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4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais realizados
na secao de testes construida. Como mencionado na introducao, o foco do
presente trabalho foi o estudo da influéncia da rotacao sobre a queda de
pressao e os campos de velocidade no espaco anular com escoamento axial.

Os resultados obtidos da queda de pressao no espago anular sao
apresentados na forma de fatores de atrito em funcdo dos numeros de
Reynolds rotacional e axial. Para os campos de velocidade, sao mostrados
os resultados da influéncia da rotacido do cilindro interno nos campos de
velocidade instantaneos assim como nos perfis de velocidade axial médios.

Um total de 95 experimentos foram conduzidos na secao de testes,
sendo 50 experimentos para a queda de pressao e 45 experimentos para os
campos de velocidades.

Antes da discussdo dos resultados obtidos sdao apresentados resultados

voltados para a qualificacao da secao de testes construida.

4.1
Qualificacao da Secao de Testes

A secdo de testes, projetada e construida conforme descrito em deta-
lhes no Capitulo 2, foi qualificada através da realizacao de experimentos para
a determinacao do fator de atrito e medicao dos perfis de velocidade para
o caso de escoamento hidrodinamicamente desenvolvido através da regiao
anular sem rotacao do cilindro interno. Esta configuracao foi escolhida por
permitir a comparacao com dados da literatura ou solugoes analiticas. Os
testes realizados abrangeram os regimes de escoamento laminar, de transi¢ao

laminar-turbulento e o inicio do regime turbulento.
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4.1.1
Queda de Pressao e Fator de Atrito

O processo de validagao da segao de testes foi iniciado pela andlise
dos resultados da queda de pressao ao longo da regiao anular e do fator
de atrito para escoamento hidrodinamicamente desenvolvido sem rotagao
do cilindro interno. A anédlise da distribuicdo axial da pressdo revela o
grau de desenvolvimento do escoamento, enquanto o fator de atrito fornece
uma medida quantitativa da qualidade da se¢ao de teste construida e dos
procedimentos experimentais empregados.

Para o regime laminar, a qualificacao da secao de testes foi feita através
da comparagao com resultados analiticos disponiveis para esta configuracao.
Para o regime turbulento foi realizada uma comparacao com os resultados
do diagrama de Moody, representados pela expressao sugerida por Miller e
apresentada em Fox & McDonalds (1998). Nesta comparagao foi utilizado
o diametro hidraulico da se¢ao anular.

Informagdes da literatura (Rohsenow & Hartnet (1982)) indicam que
a dependéncia do fator de atrito com a razao de raios nao é forte. Além
disso, na mesma referéncia, é recomendado que o fator de atrito para a
escoamento turbulento hidrodinamicamente desenvolvido na regiao anular
seja avaliado utilizando os resultados do diagrama de Moody acrescidos de
10%, com o niimero de Reynolds baseado no diametro hidrdulico da se¢ao
de escoamento.

O procedimento experimental adotado para determinar o fator de
atrito hidrodinamico foi descrito no Capitulo 2. Este procedimento era
baseado na determinacao do gradiente de pressao na regiao de escoamento
desenvolvido. A figura (4.1), apresenta um conjunto de medigoes tipicas
para a variacao da pressao ao longo da secao de testes. O caso apresentado
na figura corresponde a um nimero de Reynolds de 5021 e rotagao do
cilindro interno nula. A diferenca de pressao em relacdo a primeira tomada
de pressao, p(0), dada em Pascal, é apresentada em fungao da coordenada
axial ao longo da secao de testes, dada em metros.

Uma observagao da figura (4.1) mostra que a distribuigao de pressao
no escoamento apresenta um comportamento linear desde uma posicao
muito proxima a entrada da regiao anular, para este nimero de Reynolds,
indicando um rapido desenvolvimento do escoamento. A equacdao de uma
reta foi ajustada aos dados de pressao em funcao da coordenada axial,
através de um procedimento baseado no método dos minimos quadrados. A
equagao da curva obtida é apresentada no interior do gréafico. O coeficiente

angular da reta representa, em mddulo, o gradiente de pressao, AP/L,
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Figura 4.1: Distribuicao de pressao ao longo da secao de testes para Re =
5021, sem rotacao do cilindro interno.

utilizado no calculo do fator de atrito, f. Assim, o fator de atrito foi calculado

pela equacgao abaixo, ja apresentada no capitulo 2,

2(AP/L)Dy
p(Q/A)?

O nimero de Reynolds foi avaliado baseado nas propriedades da dgua,

;= (1)

p= 998% ep=1x 10_3%. Para todos os valores de niimero de Reynolds
investigados a distribuicao de pressao apresentou um comportamento linear,
indicando que o desenvolvimento hidrodinamico foi alcancado em todos os
testes.

A tabela (4.1) apresenta os resultados para o fator de atrito obtidos
para a faixa de nimero de Reynolds investigada. A tabela (4.1) apresenta
também os valores da literatura usados para validacao dos experimentos.
Para o regime de escoamento laminar foi utilizada a solugdo analitica

apresentada, por exemplo, em White (1978),

£64
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Lundgren et al. também apresentam resultados de fRe em funcgao
da razao de raios para regime laminar. Uma comparacao entre os dois
resultados analiticos foi feita mostrando que estes diferem de menos de 1%.

Para os regimes de transicao e turbulento, foram utilizadas duas
alternativas que produziram resultados coincidentes dentro de uma faixa
de 1%. A correlagao de Miller indicada em Fox & McDonald, (1998), é

representada pela expressao (4-5).

e/D 574\
f=0,25 [log( 37 Reo’9>] (4-4)

,onde e é a rugosidade e D é o didmetro da tubulacao.

Para um tubo liso, e = 0, assim:

f=0,25 {l g<;e74>] (4-5)

Os valores previstos pela expressao (4-5) devem ser acrescidos de 10%,
conforme sugerido por Rohsenow et al (1982), para um espago anular, ji
que a correlagao de Miller é para um tubo circular.

A expressao de Jones & Leung (1981) citada em Escudier & Gouldson
(1995) é uma expressao transcendental para o fator de atrito para escoa-
mento em regioes anulares sem rotacao. A expressao é valida para razao de
raios igual a 0,5. Uma comparacgao entre as previsoes das duas alternativas
para estimativa do fator de atrito apresenta uma 6tima concordancia, com
desvios nunca superiores a 1% para a faixa de parametros relevantes para
o presente estudo. Os dados apresentados na tabela (4.1) foram calculados
pela expressao de White (1978), para regime laminar e a correlagao de Miller

para regime de transicao e turbulento.

