os valores do coeficiente de
pressdo obtidos pela distribuicdo da pressdo estatica e pela distribuicdo da pressao estatica
média, observa-se um coeficiente de variacdo de cerca de 3,2%. Assim, pela anélise dos
gréaficos da Figura 4.3, e pelo coeficiente de variacéo, é possivel concluir que a repetibilidade
dos ensaios € boa. E possivel também verificar que o coeficiente de pressdo é negativo e
diminui sucessivamente até um determinado ponto, o que era expectavel, uma vez que na
sub-seccdo de testes 2 a conduta ird apresentar uma geometria divergente, e de acordo com
a analise efetuada no sub-capitulo 2.1, quanto maior a area da sec¢do transversal da conduta
menor a velocidade média do escoamento e, consequentemente, maior serd a pressao, de
acordo com a equagdo de Bernoulli. Deste modo, esta explicada a razao pela qual o
coeficiente de pressdo ¢ negativo e diminui sucessivamente apenas até um determinado
ponto, pois quando a conduta comega a divergir tem-se um aumento sucessivo da pressao e

como tal o coeficiente de pressdo aumenta também.

4.2. Condigoes de operacionalidade dos escoamentos

Como ja foi referido no capitulo 3, com o objetivo de se obterem distribuigdes de
pressdo para diferentes caudais de ar e, desta forma, para diferentes velocidades médias do
escoamento, para a mesma geometria da conduta, limitou-se o didmetro de aspiragdo do
ventilador. Dado que a tensdo superficial ¢ calculada tendo em conta a diferenga de pressao
que se verifica entre a pressao dinamica, medida pelo tubo de Preston, e a pressdo estatica
medida no local onde se encontra o tubo de Preston, ao serem realizados testes a diferentes
velocidades médias do escoamento, vdo-se obter diversos valores para essa diferenga de
pressdo, e desta forma, registam-se diferentes valores da tensao superficial para as diferentes
velocidades médias do escoamento. No entanto, para se determinarem os valores da tensao
superficial de forma correta, o tubo de Preston precisa de estar completamente imerso na

camada limite. Uma das formas de garantir que o tubo de Preston se encontra completamente
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imerso na camada limite é garantir que o escoamento se encontra completamente
desenvolvido, uma vez que quando o escoamento se encontra completamente desenvolvido
a camada limite preenche a totalidade do dominio, tal como se verifica na Figura 2.2 Nesse
sentido, e com o intuito de confirmar a informagao exposta no capitulo 3, de que a conduta
utilizada para o estudo, era constituida por uma sec¢do para desenvolvimento do escoamento
de 2,5 m, calculou-se o comprimento da regido de entrada para todas as configuragdes
testadas. Para o calculo do comprimento da regido de entrada recorreu-se as equacdes (2.6),
(2.7), (3.4) e (3.5), sendo que os dados determinados através dessas equagdes encontram-se

sintetizados nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e nas Tabelas do Anexo D.

Tabela 4.1. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-seccdo de testes 1, nimero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue a = 0°.

)

110 70,137 19.0 100508 2.40

90 0,130 18,0 95297 2,38
85 0,125 17,4 91938 2,36
80 0,120 16,7 88161 2,35
70 0.106 14.7 0.08 77721 2.30
56 0.082 114 60407 2.20
51 0,076 10,5 55610 2,17
44 0,059 8,3 43669 2,09
35 0,043 6,0 31945 1,98
32 0,038 53 27805 1,94

Tabela 4.2. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-seccdo de testes 1, nimero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue o = —1°.

56 0.077 10.7 0,08 56510 2.18
51 0,072 9.9 52658 2,15
44 0,057 8,0 42594 2,08
35 0,042 5.8 30962 1,97
32 0,037 5.1 27053 1,93
27 0.024 33 17585 1.79
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Tabela 4.3. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-seccdo de testes 1, nimero de
Reds em funcdo do diametro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue a = 2°.

),

110 0,142 19.7 104564 2.42

90 0,133 18,5 97884 2,39
85 0,129 17.9 94561 2,38
80 0,123 17,1 90627 2,36
70 0.108 15.0 0.08 79374 231
56 0.083 11.5 60943 2.20
51 0,076 10,5 55704 2,18
44 0,060 8.3 43799 2,09
35 0,042 5.8 30970 1,97
32 0,036 5.0 26502 1,92

Através da andlise das Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e das Tabelas disponiveis no Anexo D, é
possivel concluir que na zona de testes da conduta, o escoamento encontra-se completamente
desenvolvido, em todas as configuracGes testadas, o que confirma que o tubo de Preston esta
imerso na camada limite, e as suas medigdes s&o corretas. E de salientar que nas Tabelas 4.1,
4.2, 4.3 e nas Tabelas do Anexo D, representou-se o caudal da conduta na seccdo
circular, Qgcc, € a velocidade média do escoamento na sub-seccao de testes 1, U, ; contudo,
esse facto ndo apresenta qualquer problema, uma vez que o caudal é constante ao longo da
conduta e a velocidade média do escoamento na sec¢do de desenvolvimento do escoamento
é igual a velocidade média do escoamento na sub-seccdo de testes 1 (ambas as sec¢Oes tém

a mesma area de seccdo transversal).

