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Resumo

Horna Pinedo, Omar Elias; de Paula, Igor Braga. Projeto e Qualificacdo de
um Aparato para o Estudo Experimental de Bolhas de Separacéo
Laminar. Rio de janeiro, 2018. 127p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O presente trabalho consiste no projeto, construgdo e qualificagcdo de um
aparato para o estudo experimental de bolhas de separacdo laminar sobre uma placa
plana. A previsdo do comportamento das bolhas de separacéo € importante para o
projeto de aeronaves, turbinas e geradores eélicos, pois o desprendimento dessas
bolhas tem grande impacto na performance de aerofélios. A dinamica das bolhas
ndo é bem compreendida, além de ser dificil de ser capturada por simulacdes
numeéricas que utilizam modelagem da turbuléncia. Por isso, ensaios experimentais
sdo muito utilizados para a calibragdo dos modelos utilizados em simulacdes de
engenharia. Neste trabalho, foram criados equipamentos para simular
experimentalmente bolhas de separacdo laminar sobre uma placa plana. Os
dispositivos foram projetados para o canal de agua do Laboratdrio de Engenharia
de Fluidos da PUC-Rio. O gradiente de pressdo necessario para induzir a separacao
da camada limite e consequente formacdo da bolha foi ajustado com uma parede
falsa, de modo a criar um canal convergente-divergente com a placa plana. Foi
projetado um mecanismo de succdo da camada limite na parede falsa para evitar a
separacao do escoamento nessa superficie. A localizacdo e as vazdes de cada ponto
de sucdo foram determinadas com o auxilio de simula¢cdes numéricas. Também foi
projetado e testado um sistema de sopro e succdo para a excitacdo de ondas de
instabilidade do tipo Tollmien-Schlichting na camada limite da placa plana. O
funcionamento de cada dispositivo foi avaliado através da medicéo da velocidade
do escoamento. Para isso, foram empregadas técnicas de medi¢do por velocimetria
laser doppler e velocimetria por imagem de particulas. Os resultados obtidos
validam o projeto e qualificam o aparato para o estudo de bolhas de separacao
laminar.

Palavras-chave

Bolhas de Separagdo Laminar; Instabilidade Hidrodindmica; Velocimetria
Laser Doppler; Velocimetria por Imagens de Particulas.
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Abstract

Horna Pinedo, Omar Elias; de Paula, Igor Braga (Advisor). Design and
Qualification of an Apparatus for the Experimental Study of Laminar
Separation Bubbles. Rio de Janeiro, 2018. 127p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The present work involves the design, construction and performance test of
an apparatus for the investigation of laminar separation bubbles in a flat plate
boundary layer. Laminar separation bubbles are relevant for many engineering
applications and the dynamic of such bubbles has a strong impact on the
performance of aircrafts and turbines. The separated boundary layer reattaches to
the surface due to the laminar-turbulent transition in the bubble region. This
dynamic process is highly challenging for flow simulation tools used for
engineering purposes. Thus, there is a demand for experimental studies that can be
used for calibration of models present in those simulation tools. To this end, an
apparatus was designed and built for the water channel of the Laboratory of Fluid
Engineering at PUC-Rio. The boundary layer separation on the flat plate was
induced by imposing a constant adverse pressure gradient to the flow. To this end
a false wall was built, in order to form a converging-diverging channel with the flat
plate. Flow separation on the false wall was avoided using a suction mechanism
that was designed to reduce locally the boundary layer thickness. Location of
suction and suction flow rates were determined with aid of numerical simulations.
In addition, it was designed and built a disturbance source to generate Tollmien-
Schlichting waves in the boundary layer of the flat plate. This device was used to
trigger the boundary layer transition in a controlled manner. All equipment were
tested and their designs were validated against experimental measurements. Laser
Doppler anemometry and Particle Image Velocimetry techniques were adopted for
assessment of each equipment. Results validate the design and show that separation
bubbles can be investigated in detail using this apparatus.

Keywords
Laminar Separation Bubbles; Hydrodynamic Instability; Laser Doppler

Velocimetry; Particle Image Velocimetry.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Este trabalho consiste na construgdo e qualificacdo de um aparato para o
estudo experimental das bolhas de separagdo laminar. O fenémeno ocorre quando
a camada limite laminar se separa e sofre um processo de transi¢do para turbulento
reconectando-se mais a jusante do ponto de separacdo formando assim uma regiao
de recirculagdo fechada conhecida como bolha de separagdo laminar (BSL). As
BSL podem ser encontradas em diversas aplicacGes de engenharia, tais como em
asas de aeronaves e drones, pas de turbinas, geradores edélicos, dentre outras. De
acordo com Carmichael (1981), Lissaman (1983), Sandham (2008), o estudo das
BSL ¢ de grande importancia no desenvolvimento da tecnologia aeronautica ja que
podem afetar significativamente o desempenho das superficies de sustentacdo,
introduzindo um aumento no arrastro, no ruido aeroacustico e na vibracdo da
estrutura.