Tabela 4.1: Comparagao entre fatores de atrito hidrodinamicos.

Re | f medido f tedrico Diferenga | Incerteza
663 0,1423 0,1444 eq(4-2) 1,44% 20,3%
980 0,1019 0,0977 eq(4-2) 4,35% 17,2%
1288 0,0742 0,0743 eq(4-2) 0,18% 24.5%
1577 0,0574 0,0607 eq(4-2) 5,95% 16,9%
1923 0,0505 0,0518 eq(4-5) 2,43% 15%
2556 0,0457 0,0457 eq(4-5) 2,60% 14,8%

-5)

-5)

-5)

-5)

3248 | 0,0416 | 0,0426 eq(4 2.27% 14,6%
5021 | 0,067 | 0,0378 eq(4 2,96% 14.8%
6847 | 0,0318 | 0,0345eq(4 7.74% 15,3%
8456 | 0,0330 | 0,0325 eq(4 1,84% 15,4%
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A andlise dos resultados apresentados na tabela (4.1) mostra que a
secao de testes construida produz resultados confidaveis, com niveis aceitaveis
de diferencas quando comparados com os resultados analiticos e menores
do que aqueles sugeridos por Rohsenow & Hartnet (1982) para um espaco
anular.

Os resultados apresentados na tabela (4.1) sao reproduzidos na forma
grafica na figura (4.2). Nesta figura, o eixo das abscissas apresenta, em escala
logaritmica, os valores de niimero de Reynolds axial investigados, e o eixo
das ordenadas apresenta, também em escala logaritmica, os valores obtidos
dos fatores de atrito sem a rotagao do cilindro interno. A figura também
apresenta a barra da estimativa da incerteza no fator de atrito, onde esta
estimativa é apresentada no Apéndice B. A linha cheia da figura apresenta
os resultados da equagao (4-2) e a linha pontilhada sao os resultados da
equagao (4-5).

A alta incerteza no fator de atrito esta associada a escolha do medidor
de vazao e do medidor de pressao.

Apéds a andlise dos resultado obtidos para a configuracao sem rotagao
do cilindro interno a secao de testes e os procedimentos experimentais

adotados foram considerados qualificados.
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Figura 4.2: Comparacgao entre fatores de atrito medidos e da literatura para
Re,ot = 0. Dados da literatura de White (1978) e Miller de acordo com Fox
& McDonald (1998). Razao de raios, n = 0, 64.
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4.1.2
Perfis de Velocidade na Regiao Desenvolvida

Uma verificagdo mais rigorosa da qualidade da se¢ao de testes e dos
procedimentos experimentais foi realizada comparando-se resultados para
os perfis de velocidade axial na regiao anular, para a condicdo de escoa-
mento hidrodinamicamente desenvolvido sem rotagao do cilindro interno.
Os resultados aqui apresentados foram obtidos com a utilizagao da técnica
de Velocimetria por Imagem de Particula (PIV), descrita no capitulo 3.

As medicoes dos perfis axial de velocidade foram feitas no plano
meridional do espago anular, como descrito na se¢ao 2.4 do Capitulo 2.
Cuidado especial foi tomado no posicionamento do plano do laser no plano
meridional.

A técnica de correlagao usada foi a técnica de Hart (1998), descrita
no capitulo 3, com o primeiro passo (passo preditor) com uma janela de
interrogacao de 96x96 pixels e 50% de sobreposicao de janela, e o segundo
passo (passo final) de 64x64 pixels com sobreposi¢ao de 50% obtendo uma
resolucao espacial de 0,41mm. Essa técnica recursiva, descrita no capitulo
3, produz incertezas menores, pois o primeiro passo é usado para deslocar,
em valores inteiros, as janelas de interrogacao do segundo passo, ja que o
erro sistematico e o erro aleatério sao proporcionais ao deslocamento das
particulas na janela. Para a determinacao dos deslocamentos com resolugao

sub-pixel foi utilizado o ajuste Gaussiano do pico de correlagao.

Perfis de Velocidade para Regime de Escoamento Laminar

A figura (4.4) apresenta os perfis de velocidade axial para os valores de
nimeros de Reynolds em regimes de escoamento laminar investigados, sem
rotacao do cilindro interno. Na figura, a ordenada representa a velocidade
axial admensionalizada pela velocidade média na se¢ao transversal do espaco
anular. A abscissa representa a coordenada radial medida & partir da parede
externa do espaco anular, adimensionalizada pela metade do espago anular,
d = 5" Neste sistema de coordenadas, y/d representa a posicao a partir
da parede externa da regido anular, onde y/d = 0 é a parede do cilindro
externo e y/0 = 2 a parede do cilindro interno. A figura (4.3) ilustra o
sistema de coordenadas utilizado.

Na figura (4.4) também é apresentado, para fins de comparagao, o
perfil de velocidade obtido da solugao analitica para a regiao anular.

Pode-se observar na figura (4.4) que ha uma excelente concordéancia

entre os perfis experimentais e o perfil analitico. Nota-se também a perfeita
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Figura 4.3: Tlustragdo da coordenada adimensional radial utilizada.
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Figura 4.4: Perfis de Velocidade Axial Média para Regime de Escoamento
Laminar. Razao de raios, n = 0, 64.

concordancia entre perfis de velocidade adimensionais medidos para diferen-
tes valores do nimero de Reynolds axial, como esperado para escoamentos
laminares.

Deve-se mencionar que os perfis de velocidade apresentados na figura
(4.4) foram obtidos a partir da média de 300 campos de velocidades medidos
com a técnica de PIV. Nota-se que os gradiente de velocidade préximos
as paredes foram muito bem avaliados pela janela de interrogacao de
64x64pixels com sobreposicao de 50% utilizada.

Como uma forma adicional de qualificagdo da se¢ao e dos procedimen-
tos de teste foi realizada uma integracao numeérica dos perfis de velocidade
na area de secao transversal do espago anular. O resultado desta integragao
foi comparado com as medidas de vazao obtidas no rotametro. A tabela

(4.2) apresenta os resultados destas comparagoes.
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Tabela 4.2: Comparacgao entre as Vazoes Calibradas e Vazoes Integrando o
Perfil de Velocidade para Regime de Escoamento Laminar

Vazao no Rotametro (L/h) | Vazao Integrada (L/h) | Diferenca | Incerteza do Rotametro
67 69 1,70% 3.27%
99 102 2.36% 3.14%
199 201 131% 0,83%
293 299 1,98% 0,74%
386 390 1,08% 0,88%

Pela tabela (4.2) nota-se que a diferenga entre as vazoes obtidas pelos
dois métodos é bem pequena , cerca de 2%, mostrando que a técnica de PIV

produz resultados confidveis.