4.3. Distribuicao da pressao estatica e estatica média ao
longo da conduta

Neste sub-capitulo vao ser apresentados alguns resultados exemplificativos da
distribuicdo da pressdo estatica e estatica média ao longo da conduta, para os diferentes casos
e configuragdes testadas (Tabela 3.1). Todas as distribuigdes da pressao que serao
apresentadas foram obtidas na seccao de testes da conduta, e incluem também resultados da

pressdo dindmica medida no tubo de Preston. Com o objetivo de facilitar a interpretagdo das
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figuras, a pressdo estatica e dindmica sdo apresentadas com a mesma cor para 0 mesmo
caudal ou configuragdo. Para ajudar a interpretagao dos resultados serd também utilizado o
coeficiente de variacdo de Pearson, como na sec¢ao 4.1. Para esta sec¢dao o coeficiente de

variagao de Pearson ¢ representado por:

Copz = ;—Z x 100, (4.3)

onde g, € o desvio padrdo entre os valores da pressdo estatica e da pressdo estatica média e
p, corresponde a média aritmética dos valores da pressao estatica e da pressdo estatica
média. Os valores de g,¢ P, sdo apenas determinados em cada secgdo da conduta onde ha

tomadas de pressdo estatica no topo, base e lados da conduta (a cada 0,5 m).

43.1. CasoA
Neste sub-capitulo ¢ apresentada a distribuicdo da pressdo estatica e da pressao

estatica média ao longo da conduta (Figura 4.4), para o caso A (a = 0°), para trés caudais

diferentes.
05 1 15 2 2,5 0 05 1 15 2 2,5
130
] 10 @
110
Qree = 0,130 m3/s
90
® ) o Qree = 0,106 m3/s
E 70 Qrec = 0076 m*/s
a 50 acta
° o @ Preston
30 @ Preston
10 @ Preston
-10
a) b)

Figura 4.4. Evolucdo da distribuicdo da pressdo para o caso A: a) baseado na pressdo estdtica; b)
baseado na pressdo estatica média.
Pela analise da Figura 4.4, verifica-se que a pressado estatica ao longo da conduta sera
tanto maior, quanto maior for o caudal de ar insuflado na conduta, sendo que com o
aproximar do fim da conduta, a pressdo estatica, medida para os diferentes caudais apresenta
valores muito proximos e que chegam mesmo a ser negativos. Segundo Freitas (2011), os
valores da pressao estatica negativos que foram medidos devem-se a perda de velocidade do
ar, quando o escoamento de ar passa da conduta para um espaco que apresenta dimensoes

muito superiores.
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Recorrendo a equacao (4.3), infere-se que a distribuicao da pressdo estatica e da
pressdo estatica média ao longo da conduta apresentam valores que tém um coeficiente de
variacdo de: cerca de 7% para Qgcc = 0,130 m3/s; aproximadamente 6% para Qpcc =
0,106 m3/s e de cerca de 4% para Qgcc = 0,076 m3/s. Estas variagdes, vdo provocar
também pequenas oscilagdes no valor de Ap,, que ¢ utilizado para determinar a tensdo
superficial, uma vez que o valor de Ap,, € calculado tendo como base o valor da pressao
estatica e da pressao dinamica, e o valor da pressao estatica nao ¢ o mesmo para a distribui¢ao
da pressdo e pressdo estatica média. Analisando a Figura 4.4, € possivel também observar a
pressdo dinamica medida pelo tubo de Preston apresenta uma maior diferenca em relagdo a
pressdo estatica, quanto maior for o caudal, pelo que o valor de Ap, cresce com o aumento

do caudal.

