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RESUMO

Este trabalho apresentada um estudo experimental do fendmeno de biestabilidade que ocorre
na geometria simplificada de dois tubos dispostos lado a lado submetidos a um escoamento
cruzado turbulento. Na analise consideram-se a condicdo de tubos fixos e com um grau de
liberdade (rotacional), submetidos a diferentes niUmeros de Reynolds. A técnica experimental
consiste na medigdo de flutuacBes de velocidade do escoamento através da anemometria de
fio quente em canal aerodindmico, na avaliacdo dos esforgos do escoamento sobre os tubos
com o uso de uma célula de carga e na visualizacdo dos efeitos do fenémeno biestavel sobre
0s tubos livres para rotacionar. Os dados obtidos da medicéo no canal sdo tratados com 0 uso
de ferramentas estatisticas, espectrais e de ondaletas. Os resultados das visualiza¢cdes do
escoamento sdo apresentados através de imagens obtidas das filmagens realizadas com uma
camera digital. A investigacdo experimental consiste de ensaios de cilindros rigidos
elasticamente montados e pivotados na base e posteriormente liberados para oscilar e/ou
rotacionar em um eixo central aos dois tubos, submetidos ao escoamento perpendicular
permanente de ar no canal. Nos resultados experimentais observam-se a presenca da
biestabilidade e nota-se o comportamento ndo simultdneo deste fendmeno ao longo dos
cilindros. A formacéo assimétrica das esteiras também é estudada e atribuida a interacdo entre
0s vortices das esteiras, ja que, inicialmente, o desprendimento dos vdrtices atras dos cilindros
é simétrico. Na avaliacdo dos esforgos por extensiometria, as etapas de condicionamento e
aquisicdo do sinal foram elaboradas e os resultados de deformacdo mecanica apresentaram
similaridade com o fenbmeno observado na anemometria experimental. Para um numero de
Reynolds de 27635 encontrou-se uma forca de 26,1 mN com um torque desenvolvido na
célula de carga de 84,95Nmm. A técnica de visualizacdo do fendmeno empregada corrobora a
interpretacdo dos resultados obtidos através da técnica de anemometria de fio quente e

extensiometria em canal aerodinamico.

Palavras-chave: Escoamento Biestavel, Anemometria de fio quente; Turbuléncia; Célula de

carga; Analise Experimental.



ABSTRACT

This paper presents an experimental study of the bistability phenomenon that occurs in the
simplified geometry of two tubes arranged side by side submitted to a turbulent cross flow. In
the analysis we consider the condition of fixed tubes and with a degree of freedom
(rotational), submitted to different Reynolds numbers. The experimental technique consists in
the measurement of velocity fluctuations through the aerodynamic channel with the hot wire
anemometry technique, the evaluation of the stresses of the flow on the tubes with the use of a
load cell and the visualization of the effects of the bistable phenomenon on the tubes free to
rotate. The data obtained from the measurement in the channel are treated with the use of
statistical, spectral and wavelet tools. The results of the flow visualizations are presented
through images obtained with a high speed digital camera. The experimental investigation
consists of tests of rigid cylinders mounted elastically and pivoted at the base and later
released to oscillate and / or to rotate in a central axis to the two tubes, submitted to the flow
of air in the channel. In the experimental results we observe the presence of bistability and
note the non-simultaneous behavior of the phenomenon along the cylinders. The asymmetric
formation of the wakes is also studied and attributed to the interaction between the vortices
from wakes behind the cylinders, since, initially, the wake detachments is symmetrical. In the
evaluation of the forces by means of the extensiometry technique, the steps of conditioning
and acquisition of the signal were elaborated and the results of mechanical deformation
presented similarity with the phenomenon observed in the experimental anemometry. For a
Reynolds number of 27635 a force of 26.1 mN was found with a torque developed in the load
cell of 84.95 Nmm. The technique used for the visualization of the phenomenon corroborates
the interpretation of the results obtained through hot wire anemometry and extensiometry in

aerodynamic channel.

Keywords: Bistable flow; Hot wire anemometry; Turbulence; Load cells; Experimental

analysis;
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1 INTRODUCAO

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

Em escoamentos sobre arranjos de tubos pode ocorrer vibragdo induzida, causadas
pelas cargas dinamicas provenientes do prdprio escoamento, e que geralmente s&o
amplificadas com o aumento da velocidade do fluido. O aumento da eficiéncia dos trocadores
de calor e de sua consequente compacticidade pode ser obtido através da diminuicdo da
distancia entre os tubos (passo) e do aumento da velocidade do escoamento do fluido, porém,
com desejada reducdo da resisténcia da subcamada viscosa adjacente a parede dos tubos. A
presenca desta subcamada faz com que a transferéncia de calor ocorra somente por conducao,
pois nela o escoamento tem caracteristicas laminares, com pouca difusividade. Um projeto
que ndo leva tal fato em consideracdo acarretard& em maiores custos operacionais e na
movimentacdo do fluido de trabalho, sem significativo aumento da transferéncia de calor
(Endres e Mdller, 2001b).

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

O fenbmeno da biestabilidade, mostrado na Figura 1.1, possui caracteristicas muito
interessantes e muitas delas ainda ndo completamente entendidas. Este desconhecimento dos
mecanismos que agem nos escoamentos sobre dois cilindros posicionados lado a lado é a
principal motivacdo do presente estudo, sendo que, a insciéncia das razGes e dos meios do
acontecimento do fendmeno biestavel € o interesse central das analises.

Na biestabilidade h4d uma esteira estreita a jusante de um dos tubos e uma esteira larga
a jusante do outro (Figura 1.1a e 1.1b). Este fenbmeno gera duas frequéncias predominantes
de desprendimento de vortices, cada uma delas associada a uma esteira: a esteira estreita esta

associada com a maior frequéncia, e a esteira larga esta associada com a menor frequéncia de



desprendimento. Através da fenda, o escoamento € desviado na dire¢do de um dos cilindros,
formando a esteira estreita. O escoamento biestavel é caracterizado pela mudanga no padrdo
de escoamento da fenda, de um lado para o outro, em periodos irregulares de tempo. Desta
maneira, se a velocidade do escoamento for medida, por exemplo, ao longo de linhas
tangentes as geratrizes externas dos cilindros, a jusante, um padrdo de troca entre 0s modos do
escoamento pode ocorrer conforme o ilustrado no esquema da Figura 1.1c. De acordo com
estudos anteriores, este padrdo é independente do numero de Reynolds e ndo estd associado
com possiveis desalinhamentos entre os cilindros ou influéncias externas, o que sugere ser

uma caracteristica intrinseca do escoamento.

Modo 1 Modo 2 ; Modo 1 ... Modo _.
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Figura 1.1. Representacdo esquematica do escoamento biestavel para (a) modo 1 e (b)
modo 2, e seus respectivos sinais caracteristicos (de Paula, 2013)

Considerando que o escoamento exerce esforcos sobre as superficies solidas, o
objetivo deste trabalho € realizar um estudo para a determinacdo da inter-relacdo entre o
fendmeno da biestabilidade em escoamentos turbulentos sobre cilindros paralelos dispostos
lado a lado com razdo de espacamento p/d = 1,26 e as forcas causadas pelo escoamento sobre
os cilindros, visto que a biestabilidade pode atuar como uma fonte adicional de instabilidades
dindmicas nessa geometria.

Desta maneira, foi empregada a técnica de anemometria de fio quente em canal
aerodinamico com o intuito de medir o campo médio e flutuante de velocidades a jusante dos
tubos, obtendo-se assim séries temporais de velocidade e ondaletas. Foi analisado o
comportamento transiente do escoamento nas regifes de esteira para melhor entender o
fendmeno biestavel e os mecanismos envolvidos no mesmo e mensurar as agdes das
flutuacdes de velocidade em pontos das esteiras para diferentes nimeros de Reynolds.

Para complementar esta investigacdo, foram realizadas medicdes de flutuacdes das

forcas de arrasto e momento de rolamento as quais sdo originadas pela interacao, fluido (ar) e



estrutura (tubos), no canal aerodindmico com o uso da célula de carga. Esta etapa da
investigacdo experimental consiste de ensaios de cilindros rigidos montados em uma base,
submetidos ao escoamento permanente de ar no canal. Esta base tem um eixo na parte
superior e inferior, com mancais de rolamentos que possibilitaram o movimento rotacional
dos tubos. Os resultados poderdo correlacionar os modos de desprendimento de vértices do
fendmeno da biestabilidade de tubos rigidos com aqueles que apresentam movimento
rotacional e consequentemente geram momento torgor na estrutura elaborada.

Ao final, efetua-se a filmagem da movimentacdo dos tubos quando submetidos ao
escoamento com liberdade rotacional, visando descrever e melhor compreender as

caracteristicas dos fendmenos observados durante os experimentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Biestavel é o conceito utilizado para descrever um fendmeno que, sobre as mesmas
condicdes, apresenta comportamentos distintos de forma estavel. Por este motivo, o
comportamento dos escoamentos sobre cilindros, que apresentam dois patamares de médias
de velocidades sob as mesmas condicdes, é chamado escoamento biestavel.

A ocorréncia do fendbmeno da biestabilidade € diretamente dependente do espacamento
entre os cilindros, que é a relacdo das distancias entre centros, p, e o diametro de um dos
cilindros, d. O fenbmeno é observado em espacamentos 1,1 ~ p/d ~ 2, nos quais ocorre a
formacdo de esteiras assimétricas, conforme apresenta-se na Figura 2.1. Essa configuracdo
possui uma esteira larga, uma esteira estreita e um escoamento de fenda inclinado e a
biestabilidade é caracterizada pela troca de assimetria entre as esteiras sem razdo aparente. A
influéncia do nimero de Reynolds neste comportamento ndo é tdo relevante, j& que nos
estudos efetuados por Alam et al., 2003, Sumner, 2010, e por Xu et al., 2003, o fendmeno

acontece em baixos e altos nimeros de Reynolds.

«—— Esteira larga

< \j Escoamento de fenda

Esteira estreita

Figura 2.1 - Esquema das esteiras assimétricas apresentando esteira larga, esteira estreita e

escoamento de fenda inclinado (Alam et al., 2003).

No escoamento sobre cilindros alinhados lateralmente a assimetria de esteiras chama
atencdo, pois instintivamente dois corpos simétricos imersos em um escoamento com mesmas
caracteristicas devem resultar em esteiras simétricas, mas isto ndo ocorre. Zdravkovich, 1997,
cita que o escoamento da fenda inclinado possui duas carateristicas paradoxais. A primeira
delas é que o escoamento simétrico sobre os cilindros cria um escoamento assimétrico e que
um escoamento uniforme gera um comportamento ndo uniforme e randémico. O autor sugere,

ainda, dois estagios que levam para a inclinagdo e a mudanca de lado de assimetria



randdmico. No primeiro estdgio: a interferéncia acontece na fenda entre as camadas de
cisalhamento que geram vartices com sinal oposto. Como as camadas de cisalhamento estdo
na vizinhangca nos cilindros com pouco espacamento, eles mutuamente inibem o
desprendimento dos turbilhGes. Entdo, uma pequena deflexdo no escoamento da fenda
perturba o escoamento, uma das camadas cisalhantes se desprende e isto desencadeia o
aumento da inclinagdo. O segundo estigio que o autor cita € que o mecanismo da troca
intermitente da direcdo de inclinacdo pode estar relacionado com a deflexdo inicial nas
camadas de cisalhamento livre, externas aos cilindros. As camadas de cisalhamento separadas
podem ser defletidas para o outro lado e o desprendimento inicial muda para aquela direg&o.

As faixas de relagBes de espacamento em que 0 comportamento assimétrico é
encontrado ndo € unanime na literatura, sendo que Zdravkovich, 1997, e Sumner, 2010,
indicam a faixa entre 1,1 ~1,2<p/d<2~2,2 e Afgan et al., 2011, destaca 1,1 <p/d<1,8 .
Optou-se pela aplicacdo das faixas de abrangéncia indicadas pelos autores, sendo que o
importante sdo as caracteristicas observadas, conforme apresenta-se na Figura 2.2, onde para
cilindros com p/d =1 o comportamento é de um unico corpo rombudo existindo apenas uma
esteira. Para 1,1 < p/d<1,8~ 2,2 existem duas esteiras com configuracdes distintas, que
apresentam caracteristica assimétrica e a troca biestavel. Para 1,8 ~ 2,2 < p/d < 4 verificou-se
a presenca de duas esteiras sem grande influéncia entre elas, mas ainda apresentando relacédo
em fase ou anti fase e para p/d > 4 ~ 5 ndo ha interferéncia entre as esteiras dos cilindros.

N .
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[~ estaveis —
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p/d = Unica esteira
. Linhas de corrente no
Regime

. padrdo de esteira

Figura 2.2 — Comportamento numérico das esteiras com a varia¢do das razdes de espacamento

entre cilindros, adaptado de Afgan et al., 2011.



A biestabilidade é observada experimentalmente nos patamares com médias distintas
ao longo de uma série temporal e podem ser observadas na Figura 2.3. Na qual o patamar com
velocidade média em 4 m/s representa a esteira larga e o patamar com velocidade média em
10 m/s a esteira estreita. Na figura 2.3 observa-se a caracteristica ndo periodica de troca de

modos, onde identificam-se periodos longos e curtos entre as trocas, ha mesma serie temporal.
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Figura 2.3 — Sinal temporal experimental obtido com anemometria de fio quente para valores
de velocidade apresentando trocas de modos biestaveis.

O estudo do escoamento biestavel € um assunto, relativamente, novo na pesquisa
cientifica sendo que uma das primeiras analises de escoamento sobre cilindros utilizando
visualizacdo e anemometria de fio quente foi efetuada por Ishigai et al., 1972, onde os autores
ndo observam a biestabilidade, mas sim o comportamento assimétrico das esteiras para
p/d = 1,25. Alguns anos depois, Ishigai e Nichikawa, 1975, publicaram um novo estudo com
escoamento sobre uma linha de cilindros, uma coluna de cilindros e duas colunas de cilindros.
O intuito foi observar a formacdo dos vdrtices e os autores concluiram que a formacdo dos
mesmos e a inclinacdo do escoamento da fenda s&o dependentes do espacamento entre
cilindros e do efeito Coanda, pois 0 mesmo descreve a tendéncia do escoamento em aderir a
uma superficie curva e desviar a direcéo.

Alguns anos depois Zdravkovich, 1977, apresentou uma revisdo dos estudos com
escoamentos sobre cilindros. O mesmo € o primeiro a utilizar o termo biestavel, referindo-se
ao comportamento de mudanca na dire¢do do jato na regido da fenda nos resultados
apresentados por Ishigai et al., 1972. Na revisdo o autor mostra 0 comportamento das forgas

de arrasto e de sustentacdo para espacamentos reduzidos entre cilindros.