Perfis de Velocidade para Regime de Escoamento Turbulento

A figura (4.5) apresenta os resultados para os perfis de velocidade
axial medidos no espaco anular com a técnica de PIV, para o regime de
escoamento turbulento. A adimensionalizacao da velocidade e o sistema de
coordenadas utilizados sao os mesmos descritos para o caso de escoamento
laminar apresentado na figura (4.4). Também nas medi¢ées do escoamento
turbulento, os perfis apresentados sao resultados da média de 300 campos
de velocidades instantaneos. Na figura (4.5) sao apresentados perfis de
velocidade axial para os quatros valores de numeros de Reynolds axial
indicados. Além destes perfis, é apresentado, para fins de comparacao, o
perfil de velocidade para Re=8900 obtido por meio de simulagdo numérica
direta (DNS) por Chung et al. (2002). Note-se que no trabalho citado o
nimero de Reynolds é um pouco mais elevado que o maior valor medido no
presente experimento. Também, a razao de raios da simulacao era igual a
0,5, diferente daquela do presente trabalho, que é n = 0, 64.

Uma observagao dos resultados da figura (4.5) mostra a tendéncia
esperada de achatamento do perfil turbulento, a medida que o nimero
de Reynolds aumenta. A comparacao dos resultados medidos com aquele
obtido por DNS pode ser considerada excelente. A pequena diferenca pode
ser atribuida ao nimero de Reynolds mais elevado da simulagao.

Para o caso turbulento, foi realizada a comparacao da vazao medida
no rotametro com a integracao do perfil de velocidade medidos na secao

transversal do espaco anular. A tabela (4.3) apresenta os resultados desta
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Figura 4.5: Comparacao entre os Perfis de Velocidade Axial Média. Resul-
tado de DNS para Re = 8900 e razao de raios igual a 0,5 (Chung et al.,
2002).

comparacao, que podem ser considerados excelentes dentro da faixa explo-

rada por este trabalho.

Tabela 4.3: Comparagao entre as Vazoes Lidas no Rotametro e Vazoes
Integrando o Perfil de Velocidade para Regime de Escoamento Turbulento.

Vazao no Rotametro (L/h) | Vazao Integrada (L/h) | Diferenca | Incerteza do Rotametro
1027 1005 2,08% 0,76%
1504 1506 0,17% 2,18%
2050 1983 3,30% 0,43%
2532 2491 1,62% 1,59%

4.2

Efeito da Rotacao do Cilindro Interno

Uma vez que a secao de testes foi considerada qualificada, foram

realizados os ensaios programados visando a determinacao do efeito da
rotacao do cilindro interno sobre a distribuicao axial de pressao, na forma

de fatores de atrito, e sobre os campos de velocidade.
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4.2.1
Efeito da Rotacao do Cilindro Interno na Queda de Pressao e Fator de
Atrito

Os efeitos da rotacdo do cilindro interno sobre o fator de atrito
hidrodinamico para a secao anular serdo apresentados nesta secdo. A matriz
de testes selecionada para a realizagao dos experimentos englobou valores do
nimero de Reynolds axial desde 225 até 8348 e quatro valores de nimeros
de Reynolds rotacionais, 300, 500, 700 e 900.

A tabela (4.4) apresenta os resultados obtidos mostrando a influéncia
da rotagao sobre o fator de atrito. As propriedades da dgua utilizadas para

o céalculo do fator de atrito foram p = 998% ep=1x 10*3%.

Tabela 4.4: Efeito da rotacao do cilindro interno sobre o fator de atrito.

Fator de Atrito Hidrodinamico, f
Re | Re,,; =0 | Re,,, =300 | Re,,; = 500 | Re,,; = 700 | Re,o; = 900
663 0,1423 0,1782 0,1609 0,1954 0,2065
980 0,1019 0,1154 0,1458 0,1499 0,1861
1288 | 0,0742 0,0980 0,1152 0,1355 0,1365
1576 | 0,0574 0,0889 0,0959 0,1000 0,1177
1923 | 0,0505 0,0686 0,0827 0,0949 0,1034
2556 | 0,0457 0,0643 0,0697 0,0754 0,0760
3428 | 0,0416 0,0448 0,0560 0,0564 0,0614
5021 | 10,0367 0,0410 0,0419 0,0445 0,0450
6847 | 0,0318 0,0345 0,0378 0,0363 0,0379
8456 | 0,0330 0,0365 0,0360 0,0358 0,0367

Os resultados apresentados na tabela (4.4) podem ser melhor visuali-
zados na forma grafica apresentada na figura (4.6).

Na figura (4.6) o fator de atrito hidrodinamico é apresentado em
funcdo do nimero de Reynolds axial para os quatro valores de Reynolds
rotacional, além do caso sem rotacao do cilindro interno que serve como
base de comparacao. A linhas retas sdo os resultados das solucoes analiticas
ajustes para os fatores de atrito, descritas anteriormente. A variagao abrupta
no angulo destas duas linhas retas distingue os regimes de escoamento
laminar e turbulento. Deve—se ressaltar que os dados sao apresentados em
escala logaritmica.

Uma observacao geral da figura (4.6) revela que o fator de atrito é
fortemente influenciado pela rotacao do cilindro interno, notadamente para

os escoamentos com menores valores do niimeros Reynolds axial. A medida
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Figura 4.6: Efeito da rotacao do cilindro interno sobre o fator de atrito.

que o numero de Reynolds axial aumenta o incremento observado no fator
de atrito é menor, mas ainda significativos.

Uma avaliagao melhor da influéncia do Reynolds rotacional no fator
de atrito pode ser realizada com o auxilio da tabela (4.5) e da figura (4.7),
que apresenta em forma grafica os dados da tabela (4.5). Na tabela assim
como na figura, é apresentada a razao do fator de atrito com rotacao pelo
fator de atrito sem rotagao, f/fo, para as faixas de nimeros de Reynolds
axial e rotacional investigadas. Verifica—se nestas apresentacoes que, para o
maior valor de Reynolds rotacional investigado, Re,.,; = 900, o aumento no
fator de atrito varia de 100% para Reynolds axial igual a 1576 a 10% para
o maior valor de Reynolds estudado. Note que hda uma mesma tendéncia
para as curvas da figura (4.7) para todas os valores de Reynolds rotacionais
investigados. As razoes entre os fatores de atrito aumentam até valores
de nimeros de Reynolds axial préximos da transicao laminar-turbulento e
depois diminuem para maiores valores de Reynolds axial.