A crescente demanda global do transporte aéreo € um desafio para a industria
aeronautica. Previsfes feitas por Airbus (2013) mostraram que a demanda por
aeronaves vai aumentar na medida em que as grandes cidades continuem se
desenvolvendo, sobretudo nos paises com economias emergentes. De acordo com
aquele trabalho, atualmente as 42 maiores cidades do mundo lidam com mais de
100000 passageiros de longo curso por dia. Estima-se que para o 2032 havera 90
megacidades e a demanda de aeronaves estara acima de 29000 novas unidades.
Além disso, espera-se que dois tercos da populacdo dos paises com economias
emergentes fard uma viagem por ano em 2032. A viabilidade econémica e a
sobrevivéncia futura de um fabricante de aeronaves dependem da melhora no
desempenho aerodinamico e na diminui¢cdo do consumo de combustivel. Nesse
contexto o desenho de motores a jato mais eficientes é de particular interesse.
Recentemente tem se notado esfor¢os para melhorar o desempenho das turbinas de

baixa pressdo (LPT do termo Low Pressure Turbine) que sdo uma componente
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chave do motor a jato (Airbus, 2013). A figura 1.1 mostra em cor vermelho a estagio

da turbina de baixa pressdo dum motor aerondutico.

Figura 1.1 Motor aerondutico GE9X da GE Aviation, a turbina é mostrada em cor
vermelho e esta constituida por duas partes, o estagio da turbina de baixa pressao

corresponde a parte maior.

Sharma (1998) indicou que numa LPT o coeficiente de perda de presséo total
aumenta em cerca de 300% para nimeros de Reynolds baseado no comprimento da
corda abaixo de 95000 em comparacdo com os numeros de Reynolds mais elevados,
como mostrado na Figura 1.2. A elevada perda de pressédo total em baixos nimeros
de Reynolds é associada com a separacdo da camada limite laminar sobre a parte
traseira das pas da turbina no lado de succdo. Esses resultados sdo similares aos
encontrados por Hormouziadis (1989). Nesse ultimo trabalho foi sugerido que para
condicdes de decolagem os nimeros de Reynolds tipicos nas pas das turbinas séo
mais elevados do que nas condi¢des de cruzeiro onde os valores podem ser baixos
devido a reducdo de poténcia e a baixa densidade do ar. Logo, nas condicdes de
cruzeiro o escoamento nas pas € mais propenso a separacao.

De acordo com Wakelam et al. (2013), para um aumento de eficiéncia dos
aerofolios, é desejavel um projeto que consiga estender a regido de escoamento
laminar sobre esse aerofdlio, pois sabe-se que escoamentos turbulentos exibem
arrasto viscoso significativamente maior do que os laminares. Logo, para se obter
uma maior regido de escoamento laminar é necessario deslocar a transi¢cdo do
escoamento, em direcdo ao bordo de fuga. De acordo com Wakelam et al. (2013),

uma forma comum de buscar esse efeito é deslocar a regido de desaceleracdo do
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escoamento em direcéo ao bordo de fuga. A ideia é que o fluxo se mantenha laminar
por uma maior extensdo. No entanto, nessa condi¢cdo o0 escoamento é ainda mais

propenso a separagao.
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Nuimero de Reynolds na entrada

Figura 1.2 Perda de pressdo numa LPT, adaptado de Sharma (1998).

Curtis et al. (1997) indicaram que as LPT podem representar até 30% do peso
total do motor e conter até 1900 pés individuais, levando em conta o peso de cada
pa (que usualmente é de fundicao) € claro que uma diminui¢do do nimero de pas
pode fornecer uma consideravel reducdo de custos tanto para o fabricante quanto
para o cliente. De acordo com Martinstetter et al. (2010), progressos significativos
foram feitos nas Ultimas décadas apontando para uma reducdo do nimero de pas
das LPT através do desenho de pés de alta sustentacdo. O desafio desses projetos é
alcancar alto desempenho em baixos nimeros de Reynolds associado com as
condicdes de voo de cruzeiro.

Técnicas de controle passivo e controle ativo foram investigadas em diversos
trabalhos para tentar suprimir a separacao do fluxo e melhorar o desempenho das
turbinas em baixos numeros de Reynolds. O trabalho de Volino (2003) usou uma
técnica de controle passivo com rugosidades de secgdo transversal retangular
estendidas ao longo da direcdo transversal de um aerofdlio (spanwise) para
controlar a transicdo e reconexdo da camada limite. Naquele trabalho foram
considerados nimeros de Reynolds baseados na corda na faixa de 2.5E+4 até 3E+5
e uma intensidade turbulenta da corrente livre na faixa de 0.5% até 8.5%. Essas
rugosidades, de fato, conseguiram suprimir a separa¢dao do fluxo em ndmeros de