43.2. CasoB

Para a situacao B, foram obtidas distribuigdes da pressao estatica e da pressao estatica
média ao longo da conduta para as trés configuracdes apresentadas na Tabela 3.1 e para os
diversos caudais apresentados nas Tabelas 4.2, D.1 e D.2. Na Figura 4.5 encontram-se
representadas as distribuicdes da pressdo estdtica e pressdo estatica média, ao longo da
conduta, para o caso em que @ = —1°, para trés caudais diferentes. Estas distribuigdes da
pressdo estatica e da pressdo estatica média ao longo da conduta sdo representativas das
distribui¢des da pressdo estatica e da pressdo estatica média ao longo da conduta, para as
outras configuracdes do caso B. No Anexo E.1 e E.2 encontram-se representadas as
distribuicdes da pressdo estdtica e pressao estatica média ao longo da conduta para os

restantes casos B, também para trés caudais diferentes.
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Figura 4.5. Evolucdo da distribuicdo da pressdo para o caso B, em que &« = —1°: a) baseado na pressdo

estdtica; b) baseado na pressdo estatica média.

Pela analise da Figura 4.5, verifica-se, tal como no caso A, que a pressao estatica ao
longo da conduta sera tanto maior, quanto maior for o caudal de ar insuflado na conduta,
sendo que com o aproximar do fim da conduta, a pressao estatica, medida para os diferentes
caudais, apresenta valores muito proximos da pressdo atmosférica. Constata-se também que
a pressao estatica comega, em x =~ 1, a diminuir de uma forma mais acentuada, o que era
expetavel, uma vez que em x = 0,935 m esta localizada a rétula que permite que a conduta
comece a convergir, verificando-se assim uma diminui¢cdo sucessiva da area da sec¢do
transversal retangular da conduta, o que provoca um aumento sucessivo da velocidade média
do escoamento, e consequentemente leva a diminui¢do acentuada da pressdo estatica.

Recorrendo a equacgdo (4.3), infere-se que a distribuicdo da pressdo estatica e da
pressao estatica média ao longo da conduta apresentam valores do coeficiente de variagdao
de: 0,53% para Qrcc = 0,114 m3/s; 0,48% para Qrcc = 0,097 m3 /s e de cerca de 0,42%
para Qgcc = 0,072 m3/s. Deste modo, o valor de Ap,, € praticamente 0o mesmo, quer este
caso seja calculado tendo como base a distribui¢do da pressao estatica ou da pressao estatica
média ao longo da conduta e, consequentemente, o valor da tensdo superficial ndo apresenta
grandes oscilagdes quer seja calculado com base na distribuicdo da pressdo estatica ou da
pressdo estatica média ao longo da conduta. Tal como no caso A, para o caso B também se

verifica que o valor de Ap,, aumentara com o aumento do caudal.
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Figura 4.6. Evolugdo da distribuigdo da pressdo para o didametro de aspira¢do (70 mm) e para as
diferentes configuragdes do caso B: a) baseado na pressdo estatica; b) baseado na pressdo estatica

Analisando a Figura 4.6, em que esta representada a distribui¢ao da pressao estatica
e pressdo estatica média ao longo da conduta, para 0 mesmo diametro de aspiracao do
ventilador (70 mm) e para os diversos casos B, conclui-se que a pressdo estatica sera tanto
mais elevada quanto maior for o angulo de convergéncia da conduta («) e que a diminuigao
da pressao estatica na sub-seccao de testes 2 também ¢ tanto mais acentuada quanto maiores
sdo os valores absolutos de a. Além disso, ¢ possivel deduzir que a diferenca de pressao,
entre a pressdo estatica ou pressdo estatica média e a pressao dinamica, ¢ maior para @ =
—1°doqueparaa = —0,5° eparaa = —0,5° maior do que paraa = —1,5°. E importante
também referir que embora as curvas representadas na Figura 4.6 tenham sido obtidas para
o mesmo didmetro de aspiracao do ventilador (70 mm), os caudais que escoam na conduta

ndo sdo iguais, como ¢ possivel verificar a partir das Tabelas 4.2, D.1 e D.2.

43.3. CasoC
Para o caso C, tal como aconteceu para 0 caso B, as distribui¢fes da pressao estatica
e da pressdo estatica média foram obtidas para as diferentes configuracdes representadas na
Tabela 3.1, sendo que para cada configuracdo foram testados os caudais apresentados nas
Tabelas 4.3.,D.3e D.4.
Na Figura 4.7 estdo exemplificadas distribuicdes da pressdo estatica e da pressdo
estatica media ao longo da conduta para o caso em estudo, tendo em consideragdo trés

caudais diferentes. Estas distribuigdes foram obtidas para um angulo a = 2°, sendo que no
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Anexo E.3 e E.4 estdo representadas as distribuicGes da pressao estatica e da pressdo estatica

média ao longo da conduta, para os restantes angulos « indicados na Tabela 3.1.
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Figura 4.7. Evolugdo da distribuicdo da pressdo para o caso C, em que a = 2°: a) baseado na pressdo
estatica; b) baseado na pressdo estatica média.