Na verdade, esta faixa decrescente de aumento de 100% a 10%
é observada para todos os valores de Reynolds rotacional investigados,
indicando que ha uma relativa insensibilidade da magnitude do aumento
no fator de atrito ao Reynolds rotacional.

A figura (4.8) mostra a comparagao entre os resultados obtidos no
presente trabalho e os dados de Escudier & Gouldson (1995). Os resultados

obtidos por Escudier & Gouldson (1995) foram para uma razao de raios
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Tabela 4.5: Efeito da Rotagao do cilindro interno sobre o Fator de Atrito:

Razao f/ fo.
Razao entre fatores de atrito, f/f

Re | Re,.; =300 | Re,,; =500 | Re,,; = 700 | Re,oy = 900
663 1,252 1,131 1,374 1,451
980 1,132 1,430 1,470 1,825
1288 1,322 1,553 1,847 1,841
1576 1,549 1,672 1,743 2,051
1923 1,357 1,636 1,877 2,045
2556 1,406 1,524 1,650 1,663
3428 1,077 1,345 1,355 1,474
5021 1,118 1,142 1,214 1,227
6847 1,086 1,190 1,142 1,193
8456 1,104 1,090 1,083 1,109

2.2
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Figura 4.7: Efeito da rotacao sobre o fator de atrito. Razao entre fator de
atrito com rotagao e sem rotagao, f/ fo.
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igual a 0,51. A concordancia entre os resultados pode ser considerada muito
boa, mostrando também que o fator de atrito nao é muito influenciado para

pequenas diferencas de razoes de raios proximos.

1

——— Rerot =217 (Escuider et al. (1995))
— —-O——- Rerot =913 (Escudier et al. (1995))
| n Rerot = 300
| [ ] Rerot = 900

0.01 L ol L ol L R SR
100 1000 10000 100000

Re

Figura 4.8: Comparacido entre os resultados experimentais do presente
trabalho com os dados de Escudier & Gouldson (1995).

4.2.2
Efeito da Rotacao do Cilindro Interno nos Campos de Velocidade

Nesta secao sao apresentadas informacoes detalhadas sobre os cam-
pos de velocidade no espago anular. A utilizagdo da técnica de PIV para a
obtencao de campos instantaneos de velocidade fornece uma riqueza de in-
formacgoes que nao pode ser obtida por qualquer outra técnica experimental
atualmente em uso. Se por um lado a abundancia dos dados de velocidade
produzidos é um fator positivo, a interpretacao desta massa de dados torna-
se uma tarefa complexa e muitas vezes limitada pela capacidade (memdria
de armazenagem) ou tempo de processamento e andlise. Assim, no presente
trabalho é apresentada apenas uma selecao das informacoes sobre os cam-
pos de velocidade obtidos. Ha ainda um longo trabalho de investigacao que
pode ser realizado com os dados disponiveis o qual, por limitagao de tempo,
nao pode ser finalizado, sendo ainda alvo de interpretagao.

A tabela (4.6) apresenta a matriz dos ensaios conduzidos para os
quais foram realizadas medicoes dos campos instantaneos de velocidade.

Para cada valor do Reynolds axial foram estudados 4 valores dos Reynolds
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rotacional, além do caso sem rotacao do cilindro interno, ja apresentados
na secao 4.1.2 e utilizados na qualificacao da secao de testes. Na tabela
(4.6) é apresentada a razao Re,./Re.iaq para cada caso investigado. A
utilizagao desta razao para caracterizar o escoamento é sugerida no trabalho
de Wereley & Lueptow (1999), representando a intensidade relativa entre
efeitos centrifugos e aqueles relacionados a quantidade de movimento axial.
Quando o valor desta razao é elevado, espera—se que os efeitos centrifugos
dominem e que o escoamento seja caracterizado pela presenca de vértices.
Quando este valor é baixo, espera-se a predominancia de um escoamento
axial na regiao anular.

Apesar do sistema de PIV utilizado nos experimentos ser capaz de re-
alizar medicoes de campos de velocidade instantaneos com uma freqiiéncia
de amostragem de até 15Hz, as medigoes foram realizadas em fase com a
rotacao do cilindro interno. Isto foi necesséario devido & presenca de um pe-
queno empeno no cilindro interno, o que provocou uma pequena variagao
na dimensao da regiao anular. Para garantir a medicao do escoamento em
regiao com a mesma dimensao, optou-se por sincronizar os pulso do la-
ser com a rotagao do cilindro interno. Assim, as medigoes eram realizadas
em um plano meridional, a cada revolucao do cilindro. Este procedimento
impediu o registro da evolucao temporal detalhada das estruturas do esco-
amento (pelo menos a uma taxa méxima de 15Hz). Para cada configuracao
estudada foram adquiridos 150 pares de imagens produzindo, apds o devido

processamento, igual nimero de campos instantaneos de velocidade.

Tabela 4.6: Razao entre Valores de Reynolds Rotacional e Reynolds Axial
Investigados.

Rerot

Regziar | 300 | 500 | 700 | 900
225 1,33 | 2,22 | 3,11 | 4,00
332 | 0,9 | 151 | 2,11 2,71
663 | 0,45 | 0,75 | 1,06 | 1,36
980 | 0,31 0,51 | 0,71 | 0,92
1288 10,23 | 0,39 | 0,54 | 0,70
3428 | 0,09 0,15 0,20 | 0,26
5022 | 0,06 | 0,10 | 0,14 | 0,18
6847 | 0,04 | 0,07 0,10 0,13
8458 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,11

Enquanto este texto era preparado, estava sendo adquirido no La-
boratério de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio um sistema PIV de alta
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freqiiéncia, composto por camera digital de alta taxa de amostragem e par
de lasers pulsados de alta freqiiéncia. Estima-se que, uma vez em utilizagao,
este sistema seja capaz de medir campos de velocidade a uma taxa de amos-
tragem de 1 kHz, o que possibilitard uma analise detalhada da evolucao
temporal das estruturas do escoamento presentes no espaco anular. Fica
aqui como sugestao para a continuagao do presente trabalho a utilizacao
desta nova ferramenta de medigao.