Reynolds baixos, mas, no entanto, ocasionaram uma alta perda de eficiéncia em
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elevados numeros de Reynolds. As desvantagens apresentadas por Volino (2003)
sdo comuns a métodos passivos de controle de separacdo. De acordo com Gad-el-
Hak (2000) o uso de técnicas de controle ativo tais como geradores de plasma e
jatos sintéticos por exemplo, ndo possuem essa desvantagem, pois podem ser
ligados somente na faixa de operagédo necessaria. Jatos sintéticos tém sido estudados
no controle da separagdo da camada limite tendo a vantagem de fornecer a insergao
de quantidade de movimento com uma taxa liquida de fluxo de massa igual a zero.
Entretanto, a aplicacdo dessa técnica no caso de turbinas € dificil por motivos de
construcdo. O mesmo se aplica para o caso de geradores de plasma.

Diversos trabalhos na literatura mostram que de fato, os métodos ativos séo
capazes de controlar a separagdo da camada limite (Mittal et al., 2001). No entanto,
o ganho liquido reportado com o uso dessas técnicas de acordo com Martinstetter
et al. (2010), tem sido de até 50%. Isso se deve em parte a baixa eficiéncia dos
dispositivos na geracéo de perturbagdes que induzem a turbuléncia do escoamento.
O desenvolvimento de tecnologias de controle da camada limite sobre superficies
de sustentacdo é limitado pela falta de compreensdo da fisica subjacente dos
mecanismos de instabilidade He, W. (2017). Estudos feitos por Malkiel & Mayle
(1996) e Lou & Hourmouziadis (2000), dentre outros, sugerem que em algumas
situacbes uma instabilidade inviscida bidimensional se origina na camada de
cisalhamento separada via o mecanismo de Kelvin Helmholtz. Nesse caso,
estruturas vorticais sdo geradas na camada cisalhante promovendo a transicdo da
camada limite. Se considerarmos a interagdo do escoamento com instabilidades ja
existentes no escoamento, a fisica do problema se torna ainda mais complexa. Além
disso, no trabalho de Rodriguez et. al. (2013) foi sugerido que mecanismos de
instabilidade global podem se tornar dominantes em casos com escoamento reverso
menor que 7% da velocidade do fluxo livre. Todos esses mecanismos
desestabilizadores dificultam a compreensdo e previsdo do comportamento
dindmico das BSL. Uma boa compreenséo fisica desses mecanismos é essencial
para o projeto mais eficiente de perfis aerodindmicos e de mecanismos de controle
da separacdo. Essa compreensédo requer um conhecimento detalhado da topologia
do escoamento sob diferentes condi¢des, do comportamento transitorio da camada
cisalhante separada e da sua evolugéo.

Neste trabalho foi fabricado um aparato experimental para permitir a geragéo

das BSL visando contribuir para a compreensédo da sua formacéo e evolucdo. Para
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isto, foi desenhada uma placa plana sobre a qual se desenvolve uma camada limite
submetida a um gradiente de pressdo adverso. O gradiente foi imposto
externamente através de uma placa plana com um angulo de divergéncia na direcdo
do escoamento provocando a separacdo da camada limite e a formacéo da bolha
sobre a superficie da placa plana. Para permitir o estudo da resposta da camada
cisalhante separada a perturbagOes externas, foi projetado um gerador de
perturbagdes baseado em um mecanismo de movimento alternativo que permite
realizar o processo de injecao-suc¢do de um jato artificial localizado a montante da
bolha. Para garantir a formacdo da bolha somente sobre a superficie da placa plana,
teve-se que implementar um sistema de succdo da camada limite na placa
divergente. A técnica de medicdo de velocimetria por efeito Doppler foi empregada
para caracterizar o desenvolvimento da camada limite sobre a placa plana sem
gradiente de pressdo. Também foi empregada a técnica de visualizacdo de fluxo
através da injecdo de corante para examinar as caracteristicas gerais da topologia
da bolha. Campos de velocidade foram medidos para avaliar o funcionamento dos
mecanismos projetados no ambito deste trabalho e para caracterizar a bolha de
separacéo.

Este trabalho visa contribuir para a implementacdo de uma nova linha de
pesquisa experimental no Laboratério de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio
orientada ao estudo da Instabilidade Hidrodinamica no campo da Aerodinamica.
Neste trabalho, atuou-se desde o estagio de desenho da bancada experimental até
os primeiros testes de qualificacdo e caracterizacdo do fluxo. O autor desta
dissertagdo espera que este trabalho seja o primeiro tijolo na construcdo de uma

escada que nos leva cada vez mais perto da compreensdo do fenémeno.
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1.2.
Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para a compreensdo dos
mecanismos responsaveis da formacao e desenvolvimento das bolhas de separacao
laminar. Os objetivos especificos sdo:

e Construir um aparato para a formacao das bolhas de separacao laminar.

e Construir um mecanismo para a excitacdo de ondas de instabilidade.

e Caracterizar o escoamento sobre a placa plana.

e Verificar a transicdo do escoamento submetido a ondas de instabilidade
artificiais.

e Validar o projeto do mecanismo de sugdo da camada limite na placa
divergente.

e Caracterizar a topologia da bolha de separacéo formada sobre a placa plana.