Williamson, 1985, fez visualizagdes de escoamentos com baixos valores de Re sobre
dois cilindros com razGes de espacamento entre 1 e 5. No estudo é apresentada a interferéncia
entre as esteiras dos corpos, e a unidao das mesmas ao longo do escoamento atras dos cilindros
para baixas razdes de espacamento. Nas altas razOes de espacamento o comportamento
independente das esteiras foi observado, mas com a ocorréncia da sincronizagdo das esteiras
em mesmo sentido ou em sentido oposto.

Kim e Durbin, 1988, executaram o estudo experimental de escoamento sobre cilindros
com anemometria de fio quente e apresentaram, pela primeira vez, o comportamento da série
de velocidades com dois patamares distintos, caracteristica da troca biestavel espontanea. Os
autores ligaram a troca de modos a alteracdo do campo de pressao atras dos cilindros que
gerou o desvio do escoamento da fenda e fez com que a assimetria fosse alterada. Aplicaram
também uma placa entre os cilindros testando algumas posicGes, sendo que para alguns casos
a chapa inibiu a troca biestavel.

Blevins, 1990, apresentou um estudo sobre vibragdes induzidas pelos escoamentos e
entre outras abordagens o autor representou 0 comportamento dos nimeros de Strouhal para
diversas configuracdes de cilindros. Para o caso de escoamento em um banco de tubos com
distribuicéo retangular o autor apresentou um diagrama que leva em conta o espagamento p/d
dos tubos e a distancia em relacdo ao tubo posterior, conforme Figura 2.4. O escoamento
sobre um cilindro, conforme apresentado na Figura 2.5, mostra que para a faixa de Re = 10°a
10* o valor do nimero de Strouhal fica entre 0,19 e 0,21. Ao avaliara relag&o entre p/d = 1,26
e uma distancia grande em relacdo ao segundo tubo posicionado atras do mesmo, nesta
configuracdo utilizando o maior espacamento em relacdo ao tubo de tras obtém-se um
St =0,10.

Zdravkovich, 1997, apresentou um esquema com as regides de interferéncia entre
cilindros, conforme apresentado na Figura 2.6, onde se podem verificar quatro regides, sendo
que a primeira delas é a regido da esteira, a segunda € a proximidade do cilindro posicionado
ao lado. A terceira é a regido onde a proximidade entre os cilindros e a esteira apresentam
influéncia e por Gltimo a regido sem interferéncias, sendo que para p/d=1,26 existe

influéncia de proximidade e de esteira.



4

p/d

I/d

Figura 2.4 - Comportamento do niumero de Strouhal em relacdo ao espagamento entre

cilindros sobre bancos de tubo com arranjo quadrangular, adaptado de Blevins, 1990.
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Figura 2.5 — Comportamento do nimero de Strouhal em relagdo ao nimero de Reynolds sobre

cilindros simples, adaptado de Blevins, 1990.



P — Proximidade
W — Esteira
,/ p/d qr B2 — Regido de p/d que gera assimetria
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Figura 2.6 — Regides de interferéncia entre cilindros, adaptado de Zdravkovich, 1997.
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O modelo de desprendimento dos vortices nos cilindros apresentado por Meneghini,
2002, descreve o mecanismo de geracdo de vortices desenvolvido por Gerrard, 1966, que
analisou e descreveu os mecanismos fisicos envolvidos no fendmeno de formacdo de vortices
no escoamento ao redor de um cilindro. O modelo sugere influéncia entre as duas camadas
cisalhantes na regido da esteira do cilindro, formadas devido a separacdo da camada limite do
corpo e constitui-se em um elemento decisivo no processo de formacdo dos vortices da
esteira.

A teoria descreve que o vartice cresce recebendo circulacdo da camada cisalhante a qual
esta conectado. Depois de um determinado tempo o vértice torna-se suficientemente intenso
para atrair a camada cisalhante oposta. O fluido atraido, com vorticidade oposta, interrompe a
alimentacdo do primeiro vortice e entdo ele solta-se formando a esteira. Este modelo de
Gerrard, 1966, € apresentado na Figura 2.7 com as linhas que demonstram os caminhos que as
particulas de fluido da camada cisalhante podem seguir. No caminho a elas podem envolver-
se com o vortice em formag&o no lado oposto da esteira. No caminho b as particulas podem
mover-se em dire¢do a camada cisalhante oposta e causam a interrupcdo da alimentagéo de

circulacdo para os vortices em formacdo. No caminho ¢ elas podem voltar na diregdo da
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regido da esteira proxima ao corpo e colaborar para a formacdo de um novo vértice. O
balango da quantidade de fluido que segue cada um destes caminhos controla a frequéncia de

geracdo e desprendimento de vortices, a intensidade dos mesmos e a pressdo na regiao
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Figura 2.7 — Processo de formacdo e desprendimento do vortice sobre um cilindro adaptado
de Meneghini, 2002.

posterior do corpo.

Guillaume e LaRue, 1999, executaram uma analise experimental, com anemometria de
fio quente e visualizagdo escoamentos sobre dois, trés e quatro cilindros posicionados lado a
lado. Os autores verificaram que o comportamento do escoamento a jusante 0s casos com trés
e quatro cilindros difere do encontrado no escoamento a jusante de dois cilindros, pois as
estruturas se alteraram com a adicdo de cilindros. No mesmo ano Sumner et al., 1999,
executaram uma analise de escoamento cruzado sobre dois e trés cilindros de mesmo diametro
posicionados lado a lado. Os dados do escoamento foram avaliados com a visualizacgéo,
anemometria de fio quente e PIV (Particle Image Velocimetry) para espagamentos 1 < p/d <6
em escoamento com Re =500 até Re =3000. Neste estudo os autores ndo encontraram
biestabilidade, somente as caracteristicas de um corpo, assimetria e corpos distintos
dependendo do espacamento entre cilindros. O ndo aparecimento do comportamento biestavel
foi vinculado com a razdo de bloqueio, a razdo de aspecto ou pequenos desalinhamentos entre
os cilindros.

Endres e Mdller, 2001, apresentaram um estudo experimental que mostrou a anélise do
comportamento da pressdo e da velocidade no entorno de um cilindro posicionado em um
banco de tubos. Foram avaliados casos com arranjo retangular e triangular com p/d = 1,6,

1,26, 1,16 e 1,05. Os autores verificaram que os valores RMS das flutuacdes de pressdes se
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equivalem para os dois arranjos, sendo influenciados pelo p/d e a reducdo da razéo de
espacamento tende a criar distribui¢fes uniformes das flutuacGes de pressdo na parede do
cilindro. Os resultados dos espectros de poténcia com dados de pressdo mostraram que para 0s
arranjos retangulares o0 mesmo padréo de decaimento de energia € encontrado, enquanto no
arranjo triangular cada p/d apresenta um padréo diferente de decaimento.

Alam et al., 2003, mostraram as caracteristicas aerodindmicas experimentais de um
escoamento com dois cilindros posicionados lado a lado em um escoamento uniforme com
Re =5,5 x 10* e razdes de espagamento 1,1 < p/d < 2,2. O foco do estudo foi determinar as
caracteristicas das forgas de arrasto e sustenta¢do sobre os cilindros, frequéncias de esteira e
fendmeno de troca biestavel. No regime de escoamento biestavel um terceiro modo de
escoamento estavel foi identificado, no qual o escoamento de espacamento € orientado
paralelamente ao escoamento principal e o niamero de St préximo ao obtido em um Gnico
cilindro. As forgas de sustentacdo e de arrasto sofreram alteracdo de patamares durante as
trocas biestaveis, sendo o coeficiente de arrasto maior no cilindro com esteira estreita e a
forca de sustentacdo menor.

Wang e Zhou, 2005, realizaram um estudo dos motivos que levam a inclinacdo do
escoamento da fenda e citam trés possiveis causas. A primeira é devido a proximidade dos
dois cilindros e a forte interacdo entre os vortices, que influenciam na deflexdo do escoamento
da fenda. A segunda razdo relatada € a elevada quantidade de movimento, sendo que a base de
pressdo atrds do cilindro para onde o escoamento da fenda é defletido possui valores mais
baixos que do outro cilindro. A terceira relacdo € que o desprendimento de vortices do
cilindro com esteira estreita é caracterizado por alta frequéncia e pouca forca.

Olinto et al., 2006, estudaram o fenémeno da biestabilidade em dois tubos lado a lado
e em um banco de tubos com arranjo retangular. Os autores apresentaram o0s espectros de
poténcia obtidos da velocidade para avaliacdo do fenbmeno e encontraram apenas uma
frequéncia nas esteiras dos dois cilindros. No banco de tubos foi estudado o comportamento
sobre o tubo central e pode ser observado o fendmeno de troca na amostragem transiente
apresentada. A andlise de ondaletas para caracterizagdo de cada modo de biestabilidade foi
aplicada e apresentada para diferentes faixas de energia em cada modo de esteira.

Alam e Zhou, 2007, apresentaram uma investigacdo experimental na estrutura de
escoamento com o C utilizando dois cilindros alternando o espagamento p/d = 1,1, 1,13 e

1,2, para entender a fisica por traz destes espagamentos. Os autores aplicaram distribui¢Bes de
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pressdo e 0 escoamento nas superficies dos cilindros sdo medidas usando um transdutor de
pressao e a técnica de visualizacdo superficie do cilindro com 6leo é empregada. Aplicando as
avaliacGes 0s autores encontraram que duas estruturas de escoamento distintas ocorrem em
p/d=1,1¢e 1,2 e que o C, apresenta uma mudanca repentina. O escoamento de espacamento
em p/d =1,1 é altamente biestavel, formando uma regido de separacdo bem evidente nos
dados. Em p/d = 1,2 a regido de separagdo € bem menor. Para o caso de p/d = 1,13 existem
dois tipos de mudancas descontinuadas na estrutura do escoamento: uma é similar aos
resultados para espacamento p/d = 1,1 e a outra aos resultados para p/d = 1,2, apresentando
assim 4 modos de biestabilidade para C,.

De Paula, 2008, descreveu um estudo experimental acerca do fenémeno da
biestabilidade em bancos de tubos de arranjo triangular submetidos a escoamento cruzado
turbulento. Foram abordados os escoamentos sobre dois tubos dispostos lado a lado, trés
tubos e bancos de tubos que variaram de uma a cinco fileiras com arranjo triangular e em
todos os casos aplica p/d = 1,26 e 1,6. As medicOes das flutuacGes de velocidade em canal
aerodinamico utilizaram a técnica de anemometria de fio quente e apresentaram a
visualizacdo do escoamento. O autor identificou o fenémeno da biestabilidade para dois tubos
dispostos lado a lado, para trés tubos em arranjo triangular e para duas fileiras de tubos.

Olinto et al., 2009, apresentaram um estudo sobre as instabilidades em um banco de
tubos com arranjo retangular e p/d = 1,26, 1,4 e 1,6. Os autores coletaram a velocidade e suas
flutuacbes com anemometria de fio quente e relacionaram com o angulo do escoamento na
fenda, o estudo também apresentou a visualizacdo do escoamento em canal de agua. As
analises com decomposicGes de sinais em diferentes bandas de frequéncia mostraram o
fendmeno da biestabilidade. Os autores observaram na analise que na parte superior do banco
de tubos a esteira larga ocorre sobre um tubo enquanto na parte inferior o mesmo tubo
apresenta esteira estreita. Outro detalhe encontrado no estudo é que uma vez assimétrico, o
escoamento ndo faz trocas de modos nas esteiras a ndo ser que o escoamento seja parado e
reiniciado. No mesmo ano, o estudo numérico e experimental do escoamento sobre quatro
cilindros em arranjo retangular foi apresentado por Lam e Zou, 2009, no qual utilizaram
dados experimentais com DPIV e LDA e comparam com os resultados da simula¢do numérica
em LES. Para casos experimentais com p/d = 1,5, 2,5, 3,5 e 5 e numéricos para p/d=1,5e 3,5
com Re =11000, Re =15000 e Re =20000. Os resultados mostraram boa relacdo nas

comparagOes e o comportamento biestavel foi verificado na segunda fileira de tubos.
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Gao et al.,, 2010, executaram uma analise experimental com escoamento sobre
cilindros com diferentes diametros posicionados lado a lado utilizando PIV. Um cilindro com
8 mm e o outro com 12 mm, foram posicionados em um canal com agua, nos quais sdo
testados valores de Re = 1200 até Re = 4800. O fendmeno biestavel foi verificado e os autores
concluiram que quando a velocidade atingiu um valor limite, o estado de equilibrio foi
destruido. Desta forma o fendmeno de mudanca de diregdo do escoamento da fenda ocorre, a
energia turbulenta é redistribuida e um novo estado de equilibrio acontece. Os autores
salientaram que as caracteristicas dos vortices para Re = 1200 séo diferentes daquelas para
Re = 2400 e Re =4800, sendo que o comprimento formacdo de vértices diminui com o
aumento do nimero de Reynolds.

Sumner, 2010, executou uma revisdo bibliografica para escoamento sobre dois
cilindros infinitos de igual didmetro imersos em regime permanente para as configuracoes
lado a lado, alinhados e inclinados. Na sua andalise o autor abordou os padrfes de esteira,
efeitos do numero de Reynolds, comportamento e estrutura de esteiras intermediarias, 0s
efeitos das forcas de arrasto, sustentacdo e os numeros de Strouhal. O estudo contemplou
diversas razdes de espacamento entre os cilindros, sendo que para cada caso o autor mostra as
caracteristicas de interesse. No estudo do autor 0 mesmo ndo encontrou biestabilidade, apenas
0 comportamento assimétrico da esteira e acreditou ser influéncia do aparato experimental
utilizado.

Alam et al., 2011, executaram um estudo do escoamento sobre corpos quadrados,
variando o p/d entre 1,02 e 6. A analise experimental foi executada em Re = 4,7 x 10*
aplicando anemometria de fio quente, PIV, célula de carga e visualizacdo com laser
fluorescente. O estudo analisou as forcas de arrasto e sustentacdo para os varios p/d, além de
verificar o comportamento das esteiras, nimeros de Strouhal e a comparagdo com os valores
obtidos na literatura para dois cilindros lado a lado nas mesmas configuracbes. Os autores
encontraram algumas diferencas nos resultados dos corpos quadrados em relagdo aos
redondos, como a abrangéncia da relacdo de espacamento onde ocorre comportamento
assimétrico, sendo que para corpos quadrados ocorre para 1 < p/d < 3. Outro ponto de grande
divergéncia foi a forca de sustentagdo ser repulsiva para cilindros e atrativa para corpos
quadrados. No mesmo ano Afgan et al., 2011, estudaram numericamente o escoamento em
torno de cilindro simples e também dois cilindros posicionado lado a lado. Os casos foram

resolvidos utilizando LES, com constante de Smagorinsky dinamica. Os cilindros lado a lado
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foram testados para p/d entre 1 e 5 com Re=3000. Para razfes de espagamento
intermediarias, mdultiplas frequéncias de desprendimento foram detectadas com um
escoamento de fenda defletido. Este comportamento foi consistente comparadas com
medicdes, assim como as relacdes de forca de arrasto e forca de sustentagéo.