Analisando a Figura 4.7, verifica-se que quanto maior ¢ o caudal insuflado na
conduta menores sao os valores absolutos da pressao estatica, até um determinado ponto em
que a pressao estatica comeca a aumentar. Esse aumento da pressdo esttica deve-se ao facto
da conduta comegar a divergir, o que leva a uma diminuicdo sucessiva da velocidade média
do escoamento e, consequentemente, ao aumento da pressao estatica.

Com recurso a equacao (4.3), conclui-se que a distribui¢do da pressdo estatica e da
pressao estatica média ao longo da conduta apresentam valores que tém um coeficiente de
variacdo de: 2,36% para Qrcc = 0,133 m3/s; 2,16% para Qrcc = 0,108 m3/s e de cerca
de 2,14% para Qgcc = 0,076 m3/s.
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Figura 4.8. Evolugdo da distribuicdo da pressdo para o mesmo caudal e para as diferentes
configuracGes do caso C: a) baseado na pressdo estatica; b) baseado na pressdo estatica média.
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Analisando a Figura 4.8, observa-se que quanto maior for o angulo de divergéncia
da conduta () menores séo os valores da pressao estatica e que o aumento da pressao estatica
na sub-seccao de testes 2 também ¢ mais acentuado. Alids, também se verifica que, na sub-
seccdo de testes 2, os valores da pressdo estatica e pressdo estdtica média tendem a
aproximar-se para os diversos angulos de convergéncia da conduta. Além disso, ¢ possivel
concluir que a diferenga de pressao, entre a pressao estatica ou pressao estatica média e a
pressdo dindmica, ¢ maior para ¢ = 1° do que para @ = 2°, e para @ = 2° maior do que

paraa = 3°.

4.4. Tensao superficial e curvas de calibragao das sondas
de Irwin

Uma vez confirmado que os valores das pressodes estaticas obtidos para as diferentes
configuragdes sdo representativos destas, e que o tubo de Preston se encontra completamente
imerso na camada limite, estdo entdo reunidas as condi¢des para calcular a tensao superficial
recorrendo a curva de calibragao de Patel (1965). Tal como foi apresentado no sub-capitulo
1.1.1, esta curva de calibragdo € composta por trés equacdes, em que a sua utilizagdo depende
dos valores dos pardmetros x* e y*. Dado que, para todos os casos estudados os valores de
x* estdo compreendidos entre 2,9 e 5,6, e os valores de y* compreendidos entre 1,5 e 3,5,
apenas se recorreu a equacao (2) da Figura 1.1 Para calcular a tensdo superficial € necessario
determinar o valor do pardmetro x*, substituir este na equagdo (2) da Figura 1.1 para obter
o valor do parametro y*, e consequentemente obter o valor da tensdo superficial. Dado que
0 unico termo dos parametros x* e y* que varia de ensaio para ensaio, ou para 0 mesmo
ensaio! ¢ o valor de Ap,, conclui-se que o célculo do valor da tensdo superficial, segundo a
curva de calibragdo de Patel, depende apenas do valor Ap,,. Como para os casos estudados a
pressao estatica foi calculada recorrendo a equacao da distribuicdo da pressdo estatica e a

equagdo da pressdo estatica média, na vizinhanga do tubo de Preston, o valor de Ap,, ndo vai

! E necessdrio ter em conta que o valor da pressio estatica ndo é o mesmo quando esta é calculada pela equagio
da distribui¢@o da pressdo estatica ou pela equagdo da distribui¢do da pressdo estatica média, contudo, apesar
do valor ndo ser o mesmo as oscilagdes que este apresenta sdo pequenas.
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ser o mesmo para ambos 0s casos e, consequentemente, o valor da tensdo superficial também
sera diferente. Com o objetivo de ter um tUnico valor da tensao superficial foi feita uma média
de ambos os valores obtidos. Tendo agora o valor da tensdo superficial e utilizando a
diferenga de pressdo média medida na sonda de Irwin para diferentes caudais, ¢ possivel
obter uma curva de calibragdo para a sonda de Irwin, para todas as configura¢des da conduta

que foram estudadas.

44.1. CasoA
Para este caso, a tensao superficial foi determinada recorrendo a curva de calibragao
de Patel, equagdo (2) da Figura 1.1, e a equacao (3.9), que resulta da equagado de conservagao
de quantidade de movimento, quando os efeitos de canto sao desprezados. Para simplificar
a analise de resultados, passar-se-4 a designar como caso A.l a determina¢do da tensdo
superficial com base equagdo da curva de calibracdo de Patel (1965), e caso A2 a
determinagdo da tensdo superficial que é baseada na equagdo (3.9).