1.3.
Organizacéao do trabalho

A organizacao deste documento segue a sequéncia descrita neste paragrafo.
Primeiro é feita uma revisdo sobre os conceitos fundamentais relacionados ao
trabalho. Essa revisdo aborda conceitos Uteis ao projeto do aparato experimental e
a motivacdo para o estudo de bolhas de separacdo. No capitulo 3, apresenta-se 0s
calculos preliminares e o detalhamento da construcdo do aparato. Ja no capitulo 4
descreve-se a metodologia utilizada no projeto da bancada experimental. Os
resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 5. Nesse capitulo sdo mostrados o0s
testes de qualificagdo do aparato e algumas medidas do escoamento separado. O
capitulo 6 resume-se os resultados alcancados e faz-se sugestdes para estudos

futuros. Finalmente o capitulo 7 mostra a bibliografia empregada.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo dos conceitos e defini¢oes
fundamentais envolvidos na formacdo e evolugéo das bolhas de separacéo laminar,
com o intuito de fornecer uma visao geral do fendmeno e dos principais parametros
que o influenciam. Os conceitos descritos neste capitulo servem como base para o

projeto da bancada experimental.

2.1.
Camada limite

Em 1904 Ludwing Prandtl revolucionou o estudo da aerodinamica e em geral
da dindmica dos fluidos com a introducdo do conceito da camada limite. Ele
demostrou como a viscosidade se faz decisiva proximo a superficies, mesmo para
escoamentos com elevados nimeros de Reynolds. Prandtl fez distincdo entre duas
regides do fluxo embora nédo seja possivel delimita-las com absoluta precisdo. Uma
regido consiste em uma camada muito fina que fica em contato imediato com o
corpo, e outra regido externa a essa camada. Na regido da camada fina ele observou
que as forgas viscosas causam um gradiente de velocidade desde a velocidade nula
junto a parede até a velocidade plena a uma certa distancia do corpo. Na regido
externa a essa camada os efeitos da viscosidade tém menor relevancia. Na Figura
2.1 mostra-se uma representacdo esquematica da camada limite sobre um aerofélio,
onde L é o comprimento da corda, U, é a velocidade da corrente livre e § é a
espessura da camada limite.

Partindo da equacéo de Navier-Stokes, Prandtl chegou as equacdes da camada
limite laminar, utilizando a premissa de que a espessura da camada é muito pequena
em relacdo ao comprimento da placa e que consequentemente variages ao longo
da direcdo do escoamento tendem a ser bem menores que variagdes na direcéo

normal a superficie.
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Figura 2.1 Representacdo esquematica da camada limite sobre um aerofdlio.
Adaptado de Pijush K. Kundu (2008).

Para o caso estacionario, bidimensional, considerando u e v como as componentes
da velocidade nas direcGes x e y respetivamente, sendo p a densidade do fluido, v a
viscosidade cinematica, p a pressao e U(x) a velocidade do fluxo fora da camada
limite para uma dada posicdo x, as simplificacfes do problema levam as seguintes

relagOes de conservagao:

ou ou 1dp 0%u (2.1)
ua + V@ = —;a va—yz
du odv ,
oy 0 22)
Com as condicOes de contorno:
y=0u=0v=0;y >0 u=U(x) (2.3)

e uma relacdo para o fluxo externo:
dau  1dp (2.4)
dx  pdx

2.1.1.

Camada limite sobre uma placa plana

Considerando um fluxo plano de um fluido com pequena viscosidade sobre
uma placa plana para o qual a velocidade U, é constante e paralela ao eixo x, a
variacao de pressdo dp/dx é nula. Nesse caso, as equacdes da camada limite tomam
a seguinte forma.
ou Ou 0%u (2.5)

uaﬁ'V@: Va—yz
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du o0v ,
U v _, (2.6)
dx dy
Com as condicGes de contorno:
y=0u=0v=0;y >0 u="U, (2.7)

Esse conjunto de equacGes foi analisado por Blasius (ver Schlichting 1979),
utilizando-se relagGes de similaridade. Assim, Blasius reduziu o problema a uma

equacdo diferencial ordinéria. Para isso foi necessério utilizar a funcéo corrente e

. . . . U
introduzir um adimensional de alturan = /ﬁy

2.1.2.
Crescimento da camada limite

Vamos definir os pardmetros mais importantes para a caracterizacdo dos
perfis dentro da camada limite. Conforme sugerido por Blasius (ver Schlichting,
1979), a espessura da camada limite 849 € definida como a posicdo onde u =
0,99U,, . Segundo a solucao de Blasius para uma placa plana com angulo de ataque

zero, sem gradiente de presséo, tem-se:

s _c VX
99 — 0 U_oo (2.8)