De Paula et al., 2012, descreveram o estudo experimental efetuado por medigdes com
anemometro de fio quente em canal aerodindmico e visualizagOes de escoamento em canal de
agua. O banco de tubos testado teve razbes de espacamento de 1,26 e 1,6, e Re=7,5x 103 e
Re = 4,4 x 10*. Os resultados mostraram estabilidade padrdo na esteira depois da primeira
fileira de cilindros e as visualizagbes mostraram que 0 escoamento que surge do espacamento
entre os cilindros forma jatos coalescentes. Depois de duas fileiras de tubos o escoamento
apresenta uma componente vertical transversal. Para p/d = 1,26, a direcdo do escoamento
mudou em intervalos irregulares. Para p/d = 1,6, a esteira padrao foi estavel. As caracteristicas
do escoamento turbulento pela terceira, quarta e quinta colunas de tubos parecem similares,
onde o espacamento apresentou uma rapida troca de um lado para outro.

De Paula e Mdller, 2013, apresentaram um estudo experimental do fenbmeno de
biestabilidade em um escoamento turbulento sobre dois tubos posicionados lado a lado. As
séries temporais da velocidade axial e transversal, obtidas com a técnica de anemometria de
fio quente em um canal aerodindmico, foram aplicadas em um modelo de mistura finita, para
classificar os dados observados de acordo com a familia de funcdo de densidade
probabilidade. Apesar do fendmeno da turbuléncia ser tridimensional a visualizacdo de
escoamento mostrou um escoamento predominantemente bidimensional.

De Paula, 2013, mostrou um estudo acerca dos principais parametros que caracterizam
o fendmeno da biestabilidade em dois tubos dispostos lado a lado submetidos a escoamento
cruzado turbulento. A técnica experimental da anemometria de fio quente em canal
aerodinamico foi aplicada na medicdo das flutuacdes de velocidade do escoamento apds 0s
tubos. As séries temporais obtidas foram utilizadas como dados de entrada para determinacao
das fungdes densidade de probabilidade usando um modelo de mistura finita, de acordo com
uma funcdo t de Student assimétrica e com o auxilio do método de Monte Carlo.
Transformadas de ondaletas discretas e continuas sdo aplicadas na filtragem das séries
temporais para determinadas bandas de frequéncias e na analise do contetddo de energia destes
sinais. Através de conceitos de sistemas cadticos, foi realizada a reconstrucdo do atrator do

problema pelo método dos atrasos temporais, a partir das séries experimentais de velocidade.
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Os resultados mostraram a existéncia de dois patamares distintos de velocidade média nas
séries temporais, correspondentes aos dois modos do escoamento, cada qual com nimeros de
Strouhal e funcdes densidade de probabilidades distintas. Reconstrucdes da trajetoria filtrada
das séries temporais para determinadas bandas de frequéncias apresentaram caracteristicas
caotico-deterministicas.

Alam e Zhou, 2013, estudaram as estruturas intrinsecas do escoamento sobre corpos
quadrados posicionados lado a lado investigando diversos dos comportamentos, como a troca
de modos, 0 comportamento assimétrico das esteiras, estabilidades, os vortices da fenda e a
imersdo de duas esteiras em uma. A analise experimental utilizou visualizagdo com Re = 300
e anemometria de fio quente para Re = 4,7 x 10*. Na analise dos autores sobre a evolugio da
esteira apOs 0S corpos, 0S mesmos encontraram uma correlacdo polinomial para p/d > 1,2,
com a qual se calculou a dependéncia entre p/d e a distancia critica ap0s o escoamento onde
as esteiras transformaram-se apenas em uma. O escoamento inclinado foi vinculado a dois
vortices de sinais opostos que agem como gémeos e tenderam a mover-se juntos gerando uma
regido de baixa pressdo devido ao mesmo sinal e assim as velocidades altas entre os vortices
agem para manté-los juntos. O mecanismo que torna duas esteiras em uma é descrito como
uma interacdo dos vortices gémeos com os vortices da corrente livre lateral. Quanto a troca de
modos das esteiras e também a mudanga do comportamento em fase e anti-fase em duas
esteiras, sdo vinculados a mudanca de deslocamento de fase entre os dois vortices gémeos da
fenda e isto dispara a troca.

Oruc et al., 2013, executaram um estudo experimental com visualizacdes de tinta e
PIV em canal de agua considerando aguas rasas, onde 0s autores adicionaram uma placa entre
o0s dois cilindros com diversos comprimentos e constataram que a assimetria deixou de existir
ao empregar placas com relacdo L/d >3 e que nos casos com valores menores que isto, a
assimetria persistiu. Nas avaliacbes com placa L =d e L = 2d as esteiras continuaram com
assimetria, pois estas configuragdes ainda permitiram a interacdo entre os vortices. A partir da
placa com L =3D ocorreu simetria nas esteiras, pois as interacdes entre as esteiras
aconteceram quando os vortices ja estdo em dissipacéo.

Keogh; Meskell, 2015, descreveram a analise experimental efetuada sobre bancos de
tubos com arranjo triangular e espacamento p/d = 1,375. A analise levou em conta os dados
de pressdo obtidos na parede da secdo de testes e de dois cilindros instrumentados com

diversas tomadas de pressdo, além disto, utilizam PIV para captura de imagens do
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escoamento. O estudo abrangeu Re = 0,63 x 10* até Re = 1,27 x 10*. Os autores verificaram
que em certos escoamentos 0s sinais de pressao de cada cilindro instrumentado apresentaram
alta correlacdo, eles também concluiram que em certas velocidades o comportamento da
pressdo mudou, resultando na ocorréncia de um escoamento biestavel pelo banco de tubos e
opera em um arranjo tridimensional que mudou com o modo do campo do escoamento.

Neumeister, 2015, apresentou um estudo sobre o fendmeno de biestabilidade em
escoamentos transversais turbulentos sobre dois cilindros lisos paralelos, com razdo de
espacamento, p/d, de 1,26, utilizando abordagem numérica e experimental. As andlises
compararam escoamentos turbulentos com nimeros de Reynolds subcriticos, variando entre
Re = 17000 e Re = 26000. Nas avaliacbes experimentais utilizaram-se velocidades médias e
flutuacGes de velocidade, adquiridas com a técnica de anemometria de fio quente, exploram-
se também dados de flutuacbes de pressdo obtidos com microfones condensadores
posicionados na parede do canal aerodindmico. Para comparacdo experimental e numérica
executam-se leituras de pressdes estaticas ao longo do canal aerodinamico. Nos resultados
numérico e experimental observaram-se a presenca da biestabilidade e comportamento nédo
simultaneo da mesma ao longo dos cilindros.

No presente trabalho, avaliagbes do comportamento biestavel nos resultados
experimentais sdo executadas, com o intuito de melhor entender os mecanismos de geracéo do
fendmeno na regido da esteira. Os comparativos sdo feitos com dados de velocidade, valores
de flutuacao de pressdo e linhas de corrente sobre os cilindros em escoamentos com nimeros
de Reynolds que variam entre 8980 e 27635. As avalia¢fes foram executadas aplicando duas
abordagens, uma com tubos fixos e outra com um grau de liberdade, e estas comparadas com
a literatura. Nas avaliacGes dos resultados utilizaram-se abordagens estatisticas como analise
por transformada de Fourier e transformada de ondaletas. Serdo realizadas medicGes de
flutuacGes das forcas de arrasto e momento de rolamento no canal aerodinamico com o uso da

celula de carga. A técnica de visualizagéo por filmagem serd empregada.
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3 FUNDAMENTOS

O escoamento incompressivel, seja laminar ou turbulento, é governado pelas equacfes
de Navier-Stokes, porém a solugdo exata destas equacdes sO é possivel para escoamentos
laminares ou com baixos valores de Re. As equacgdes governantes do escoamento sdo a
equacdo da conservacdo de massa, Equacédo (3.1) e a equacdo da quantidade de movimento,

Equacao (3.2), apresentadas em notacgéo indicial.

ou;
i_(
o (3.1)
ou, ou; 1 0p oy,
Sluy ==y (3.2)

[ —
ot OX; p OX OX;OX;

Além da solugdo das EquacBes de Navier-Stokes que utilizam variacdes de velocidade,
a aplicacdo da equacdo do campo de pressao também é muito utilizada na caracterizacdo dos
escoamentos e entendimento dos processos dinamicos, sendo definida pela equacdo de

Poisson indicada em Silvestrini e Moller, 2004:

Op __ou
OX;0X, P OX; OX;

(3.3)

Para as analises experimentais de escoamentos turbulentos e algumas abordagens
numéricas como 0 RANS aplica-se a decomposicdo de Reynolds, conforme descrito em
Tennekes e Lumley, 1972, como abordagem de solucdo, onde considera-se que toda a

variavel é formada por uma componente média e uma componente de flutuacéo:

g(t)=9g+9't) (3.4)
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onde g é uma variavel genérica do escoamento turbulento, g o valor médio no tempo e g’ a

flutuacdo em relagcdo ao valor meédio. Ao aplicar a decomposicdo de Reynolds nas equacdes

de balanco de massa e quantidade de movimento chega-se a:

ou,
] :o
x (3.5)
ou, _ou 1op ou, 0 ——
— U, =tV _——— Uy, (3.6)
ot OX; pOX  OX;0X; OX;

]

A aplicacdo da decomposicdo de Reynolds gera um novo termo, —pui'u'j =T, que é

denominado tensor de Reynolds e é simétrico, gerando um problema de fechamento, pois
existem mais incognitas que equacdes para solucéo.

A decomposicdo de Reynolds também é aplicada a equacdo de Poisson, Equacéo (3.3),
resultando na equacéo da flutuacdo de pressao, apresentada em Silvestrini e Moller, 2004, que

é relacionada as flutuacGes de velocidade em diversos pontos do campo de escoamento:

V2 g o, O O o*(uhu'y)  ofuu 37)
—_ - + :
P P X P OX;OX; p OX;OX;

As anélises numérica e experimental possuem, no geral, diferentes abordagens, devido
ao tratamento numérico e estatistico dos dados, mas em alguns casos a mesma analise é
aplicada. A abordagem experimental € estatistica, onde utilizam-se os sinais de velocidade,
flutuacdo de pressao. Nas analises de sinais obtidos pelos instrumentos de medicao aplicam-se
avaliaces no dominio tempo, frequéncia e tempo — frequéncia. Para todas as avaliacdes
experimentais executa-se a analise de incerteza associada e a mesma € descrita no
Apéndice A.

3.1 Dominio do Tempo
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Inicialmente aplicam-se as séries a analise de tempo, onde o calculo da média da série
coletada é executado com a Equacdo (3.8), conforme descrito em Silvestrini e Mdller, 2004, e
entdo se aplica a decomposicao de Reynolds relacionando a série original de velocidade com
a média, Equacdo (3.9).

u=

oy @9
n

u'=u-u (3.9)

onde u é a velocidade instantnea da série temporal em m/s, u”’ € a flutuacéo de velocidade em
m/s e n o nimero de eventos da amostra de dados.

A andlise das quantidades de flutuacGes é feita considerando que a média ¢é
estatisticamente permanente, hipotese de ergodicidade. Espera-se que a média de saida do
circuito seja proporcional a uma janela de flutuagdes assumida, com a qual se define a fungéo
densidade probabilidade B(u’). Como a funcdo é uma fracéo de tempo ela é sempre positiva e
a soma de todos os valores da funcédo precisa ser 1. Considerando as ondas senoidais a funcao

resulta na expressdo para uma funcéo genérica x(t):

X = Tx(u‘)B(u')du' (3.10)

—00

Os valores médios de vérias poténcias de u’ sdo chamados de momentos
(Tennekes e Lumley, 1972). O primeiro momento € definido como a média temporal das
flutuacBes e é zero. A média quadratica das flutuacdes de velocidade, o é chamada de
variancia ou segundo momento e é calculado, conforme Equagdo (3.11). O valor de 6° ndo é

afetado pela assimetria na distribuicdo da funcdo densidade probabilidade e B(u’) é escrito

como a soma das partes simétricas. A amplitude pode ser obtida aplicando Vo .
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o2 =u? = Tu'z B(u')du’ (3.11)

—o0

O terceiro momento, ao contrario do segundo, depende apenas da parte assimétrica da

funcéo, sendo que se B(u’) é simétrico u” =0, é definido de acordo com a Equacéo (3.12). O
terceiro momento torna-se adimensional por ¢°, gerando um pardmetro de assimetria da

funcdo chamado Skewness (assimetria), conforme Equacéo (3.13).

u = Iu'3B(u')du' (3.12)
F

Sy =— (3.13)
(o}

O quarto momento representa a planicidade da funcdo e é definido conforme
Equacdo (3.14), porém, assim como para o terceiro momento, torna-se o valor adimensional e
obtém-se um parametro de planicidade chamado Kurtosis ou Flatness (achatamento). O

resultado da Equacdo (3.15) apresenta um valor alto se a funcédo € espalhada e um valor baixo

se a funcdo for concentrada.

u = Tu"‘B(u')du' (3.14)

=
N

(3.15)

o
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3.2 Dominio da frequéncia

Conforme Mdller, 2000, a analise de Fourier € uma ferramenta valiosa para o estudo
de fenbmenos e processos aleatorios e muito aplicada nas analises de escoamentos
turbulentos. Para avaliar as séries de dados coletadas, é obtido o espectro de poténcia de
Fourier, que representa a variacdo do valor quadratico médio da funcdo x com a frequéncia f,
em um periodo T, para uma banda de frequéncia Be, em um tempo t, conforme Equacéo
(3.16).

1§,
%(f)sz j x?(f,t,B,)dt (3.16)

O espectro de poténcia é obtido usando a transformada rédpida de Fourier, onde
normalmente é apresentado em escala logaritmica. No estudo estatistico de séries de
velocidade aplica-se 0 mesmo, pois permite verificar em séries ergddicas, a predominéancia de
picos de frequéncias nos fendmenos do escoamento monitorado.