ApOs a determinagdo da tensdo superficial e da diferenca de pressao média na sonda
de Irwin, para os diferentes caudais, obtiveram-se as curvas de calibragdo para a sonda de
Irwin representadas na Figura 4.9.

Pela observacdo da Figura 4.9 infere-se que a tensdo superficial no caso A.l
apresenta valores superiores do que no caso A.2. Tal constatagdo pode ser explicada pelo
facto da tensdo superficial do caso A.2 ser um valor médio que se regista ao longo de toda a

conduta, enquanto que a tensao superficial do caso A.1 € um valor local.

1,2
T =0,01364p + 0,0654

Rz =0 8975

u,=4

08

06
T, =0,0123Ap + 0,0254

R*= 0,9887

1o [N/mi]

04

Figura 4.9. Curva de calibragdo da sonda de Irwin para gradiente de pressdo nulo.
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Na curva de calibragao que foi obtida para a sonda de Irwin, no caso A.l, a tensao
superficial ¢ expressa em fun¢do da diferenca de pressdo média medida na sonda de Irwin
por:

7o = 0,0136Ap + 0,0654. (4.4)

Para o caso A.2, a tensdo superficial ¢ expressa em funcao da diferenca pressdo média
medida na sonda de Irwin por:

7o = 0,0123Ap + 0,0254. (4.5)

O coeficiente de variacdao de Pearson, que se verifica entre a equagdo (4.4) e a equacao (4.5),
atinge um valor méaximo de cerca de 30% para um Rep,, = 27805, sendo que esse valor tende

a baixar e para Rep, > 77221 estabiliza em aproximadamente 10%.

44.2. CasoB
Para a situacdo B, como foi mencionado no sub-capitulo 1.1.1, é necessario

. A Urd - : . « -
determinar os parametros A e % com o objetivo de garantir no calculo da tenséo superficial

Urd
—— apresentam.

Para as diferentes configuragdes do caso B foi garantido que esses parametros tinham valores

um erro inferior a 3% ou 6%, dependendo dos valores que 0s parametros A e

que permitiam que o erro associado ao célculo da tensdo superficial fosse inferior a 3% .
d

Outro parametro que também devia ser cumprido era Ty

< 0, dado que se este parametro

fosse verificado era garantido que ndo ocorria a relaminarizacdo do escoamento. Contudo,
para realizar a verificacdo deste pardmetro seria necessario proceder a testes, para 0S
diferentes caudais e configuracdes, em que o tubo de Preston se encontrasse a diferentes
distancias do inicio da seccdo de testes, pelo que devido ao curto periodo de tempo disponivel

- . , . ~ . g ~ n d
néo foi possivel a realizacdo desses testes e posterior verificacdo do parametro vy <0.
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1, = 1E-06Ap* - 0,0002Ap% + 0,02374p + 0,0382
R®=0,9994

£ 1, = S9E-07Ap® - 0,00014p? + 0,01884p + 0,0118
= R*=0,9997
S

0,6
0,4
T, = 7TE-06Ap? - 0,00054p% + 0,0225Ap - 0,0101

02 R*=0,3982
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Figura 4.10. Curva de calibragdo da sonda de Irwin para gradientes de pressao favordveis.

Pela observacao da Figura 4.10 facilmente se conclui que quanto maior o angulo de
convergéncia, isto €, quanto mais negativo for o valor de a, maior seré a tenséo superficial.
Alem disso, verifica-se que quanto maior o angulo de convergéncia maior é o valor de Ap,,
(Figura 4.6), o que implica um aumento do valor do parametro x* da curva de calibracdo de
Patel que, por sua vez, leva ao crescimento do valor do parametro y*, resultando num
aumento da tens&o superficial. E importante salientar que estas conclusdes n3o tiveram em
consideracdo a configuracdo a = —1,5° pelo facto da curva de calibracdo para esta
configuracdo ndo apresentar qualquer similaridade com as curvas de calibracdo para as
outras configuracdes, podendo mesmo ter acontecido relaminarizacdo do escoamento, dado
que para esta configuracdo os gradientes de pressao favoraveis deveriam os mais elevados,
0 que néo se verificou.