Duas referéncias béasicas devem ser mencionadas quando se estudam
os detalhes do escoamento axial em regiao anular com rotacao do cilindro
interno. Os trabalhos de Lueptow et al. (1992) e Wereley & Lueptow (1999)
sao estudos aprofundados dos padrées de escoamento em regides anulares.
Nestes trabalhos foram identificados uma variedade de possiveis padroes de
escoamento que prevalecem para cada combinagao Reguiq € Reqo. A figura
(1.2) apresentada na introducao deste trabalho foi retirada desta referéncia
e indica os possiveis regimes de escoamento no plano Reggiq X Re,qor. Onze
regimes foram identificados, iniciando na combinacao do escoamento de
Couette, induzido pela rotagao do cilindro interno, com o escoamento de
Poiseulle produzido pelo gradiente axial de pressao. Para altos valores de
Re,.;, vortices turbulentos foram identificados. Os trabalhos mencionados,
no entanto, analisaram uma pequena faixa de valores de niimero de Reynolds
axial: de zero a 37. A razao para esta escolha decorre do fato que todas
as transicoes de regime mencionadas ocorrem nesta faixa de numero de
Reynolds axial. No presente estudo, optou-se por investigar valores bem
mais elevados de Reg.y devido & motivacao inicial do trabalho estar
voltada para aplicagbes de perfuracao de pogos de petrdleo. De qualquer
modo, as interessantes observacoes e justificativas encontradas nos trabalhos
de Lueptow et al. (1992) e Wereley & Lueptow (1999) auxiliaram na

interpretacao dos resultados obtidos no presente trabalho.

Campos Instantaneos de Velocidade

A figura (4.9) apresenta um campo de velocidade instantaneo medido
com a técnica PIV para o caso onde Re i = 225 € Re,,; = 900. Na figura,
a fronteira superior representa o cilindro interno com rotacgao, enquanto a
fronteira inferior representa o cilindro externo estaciondrio. A diregdo do
escoamento axial na figura (4.9) se d4 da direita para a esquerda.

Uma observagao da figura mostra claramente a natureza ondulada
do escoamento axial, contornando regides de vértices que nao ocupam

totalmente a secao anular. Estes vértices estao localizados alternadamente
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Figura 4.9: Campo de velocidade instantaneo para escoamento axial com
rotacao do cilindro interno, para Req.a = 225 e Re,..,; = 900. Escoamento
axial da direita para a esquerda.

junto as paredes interna e externa da regiao anular. Devido a limitagao do
campo de visao da camera que registrou a imagem do escoamento, apenas
metade de cada vértice junto ao cilindro interno pode ser visualizada

Uma melhor visualizacao do escoamento pode ser obtida se mudarmos
o referencial de observagao do laboratério, caso da figura (4.9), para um
referencial que se move com os vértices. Como a velocidade de translacao dos
vortices é aproximadamente igual a velocidade axial imposta ao escoamento,
pode-se subtrair do campo instantaneo da figura (4.9) o valor da velocidade
axial média espacial deste mesmo campo. Este procedimento, no entanto,
produz distorcoes nos vortices préximos as paredes.

Outra opc¢ao, que nao introduz a distor¢ao mencionada no paragrafo
anterior, é a subtracdo do campo de velocidade axial médio no tempo. O
resultado desta operacao é apresentado na figura (4.10). Pode ser observado
na figura (4.10) que a remocao do campo de velocidade axial médio no tempo
resulta em um escoamento com vértices bem definidos que ocupam todo o
espaco anular . Nota—se também, que nao hé praticamente transferéncia de
fluido de um vértice para outro, e que o escoamento direcionado do cilindro
interno para o cilindro externo é bem mais intenso do que aquele na direcao
contraria.

Antes de apresentar os resultados dos campos de velocidade ins-
tantaneos obtidos pela técnica de PIV sera apresentado um mapa com os
padroes de escoamentos identificados neste trabalho. Estes padroes foram

revelados quando o campo de velocidade axial médio temporal foi subtraido
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Figura 4.10: Campo de Velocidade instantaneo subtraido do perfil de
velocidade axial, para Reggiq = 225 € Re,o; = 900.

dos campos de velocidade instantaneos. Este mapa visa a uma melhor in-
terpretacao e apresentacao dos resultados dos campos de velocidade ins-
tantaneos. Uma informacao relevante deve ser apontada. Até o momento
da preparagao do texto deste trabalho, os resultados apresentados por este
trabalho a partir deste ponto nao foram encontrados na literatura, sendo,
até este momento, o primeiro trabalho a apresentar os campos de velocidade
instantaneos para valores de nimero de Reynolds axial que abrangem desde
regimes de escoamento laminares, transicao laminar-turbulento e regimes
turbulento. Portanto, esta é uma primeira abordagem dos resultados dos
campos de velocidade instantaneos e dos padroes identificados no presente
trabalho, sendo alvo de trabalhos futuros para a confirmacao dos padroes
aqui apresentados.

Basicamente, foram identificados quatro padroes de escoamento.

— Escoamento com Vértices (EV): Caracterizado pela presenca de
pares de vértices, semelhantes aos vortices presentes em escoamento
escoamento de Taylor-Couette, com a diferenca que estes vértices
transladam aproximadamente com a velocidade média do escoamento.
Este padrao de escoamento foi encontrado para razoes entre Reynolds

rotacional e Reynolds axial maiores ou igual a 2,22;

— Escoamento com vértices aleatérios (EVA): Caracterizado pela
aleatoriedade dos vértices em tamanho e posicao no escoamento. Esse

caso foi encontrado para razoes de Reynolds entre 0,70 a 2,11.
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— Escoamento Turbulento (ET): Caracterizado pela pouca ou ne-
nhuma influéncia do efeito da rotacao do cilindro interno no escoa-
mento, e também pelo fato de ocorrerem para nimeros de Reynolds

axial turbulento.

— Escoamento sem presenca de vértices (ESV): Para este padrao,
a rotacao do cilindro interno nao provoca o aparecimento de vortices,
devido a imposicao do escoamento axial ser mais pronunciada. Ocorre
para razoes de Reynolds entre 0,54 e 0,23, no regime de escoamento

laminar.

10000

® Escoamento com voértice (EV)

A Escoamento com vértices aleatérios (EVA)
| W Escoamente sem voértices (ESV)

< Escoamente turbulento (T)

< < < <

1000

Reynolds axial

100 ! ) ) 1 L L ) | ! ) ) 1 L L ) | ) ) )
0 200 400 600 800 1000

Reynolds rotacional

Figura 4.11: Mapa diferenciando os padroes de escoamento identificados por
este trabalho.