No espaco de Fourier se define a densidade auto espectral como a transformada de
Fourier da funcdo de auto correlacdo Ry, definida como o valor médio do produto desta
funcdo em um tempo, t, com o seu proprio valor a um tempo defasado t + z. Considerando
duas séries genéricas no tempo, x e y, pode-se definir a funcdo de correlacdo cruzada pela
Equacdo (3.17).

Ry =x(t)y(t+7) (3.17)

Os resultados das correlagdes nem sempre apresentam um grande significado desta
forma, pois os valores ficam dependentes da série. Por este motivo utiliza-se a hormalizagédo
da correlacdo que é chamado de coeficiente de correlacdo e fica entre -1 e 1 e possibilita a
comparagdo de dados de forma mais eficiente, sendo que dados 100 % correlatos possuem
coeficiente de correlacdo iguais a 1, se ndo ha correlacdo o coeficiente é igual a zero e se ha

correlagédo negativa existe mudanca de fase.
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C - X(t)y(t+7)

xy = \/X:Z—\/? (3.18)

A densidade espectral pode ser obtida por uma funcdo complexa que relaciona

correlagéo, frequéncia e defasagem descritas na Equacéo (3.19).
y = |Ry(2)e ™ dz (3.19)

Para a verificacdo da qualidade na densidade espectral é necessario que o tempo t da
série seja adequado e para isto, utilizam-se dois pardmetros: a largura de banda de
frequéncias, Be, € 0 erro médio estatistico na determinacdo da densidade espectral, E. A
largura de banda é obtida com a Equacéo (3.20). O valor de | é o tamanho do bloco em que
sera dividida a série de dados, sendo que a mesma deve ser diddica e sobre cada bloco é

aplicada uma janela espectral e entdo a FFT é aplicada em cada bloco.
B, =— (3.20)

Para a obtencéo da largura de banda, B, utiliza-se a frequéncia de aquisi¢édo escolhida
que considera o intervalo de tempo entre a obtencdo dos dados, conforme Equacdo (3.21).
Esta frequéncia precisa ser compativel com o fendmeno em estudo, nos casos em analise

aplicam-se as frequéncias de aquisicdo de 1 e 3 kHz.
f,=— (3.22)

Outra consideracdo importante é a frequéncia de corte, que consiste na filtragem de
frequéncia passa baixa, para evitar o dobramento das frequéncias no espectro e a avaliacéo
equivocada dos resultados. A frequéncia de corte tedrica, chamada de Nyquist, € a metade da
frequéncia de aquisicdo de dados, mas como a acao do filtro ndo é de corte total utiliza-se a

relacdo 1/3 da fs,.
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1
f ==f 3.22
3 (3.22)

Na aplicacdo da transformada rapida de Fourier existe uma relacdo entre a largura de
banda e o tamanho da série que determina o erro médio estatistico do espectro e é

representado pela Equacéo (3.23).

E=(Bt)"* (3.23)

e

3.3 Modelagem matematica para caracterizagdo do escoamento

As medicdes de velocidade de corrente livre no canal aerodindmico sdo executadas com
o0 tubo de Pitot ligado ao mandmetro eletrénico e este ao multimetro de bancada, conforme
descrito na secdo 4.1. A partir da pressdo dinamica obtida com o mandmetro calcula-se a

velocidade média da corrente livre.

2P,

<
Il

(3.24)

sendo U a velocidade média da corrente livre em m/s, Py a pressdo dinamica em Pae pa
massa especifica do ar em kg/m3.
A massa especifica do ar € obtida a partir da pressdo e temperatura medidas durante a

aquisicdo de dados, utilizando a equacéo dos gases ideais.

T (3.25)

ar " ar

com P a pressdo atmosférica em Pa, R, a constante especifica do ar em J/kg.K e Ty a

temperatura em K.
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Depois da conversédo dos dados de tensdo coletados com as sondas para velocidades
utilizando os resultados da calibragdo, procedimento indicado no Apéndice B, aplicam-se as
analises estatisticas para verificar as caracteristicas do escoamento. As séries utilizadas em
todas as avaliacOes estatisticas sdo diadicas.

Para entendimento das condigdes de contorno do canal aerodinamico obtem-se o perfil
de intensidade turbulenta na entrada da secdo de testes, aplicando a Equacéo (3.26), onde

considera-se o comportamento isotropico das flutuacoes de velocidade.

IT = u? (3.26)

<

O comprimento caracteristico, L, é obtido pela Equacdo (3.27), onde a frequéncia f
utilizada é a do pico com maior energia, obtida pela transformada répida de Fourier aplicada

ao sinal de velocidade.

L= (3.27)

u
27

A viscosidade cinematica é definida pela Equacéo (3.28), determinada aplicando-se 0s
valores de massa especifica encontrados com as Equacéo (3.25) e a viscosidade dinamica do

ar, u, na temperatura medida durante a aquisi¢do de dados.

<
Il
T Ix

(3.28)

A caracterizacdo do escoamento € baseado no nimero de Reynolds, Re, que permite a

comparacdo com dados da literatura.

Re=— (3.29)
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com d equivalente ao didmetro de um dos cilindros em m.
O numero de Strouhal, St, é um parametro importante relacionado ao desprendimento

de vortices, muito utilizado se tratando de escoamento sobre cilindros e € definido por:

(3.30)

C||5_"‘

onde f é a frequéncia de desprendimento predominante encontrada no espectro de poténcia.
A razdo de bloqueio € obtida com

r=522 (3.31)

sendo d didmetro do cilindro em m, a altura do cilindro imerso no escoamento em m e A a

area transversal do canal aerodindmico (143x196mm).

3.4 Dominio Tempo — Frequéncia

Os escoamentos com fendmeno biestavel ndo conseguem ser totalmente caracterizados
usando o dominio de frequéncias de Fourier, pois ndo ha informacéo de quando as frequéncias
estdo ocorrendo. Também ndo é possivel caracterizar o fenbmeno somente com o dominio de
tempo, pois se extrai os momentos, médias e flutuacdes que ndo fornecem informacdes
relevantes sobre o acontecimento do fenémeno, somente indicando instantes de trocas. Além
disso, fendmenos biestaveis sdo intrinsicamente ndo estacionarios, logo a hipdtese de
ergodicidade ndo se aplica, tornando a analise de Fourier inexata e as aplica¢fes limitadas a
um dos modos do processo biestavel.

Por este motivo alguns estudos, como Alam et al., 2003, e Indrusiak, 2004, apresentam
a utilizacdo de funcGes com ondaletas, que permitem a analise no dominio tempo —
frequéncia. Mostrando caracteristicas de frequéncias em um momento especifico da série,
permitindo analises do motivo do acontecimento de um fenémeno. Uma funcdo ondaleta, y
precisa possuir suporte efetivo limitado a um intervalo finito e precisa que a soma dos valores

positivos e negativos retorne zero:
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Tz//z(t)dt =1 (3.32)
Tz//(t)dt =0 (3.33)

A base da funcéo ¢ gerada por dilatacdes e translacdes dadas por:

1 (t-Db
b =—7=w|—|,a,beR,a>0 3.34
Wap(t) N l//( " j (3.34)
onde a é o coeficiente de escala e b o coeficiente de posicdo da ondaleta. A funcéo de escala é

associada a ondaleta e satisfaz a seguinte propriedade:

T¢(t)dt -1 (3.35)

Esta funcédo escala também ira gerar uma base, por meio de dilatacoes e translacoes:

¢a,b(t)=%¢(ﬂ},a,be R,a>0 (3.36)

a

Desta funcdo de escala sdo obtidos coeficientes que representam a média local do sinal
nas escalas consideradas. Da funcdo ondaleta sdo obtidas oscilacBes em torno da média, nas
mesmas escalas (Indrusiak, 2004).

Diversas funcOes ondaletas estdo disponiveis e dependem da aplicacdo para a selecéo.
Para as analises com dados de flutuacdo de presséo obtidas da turbuléncia gerada por cilindros
posicionados lado a lado, sdo empregadas transformadas continuas e discretas aplicando

Daubechies 20 (Db 20), pois em estudos prévios apresentados por Indrusiak, 2004,
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Indrusiak et al., 2005 e de Paula, 2008, a mesma foi aplicada com dados de velocidade
obtidos em condigdes similares, gerando bons resultados.

A transformada continua de ondaletas é representada pela convolucdo linear do sinal
pela ondaleta de base e 0 espectro de ondaletas é definido como 0 modulo desta convolugéo
ao quadrado. No espectro de ondaletas, a energia esta relacionada a cada tempo e escala,
sendo que o termo espectrograma é devido a caracteristica da transformada de ondaletas de
permitir a representacdo da distribuicdo da energia de sinais transientes sobre os dominios do
tempo e da frequéncia. A transformada continua de ondaleta e a transformada inversa estdo

descritas nas Equag0es (3.37) e Equacéo (3.38)(de Paula, 2008).

Wx(a,b) = [ x(th/,, (1)t (3.37)
1 dadb
0=¢ j j Wix(a, b, () =~ (3.38)
O espectro de ondaleta continua é definido por:
P, (a,b) =|Wx(a,b)|’ (3.39)

A transformada discreta de ondaleta é uma subamostragem elaborada da transformada
continua de ondaletas em escalas diadicas. A definicdo de espectro discreto de ondaletas é
dada pelo médulo da transformada discreta de ondaletas ao quadrado, porém, o nimero de
niveis de transformacdes que pode ser calculado é limitado pelo nimero de pontos da série

temporal. A transformada discreta de ondaletas é dada por:

D(m, j) =D x(tw, ; () (3.40)

e a transformada inversa é:



X =3 Y DM, W, (0

onde os coeficientes de posicdo (m,j) e escala sdo diadicos e subamostras de (a,b).

Aplicando a=2" e b=j2™ os ajustes das funcdes de ondaletas séo:

Vo =2 2w =), mjeN
O espectro de ondaletas discretas é:

P (M, j)=[D(m, j)
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(3.41)

(3.42)

(3.43)
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Técnica experimental

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

Também foi realizado um estudo qualitativo do fenbmeno da biestabilidade através
da avaliacdo da forca com o uso de uma célula de carga. A seguir, estas duas técnicas sdo
descritas em maiores detalhes.

E por altimo, a visualizacdo por filmagem foi utilizada para avaliar a caracteristica de
movimentacdo dos dois tubos quando livres para rotacionar em um eixo central aos dois. O

objetivo desta técnica é relacionar o movimento com o fenémeno biestavel.

4.1.1 Canal aerodinamico

O estudo experimental foi executado em um dos canais aerodinamico do Laboratério
de Mecénica dos Fluidos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, LMF, o desenho do
canal aerodinamico utilizado com seus respectivos componentes esta representado na Figura
4.1. O mesmo é composto por um ventilador centrifugo Gema com 1 HP de poténcia seguido
por um homogeneizador tipo grade com 30 divisdes de dimensdes 31 x 28 mm (B). Na
sequéncia uma colmeia (C) com um espacamento médio de 6 mm de didmetro e seguida por
duas telas (D) com 0,001m de espacamento interno cada. A secdo do canal aerodindmico é
composta por chapas de acrilico com 10 mm de espessura € montadas em formato retangular
resultando uma segéo transversal com 146 x 193 mm, podendo variar apenas o comprimento

da secdo de testes (E) para o experimento.
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@ Difusor

Homogeneizador tipo grade
@ Homogeneizador tipo colméia
@ Homogeneizador tipo tela
@ Secdo de testes

@ Inversor de freqiiéncia

@ Sensor de temperatura

@ Tubo de Pitot

@ Sondas de fio quente

@ Manometros eletronicos

Figura 4.1 — Esquema do canal aerodindmico utilizado nos experimentos, adaptado de
de Paula, 2008.

O ventilador é controlado por um inversor de frequéncia (F) que permite a
experimentacdo com velocidades médias entre 0 e 16,7 m/s, variando a frequéncia de trabalho
do mesmo. A leitura da velocidade de corrente livre é feita com um tubo de Pitot (H),
posicionado conforme indicado na Figura 4.1, onde as tomadas de pressdo estatica e dinamica
estdo posicionadas na mesma cota de altura. As tomadas de pressdo estdo ligadas a um
mandmetro eletrénico que é conectado ao multimetro e indica as leituras em corrente elétrica
que sdo transformadas em pressdo dinamica pela Equacdo (4.1). A corrente elétrica gerada

pelo transdutor de pressdo do mandmetro possui valor 4 mA para velocidade zero.

P, =251 —100 (4.1)

onde Py é a pressdo dinamica no tubo de Pitot em Pa e | € a corrente elétrica lida do transdutor

de pressé@o em mA.
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Depois das telas de homogeneizacdo instala-se a se¢do de testes com os dois cilindros
de 25,1 mm lado a lado e, para este caso, utiliza-se o comprimento da secdo de 900 mm,
conforme apresentado na Figura 4.2. A razdo de bloqueio, calculada pela Equacdo (2.31)
apresentada com os cilindros posicionados no interior do canal aerodindmico é de 26,5% e as

incertezas das medicOes estdo descritas no Apéndice A.

© \ f
_ d 72>
oy O"/ M
o
x4 0 ©

690

9S00

Figura 4.2 — Posicionamento dos tubos na se¢do de testes experimental.

4.1.2 Anemometria de Fio quente

A anemometria de fio quente é aplicada na medicdo de velocidades em escoamentos
turbulentos em gases. O principio de funcionamento é baseado no efeito de resfriamento de
um escoamento sobre um fio aquecido, ou seja, é possivel estabelecer uma relagdo entre a
velocidade do fluido e a taxa de transferéncia de calor no fio.

Segundo Freire et al., 2002, a anemometria de fio quente é um sistema apropriado para
0 estudo da turbuléncia, pois o sistema de medic¢do possui uma resposta em frequéncia muito
alta e precisa, e é apto a medices locais. O elemento sensivel de uma sonda de fio quente é
um fio de tungsténio e existem sensores com 1, 2 ou 3 elementos sensiveis, sendo que cada fio
pode medir uma componente de velocidade num plano com posicdo perpendicular a ele. Nas
medicdes executadas no presente estudo sdo aplicadas sondas com um elemento sensivel de
fio reto modelo DANTEC 55P11.