A curva de calibracdo obtida para a sonda de Irwin, quando a = —0,5°, é dada por:

To = 9x 1077Ap® + 1 x 10~*Ap? + 0,0198Ap + 0,0119. (4.6)

Para 0 caso em que @« = —1°, a curva de calibracdo da sonda de Irwin € expressa na
equacéo (4.7):
To = 1 X 107°Ap3 + 2 x 10™*Ap? + 0,0237Ap + 0,0392. (4.7)
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44.3. CasoC
Seguindo para o caso C a mesma analogia do caso B, e de acordo com o que foi

mencionado no sub-capitulo 1.1.1, também se procedeu a determinagao dos parametros A e

Upd
v

, sendo que os valores obtidos para estes também permitiram que o erro associado ao

calculo da tensao superficial fosse inferior a 3%.

Analisando detalhadamente a Figura 4.11, verifica-se que a tensao superficial ¢
maxima para o caso em que o angulo de divergéncia da conduta (a) ¢ minimo, tendendo esse
valor a diminuir com o aumento do angulo de divergéncia da conduta. Além disso, 0 valor
de Ap, diminuira com o aumento do angulo de convergéncia maior (Figura 4.8), o que
provoca uma diminuicdo do valor do parametro x* da curva de calibracdo de Patel, que por
sua vez leva ao crescimento do valor do parametro y*, sendo este traduzido num aumento

da tensdo superficial.

17
1,2

T, = 2E-05Ap° - 0,001Ap? + 0,05854p +0,0427

R =0,9996

08
E
=06 . -
= 1y = BE-074p® - 0,00024p7 + 0,02374p +0,0394
= R®=0,9995

04

02

1, = 0,00014p% - 0,00224p% + 0,05134p +0,0271
0 R* = 0,9989
0 10 20 30 40 50 60
Ap [Pa]
a=3" go=2° a=1"

Figura 4.11. Curva de calibragdo da sonda de Irwin para gradientes de pressao desfavoraveis.

As curvas de calibracdo da sonda de Irwin, para as diferentes configuracGes da
conduta, estdo representadas na Figura 4.11, sendo que a tensdo superficial ¢ expressa em
funcao da diferenca de pressdo média medida na sonda de Irwin, quando a = 1°, por:

7o = 8 X 1077Ap® + 2 x 107*Ap? + 0,0237Ap + 0,0394, (4.8)

para a = 2°, por:
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7o = 2 x 107°Ap3 + 1 x 1073Ap? + 0,0585Ap + 0,0427, (4.9)

finalmente, para a = 3°, a tensdo superficial em fun¢do da diferenca de pressdo média
medida na sonda de Irwin € representada pela seguinte expressao:

7o = 1 x 107*Ap3 + 2,22 X 1073Ap? + 0,0513Ap + 0,0271. (4.10)
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Conclusdo

5. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido teve como objetivo a medig¢do da tensdo superficial com
recurso ao tubo de Preston e a curva de calibracdo de Patel (1965), num escoamento
desenvolvido que ocorre no interior duma conduta de seccao retangular variavel. Uma vez
realizadas as medigdes da tensdo superficial e da diferenca de pressao média na sonda de
Irwin, foi possivel obter as curvas de calibragdo dessas sondas, em condi¢des de gradiente
de pressao constante, e variavel. Para realizar medi¢des da tensao superficial e da diferenga
de pressao média na sonda de Irwin em gradientes de pressdo variaveis foram utilizadas seis
configuragdes, trés para cada um dos casos que se encontram exemplificadas na Figura 3.2
(caso B e caso C), enquanto para realizar essas medigdes em gradiente de pressdo constante
foi utilizada apenas uma configuragdo do caso A também da Figura 3.2. Para todas as
configuragdes, foi estudado o efeito do caudal de ar insuflado na conduta.

No caso A, a tensdo superficial foi calculada recorrendo a equagdo de conservagao
da quantidade movimento e recorrendo a uma das equagdes da curva de calibragdo de Patel
(1965), verificando-se que o coeficiente de variagdo entre as tensdes superficiais calculadas
por ambos os métodos era cerca de 30% para um Rep, = 27805 e para Rep, > 77221
estabiliza em cerca de 10%.

Nos casos B e C, a tensdo superficial s6 foi calculada com base numa das equagdes
da curva de calibracdo de Patel (1965), uma vez que a equagdo integral de conservacdo da
quantidade de movimento ndo ¢ aplicavel na presenga de gradientes de pressao variaveis.