Uma medida fisicamente significativa para a camada limite é a espessura de
deslocamento 6™ definida como a distancia que a parede teria que ser deslocada
para fora num fluxo potencial de modo a satisfazer a conservacdo de massa do

escoamento sobre a superficie, assim entdo:

* [ u
6" = J A=y (2.9)
0

. U

'l

Figura 2.2 Representacdo esquematica da espessura de deslocamento.
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A figura 2.2 mostra um esquema deste parametro. Para o caso da placa plana com
angulo de ataque zero, sem gradiente de pressdo, temos:

6" =1.7208 i
=1. i

o

(2.10)

A espessura de momentum 6 define-se como a perda de fluxo de quantidade de
movimento devido a presenca da camada limite, e € determinado pela seguinte

equacéo:

_ r u u
0 ‘f o g9y (2.11)
0

Fluxo de massa __
do fluxo livre
Déficit de fluxo de
massa devido a
camada limite

Figura 2.3 Representacdo esquematica da espessura de momentum.
A figura 2.3 mostra um esquema deste parametro. Para o caso da placa plana com
angulo de ataque zero, sem gradiente de pressdo, temos:

0 = 4 VX

Algumas relaces Uteis entre dq9 , 6%, € 6 Sa0:

5* = 0,34849 , 0 = 0,138 (2.13)
Apesar das equacdes 2.10 e 2.12 estarem definidas somente para camadas limites
sobre placas planas sem gradiente de pressdo, 0s conceitos de espessura de
deslocamento e de momentum sdo utilizados para caracterizar camadas limites
sujeitas a gradientes de presséo. No entanto nesses casos sdo utilizadas as equagdes
integrais 2.9 e 2.11. Essas mesmas equacdes sdo validas tanto para a regido laminar,

transitoria e turbulenta.
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2.1.3.
Influéncia do gradiente de pressao sobre a camada limite

Se considerarmos um corpo curvo como mostrado na Figura 2.4. Na regiao
central as linhas de corrente do fluxo externo convergem, resultando num aumento
da velocidade U(x) e consequentemente uma diminuigéo de presséo. De acordo com
a equacdo 2.4, isso equivale a um gradiente de pressao favoravel (dp/dx<0, onde x
é a coordenada ao longo da superficie do corpo). A jusante as linhas de corrente
divergem, resultando uma diminuicdo de U(X) e consequentemente um aumento da
pressao, isto €, um gradiente de pressdo adverso dp/dx>0. Na regido de gradiente
adverso a espessura da camada limite aumenta rapidamente, isto pode ser inferido
integrando-se a equacéo da continuidade (eq. 2.2), de modo a obter:

Yo 2.
v0) == [ Sedy &1

Em comparagdo com uma placa plana sem gradiente de pressdo a desaceleragéo do
fluxo externo causa um aumento da espessura da camada limite ndo apenas por
difusdo viscosa, mas também por advec¢do. O crescimento rapido da espessura da
camada limite e a mudanca na forma do perfil de velocidades associada a esse

crescimento influenciam sua separacéo.

Figura 2.4. Perfis de velocidade ao longo da camada limite com gradiente de

pressdo favoravel e adverso. Adaptado de Pijush K. Kundu (2008).
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2.1.4.
Separacao da camada limite

Em uma camada limite submetida a um gradiente de pressao adverso pode
ocorrer a formacao de escoamento reverso nas camadas mais proximas a superficie
as quais possuem menor quantidade de movimento. Isto €, o escoamento flui no
sentido oposto a corrente principal, conforme ilustrado na Figura 2.5. Onde a linha
tracejada corresponde a regido de velocidade nula que limita a regido de fluxo
reverso. O ponto de separacao “S” mostrado na Figura 2.5, € definido como o limite
entre o fluxo direto e reverso na camada mais proxima da parede, onde o esforgo

cisalhante na parede desaparece, portanto:

<6u) 0 (2.15)

Figura 2.5 Linhas de corrente e perfis de velocidade perto do ponto de separagéo
“S”, o ponto de inflexdo ¢ indicado por “I”. A linha tracejada representa u = 0.
Adaptado de Pijush K. Kundu (2008).