O equipamento utilizado nas medi¢es € 0 DANTEC StreamLine 90N10 Frame que

opera com o sistema de temperatura constante. Nesse principio, a alimentacdo da ponte de
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Wheatstone depende do amplificador de saida, que faz com que a inércia térmica do elemento
sensivel é ajustada conforme a variacdo do escoamento. Quando a velocidade do escoamento
muda, a temperatura e a resisténcia do fio mudam e uma tensao de equilibrio na ponte precisa
ser aplicada no amplificador, desta forma a corrente é ajustada de forma a restaurar a
resisténcia inicial. A variagdo de tensdo ocasionada na ponte é monitorada e de posse dos
valores da calibracéo é possivel indicar a velocidade do escoamento naquele instante.

O esquema de funcionamento do sistema de aquisicdo de dados na anemometria de fio
quente € apresentado na Figura 4.3. Nela se observa que a sonda, o suporte e 0 cabo sdo um
conjunto ligado ao equipamento DANTEC que contém a ponte de Wheatstone e faz a leitura
das variagdes de tensdo. O sinal monitorado €, entdo, restrito com filtro passa baixa e passa
alta, de acordo com a frequéncia de aquisicdo escolhida, e com ganho e offset para melhor
adequacao aos limites de abrangéncia da placa de aquisi¢do de dados. O sinal entdo é enviado
para a placa de conversdo analdgica digital de 16 bits, modelo NI USB-9162 com quatro
canais, e gravado com o programa DANTEC Streamware, Versdo 3.4, em arquivos de texto

para posterior analise.

Anemdmetro Computao!or
i
Suporte Condicionador  Caixa de \
Sonda  Sonda Cabo Sonda CT':'J' de Sinal Conexéio A0 A M i i
. A Placa R
\ \ N, S r A Y
N\ \ L= ‘ I
4 N : A ..‘- I_\-‘ H {;—-\_\' II]:;\ N I\
== [ F——— = SHH| <5 S 2y HH i | :
. : i ik 011000111
C_’?E'-"v'l7 Filler Zain :[
Andge  joop

Programa de {'F? A
Aplicacdo CTA S~

Figura 4.3 — Esquema do sistema de aquisicdo de dados por anemometria de fio quente,
adaptado de Dantec, 2004.

Este sistema de medicdo € muito sensivel & temperatura do escoamento e ambiente,
por este motivo € necessario executar a calibracdo da sonda antes de cada medicdo. A curva

de calibracdo de um anemdmetro de fio-quente é obtida através da medicdo de uma
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velocidade de referéncia e da tenséo fornecida pelo anemémetro. Procura-se uma tenséo
calculada que ajuste uma fungdo aos pares de pontos de tensdo e velocidade medidos. De
posse da calibracdo, é necessario transformar os valores de tensdo em velocidade utilizando
relacBes obtidas pelos dados da calibracao e descritos detalhadamente no Apéndice B.

As sondas e suportes usados na anemometria de fio quente séo posicionadas utilizando
o0s dispositivos apresentados na Figura 4.4 com o posicionador das sondas da Figura 4.4 (a),
fixado em uma régua de movimento vertical, Figura 4.4 (b), que estd montada em um carro de
movimento X e y, Figura 4.4 (c). A leitura das posi¢bes das sondas é efetuada com
paquimetro, usando como pontos de referéncia as paredes do canal aerodindmico e dos

cilindros posicionados no interior das se¢des de teste.

Figura 4.4 — Conjunto de posicionador para as sondas de fio quente a) posicionador do
suporte da sonda de fio quente, b) movimentagdo em z (Traverstool, 2015) e c) mesax e y
(Bazus ,2015).

O conjunto montado apresentando as sondas posicionadas esta na Figura 4.5, sendo que
a montagem pode ser para sondas alinhadas na vertical, Figura 4.5 (a), ou na horizontal,
Figura 4.5 (b). O conjunto também é utilizado nas medi¢cBes com apenas uma sonda de fio

quente por vez.
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Figura 4.5 — Suporte de posicionamento de duas sondas simultaneamente na posicao a)
Vertical e b) Horizontal (Neumeister, 2015).

4.1.3 Base de fixacéao e articulacédo dos tubos

Para o desenvolvimento dos procedimentos experimentais, construiu-se uma base que
posiciona os tubos paralelamente. Sua articulacéo é por mancais de rolamento fixados junto as
placas inferior e superior do tinel de vento, o que permite seu movimento de rotacdo ao longo
de um eixo equidistante a ambos os cilindros. A Figura 4.6 apresenta o desenho da base. A
Figura 4.7 apresenta uma vista explodida de todos os componentes utilizados para a

montagem dos tubos na bancada de medigoes.

Figura 4.6— Suportes de fixacéo e articulacdo dos tubos.
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Figura 4.7— Esquema para articulacdo do experimento.

4.1.4 Célula de carga

Como o experimento trata-se de um fendmeno dindmico e de determinacdo analitica
complexa, inicialmente acoplou-se ao eixo de rotacdo um torquimetro estatico marca Lutron
modelo TQ-8880 com uma amplitude méxima de medicdo de 147.1 N.cm para avaliar a
magnitude desenvolvida pelo experimento. Nestas medicdes, obteve-se o registro maximo de
1 N.mm que era exatamente a resolu¢do minima do instrumento. Com esta medicéo concluiu-
se que a amplitude méaxima de medicdo do torque para o experimento deveria ser 1 N.mm.
Analisou-se entdo algumas alternativas de solucdo para medicdo de forcas para essas
magnitudes e como forma de explorar valores intermediarios optou-se por instrumentar uma
célula de carga com strain gages fixada ao eixo de rotagdo, 0 que permitiria a medicdo da
deformacédo dos esforcos e consequentes tensdes e forcas mecénicas. Assim a forga maxima

desenvolvida pelos cilindros submetidos ao escoamento foi calculada pela seguinte equagao.
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F max = T (4.2)

onde Fmax é a forca tangencial maxima (N), T é o torque estatico medido (N.mm) e r é o raio
do eixo de rotacdo (mm).

Com o valor obtido na Equacdo 4.2 determinou-se a forca méaxima a qual seria
submetida a célula de carga que receberia 0s sensores com uma alavanca de comprimento
estabelecido de 25mm. Para fins de calibracdo da lamina (elemento mola do sistema)
determinou-se através da primeira lei de Newton a massa que seria necessaria para tal através
da Equacéo 4.3.

Mo F max
g

onde m é a massa para calibracio (kg) e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

(4.3)

Para a montagem da balanca, foi construido um acoplamento ao eixo e um engaste a
estrutura do tanel de vento, entre as extremidades destas duas estruturas foi fixado uma
lamina que sofre a deformacéo, funcionando como elemento mola do sistema.

Com a utilizacdo de uma simulacdo para a analise das deformacdes, foi identificado as
areas na lamina que sofrem as maiores deformacGes mecanicas, sendo estas posices
utilizadas para a colagem dos extensémetros. Optou-se por ponte completa para que o sistema
tivesse maior sensibilidade e requerendo assim menores ganhos nas etapas de
condicionamento do sinal. Além de eliminar diferenca de resposta a variacdo de temperatura
entre componentes da ponte. A Figura 4.8 esquematiza a ligacdo e posicionamento dos

extensémetros.
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Figura 4.8 — Posicionamento e ligacdo dos extensdémetros (Balbinot e Brussamarello, 2011).
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A calibracdo da célula de carga e o condicionamento de sinal sdo apresentados no
Apéndice C. A Figura 4.9 apresenta a bancada e a montagem do sistema de medicfes da

célula de carga.

Figura 4.9 — Bancada de medicdes.

Considerando as grandezas de forca, que sdo da ordem de cN, estabeleceu-se uma
lamina como elemento mola. Delimitou-se a regido que sofreria maior deformacdo e
realizando-se a colagem dos strain gages naquelas areas. A Figura 4.10 mostra em detalhe

como foi realizada a fixag&o do elemento mola no eixo da base de sustenta¢do dos tubos.

CHROMe
L OLArluuw

Figura 4.10 — Elemento mola fixado no eixo da base.
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Levando em conta as amplitudes de saida de tensdo na ponte, foi realizado o
planejamento de ganhos do sistema de tratamento do sinal. Como ja citado anteriormente, por
especificacdo de projeto, a tensdo maxima de saida deve ser de 5 V para a funcdo de
calibracdo. Foi utilizado esse valor para que possiveis variacGes de sinais na saida da ponte
nunca atinjam valores que por ventura venham a danificar o instrumento de aquisi¢do de
dados. Fazendo uma simples relacdo de tensdo de saida sobre tensdo de entrada do bloco de
condicionamento tem-se que o ganho que o circuito deve dar ao sinal € de aproximadamente
1560 vezes. A relacdo da velocidade do escoamento com as deformacdes foi obtida através da
medicao de pressdo barométrica e temperatura do laboratério que resultaram respectivamente

em 752 mmHg e 26°c, resultando em uma massa especifica do ar de 1,1838kg/ma.

4.1.5 Visualizacéo

Visando melhor compreender os fendbmenos medidos em laboratério, utilizou da
técnica de visualizacdo, para apresentar o comportamento dos tubos quando liberados para
rotacionar ou oscilar. Para isso, utilizou uma cadmera de alta velocidade (CAV) modelo

Phantom V411, da marca Ametek. A camera utilizada é ilustrada na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Camera de alta velocidade com lente acoplada e tripé de fixacéo.
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A utilizacdo da CAV se deve ao fato de que é necessaria uma alta taxa de aquisicao de
imagens para um completo mapeamento do comportamento rotacional ou oscilatorio
resultantes da alta velocidade imposta pelo canal aerodindmico. A CAV ¢ gerenciada pelo
programa Phantom Camera Control, versdo 2.3, também desenvolvido pela Ametek sendo
conectada a um computador através de um cabo ethernet, que permite realizar as
configuracBes dos parametros de captura de imagem, para isso possui um sensor de captura de
imagem CMOS monocromatico com resolucdo de 1200 x 800 pixels, onde foi instalada uma
lente AF-S VR Micro-Nikkor de 105mm com ajuste da distancia de foco manual que permite
uma abertura de 23,3°0 que auxilia em uma menor deformacéao das imagens capturadas.

Para o posicionamento e alinhamento da CAV junto a bancada, foi utilizado um tripé
com uma base (cabeca) de 2 movimentos com trava manual que possibilita regulagem de
altura e de nivel de acordo com o angulo de abertura da base que possui trés niveis regulados
manualmente. Para fornecer a iluminagdo necessaria dentro do canal, uma luminaria LED de
100 W modelo MicroBeam 128 ¢ instalada. Com o auxilio de um suporte é possivel
posicionar e fixa-la na lateral do canal. A luminaria é alimentada por uma fonte de 12V e
permite o ajuste manual da luminosidade através de um botdo posicionado na parte traseira. A

luminéria pode ser visualizada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Luminéria LED.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de medicGes de velocidade para dois
tubos em canal aerodindmico, todas realizadas no plano médio longitudinal. A razdo de
espacamento estudada foi p/d = 1,26, onde “p” ¢ a distancia entre os centros de dois tubos
quaisquer ¢ “d” é o didmetro destes. Serdo apresentados os resultados das medicdes de
flutuacbGes das forcas de arrasto e momento de rolamento as quais sdo originadas pela
interacdo, fluido (ar) e estrutura (tubos), no canal aerodinamico com o uso da célula de carga.
Também serdo apresentados os resultados obtidos através da técnica de visualizagdo dos
efeitos da biestabilidade com os tubos livres para rotacionar em um eixo central, com o intuito
de auxiliar na interpretacao dos resultados das medicdes realizadas.

Os nimeros de Reynolds em canal aerodindmico variam de 8,979 x 10° a 2,763 x 10,
baseados na velocidade média do escoamento ndo perturbado e no didmetro dos tubos. As
frequéncias escolhidas para aquisicao das séries de velocidade dependem da disponibilidade
dos filtros para frequéncia de corte, atendendo o critério de Nyquist para evitar o dobramento
das altas frequéncias no espectro. Tambem, devem permitir a identificagdo das principais
caracteristicas do escoamento. Os tempos de aquisicdo dos dados dependem do numero de

elementos da amostra.
5.1 Dois tubos fixos dispostos lado a lado para diferentes nimeros de Reynolds

Esta secdo ira apresentar os resultados obtidos para dois tubos fixos dispostos lado a
lado. A configuracdo de posicionamento de sondas para a medicdo sera referenciada pela obra
de De Paula, 2008, que utilizou uma relagdo de espacamento p/d = 1,26, frequéncia de
aquisicdo de 1000 Hz e 2 (131072) pontos. Os niimeros de Reynolds do experimento variam
de 8,979 x 10%® a 2,763 x 10* e a velocidade de referéncia de 54 m/s a 16,6 m/s
respectivamente. A Figura 5.1 ilustra a geometria dos dois tubos dispostos lado a lado e o
posicionamento das sondas utilizadas no experimento em questdo. O fio da sonda foi
posicionado verticalmente.

Segundo Alam et al., 2003, o fenébmeno da biestabilidade pode ser verificado em
arranjo de dois tubos dispostos lado a lado submetidos a escoamento turbulento cruzado para

uma relagdo de espagamento entre 1,2 < p/d < 2,2. Neste caso, a biestabilidade se manifesta
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através do desvio da porcdo de fluido que emerge da fenda entre os dois tubos. Assim, uma
maneira de se medir experimentalmente o efeito biestdvel para esta configuracdo é se
posicionando duas sondas retas de fio quente a jusante dos mesmos, alinhadas as linhas
tangentes as geratrizes internas dos tubos.

Os resultados das reconstructes de sinais de velocidade instantanea por transformada
discreta de ondaletas, sdo do tipo Db20 e nivel 10 em todas as analises realizadas. Em fungéo
da frequéncia de aquisicdo, essa reconstrucao resulta em um sinal com frequéncias de até 0,48

Hz, o que elimina as flutuacdes de frequéncia mais altas do que esse valor.

Pontos de

medicio
Sondd 2 (Sinal V2)

——

- -#— ;,l*

Sentido do Sond.l I (Sinal V1)

escoamento . TS

X=12,5mm
Figura 5.1 — Geometria dos dois tubos dispostos lado a lado e o posicionamento das

sondas utilizadas nos experimentos (Adaptado de De Paula, 2008).

A Figura 5.2a mostra os sinais de velocidade instantaneos para nimero de Reynolds de
8,979 x 10° e velocidade de referéncia de 5,4 m/s. A Figura 5.2b, apresenta a reconstrucéo
deste sinais através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através
de transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.2a sdo mostrados
na Figura 5.3. Estes espectrogramas mostram a distribuicdo da energia das flutuagdes de
velocidade nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente, em intervalos de
frequéncia de 4 Hz, na faixa de 20 a 200 Hz. A Figura 5.4 mostra os espectros de flutuacéo
dos dois sinais de velocidades da Figura 5.2a, obtidos atraves da funcdo densidade espectral
de poténcia.