As figuras (4.12) a (4.20) mostram uma sequéncia de campos ins-
tantaneos de velocidade. Os campos da esquerda das figuras sao os campos
de velocidade medidos em relacao ao referencial do laboratério enquanto
os campos de velocidade da direita sao os mesmo campos de velocidade
subtraido, porém do campo de velocidade axial médio no tempo.

Para os casos onde foram identificados pares de vértices (EV), ao lado
de cada campo é apresentado o tempo entre cada quadro, At. Para fins de
comparacgao, na legenda destas figuras é indicada a distancia percorrida por
uma particula de fluido & velocidade média do escoamento, d,, entre cada
quadro de cada caso. O tempo entre cada quadro é fungao da rotacao do
cilindro interno, j& que a aquisi¢ao de cada campo de velocidade foi realizada

para cada revolugao completa do eixo. Quando a distancia percorrida, d,,, é
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superior ao comprimento do campo de velocidade medido e apresentado nas
figuras, conclui—se que os vértices observados em cada instante de tempo
nao representam uma seqiiéncia de imagens de uma mesmo estrutura, pois
o tempo entre cada quadro, At, nestes casos, é suficiente para que um dado
vortice se movimente para fora do campo de visao da camera.

Ja quando d, é menor que o comprimento do campo de velocidade,
as seqiiéncia de imagens mostram as diferentes posigoes de um mesmo
vortice em cada instante de tempo. Esta situacdo ocorre somente para a
combinacao do maior valor de Re,..; e o menor valor de Re ;4 investigados, e
apresentado na figura (4.15). Neste caso, para facilitar a andlise da evolugao
o centro do mesmo vortice em diferentes instantes de tempo foi assinalado

com um simbolo nesta figura.
— Escoamento com vértices Aleatérios (EVA)

A seguir sao apresentados os casos onde ocorrem o padrao de es-
coamento classificado por este trabalho como Escoamento com Vortices
Aleatérios.

O padrao de escoamento com voértices aleatério (EVA) ocorre para
os casos das figuras (4.12), (4.16), (4.17) e (4.18), como pode ser visto
na sequéncia de campos da direita da figura. Note que os vértices tém
tamanhos aleatdrios e surgem em vérias posicoes do escoamento. As figuras
(C.1), (C.2), (C.3), (C.5), (C.6), (C.7) e (C.11) que estao no Apéndice
C, também apresentam o mesmo comportamento, indicando a presenca do

mesmo padrao aleatoério.
— Escoamento com Vértices (EV)

O padrao de escoamento com vortices (EV) ocorre para os casos das
figuras (4.13), (4.14), (4.15) e (4.19).

Apesar de existirem variacoes nos padroes de escoamento com vortices,
como foi constatado por Lueptow et al. (1992) e Wereley & Lueptow
(1999), o presente trabalho nao possui os dados necessarios para fazer a
identificacao destes sub-padroes de vértices. Lueptow et al. (1992) fizeram
esta identificagdo pela da visualizacao do escoamento. Wereley & Lueptow
(1999) fizeram a identificacao dos padroes através da anélise espectral de
2500 campos de velocidade. No presente trabalho, devido a limitagoes no
tempo de processamento e armazenagem do dados, foram obtidos apenas
150 campos de velocidade para cada caso investigado, valor insuficiente
para a realizacao de uma anadlise espectral como a realizada na referéncia

mencionada.
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Figura 4.12: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=1,33 (Reyzia =
225 e Re,or = 300) (Escoamento com vértices aleatérios-EVA).
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Porém, sao apresentadas algumas diferencas entre os vértices para os
casos que apresentam este tipo de padrao.

Para o caso onde RR=2,22 (Reuziar = 225 € Re,op = 500), figura (4.13),
pode-se notar que ha uma transferéncia de fluido entre vértices adjacentes,
tanto para vortices a jusante quanto para vértices a montante. Outras duas
caracteristicas deste caso sao a presenga de vortices alongados, como pode
ser visto no sexto quadro da figura (4.13), e do fato que os centros deste
vortices nao sao estaveis, aparecendo em diferentes posicoes na direcao
radial. A medida que a rotagao do cilindro interno aumenta, casos RR=3,11
da figura(4.14), e RR=4,00 da figura (4.15), os vértices ficam mais intensos
e mais estaveis, e a transferéncia de fluido entre vortices diminui, ficando
mais semelhantes aos vortices de Taylor, principalmente na figura 4.15.

Uma particularidade do caso RR=3,33, figura (4.14) pode ser apon-
tada. Apesar de parecer que o vértice da direita da imagem do primeiro
quadro translada nos quadros subsequentes, estes, na verdade, nao sao os
mesmos vortices. Como a velocidade de translagdo dos vortices é aproxi-
madamente a velocidade média do escoamento, para este caso os vortices
transladam de 25mm entre cada quadro da figura. Como o campo de visao é
de 22mm na direcao axial, aparentemente tem-se a impressao que os vortices
transladam de 3mm entre cada quadro na direcao axial. Vale resaltar que,
devido a este fato, o escoamento neste caso de Regziaq = 225 e Re,o; = 700
¢ bem coerente e as estruturas de vértices nao parecem alterar muito ao
longo do tempo.

O caso da figura (4.15) ja apresenta a evolugao espacial dos vértices.
Isso pode ser constatado comparando o tempo entre cada quadro, At, e a
distancia percorrida por uma particula a velocidade média do escoamento,
d,. O centro de cada vértice que translada entre os quadros foram identifi-
cados com marcagoes distintas. Os vértices identificados transladam de 15
mm entre cada quadro.

A figura (4.19) também apresenta este padrao de escoamento com
vortices (EV). Para este caso, os vértices que giram no sentido horario
na figura apresentam menor tamanho quando comparados com os vortices
adjacentes. A provavel causa para este fato é devido a maior intensidade
do escoamento axial que impoe uma transferéncia de fluido entre vortice

predominantemente na direcao do escoamento axial.
— Escoamento Sem a presenca de Vértices (ESV)

O caso da figura (4.20) apresenta o padrao de escoamento sem vortices

(EVS). Quando o campo de velocidade axial médio no tempo é subtraido,
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Figura 4.13: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=2,22 (Rezia =
225 e Reqo = 500) (Escoamento com vértices-EV), d, = 29, 3mm.
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Figura 4.16: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,9 (Regzia
332 e Re,or = 300) (Escoamento com vértices aleatérios-EVA).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421079/CA


Capitulo 4. Resultados e Discussoes 87

T Y Y

Y mm

5 10 15 20
Xmm

I e e

= e
= = =
‘E\M«T‘f/‘/// - ; }
4 TN
- N )
10 c %.\ :
E E )
g 32 g ?‘\T\\l\\\.\rr, At
= = )\ N
"))
s Z i)
= i S
| s ] o L
== il | RPT n I I L 1 L N Sl A Jindnaien | 20
5 10 15 20