Da analise de resultados foi possivel concluir que:

e Para a mesma configuracdo, a tensdo superficial aumenta com o aumento do
caudal para todos os casos;
e Para as diferentes configuracdes do caso B, a tensao superficial aumenta com

o aumento do angulo de convergéncia da conduta;
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Quando o angulo de convergéncia da conduta ¢ maximo, isto ¢, « = —1,5°
tudo aponta para que tenha ocorrido relaminarizacdo do escoamento,
atendendo aos resultados estranhos obtidos;

Para as diferentes configuragdes do caso C, a tensdo superficial diminui com
o aumento do angulo de divergéncia da conduta;

Comparando os diferentes casos e configuragdes, a tensdo superficial ¢
maxima para ¢ = —1°, diminuindo sucessivamente na seguinte sequéncia
a=-05°%a=1°a=0°%a=2°a= 3%

A tensdo superficial calculada para todas as configura¢des dos casos B e C

apresenta um erro inferior a 3%.

5.1. Propostas de trabalhos futuros

O estudo da tensdo superficial em condutas de seccdo varidvel ainda tem muitas

questdes que podem ser aprofundadas, como tal serdo apresentadas algumas propostas para

trabalhos futuros:

56

Para as geometrias testadas neste trabalho realizar um calculo da tenséo

superficial, em que o Preston esteja localizado mais para jusante na conduta;

d . a x
Para o caso a = —1,5° calcular o valor de T Para confirmar a ocorréncia
ou ndo da relaminarizacdo, usando mais tubos de Preston;

Testar novos angulos de convergéncia e divergéncia da conduta.
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ANEXO A - Técnicas de medigdo da tensdo superficial

ANEXO A - TECNICAS DE MEDICAO DA TENSAO
SUPERFICIAL
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Figura A.1. — Classificagdo das técnicas de medicdo da tensdo superficial (Kornilov et al, 2002).

Na Figura A.l1 ¢ apresentado um resumo das técnicas de medicdo de tensdo
superficial, de acordo com os métodos utilizados. A medicdo da tensdo superficial pode
ocorrer com recurso: a métodos diretos (elemento flutuante e “Optical method (GISF)”), ou
métodos indiretos (métodos de analogia através do numero de Reynolds, analise dos perfis
de velocidade média).

Segundo (Brederode, 2014) a medi¢do da tensdo superficial, recorrendo Unica e
exclusivamente a analise do perfil de velocidades média, na camada limite, serad
extremamente complicada, devido a dificuldade em determinar o coeficiente de atrito, que
por norma ¢ muito trabalhosa. Assim, estas técnicas sdo utilizadas, por vezes para a

comprovagao dos valores Cr € 7, que sdo calculados através de técnicas experimentais mais

simples (tubo de Stanton, tubo de Preston, barreira na sub-camada, elemento flutuante).
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ANEXO B — Simplificacdo da equacdo de quantidade de
movimento

ANEXO B — SIMPLIFICACAO DA EQUACAO DE
QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para analisar o comportamento de um escoamento de camada limite na regido da
camada interior, em condi¢des de equilibrio local, recorreu-se, por uma questao de
simplicidade, a um escoamento desenvolvido tipo Couette (Brederode, 2014). Sendo o

escoamento de Couette bi-dimensional, a equacgao da continuidade ¢ representada por:

ou | ov
aﬁ'a =0, (B.1)

onde U representa a velocidade do escoamento segundo a direcdo x, e V a velocidade do
escoamento segundo a dire¢do y.
Dado que o escoamento de Couette se realiza em condigdes de escoamento

. au , .. av , , P P
desenvolvido, 35, Serd nulo, e por continuidade, % sera também nulo. Deste modo, € possivel

concluir que num escoamento de bidimensional desenvolvido, que apresente paredes solidas,
forcosamente resulta em unidimensional, ou seja, U= (U, 0,0) (Brederode, 2014).
A equacdo da quantidade de movimento, escolhendo como pressdo de referéncia a

hidrostatica local, ¢ dada por:

S
Q
S

Q

~+ 0.0 = —%Vp + V20, (8.2)

Brederode (2014) refere que o primeiro membro da equagdo, representa a variagcao
total da quantidade de movimento por unidade de massa de um elemento de fluido, que
ocorre devido ao efeito conjugado da variagao do escoamento ao longo do tempo (primeiro
termo) e ao transporte do elemento de fluido de um ponto do espago para o outro que
apresente diferente velocidade (variacao convectiva, segundo termo).

No segundo membro da equagao estdo representadas as forgas aplicadas no elemento
de fluido: a contribuicdo inviscida do gradiente de pressdo estatica (primeiro termo) e a
contribui¢do viscosa (segundo termo).