A Figura 5.5a mostra os sinais de velocidade instantanea para nimero de Reynolds de
1,39 x 10* e a velocidade de referéncia de 8,36 m/s. A figura 5.5b, apresenta a reconstrugdo

destes sinais através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados
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através de transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.5a séo
mostrados na Figura 5.6. A Figura 5.7 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de
velocidades da Figura 5.5a, obtidos através da funcéo densidade espectral de poténcia.

A Figura 5.8a mostra os sinais de velocidade instantanea para Reynolds de 1,87 x 10% e
velocidade de referéncia de 11,24 m/s. A figura 5.8b, apresenta a reconstrucdo destes sinais
através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.8a sdo mostrados na
Figura 5.9. A Figura 5.10 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da

Figura 5.8a, obtidos através da funcao densidade espectral de poténcia.
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Figura 5.2 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucéo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.3 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
10’ 10°
10’ 10
10° 10°
W 107 o 107F
ey I
E 102 g 107
& 10 £ 0%}
10} 10*
10} 10°
10’5 ! Loy 1y ! ! i i1l 10‘5 ‘ I ! il 1 1 i 1l
107" 10' 107 10'
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 5.4 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade. (a) Sonda 1, (b)
Sonda 2.
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Figura 5.5 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.6 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5.8 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucao dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.9 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5.10 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade. (a) Sonda 1, (b)
Sonda 2.

A Figura 5.11a mostra os sinais de velocidade para Reynolds de 2,763 x 10* e
velocidade de referéncia de 16,63 m/s. A figura 5.11b, apresenta a reconstrugdo destes sinais
através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.11a sdo mostrados na
Figura 5.12. A Figura 5.13 mostra os espectros de flutuacéo dos dois sinais de velocidades da

Figura 5.11a, obtidos atraves da fungdo densidade espectral de poténcia.
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Figura 5.11 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrugdo dos sinais de
velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.13 — Densidades espectrais de poténcia das flutua¢des de velocidade. (a) Sonda 1,
(b) Sonda 2.

Para todos os nimeros de Reynolds estudados, é possivel observar claramente varias
trocas de velocidade durante todo o tempo de aquisicdo dos dados. Também foi observado
diversos patamares de velocidades visiveis, que variaram de 1m/s para até 40m/s em
determinados instantes. Outro ponto importante observado, foi as maiores flutuacdes das
velocidades altas do que nas baixas.

A reconstrucdo dos sinais através de transformada discreta de ondaletas facilitou muito
a compreensdo dos resultados apresentados. Foi possivel contabilizar 18 trocas para Reynolds
de 8,979 x 10° (5,4 m/s), 06 trocas para Reynolds de 1,39 x 10* (8,36 m/s), 08 trocas para
Reynolds de 1,87 x 10* (11,24 m/s) e 04 trocas para Reynolds de 2,763 x 10* (16,63 m/s).
Porém, se realizado um processo sucessivo de medicao de velocidades instantaneas este valor
ndo se mantém constante, mostrando que o fendmeno biestavel ndo possui um periodo natural
definido.

Observa-se que a velocidade obtida pela sonda 1 nem sempre atinge 0S mesmos
patamares das velocidades obtidas pela sonda 2. Neste caso especifico, para se atingir o0s
mesmos patamares de velocidade entre os modos do escoamento as sondas devem estar
devidamente calibradas, e posicionadas de modo simétrico em relacdo as esteiras dos
cilindros. Uma calibracdo deficiente ndo garante que na troca entre 0s modos do escoamento
uma das sondas atinja o patamar de velocidades mais alto. Segundo a bibliografia, quando a

velocidade média flutua ao redor de um valor mais alto, 0 escoamento que sai do interior da
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fenda esta inclinado na direcdo da sonda, e quando a velocidade média flutua ao redor de um
valor mais baixo, a sonda estd medindo a velocidade dentro da esteira larga.

Outra ferramenta que apresentou bons resultados foi analise dos espectrogramas
gerados através de transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade. Estes
espectrogramas mostram a distribuicdo da energia das flutuacdes de velocidade nos dominios
do tempo e da frequéncia simultaneamente, em intervalos de frequéncia de 4 Hz, na faixa de
20 a 200 Hz. E possivel observar a variacdo dos valores de energia, nos mesmos instantes que
acontecem as trocas. Quanto menor a velocidade, menores sdo os valores de energia obtidos.
Para uma quantidade menor de trocas, fica muito mais féacil visualizar a diferenca de energia
nas diferentes velocidades encontradas.

Contudo, sdo observados saltos de energia em instantes em que ndo ha nenhuma troca
aparente. Segundo Alam et al., 2003, a troca entre dois modos do escoamento ndo se da de
modo instantdneo. Um modo intermediario, com frequéncia diferente daquelas relativas as
esteiras larga e estreita surge, e 0 escoamento apresenta um aumento das flutuacdes de
velocidade em diversas frequéncias.

Nos espectros de flutuacdo, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia,
observou-se pequenos picos que correspondem sempre a St = 0,13. Os valores acima da
frequéncia de corte resultam do fato de as séries dos sinais serem complexas e a causa deste
fendmeno ndo é bem solucionada. A Unica consequéncia deste comportamento é que as

densidades espectrais tém valores mais baixos que os valores de séries reais.
5.2 Dois tubos fixos com reposicionamento de sondas

Esta secdo ira apresentar os resultados obtidos para dois tubos fixos dispostos lado a
lado. Porém, uma nova configuracdo de posicionamento das sondas serd empregada. O
objetivo deste reposicionamento é primeiramente avaliar o comportamento biestavel em
diferentes posicdes da esteira e preparar a bancada para 0s experimentos que serdo
desenvolvidos na proxima secdo, que ird dar a liberdade rotacional aos dois tubos estudados.
A relacdo de espacamento continua sendo p/d = 1,26, frequéncia de aquisi¢do de 1000 Hz e
2" (131072) pontos. Os nimeros de Reynolds dos experimentos variam de 8,979 x 10° a
2,763 x 10* e a velocidade de referéncia de 5,4 m/s a 16,6 m/s respectivamente. A Figura 5.14

ilustra a geometria dos dois tubos dispostos lado a lado e o novo posicionamento das sondas
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utilizadas para avaliagdo do experimento em questdo. O fio da sonda foi posicionado
verticalmente.

Os resultados das reconstrucfes de sinais de velocidade instantdnea por transformada
discreta de ondaletas, sdo do tipo Db20 e nivel 10 em todas as analises realizadas. Em funcéo
da frequéncia de aquisigdo, essa reconstrugdo resulta em um sinal com frequéncias de até 0,48
Hz, o que elimina as flutuacdes de frequéncia mais altas do que esse valor.

Pontos de
d=25,1 mm medicio

Sonda 2 (Sinal V2)
@ G— — 2 | §

Sentido do
escoamento

o —— | % | =
Sonda 1 (Sinal V1)

X =30 mm

Figura 5.14 — Geometria dos dois tubos dispostos lado a lado e o posicionamento das

sondas utilizadas nos experimentos (adaptado de De Paula, 2008).

A Figura 5.15a mostra os sinais de velocidade instantanea Reynolds de 8,979 x 10° e
velocidade de referéncia é 5,4 m/s. A Figura 5.15b, apresenta a reconstrucdo deste sinais
através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.15a sdo mostrados na
Figura 5.16. Estes espectrogramas mostram a distribuicdo da energia das flutuacdes de
velocidade nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente, em intervalos de
frequéncia de 4 Hz, na faixa de 20 a 200 Hz. A Figura 5.17 mostra os espectros de flutuacédo
dos dois sinais de velocidades da Figura 5.15a, obtidos através da funcdo densidade espectral

de poténcia.
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Figura 5.15 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.17 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade. (a) Sonda 1, (b)
Sonda 2.

A Figura 5.18a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos Reynolds de 1,39 x
10* e velocidade de referéncia é 8,36 m/s. O resultado da reconstrucdo destes sinais por
transformada discreta de ondaletas é apresentado na Figura 5.18b. Os espectrogramas gerados
através de transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.18a sdo
mostrados na Figura 5.19. A Figura 5.20 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de
velocidades da Figura 5.18a, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia.

A Figura 5.21a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos Reynolds de 1,87 x
10* e velocidade de referéncia é 11,24 m/s. A Figura 5.21b, apresenta a reconstrucdo deste
sinais através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.21a sdo mostrados na
Figura 5.22. A Figura 5.23 mostra os espectros de flutuagéo dos dois sinais de velocidades da

Figura 5.21a, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia.
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Figura 5.18 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.19 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5.22 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5.23 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade. (a) Sonda 1, (b)
Sonda 2.

A Figura 5.24a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para de 2,763 x 10* e
velocidade de referéncia é 16,63 m/s. A Figura 5.24b, apresenta a reconstrugdo deste sinais
através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.24a sdo mostrados na
Figura 5.25. A Figura 5.26 mostra os espectros de flutuacéo dos dois sinais de velocidades da

Figura 5.24a, obtidos através da fungéo densidade espectral de poténcia.
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Figura 5.24 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucéo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5.25 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5.26 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade. (a) Sonda 1, (b)
Sonda 2.

Como no experimento anterior, para todos os nimeros de Reynolds estudados, é
possivel observar claramente varias trocas de velocidade durante todo o tempo de aquisicao
dos dados. Os patamares de velocidade variaram de 1m/s para até 25m/s em determinados
instantes. Outro ponto importante observado, foi as maiores flutuagdes das velocidades altas
do que nas baixas.

A reconstrucdo dos sinais através de transformada discreta de ondaletas facilitou muito
a compreensdo dos resultados apresentados. Foi possivel contabilizar 22 trocas para Reynolds
de 8,979 x 10% (5,4 m/s), 07 trocas para Reynolds de 1,39 x 10* (8,36 m/s), 09 trocas para
Reynolds de 1,87 x 10* (11,24 m/s) e 04 trocas para Reynolds de 2,763 x 10* (16,63 m/s).
Porém, se realizado um processo sucessivo de medicdo de velocidades instantaneas este valor
ndo se mantém constante, mostrando que o fenémeno biestavel ndo possui um periodo natural
definido.

Novamente as velocidades obtida pela sonda 1 ndo atingiram 0os mesmos patamares das
velocidades obtidas pela sonda 2. Diferente do que foi encontrado para as avaliacdes
anteriores com a diferente posi¢cdo das sondas. Isto ocorre devido o posicionamento das
sondas estarem mais simétricas uma a outra. Segundo Neumeister, 2015, quando a velocidade
média flutua ao redor de um valor mais alto, 0 escoamento que sai do interior da fenda esta
inclinado na direcdo da sonda, e quando a velocidade média flutua ao redor de um valor mais

baixo, a sonda estd medindo a velocidade dentro da esteira larga.
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Novamente, encontramos bons resultados na analise dos espectrogramas gerados
através de transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade, onde foi observado a
variacdo dos valores de energia, nos mesmos instantes que acontecem as trocas.

Nos espectros de flutuacdo, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia,
observou-se novamente pequenos picos que correspondem sempre a St = 0,13. Os valores
acima da frequéncia de corte resultam do fato de as séries dos sinais serem complexas e a
causa deste fendbmeno ndo é bem solucionada. A Unica consequéncia deste comportamento é

que as densidades espectrais tém valores mais baixos que os valores de séries reais.
5.3 Tubos livres para rotacionar

Esta secdo ira apresentar os resultados obtidos para uma condicdo, até entdo, nunca
estudada. Dois tubos foram dispostos lado a lado com p/d = 1,26 e liberados para rotacionar
ou oscilar em relagdo ao eixo central entre eles. Lembrando que uma base de fixacdo foi
desenvolvida especialmente para este fim, conforme secdo 4.1.3. O objetivo deste
experimento é primeiramente avaliar se a biestabilidade atua sobre o mecanismo proposto e
relacionar este comportamento com as analises de tubos fixos.

O procedimento seguido nesta avaliagdo foi manter os tubos fixos em uma posicéo
perpendicular ai escoamento, até que o escoamento no canal estabiliza-se. Ap6s atingir esta
condicdo, 0 mecanismo de rotacdo é liberado para movimentar.

A relacdo de espacamento continua sendo p/d = 1,26, frequéncia de aquisicdo de 1000
Hz e 27 (131072) pontos. Os niimeros de Reynolds dos experimentos variam de 8,979 x 10%a
2,763 x 10* e a velocidade de referéncia de 5,4 m/s a 16,6 m/s respectivamente. Utilizando da
mesma configuracdo de posicionamento de sondas do experimento anterior, foi adquirido os
sinais de velocidade instantanea, reconstrucdo destes sinais por ondaletas discretas e
espectrogramas.

Os resultados das reconstrucfes de sinais de velocidade instantanea por transformada
discreta de ondaletas, sdo do tipo Db20 e nivel 10 em todas as analises realizadas. Em fungéo
da frequéncia de aquisigdo, essa reconstrugdo resulta em um sinal com frequéncias de até 0,48
Hz, o que elimina as flutuacdes de frequéncia mais altas do que esse valor.

A Figura 5.27a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para Reynolds de

8,979 x 10° e velocidade de referéncia é 5,4 m/s. E possivel observar um grande pico de
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velocidade inicial seguido por uma série de oscila¢fes. Da metade do experimento em diante,
a velocidade curiosamente se estabiliza em um patamar mais alto do que o apresentado
quando oscilava. Este comportamento ainda ndo é claramente entendido, tendo relacdo com a
diferenca das velocidades tangenciais dos cilindros em relacédo a velocidade do escoamento
incidente.

A Figura 5.27b, apresenta a reconstrucéo deste sinais através de transformada discreta
de ondaletas. E possivel observar de uma forma mais clara os patamares de velocidade e o
perfil desenvolvido durante a janela de avaliacéo.

Os espectrogramas gerados através de transformada continua de ondaletas dos sinais de
velocidade da Figura 5.27a sdo mostrados na Figura 5.28. Estes espectrogramas mostram a
distribuicdo da energia das flutuacdes de velocidade nos dominios do tempo e da frequéncia
simultaneamente, em intervalos de frequéncia de 4 Hz, na faixa de 20 a 200 Hz.

A Figura 5.29 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da Figura
5.27a, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia. O resultado apresenta um
pico bem definido e uma série de harmoénicos em sequéncia. Os valores acima da frequéncia
de corte resultam do fato de as séries dos sinais serem complexas e a causa deste fenémeno
ndo é bem solucionada. A Unica consequéncia deste comportamento € que as densidades
espectrais tém valores mais baixos que os valores de séries reais.