2.1.5.
Critério de separacao

Existem na literatura diversos critérios para tentar prever as condicdes e 0
local em que a separacdo do escoamento pode ocorrer. Neste trabalho buscou-se
utilizar um desses métodos para auxiliar no projeto do aparato experimental. Sendo
assim, resolveu-se incluir uma breve descri¢cdo do método utilizado. No trabalho de
Stratford (1957) foi proposto um critério para determinar o ponto de separacao da
camada limite diretamente a partir distribuicdo de velocidade U(x). Stratford
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considerou um fluxo externo com velocidade constante U, desde x,, até x;. A partir
de x o fluxo é desacelerado, isto &, dU/dx<0. Com isso, Stratford propds o seguinte

critério para estimar o ponto (xs) onde ocorre a separagao:
2

() o)

Para valores conhecidos de U(x), Uy, & xf, esta equagdo determina o ponto de

= —0.102 (2.16)

separagdo x,. Em um canal divergente o fluxo é retardado, se considerarmos o
fluxo externo como uma fonte de fluido como mostrado na Figura 2.6, segundo a
teoria do fluxo potencial a distribui¢do de velocidades estaria dada por:

(2.17)

U(x) =

X
1+T

onde [ € um parametro geométrico. Para este caso, de acordo com Stratford a

posicao do ponto de separacéo estaria dado por: x,/ 1 = 0.16

Figura 2.6. Camada limite em um canal divergente (difusor) com fluxo externo U(x)
da equacéo (2.17). Adaptado de Schlichting, H. (1979).

2.1.6.
Métodos de controle da separacdo da camada limite, ativos e
passivos

Dentro do desenvolvimento da tecnologia aeronautica os métodos de controle
da separacao sé@o um importante campo de estudo. Esses métodos tém por objetivo
aumentar a forca de sustentacdo e diminuir a forca de arraste, melhorando assim o
desempenho de superficies de sustentacdo aerodinamica tais como aerofolios, pas
de turbinas, asas de avides, etc. Os métodos de controle sdo comumente

classificados em passivos e ativos, sendo 0os métodos de controle passivos aqueles
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em que nenhuma energia precisa ser adicionada ao sistema, ja 0s ativos requerem
energia externa Gad el Hak (2000). Alguns métodos, tais como, geradores de
vortices, riblets, rugosidades, sopro e succdo constante, sdo considerados de
controle passivo. Por outro lado, o aguecimento da parede, jatos sintéticos,
atuadores de plasma, sopro e succdo oscilatorio, sdo considerados métodos de
controle ativo. Neste trabalho faz-se uma breve descricdo de alguns desses
mecanismos.

2.1.6.1.
Geradores de Voértices:

O Gerador de Vortices (GV) é um dispositivo de controle de fluxo passivo.
Estruturalmente falando sdo aletas pequenas de geometria retangular ou triangular
localizadas perto do bordo de ataque e cuja altura é similar a altura da camada
limite, geralmente estdo inclinados em relacdo ao fluxo de entrada e estdo dispostos
em pares num arranjo no sentido da envergadura da asa, como mostrado na

Figura 2.7

Figura 2.7 Gerador de vortices perto do bordo de ataque da asa de um avido Boeing
737-800. O sentido do fluxo e a posigdo das aletas estdo indicadas pelas setas.
Tomado de:  http://www.boldmethod.com/learn-to-fly/aerodynamics/vortex-
generators/

O GV modifica o movimento do fluxo perto da parede trazendo energia da
regido do fluxo externo até o interior da camada limite que agora € rica em energia

e altamente turbulenta, portanto, muito mais resistente a separacdo. O GV é
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frequentemente utilizado em péas de turbinas edlicas e em asas de avifes com 0
objetivo de prevenir a separacdo da camada limite. Tem a vantagem de poder ser
adicionados apds a turbina ou a asa seja produzida, quando os resultados obtidos
ndo sdo os esperados, Fernandez G. et al. (2013). Por outro lado, pesquisas em
baixos nimero de Reynolds para o controle das bolhas de separacdo laminar
mostraram que GV’s podem reduzir significativamente o arrastro, Kero et al.
(1993), Lin et al. (1994). No entanto, a desvantagem deste método € que atinge seu
desempenho 6timo somente na faixa de numeros de Reynolds para o qual o
dispositivo foi projetado. Fora dessa faixa 6tima a perda de eficiéncia pode induzir

um aumento no arrasto total do sistema.

2.1.6.2.
Succao da camada limite

E um método de controle que foi sugerido por Prandtl como um dos meios de
prevenir ou retardar a separacdo da camada limite. O método consiste em sugar
através de furos, rasgos ou sec¢Bes porosas a parte da camada limite mais préxima a
parede que esta viajando a menor velocidade, como resultado o perfil de velocidade
exibe maior quantidade de movimento proximo a parede e, portanto, torna-se menos
susceptivel a separacdo. A Figura 2.8 mostra um desenho esgquematico das

mudancas no perfil de velocidade ap6s ser sugado através da superficie.

e

Figura 2.8 Perfis de velocidade desenvolvidos baixo um gradiente de pressao
adverso. Em cor azul pode-se observar as mudancas no perfil apos a sucgéo através
da parede, retirado de T. Van der Hoeven (2013).