Analisando a equagdo da quantidade de movimento (B.2), nas condi¢des acimas

descritas, no escoamento de Couette, conclui-se que os Unicos elementos ndao nulos do
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) . du N . .
desviador das tensdes sd0 Ty, = Ty, = U—— = T, € a equacdo da quantidade de movimento

dy

B.2 resulta em :

dp _ d?U _ dr (8.3)
dx 1 dy?  dy’ ’
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ANEXO C — Resultados dos testes de Repetibilidade

ANEXO C - RESULTADOS DOS TESTES DE

REPETIBILIDADE

Testes de repetibilidade

Testes de repetibilidade
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Figura C.1. Evolucdo do coeficiente de pressdo para o caso B, em que @ = —0,5°: a) baseado na

distribuigdo da pressdo estdtica; b) baseado na distribugdo da pressdo estatica média.
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Figura C.2. Evolugdo do coeficiente de pressdo para o caso B, em que & = —1,5°: a) baseado na

distribuicdo da pressdo estatica; b) baseado na distribugdo da pressao estatica média.
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Figura C.3. Evolucgdo do coeficiente de pressdo para o caso C, em que a = 1°: a) baseado na
distribuicdo da pressdo estatica; b) baseado na distribucdo da pressdo estatica média.
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Figura C.4. Evolucdo do coeficiente de pressdo para o caso C, em que a = 3°: a) baseado na

distribuicdo da pressdo estatica; b) baseado na distribucdo da pressdo estatica média.
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ANEXO D - Condigdes de operacionalidade dos
escoamentos

ANEXO D — CONDIGCOES DE OPERACIONALIDADE
DOS ESCOAMENTOS

Tabela D.1. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-sec¢do de testes 1, nimero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue o = —1,5°.

CasoB(a=—-1,5°

90 0,092 12,7 67478 2,25
85 0,090 12,5 66363 2,24
80 0,088 12,2 64654 2,23
70 0,081 11,3 60036 2,20
56 0,069 9,5 0,08 50484 2,14
51 0,065 9,0 47770 2,12
44 0,054 7,6 39994 2,06
35 0,040 5,6 29750 1,96
32 0,036 5,0 26327 1,92
27 0,024 3.3 17585 1,79

Tabela D.2. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-sec¢do de testes 1, nimero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue @ = —0,5°.

CasoB(a =-0,5°

110 0,130 18,1 96153 2,38
90 0,124 17,2 90908 2,36
85 0,120 16,7 88350 2,35
80 0,115 16,0 84778 2,33
70 0,102 14,2 0,08 75213 2,28
56 0,080 11,2 59051 2,20
51 0,074 10,3 54447 2,17
44 0,060 8,2 43445 2,09
35 0,042 5,9 31151 1,97
32 0,036 5,0 26378 1,92
27 0,023 3,2 16989 1,78
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Tabela D.3. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-secgdo de testes 1, niumero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue a = 1°.

110 0,140 19 5 103075 2 41
920 0,132 18,3 97159 2,39
85 0,128 17,8 93978 2,37
80 0,122 17,0 90047 2,36
70 0,108 14,9 0,08 79076 2,31
56 0,083 11,5 60874 2,20
51 0,076 10,5 55751 2,18
44 0,060 8,3 43739 2,09
35 0,042 5,9 31139 1,97

Tabela D.4. Valores do caudal, velocidade média do escoamento na sub-secg¢do de testes 1, nimero de
Revnolds em funcdo do didmetro hidraulico e comprimento de entrada para o caso em aue a = 3°.

CasoC(a—

D IR R R AT
110 0,143 19 8 104864 2,42
90 0,133 18,5 98045 2,39
85 0,129 17,9 94783 2,38
80 0,123 17,1 90801 2,36
70 0,108 15,0 0,08 79341 2,31
56 0,083 11,5 60857 2,20
51 0,076 10,5 55704 2,18
44 0,060 8,3 43739 2,09
35 0,042 5,8 30801 1,97
32 0,036 5,0 26402 1,92
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ANEXO E — Distribuices da pressdo estatica/estatica

média ao longo da conduta

ANEXO E — DISTRIBUICOES DA PRESSAO
ESTATICA/ESTATICA MEDIA AO LONGO DA
CONDUTA
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Figura E.1. Evolugdo da distribui¢cdo da pressdo para o caso B, em que & = —0,5°: a) baseado na

pressdo estatica; b) baseado na pressdo estatica média.
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Figura E.2. Evolugdo da distribuigdo da pressdo para o caso B, em que & = —1,5°: a) baseado na
pressdo estatica; b) baseado na pressdo estatica média.
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Figura E.3. Evolugdo da distribuicdo da pressdo para o caso C, em que a = 1°: a) baseado na pressdo
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estatica; b) baseado na pressdo estatica média.
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Figura E.4. Evolucdo da distribuicdo da pressdo para o caso C, em que a = 3°: a) baseado na pressdo
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