<
O £
2 £
>
o
—
N
<
o
o
=z
I
=
2 - -
a] e SIS
o Rl
I(U \t‘\‘\‘\‘\\
&
-10
o £
£ £~ £
E £
B > = >
= PETES
O
! e
9o 5
DI: = n L T~ L n 1 N E A Mol o i i A n n 1 Ny
18) 5 o 15 20
mm
)
o [ cri ) ) it
Es Sas sl
s
T
e
-10
£ £
£
= >

%

EOS el

NN

L

10

£
£
>- .
m
= i
‘1
o=
-15 = A
Vet bbb rtacton 2
A e e 3 A
o i i i B B M e . e el e A o M Tl o 5
5 10 15 20
Xmm

Figura 4.17: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=1,51 (Regzia =
332 e Re,or = 500) (Escoamento com vortices aleatérios-EVA).
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Figura 4.18: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=2,11 (Reyzia =
332 e Re,or = 700) (Escoamento com vértices aleatérios-EVA).
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Figura 4.19: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=2,71 (Reyzia =
332 e Reqor = 900) (Escoamento com vértices-EV), d, = 28, 5mm.
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nao ¢é possivel identificar qualquer estrutura estdvel no escoamento. As
figuras (C.4), (C.8), (C.9) e (C.10) que apresentam este mesmo padrao de

escoamento estao presentes no Apéndice C.
— Escoamento Turbulento (ET)

As figuras (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24) apresentam os 4 casos para
os valores de nimeros de Reynolds axial turbulento e duas rotacoes do
cilindro interno, Re,.; = 300 e Re,.; = 900. A turbuléncia é caracterizada
por flutuagoes de velocidade ao redor de um valor médio, e também
pela presenca de escalas. A energia destas escalas vao sendo transferidas
de escalas maiores para escalas menores, chamado de cascata de energia
proposto por Kolmogorov (1941). Quando o campo de velocidade axial
médio temporal é subtraido dos campos de velocidades instantaneos, o
resultado sao as flutuagoes de velocidade nas diregoes radial e axial do
escoamento. Se forem comparados os campos de velocidade instantaneos
subtraidos das figuras (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24), a maior diferenca entre
estes casos parece estar para Re,.,; = 900 da figura (4.21), que corresponde
ao menor valores de nimero de Reynolds turbulento e para a maior rotagao

investigados.

Perfis de Velocidade Axial Médios

O comportamento do escoamento no interior da regiao anular revelado
pelos campos instantaneos de velocidade apresentados pode ser também ex-
plorados através do estudo de perfis de velocidade axial. Os perfis de velo-
cidade a serem apresentados foram obtidos a partir da média temporal de
150 campos instantaneos de velocidade. Destes campos médios de veloci-
dade foram extraidos perfis radiais de velocidade axial. Deve-se mencionar
que perfis de velocidade axial médio temporal extraidos em posicoes axiais
diferentes dentro dos campos medidos mostraram-se coincidentes.

A apresentacao dos perfis de velocidades axiais médios sao feitas
nas figuras (4.25) a (4.33), onde a velocidade axial admensionalizada pela
velocidade média na segao, u,/U, é apresentada em fungao da coordenada
radial adimensional, y/J. Nesta adimensionalizagao, y/é = 0, corresponde
a parede externa fixa e y/0 = 2 corresponde & parede interna do cilindro
girante. Em cada figura, sdo apresentados os perfis de velocidade para trés
valores de niimero de Reynolds rotacionais, zero, 300 e 900.

Na figura (4.25), para Reqziq = 225, nota—se que o perfil parabdlico

caracteristico do escoamento sem rotacao sofre progressivo achatamento
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Figura 4.20: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,45 (Regzia =
663 e Re,or = 300) (Escoamento sem a presenga de vortices-ESV).
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Figura 4.21: Comparacao entre os campos de velocidade para Regz;q = 3428
(Escoamento turbulento-ET).
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Figura 4.22: Comparagao entre os campos de velocidade para Regz;q = 5022
(Escoamento turbulento-ET).
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Figura 4.23: Comparacao entre os campos de velocidade para Rez;q = 6847
(Escoamento turbulento-ET).
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Figura 4.24: Comparagao entre os campos de velocidade para Reg,;q = 8458
(Escoamento turbulento-ET).
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Figura 4.25: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotagoes do cilindro interno e Reqiq = 225.

e distorcao a medida que a rotacao do cilindro interno é aumentada.
Esta mudanca no formato do perfil pode ser atribuida a transferéncia de
quantidade de movimento axial promovida pela presenca do movimento
secundario provocado pela rotacao do cilindro interno.

A medida que o valor do nimero de Reynolds rotacional aumenta,
o perfil de velocidade vai se tornando mais achatado, perdendo a forma
parabdlica, em fungao da rotagao do cilindro interno. Uma comparagao dos
perfis de velocidade apresentados nas figuras (4.26) e (4.27) indica que o
maior valor do nimero de Reynolds axial torna o perfil mais resistente a
deformagao, exigindo um maior valor de nimero de Reynolds rotacional para
que o achatamento do perfil torne—se mais pronunciado. Esta observacao é
ainda mais evidente nas figuras (4.28) e (4.29), onde o nimero de Reynolds
axial apresenta maiores valores, porém ainda no regime Laminar.

A partir da figura (4.30) até a figura (4.33), a forma dos perfis de
velocidade é fortemente alterada devido a presenca do regime de escoamento
turbulento. Nao sé a forma dos perfis de velocidade torna-se mais achatada
como esperado para este regime de escoamento, como também o efeito
da rotacao do cilindro interno torna-se significamente mais fraco. De fato,
pode-se observar na figura (4.30) correspondente ao nimero de Reynolds
axial turbulento igual a 3428 uma pequena diferenca entre os perfis de
velocidade medidos para os trés valores de Re,., diferenca esta que vai

progressivamente desaparecendo a medida que o niimero de Reynolds cresce
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Figura 4.26: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotacoes do cilindro interno e Reggiq = 332.
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Figura 4.27: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotagoes do cilindro interno e Reg;q = 622.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421079/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421079/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussoes 96

1.6
[ ooog o Rerot=0
i ] o0 a o Rerot=300
- [ ] o9
1.4 | Ue i L .D -> Rerot=900
i 09 PR 2R 2 2R oo
B ’.‘ ”0.’
12 ’.’U "’.‘
i - e,
1 - - o® e
=) I * e D. e
~ 08 |-
= B ° o o
[ O |
0.6 [ ° PREDS
i ] O
| [ ]
04 -
[ ]
02
o b v oy
0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.28: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotacoes do cilindro interno e Reggiq = 979.
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Figura 4.29: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotagoes do cilindro interno e Req.;q = 1287.
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até atingir o valor maximo investigado de 8456, apresentado na figura (4.33),
onde os perfis de velocidades podem ser considerados coincidentes.