A Figura 5.30a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos Reynolds de 1,39 x
10* e velocidade de referéncia é 8,36 m/s. A Figura 5.30b, apresenta a reconstrucéo deste
sinais através de transformada discreta de ondaletas. Os espectrogramas gerados através de
transformada continua de ondaletas dos sinais de velocidade da Figura 5.30a sdo mostrados na
Figura 5.31.

A Figura 5.32 mostra os espectros de flutuacao dos dois sinais de velocidades da Figura
5.30a, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia. Uma grande quantidade de

harmonicos é visualizada nestes resultados.
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Figura 5. 27 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrucdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5. 28 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5. 30 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrugdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5. 31 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5. 32 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacGes de velocidade. (a) Sonda 1,
(b) Sonda 2.

A Figura 5.33a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para Reynolds de
1,87 x 10* e velocidade de referéncia é 11,24 m/s. A Figura 5.33b, apresenta a reconstrucéo
deste sinais através de transformada discreta de ondaletas.

Novamente observamos um grande pico de velocidade inicial seguido por uma série de
oscilagdes. Mas, diferentemente da avaliagdo anterior, até a metade do experimento podemos
visualizar oscilagfes com altas velocidades e quando o perfil de velocidades se estabiliza, da

metade para o final, as velocidades reduzem.
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Os espectrogramas gerados através de transformada continua de ondaletas dos sinais de
velocidade da Figura 5.33a sdo mostrados na Figura 5.34. A Figura 5.35 mostra os espectros
de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da Figura 5.33a, obtidos através da funcgéo
densidade espectral de poténcia. O resultado apresenta um pico bem definido e uma série de

harmonicos em sequéncia
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Figura 5. 33 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrugdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5. 34 — Espectrogramas dos sinais de velocidades instantaneas.
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Figura 5. 35 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacGes de velocidade. (a) Sonda 1,
(b) Sonda 2.

A Figura 5.36a mostra os sinais de velocidade instantanea obtidos para Reynolds de
2,763 x 10 e velocidade de referéncia é 16,63 m/s. A Figura 5.36b, apresenta a reconstrucéo
deste sinais através de transformada discreta de ondaletas. Nesta ultima condi¢do avaliada,
novamente encontramos um pico de velocidade inicial, mas logo em seguida a velocidade

estabiliza sem apresentar grandes oscilagdes.
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Os espectrogramas gerados através de transformada continua de ondaletas dos sinais de
velocidade da Figura 5.36a sdo mostrados na Figura 5.37. A Figura 5.38 mostra os espectros
de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da Figura 5.36a, obtidos através da funcéo

densidade espectral de poténcia.
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Figura 5. 36 — (a) Sinais de velocidades instantaneas. (b) Reconstrugdo dos sinais de

velocidades instantaneas através de transformada discreta de ondaletas.
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Figura 5. 38 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacGes de velocidade. (a) Sonda 1,

(b) Sonda 2.

5.4 Forca de arrasto e momento de rolamento

Nesta secdo serdo apresentadas as medicOes de flutuacdes das forcas de arrasto e

momento de rolamento as quais s&o originadas pela interagdo, fluido (ar) e estrutura (tubos),

no canal aerodindmico. Os dados obtidos da medi¢do no tunel foram tratados com o uso de

ferramentas matematicas. A investigacdo experimental consiste de ensaios de cilindros rigidos

montados em uma base, submetidos ao escoamento permanente de ar no canal. No momento
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do experimento, as base esta livre para rotacionar. Esta base tem um eixo parte superior e
inferior, com mancais de rolamentos que possibilitam 0 movimento rotacional ou oscilatério
dos tubos. O objetivo € correlacionar os modos de desprendimento de vortices do fenbmeno
da biestabilidade de tubos rigidos com aqueles que apresentam movimento rotacional e
consequentemente geram momento torgor na estrutura elaborada.

Mantém-se a relacdo de espacamento de p/d = 1,26, frequéncia de aquisi¢do de 1000 Hz
e 2'7 (131072) pontos. Os niimeros de Reynolds dos experimentos variam de 8,979 x 10%a
2,763 x 10* e a velocidade de referéncia de 5,4 m/s a 16,6 m/s respectivamente. Para a
aquisicdo dos resultados, para cada Reynolds utilizado, aguardou-se 2 minutos até a
homogeneizagdo do escoamento.

A Figura 5.39 apresenta os resultados de forca em funcdo de tempo e a reconstrucédo
destes sinais através de transformada discreta de ondaletas para os dois tubos livres para
rotacionar acoplados na célula de carga. Sendo: Figura 5.39a para Reynolds 1,80 x 10* e
velocidade igual a 10,8 m/s; Figura 5.39b para Re = 2,30 x 10* e velocidade igual a 13,86
m/s; Fig. 5.39c para Re = 2,74 x 10* e velocidade igual a 16,48 m/s;

E possivel observar que para os dois menores nimeros de Reynolds, o escoamento
aparenta ndo ter forca suficiente para apresentar o comportamento biestavel. O
comportamento ndo é oscilatério. J4 para Re = 2,74 x 10* o comportamento biestavel é
notado néo variagéo de forga. Muito similar ao apresentado nos resultados com anemometria.

A Figura 5.40 mostra os espectros de flutuacdo dos dois sinais de velocidades da Figura
5.25a, obtidos através da funcdo densidade espectral de poténcia. Sendo: Figura 5.40a para
Reynolds 1,80 x 10* e velocidade igual a 10,8 m/s; Figura 5.40b para Re = 2,30 x 10* e
velocidade igual a 13,86 m/s; Figura 5.40c para Re = 2,74 x 10 e velocidade igual a 16,48
m/s;

Igualmente ao apresentado nos resultados para forca, o ultimo resultado, que representa
0 maior nimero de Reynolds, é mais claro em relacdo aos dois anteriores. Apresentando picos
de energia mais claros.

Com a necessidade de avaliar a forca solicitada para cada frequéncia de rotagdo, aplica-

se a Equacéo (5.1).

F = (751 + 35,58f — 1,354f2) - 103 g (5.1)
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O comprimento da alavanca (medida entre centro de giracdo a linha média dos
extensdmetros) é 32,5mm logo o torque é dado pela Equagéo (5.2).

T =751-103+ 35,58-103f — 1,354 - 103 f2 (5.2)

Usualmente em estudos de escoamentos usa-se o nimero de Reynolds para ter um valor
de referéncia e possibilitar que demais ensaios andlogos possam ser comparados, além é claro
de caracterizar o regime de escoamento. Assim realizou-se a medi¢do da pressdo atmosférica,
temperatura no laboratorio e diferencial de pressdo no tubo de Pitot. Com estas medicdes, 0s

resultados sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Medic¢des de Presséo, Velocidade, Reynolds, Forca e Torque.

f Pd[pa] V[m/s] Re F[cN] T[N.mm]
40 1.38 10,81 17964,62 -0,65807 -21,387
50 1.0 13,86 23038,39 -1,50446 -48,895
60 0.4 16,48 27384,08 -2,61387 -84,9509
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Figura 5.39 — Sinais de Forca e a reconstrucdo dos sinais atraves de transformada discreta

de ondaletas. (a) Re: 1,80 x 10* (b) Re: 2,30 x 10%, (c) Re: 2,74 x 10,
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Figura 5.40 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade.
(a) Re: 1,80 x 10%, (b) Re: 2,30 x 10%, (c) Re: 2,74 x 10°.

5.5 Visualizacéo

Visando melhor compreender os fendmenos medidos em laboratdrio, utilizou-se da
técnica de visualizagdo, para demonstrar o comportamento dos tubos quando liberados para
rotacionar ou oscilar. Para esse estudo no programa Phantom Camera Control, versdo 2.3, a
resolucdo do sensor de imagem da cdmara é ajustado para 128x400 pixels, que permite uma
taxa de aquisicdo de 40.000 imagens por segundo (tempo entre imagem de 0,025 ms). A
camera foi posicionada a 45° em relacdo ao eixo do canal aerodinamico. Isso é necessario
para que a camera nao seja movimentada ou danificada pelo escoamento do canal.

As visualizagdes foram desenvolvidas com nimero de Reynolds variando de 8,79x10* a
2,76x10*. Sendo que para nimeros de Reynolds menores que 1,39x10* o escoamento néo

teve forca suficiente para ocasionar movimento oscilatério ou rotacional no dispositivo. O
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dispositivo é mantido estatico durante dois minutos para que o escoamento seja estabilizando.
Posteriormente é liberado e inicia-se a visualizagéo.

A Figura 5.41 apresenta as imagens capturadas pela camera para Re = 1,39x10* e o
resultado desta interacdo fluido estrutura no dispositivo montado com os dois tubos. A
velocidade atingida para este nimero de Reynolds é de 8,36 m/s. O dispositivo inicia uma
rotacdo em sentido anti-horario até atingir 20° com tempo 00:04 segundos. Apds atingir esta
posicdo, o dispositivo muda sua direcdo, tornando a girar em sentido horario até atingir -35°
com tempo 00:06s e novamente muda seu sentido até atingir 45°. Esta oscilacdo se repete em
mais um ciclo até atingir 60° com tempo 01:06min. A partir deste instante, a forca imposta
pelo escoamento ndo permite que ela novamente mude de sentido de rotacdo, causando uma
leve reducdo de velocidade de rotacdo seguida pelo atingimento de 90° de rotagdo com tempo
01:34min e posterior inicio de rotacdo em sentido horario.

A Figura 5.42 apresenta as imagens capturadas pela cAmera para Re = 2,76x10* com
velocidade de 8,36 m/s. O dispositivo também inicia uma rotacdo em sentido anti-horario
como na avaliacdo anterior, mas atinge 30° com tempo 00:06 segundos. O sentido do inicio
da oscilacdo é algo que varia de visualizacdo para visualizacdo, sem manter um padrdo
sequencial. Este desestabilizacdo e rotacdo horaria ou anti-horéria de forma aleatéria é algo
ainda desconhecido, mas que pode ser ocasionado por alguns fatores como desalinhamento
entre os tubos, ndo perpendicularidade do dispositivo com o escoamento ou alguma formacéo
desconhecida do escoamento no interior do canal aerodinamico. De todo o modo, a
biestabilidade ndo tem, também um padréo de desvio do escoamento, o que deve ser levado
em consideracdo na analise do sentido de rotacao.

Apos atingir a primeira posicdo de oscilacdo, o dispositivo muda sua dire¢éo, tornando
a girar em sentido horario até atingir -35° com tempo 00:13s e novamente muda seu sentido
até atingir 46°. Neste instante, inicia-se a rotacdo em sentindo horario até atingir 55° em
00:31s. Posteriormente, a forca imposta pelo escoamento ndo permite que ela novamente
mude de sentido de rotacdo, causando uma leve reducdo de velocidade de rotacdo seguida
pelo atingimento de 90° de rotacdo com tempo 00:53s e novamente inicia-se a rotagdo em

sentido horario, mantendo-se neste sentido de forma inalterada.
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Figura 5.41 — Visualizacdo com Re = 1,39x10".
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Figura 5.42 — Visualizagdo com Re = 2,76x10"
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, diferentes técnicas sdo empregadas na analise de series temporais
experimentais oriundas de um fendmeno altamente ndo-estacionério: a biestabilidade. Foi
investigado os comportamentos do escoamento sobre dois cilindros paralelos com razdo de
espacamento de 1,26. Foram avaliados os mecanismos de troca de modos de esteiras nas
ocorréncias de biestabilidade, a formacdo assimétrica das esteiras e 0 comportamento das
flutuacBes de velocidade. As diferentes técnicas empregadas visam obter condi¢fes para
melhor entender o comportamento n&o-estacionario do fenémeno, onde as abordagens
classicas ndo permitem uma descri¢cdo completa da biestabilidade.

A variacdo dos patamares de velocidade observados no ponto de monitoramento entre
cilindros, durante a troca biestavel, foi verificada experimentalmente. Os resultados da analise
das séries experimentais estudadas mostram que o escoamento, quando se estabelece em um
de seus modos, apresenta caracteristicas probabilisticas bem preservadas ao longo do tempo
em que este modo esta estabelecido. Este comportamento é visivel na série contendo as
médias e flutuacBes de velocidade. A variacdo da velocidade é apenas influenciada pelo
comportamento das esteiras que mudam o ponto de desprendimento dos vértices e isto altera a
velocidade da fenda.

As transformadas de ondaletas se mostram ferramentas Gteis na analise deste
fendbmeno ndo-estacionario. O uso da transformada discreta de ondaletas auxilia na analise
dos dados por intermédio da reconstrucdo até uma banda especifica de frequéncia, servindo
como filtro passa-baixa. Através da transformada continua de ondaletas o conteido de energia
dos sinais pode ser analisado. Os resultados mostram um aumento da energia das séries de
velocidade nos instantes de tempo em que a velocidade média € mais alta, com um relativo
espalhamento das frequéncias. Quando o escoamento da fenda muda de dire¢do, para o
patamar de velocidade média mais baixa, ha uma diminui¢do do contetudo de energia do sinal
acompanhado por uma maior concentracdo da faixa de frequéncias e também menores valores
de flutuacdo. Este comportamento indica que a esteira larga de vortices possui uma
concentracdo maior em frequéncia, porém com menor energia total. Na analise dos espectros,
um ponto importante observado, foi que em todas as avaliagdes foi encontrado pequenos

picos que sempre correspondiam a Strouhal 0,13.
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Os dados levantados pelo sistema de medicdo de forca, demonstram uma frequéncia de
elevada amplitude préxima a 8Hz para escoamentos com alto nimero de Reynolds pode ser
comparada com as frequéncias de desprendimento de vortices. O mecanismo foi eficaz na
medicdo das forcas originadas pelos desprendimentos de vortices e possibilitard o
desenvolvimento de demais estudos para comparacdo e otimizacdo do sistema bem como a
medicdo simultanea das velocidades com anemometria de fio quente.