Neste trabalho sera estudado um fluxo através de uma regido de geometria
convergente-divergente. A Figura 2.9 mostra a influéncia da suc¢do em um bocal
com uma geometria desse tipo. Na Figura 2.9a o fluxo acelera na regido

convergente, consequentemente a pressdo cai e atinge a sua maxima velocidade na
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constricdo. Na regido divergente, o escoamento desacelera ocasionando um
gradiente de pressdo adverso que a jusante da restrigdo causa a separac¢ao da camada
limite nas duas superficies. Nota-se na figura 2.9a que a separagdo na parte superior
e na inferior exibem diferencas, apesar da geometria ser aparente simétrica. 1sso
pode ocorrer devido a instabilidade do escoamento e ao acoplamento das flutuagdes
de presséo entre as regides separadas. Nessa situagdo, as estruturas de separacao
ndo sdo independentes. Na Figura 2.9b a camada limite € sugada através das paredes
da seccdo divergente e a separacdo € interrompida, nessa condicdo o fluxo preenche

totalmente a seccédo divergente sem regides de recirculacéo.

A succdo pode ser utilizada também como um meio para retardar o processo

de transicdo do escoamento através da reducdo da espessura da camada limite.

v~

(b)

Figura 2.9 (a) Bocal divergente sem suc¢do da camada limite, (b) Bocal divergente

com succao da camada limite. Schlichting, H. (1979).

De acordo com Joslin (1998), uma questdo de importancia pratica para uso
da técnica de succdo da camada limite é a determinacédo da vazao de suc¢do minima
necessaria para a camada limite permaneca colada a superficie. Um excesso de
succdo pode aumentar o consumo de energia do sistema e alterar o escoamento
longe da parede. Sendo assim, a succdo deve ser suficientemente pequena para
afetar somente as camadas de fluido mais proximas a parede e garantir que 0s
efeitos de sumidouro sobre o fluxo potencial sdo despreziveis.

No presente trabalho, foi prevista a succdo da camada limite na placa
divergente para evitar o acoplamento da separacdo nessa superficie com a bolha
formada sobre a placa plana. A metodologia utilizada para a definicdo das vazdes

de succao ¢ detalhada no capitulo 3.
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2.1.6.3.
Jato sintético controlado (Injec&do e Sopro oscilatorio)

O Atuador de Jato Sintético (AJS) € bastante utilizado no controle ativo da
separacdo McCormick (2000). A técnica consiste num dispositivo que gera um jato
através de um orificio ou ranhura devido a oscilagcdo de um diafragma ou pistéo.
Usualmente o elemento oscilante tem acionamento do tipo eletromagnético ou
piezoelétrico. Exemplos disto podem ser encontrados nos trabalhos de Schaeffler
and Jenkins (2006), Milanovic and Zaman, (2005) e Smith and Glezer (2005). Uma
caracteristica importante dos AJS é que utilizam o proprio fluido do sistema e como
operam mediante um processo oscilatorio de injecdo e sucgdo estes dispositivos
conseguem aumentar a quantidade de movimento do escoamento proximo a
superficie sem qualquer adi¢do de massa liquida ao escoamento. Por isso, também
sdo conhecidos como atuadores de fluxo de massa liquida zero. Alguns estudos
demostraram a efetividade do AJS no controle da separacdo sobre aerofélios, como
os estudos realizados por McCormick (2000), Amitay et al. (2001) e Tuck and Soria
(2004), em particular Stalnov et al. (2009) fizeram estudos experimentais usando
um AJS sobre um aerofolio 1Al pr8-ES tipicamente utilizado em pas de turbinas de
vento, e conseguiram demostrar seu desempenho 6timo numa faixa de nimeros de
Reynolds maior que o GV, isto inclui os baixos numeros de Reynolds em que se
foca este trabalho.

Para obter uma ideia visual mais clara deste método a Figura 2.10 ilustra a
simulacdo da injecdo de um jato sintético dentro da camada limite desenvolvida
sobre uma superficie plana com o objetivo de atrasar o ponto de separacdo. O
fendmeno do atraso do ponto de separacéo consiste em que o jato atua como um
excitador de ondas de instabilidade que podem atingir a regido do fluxo instavel e
desencadear o processo de transicdo da camada limite que finalmente torna-se
turbulenta e com isto as particulas de fluido perto da parede ficam mais energizadas,

isto é, com maior quantidade de movimento, portanto, s&o mais dificeis de separar.
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viscosidade turbulenta

0002 0004
0.006

Figura 2.10 Simulacdo de um Jato sintético injetado no interior da camada limite
para o atraso do ponto de separacdo. Adaptado de:

(http://num3sis.inria.fr/blog/synthetic-jet-simulations/)

Utilizando-se os conceitos de jatos oscilatorios, projetou-se um sistema de
injecdo-succao periddica para excitar ondas de instabilidade na camada limite. O
objetivo inicial € induzir a transicdo da camada limite sobre a placa plana. O
dispositivo poderé ser utilizado em trabalhos futuros. O projeto desse dispositivo é
detalhado no capitulo 3.