Esta insensibilidade a rotacao dos perfis de velocidade para valores
de nuimeros de Reynolds axial elevados é explicada pelo intenso transporte
lateral de quantidade de movimento caracteristico do escoamento turbulento

que se sobrepoem aos efeitos de mistura oriundos da rotagao do cilindro

interno.
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Figura 4.30: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotacgoes do cilindro interno e Reqgiq = 3428.

Os perfis de velocidade axial apresentados auxiliam também na com-
preensao dos efeitos da rotagao do cilindro interno sobre o fator de atrito
hidrodinamico apresentados na segao 4.2.1. Com o auxilio das figuras (4.6)
e (4.7) mostrou-se que o efeito da rotagao sobre o fator de atrito hidro-
dindmico é significativo para baixos valores de nimero de Reynolds axial,
tornando-se maximo para valores proximos da transicao laminar-turbulento,
e decaindo a medida que o valor do niimero de Reynolds axial cresce.

O comportamento descrito do fator de atrito pode ser relacionado ao
comportamento dos perfis de velocidades axial apresentados. Para isso é
necessario lembrar que o fator de atrito representa o gradiente de pressao
adimensionalizado. O gradiente de pressao pode ser obtido por um balango

de forgas em um elemento de fluido anular limitados pelas paredes dos
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Figura 4.31: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotacoes do cilindro interno e Reggiq = H021.
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Figura 4.32: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotagoes do cilindro interno e Reqg;q = 6847.
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Figura 4.33: Comparacao dos perfis de velocidade axial médio para trés
rotagoes do cilindro interno e Reqziq = 8456.

cilindros interno e externo. Este balanco é apresentado na equagao (4-6).

AP . Tele — TiT5
- 2 _ .2
L r:—r

i

(4-6)

onde, T, e T; 820, respectivamente, as tensoes tangenciais agindo nas paredes
externa e interna da regiao anular. Em coordenadas cilindricas as tensoes
tangenciais agindo nas paredes interna e externa na diregao axial sao dadas

pela equagao 4-7

ou, Ou,
rz — 4-7
7 M( 0z + or > (7
onde 7., é a tensao tangencial, u a viscosidade do fluido, u, a velocidade

duy
0z
cisalhante é dada pelo gradiente da velocidade axial junto a parede

é nulo e a tensao

Ou
o o9r

Apesar de nao ter sido possivel obter medidas de velocidade muito

radial e u, a velocidade axial. Junto as paredes o termo

proximos as paredes devido a problemas de refracao da luz associados a
técnica de PIV, uma observacao dos perfis de velocidade axial mostrados
nas figuras (4.25) a (4.29) mostra um aumento no gradiente de velocidade
juntos as paredes quando comparado ao caso onde nao hé rotacao. Nos
menores valores de niimero de Reynolds axial, 225 e 332 (figuras 4.25 e 4.26)
a alteracao no gradiente de velocidade é mais notada junto a parede interna
(y/d6 = 2). J& para Reuqiq igual a 622 e 980 (figuras 4.27 e 4.28) o aumento
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no gradiente de velocidade é notado em ambas as paredes, justificando o
maior aumento do fator de atrito a medida que o nimero de Reynolds axial
de transigao é atingido.

Para os casos onde prevalece o escoamento turbulento apresentados
apresentados nas figuras (4.30) a (4.33) notam—se pequenas diferengas nos
gradiente de velocidade junto as paredes causados pela rotacao do cilindro
interno. Este fato justifica a pequena variagao observada no fator de atrito

hidrodinamico para maiores valores de nimeros de Reynolds axial.

Estimativa das flutuacoes de velocidade

Para complementar a andlise dos campos de velocidade instantaneos
obtidos com os experimentos realizados, foram estimados os valores das
flutuagoes de velocidade no escoamento anular com rotagao. Para isso
foi calculado o valor da velocidade axial média quadratica em um ponto
proximo a parede do cilindro interno (velocidade rms). A velocidade média

quadrética, u/, foi obtida pela equacao (4-8).

? = % 3 [(ui - U)2] (4-8)

onde u; representa a velocidade instantanea em um dado ponto do escoa-
mento, U a velocidade média na se¢ao do escoamento (média temporal e
espacial) e N o nimero de amostras da série temporal de velocidade, no
caso dos experimentos realizados, N = 150.

O ponto para o célculo de v’ foi escolhido na coordenada adimensional
y/d = 1,65, proximo portanto da parede interna do espago anular. A figura
(4.34) apresenta os resultados obtidos para u'. Na figura a velocidade rms
¢ apresentada na ordenada adimensionalizada pela velocidade média no
espaco anular. Na abscissa os valores de nimeros de Reynolds axial sao
representados em escala logaritmica. Trés valores da rotacao do cilindro
interno sao apresentados, para Re,.,; igual a 0, 300 e 900.

Os resultados da figura (4.34) mostram grandes flutuagoes de veloci-
dade presentes no caso de Re,.,; = 900 e baixos valores de Reyu;q refletindo a
passagem de grandes vértices caracteristicos destes escoamento, como apre-
sentado nos campos de velocidade instantaneos. Este niveis de flutuacoes
sao significativamente menores para valores de niimero de Reynolds axial
maiores, onde estas estruturas de vértices sao desorganizadas pela intensi-
dade do escoamento axial. Nota-se também que, para valores de ntimeros de

Reynolds turbulentos, os valores das flutuagoes das velocidades para os trés
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Figura 4.34: Variacao da velocidade axial rms com o aumento do Reguiu
para a posicao y/d = 1, 65.

valores de Re,,; sdo coincidentes, outra indicagao que o efeito da rotacao
do cilindro interno para o regime de escoamento turbulento nos campos de
velocidade é praticamente nulo.

Como ja foi mencionado anteriormente, devido ao ntiimero de campos
de velocidade instantaneos obtidos, nao foi possivel realizar-se uma andlise
espectral da velocidade axial. Esta andlise poderia revelar o surgimento do

regime de escoamento turbulento.
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