Na técnica de visualizacdo, foi possivel observar um fendmeno, até entdo,
desconhecido. Um comportamento oscilatério é desenvolvido até que a forca para iniciar a
rotacdo seja atingida. Este comportamento é totalmente aleatdrio, podendo o dispositivo
oscilar e rotacionar em diferentes direcdes sem um padrdo pré-determinado. Este movimento
oscilatdrio pode ser relacionado a biestabilidade, pois ndo apresenta nenhum padrdo de inicio

e um perfil oscilatorio (trocas de modo) durante 0 movimento.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

O fendbmeno da biestabilidade ainda possui muitos detalhes que precisam ser entendidos
e esclarecidos, desta forma para trabalhos futuros sugere-se:

e O estudo numérico e experimental do processo rotacional (interacdo cilindro girante e
escoamento).

e Andlise para diferentes p/d para apresentar melhores detalhes do fenémeno oscilatério.
Visto que, observou-se, para um p/d um pouco maior, uma maior oscilagcdo do
dispositivo e um paralelamento dos tubos com o escoamento, sem acontecer a rotacao.

e Estudo experimental da influéncia da parede do canal no desprendimento de vortices
dos cilindros utilizando flutuacGes de presséo e velocidade.

e Andlise da possibilidade de extracdo de energia de um dispositivo similar ao
desenvolvido, podendo até ser realizada uma comparacdo com um projeto de turbina

eblica.
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APENDICE A - Incerteza de Medicdo

A andlise de incertezas é muito importante na avaliacdo experimental e existem varios
métodos disponiveis, mas segundo Holman (2012) o método desenvolvido por Kline e
McClintock € o mais preciso, pois é baseado na especificacdo das incertezas das medicdes
primarias envolvidas no experimento, das quais a variavel final € dependente como apresenta-

se na relagéo:

R =R (X, Xy, X5,...X,,) (A1)

A representacdo das incertezas dependentes de varias varidveis é descrito por
Moffat (1988) e nesta abordagem gera a incerteza propagada no valor medido, conforme

descrito em:

12

R, = Z[? 5xi] (A.2)

n
i=1

Onde &, é a incerteza da variavel x;.

Para a aplicacdo do calculo de incertezas das varidveis resolvidas executa-se a solucao
das derivadas utilizando o programa EES®, que permite a entrada das variaveis e obtencdo
dos erros relacionados. Os equipamentos utilizados nas medi¢des e as resolucGes sdo
indicados na Tabela Al.

Tabela A.1- Equipamentos e resolucdes

Equipamento Resolugdo Unidade
Sensor de Temperatura 0,1 "C
Bardmetro 10,5 mmHg
Paguimetro 0,05 mm
Trena +0,5 mm
Micromandmetro de coluna 0,02 mmH;0
Mandmetro de coluna d'dgua +1 mmH;0
Transdutor de pressdo no mandmetro eletrénico 1% mA
Multimetro digital de méo +0,5%+4D mA

Multimetro de Bancada +0,3%+10d ma
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O erro associado na leitura de tensdo por anemometria de fio quente é dado por:

offset
u=| ——+0,0005 mV ,
( 1000 j (A3)

sendo que o offset é relativo ao acréscimo de tensdo executado pelo sistema para ajustes no
limite da placa de aquisigéo e varia em cada medicao.

As medicdes de corrente do transdutor de pressdo sdo executadas com mandmetro de
bancada ligado pela entrada Serial 232 do computador e com o uso do programa Multimeters-
RS232 fornecido pelo fabricante Politerm. S&o executadas 1024 leituras para cada medicéo e
desta série, obtem-se o valor médio utilizado no célculo de pressao e o desvio padrdo que é
somado ao erro de medicao calculado.

Para exemplificar o calculo executado da propagacdo de incertezas apresenta-se a
sequéncia de andlises para a velocidade de referéncia obtida com o tubo de Pitot. Para o seu
calculo aplica-se a Equacdo (A.4), onde sdo necessarios os valores de Pq4 € p, que por sua vez
também sdo calculados a partir de variaveis primarias, conforme apresentado nas Equacdes
(A5) e (A6).

2P,

u=_ |—=% (A.4)
Yo

P, =251 -100 (A.5)

- A.6

PTRT (A6)

ar " ar

Para o célculo dos erros associados a u, € necessario obter primeiramente os erros de

P4 e p entdo para a massa especifica temos:
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1/2

op ) (o “ (o i
sp= Lep| +|-LsT, | +| LR, (A7)
oP oT,, R,

onde oPe oT sdo as resolucBes dos instrumentos apresentadas na Tabela A1, SR é um valor
tabelado e ndo hé indicacdo de resolucéo e ao executarmos este calculo chegamos ao valor de
op que é associado ao valor de p.

Para o céalculo do erro associado ao valor de P4 a avaliagdo com as derivadas é a
mesma, necessitando apenas da resolucdo na medida da corrente. Para obter a resolugédo é
necessario associar dois instrumentos: o manémetro eletrénico e multimetro. O mandmetro
eletronico possui um erro associado de 1% do valor lido, entdo se o valor lido é 9,408 mA o
erro do mandmentro fica 0,094 mA. O erro do multimetro é 0,5% + 4D, obtendo-se
entdo (0,047 + 0,004) mA resultando em 0,051 mA. Associando as duas incertezas chega-se
a: £0,145 mA ou £1,54 % de erro na medida de corrente elétrica e é esta a imprecisao inserida

na equacao:

apd 2 1/2

Desta forma permite-se o célculo da incerteza na medicédo da velocidade

1/2

2 2
ai=l P | o[ My (A.9)
oP, op

Aplicando as relacdes de derivadas das varidveis envolvidas e suas incertezas
apresentada na Equacdo (A.2) de Re, St, velocidade referéncia, velocidade pelo anemémetro
de fio quente, flutuacGes de velocidade e demais variaveis calculadas envolvidas obtém-se 0s
erros apresentados no Quadro (A.1).
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Quadro A-1- Erros associados aos dados experimentais.

Variavel Erro (%)
Massa especifica fa] 0,1
Viscosidade cinematica v 0,1
Pressdo dindmica Pd 2-4
Mimero de Reynolds Re 1-2
Mumero de Strouhal St 8-10
Velocidade média (Pitot) v 1-2
Tensdo na velocidade 0 corrigido | E0corr 0,05
Tensdo corrigida Ecorr 0,05
Relagdo logaritmica das tenstes i 1,5
Logaritmo de Ureal { 1,5
Coeficiente B B 2
Coeficiente n n 2
Velocida obtida Anemometro u 4-7
Flutuagdo de Velocidade u' 6-9
Intensidade turbulenta IT 2-4
Energia cinética turbulenta k 12-15
Flutuagtes de pressdo® p' 2-4

*Incerteza de medi¢do vinculada apenas a placa de aquisicao, pois ndo foram encontrados parametros

dos fabricantes que relacionavam a incerteza da leitura do equipamento.

O erro de posicionamento é obtido relacionando ao instrumento de medida utilizado.
Para as medi¢cdes maiores que 120 mm utiliza-se a trena de fita graduada curva para as

medic¢des sendo que a relacdo de erro é dada por:

em:(0,6+ L, jm (A.10)

5000

Para as dimensGes menores que 120 mm o paquimetro é aplicado e sua resolugéo é

+0,05 mm.
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APENDICE B - Calibrac&o de Sondas de Fio Quente

A sonda de fio quente ndo é um equipamento de medicdo primario e por este motivo é
necessario calibrar a mesma antes de cada utilizacdo. Segundo a Dantec (2004) a relacdo entre
a velocidade e a tensdo de correcdo da ponte de Wheatstone é exponencial e para criar a curva
relativa as condi¢cGes ambientais e do conjunto da sonda varia-se a velocidade do escoamento
entre 0m/s e 45m/s em um bocal convergente, sendo que a sonda de fio quente estd
localizada no centro do bocal, conforme indicado na Figura Bl. As velocidades sé&o
monitoradas por um tubo de Pitot aplicando 11 varia¢Bes de velocidade, com o auxilio do
inversor de frequéncias, e para cada valor de velocidade séo obtidos os valores de pressdo, da
tensdo gerada pela sonda de fio quente e da temperatura no canal aerodinamico. Na medicéo
da pressdo utiliza-se o micro manémetro de coluna inclinada para valores de velocidades
abaixo de 8 m/s, 0 manémetro eletronico para a faixa entre 8 m/s e 20 m/s e 0 mandémetro de

coluna d’agua aplicado na faixa entre 21 m/s e 45 m/s.

Sonda de fio quente
Lo | %- ) m—

(a) _
Vi Sentido do
ista escoamento

superior [ ‘ " Posi¢do de medigio

Tomada de
pressio total

(b) :> S

Vista Sentido do
escoamento

Sonda de fio quente
g —— =

Tomada de _
pressdo estatica .

lateral Tubo de Pitot

Manometro
eletrénico

Figura B.1 - Dispositivo de calibracdo da sonda de fio quente, adaptado de Paula, 2013.
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Antes da coleta das informacOes para a calibracdo executa-se a leitura da pressao no
ambiente, com bardmetro, e a temperatura no ambiente com o sensor de temperaturas. Os
dados sdo coletados e aplicados nas relacdes abaixo para obtencao dos coeficientes, n e B, de

converséo de tensdo em velocidade. Inicialmente calcula-se a velocidade real aplicando:

2P,
Uy =.|—= (B.1)

Yo,

Onde Py é a pressdo dindmica em Pa e p é massa especifica do ar em kg/m3. Com Uyeq para
cada uma das 12 velocidades, aplica-se os resultados em:

0= In(ureal) (BZ)

Depois disto, trabalha-se com os dados de tensdo coletados em cada velocidade e

executa-se a correcdo da tensdo com a equacao:

1
E.=E ,
(1— 0,00245(T, —T, )] (8.3)

com E é a tensdo coletada em cada velocidade durante a calibracdo em V, T, é a temperatura

do meio no inicio da medi¢do em °C e T, é a temperatura média em todas as medic¢des da

calibracdo em °C. Calcula-se entdo a relacdo entre a tensdo obtida em cada velocidade e a

tensdo na velocidade zero.

j=In(EZ, —E2) (B.4)

corr

onde Ey é a tensdo na sonda com velocidade zero.
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De posse das duas curvas de logaritmicos, o e j executa-se a analise da inclinagéo entre
elas, que resulta no coeficiente n, e da exponencial da intercepgdo que indica o coeficiente B.

De posse dos coeficientes e com o valor corrigido de Eo, dado por:

1
Eyeor = E B.5
ocorr 0[1— 0,00214(T, - T, )] (B9

pode-se executar o calculo da velocidade para todos os pontos das séries de dados adquiridos

com anemometria de fio quente.

1

2 2 5
U= (%j (B.6)

Uma planilha caracteristica de calibracdo € apresentada no Quadro B.1, onde
observam-se valores de Tr, To e Eo que sdo obtidos no inicio da medigdo, o valor de Egcorr
calculado com a Equacéo (B.5). Os valores das 11 velocidades e suas respectivas pressoes,

tensdes e temperaturas, juntamente com os resultados de Ecorr, 0, j € Urear.

Quadro B-1- Planilha padrao de calibracéo

Dados do entrada PFFS:]“ E;”;;ap;'f] Tepe] | Ecor[V] | Ureal [mis] | In (EXE0%) | In (Ureal)
Patm [mmHg] 754 5 88 1,807 19.25 1.8035 31354 0.1502 11427
™ [C] 19.15 14.71 1.899 19.25 18954 | 4.9575 0.4066 1.6009
T0['Q) 19.25 29.42 1.975 19.25 1.9712 7.0109 0.5850 1.9475
E0[V] 1448 60.5 2,071 19.35 20670 | 10,0622 | 0.7802 | 2.3088
Esoon [V] 1,446 135.25 2.186 19.65 21818 | 15.0446 | 09820 | 2.7110
238.25 2.274 19.65 22697 | 19.9678 | 1.1186 | 2.9941

202.07 2,359 20.15 23545 | 269182 | 12392 | 3.2549

519.75 2,406 20.35 24014 | 294680 | 13018 | 3.3833

715.88 2,464 20,65 24593 | 346839 | 1.3756 | 3.5434

941.43 2,509 20.95 25042 | 396596 | 14304 | 36803

124544 | 2.565 20.85 25601 | 456158 | 14959 | 38203

Ao aplicar os valores de Ura em funcdo de Ecor obtém-se a curva de calibracdo

caracteristica apresentada na Figura B.2, com formato exponencial
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Figura B.2 — Curva caracteristica de calibracéo.

Ao comparar os valores obtidos com a Equacéo (B.6) com os valores medidos com o
tubo de Pitot e resultado da relacdo apresentada na Equacéo (B.1), calcula-se o erro entre 0s
valores utilizando para cada ponto, resultando no erro em cada faixa de velocidades
apresentado na Figura B.3.

u real

Erro= (Mjﬂoo (B.6)

Erro [%]
=
L

JoN

0 10 20 30 40 50
Velocidade [m/s]

Figura B.3 — Curva caracteristica de erro na calibracéo.
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APENDICE C - Calibracéo da Célula de Carga

A calibracéo foi realizada com massas padrao com resolucéo de 1 grama e faixade 0 a
10 gramas. A Figura 3.4 ilustra esta etapa do projeto. A Figura C.1 apresenta 0 método
utilizado. As deformacdes obtidas para cada massa foram plotadas e sdo apresentadas na
figura C.2.

O erro de linearidade calculado foi de 3,01% e a funcdo de transferéncia resultou na
Equacdo (C.1).

def = —25,13 + 54,01 - m (C.1)

onde def é a deformacéo aparente [jud] e m é a massa [g]
A sensibilidade da célula de carga é 54,01 ud/g com uma incerteza de medicdo tipo a
de +0,04ud e resolucdo de saida de 51,497ud. A calibragdo das resisténcias elétricas é

apresentada na Figura C.3.

Figura C.1 — Calibracdo do elemento mola.



600

Deformacéo (ud)

.......................................................................................

b 50375 4 Wl S R o o w86 1 e RS e B e e kB ST 4 6 e S RIS i, B v & e ke

1 1 1 1

201432

2014371

201.428%

201426

T

201424

201.422¢

Resistencia (Ohms)

201427t

201418}

201416

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Peso (g)

Figura C.2 — Calibragédo do elemento mola.
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Figura C.3 — Medic&o da variagdo de resisténcias elétricas.
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Obteve-se como erro de linearidade 0,005%, e funcdo de transferéncia dada pela
Equacdo (C.2).

R=201,418 + 0,0013 - m (C.3)

onde R é a resisténcia eletrica [Q2].

A sensibilidade desta etapa foi de 0,0013 /g, resolucdo de saida de 1,4mQ e incerteza
de medigdo +30,14mQ. A calibragdao do sistema de condicionamento da ponte ¢ apresentada
na figura C.4, com erro de linearidade de 6% e uma funcdo de transferéncia dada pela
equacdo C.3. A incerteza de medicdo desta etapa é de £30,14uV, resolucdo de saida é de
315,3uV e sensibilidade de 38,3ml/g.

Vp=—6,77-10-4+ 3,83 10-4-m (C.3)

onde V, ¢ a tensdo elétrica na saida da ponte [V].

3
<107
35'

25} .'-\

157+

Tenséo (V)
N

Peso ()

Figura C.4 — Medicdo da tenséo elétrica na saida da ponte.