2.2.
Instabilidade Hidrodinamica e Transicdo de Escoamentos Separados

A Instabilidade hidrodinamica esta definida em termos do comportamento do
fluxo quando perturbacGes externas sdo aplicadas sobre ele. Caso o escoamento
retorne a sua condicdo inicial este define-se como estavel. Se as perturbacdes
aplicadas crescem levando o escoamento a um outro regime o mesmo é classificado
como instavel. Existe ainda a possibilidade de um escoamento ser estavel a
perturbacdes menores que um limiar. No caso de camadas limite a instabilidade das
perturbacBes usualmente conduz a transicdo do escoamento laminar para
turbulento. De acordo com Schlichting, H. (1979) a separagé@o do escoamento altera
a instabilidade da camada limite.

Uma carateristica importante dos escoamentos separados é que eles se tornam
instaveis mesmo em numeros de Reynolds relativamente baixos. Como resultado,

€ comum associar instabilidades e/ou transicdo para turbuléncia com as regides de
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escoamento separado Dovgal. et al. (1994). A Figura 2.11 ilustra os estagios de
uma camada limite separada e como ocorre 0 seu recolamento.

Interacdes de
Receptibidade perturbacdes ndo lineares

Instabilidade linear
$HLY o /
- -/’. . ) 5

~<Z _ Fluxo turbulento

/

Camada limite

- -—
laminar \_ -

TII7I 777777 T T T TTrrrrrrry

S Tasaas =Y
J

Influencia para tras

Figura 2.11 Instabilidade e transi¢do para turbuléncia em uma Bolha de Separacao
Laminar. Dovgal A. V. et al. (1994).

De acordo com Dovgal. et al. (1994), pode-se dividir o fenémeno da transicdo
em bolhas nos seguintes estagios: Receptividade, instabilidade linear com
crescimento exponencial de perturbagdes, e o estagio de interacdes ndo lineares
como mostrado na figura 2.11 baseada em observacgdes experimentais. De acordo
com Rodriguez et al. (2013), um mecanismo adicional que também € relevante é a
auto alimentacdo das perturbacOes, resultante de uma instabilidade global que
ocorre em correntes de recirculagcdo baixa (menor que 7%), nessas condicGes
mecanismos de instabilidade global podem se tornar dominantes. Em oposicéo,
regimes com intensidade de escoamento reverso (maior que 7%) tendem a exibir
transicdo a partir do crescimento de perturbacdes de pequena amplitude originarias
tanto da camada limite como do escoamento livre. Nesse ultimo caso, as
perturbacbes do escoamento livre podem ser inseridas na camada limite através de
mecanismos de receptividade. Alguns exemplos de estudos deste tipo de
receptividade podem ser encontrados nos trabalhos de Arena A. & Mueller T.
(1980), Brendel M. & Mueller T. (1988).

2.2.1.
Receptividade de fluxos separados as perturbacdes externas

De acordo com Morkovin et al. (1969), a receptividade é o processo de
insercdo de perturbagdes externas na camada limite. Essas perturbagdes externas
podem ser originadas da turbuléncia do fluxo externo, de fontes de som localizadas

fora do corpo ou na superficie da parede, de variacbes de temperatura, de
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vorticidade, de vibracGes da superficie, dentre outras. A receptividade determina as
condices iniciais das perturbacbes. Usualmente as perturbagdes geradas através da
receptividade sdo muito pequenas podendo ser observadas sé depois de sua
amplificacdo devido algum mecanismo de instabilidade.

A dependéncia entre a amplitude das ondas de instabilidade na camada limite,
0s parametros do escoamento e a intensidade das fontes de perturbacéo, é dificil de
ser estimada em uma correlacdo geral que sirva para diferentes mecanismos de
receptividade Dovgal A. V. et al. (1994). Assim sendo, boa parte dos trabalhos de
receptividade busca relacionar a amplitude de perturbacbes externas com as
perturbacdes geradas na camada limite para escoamentos ou condic6es especificas.
No trabalho de Dovgal A. V. & Kozlov V. V. (1983) por exemplo, foi realizado um
estudo experimental usando excitacdo acustica externa sobre uma bolha de
separacdo laminar formada em um fluxo com gradiente de pressdo adverso.
Aqueles autores observaram que ao gerar ondas acusticas com uma apropriada
frequéncia foi possivel observar a amplificacdo das perturbacdes vorticais na bolha
de separacdo. Uma analise mais detalhada revelou que as perturbac@es que causam
a transicdo do fluxo separado foram geradas a montante do ponto de separacao,
especificamente no comeco do gradiente de pressao adverso. No ponto de separacao
ndo foi observada grande geracdo de perturbagdes. Dovgal e coautores concluiram
que a receptividade em bolhas de separacdo € maior a montante do ponto de

separacdo. A Figura 2.12 mostra um esquema das observacdes daquele trabalho.

Figura 2.12 Geragdo acustica de ondas de instabilidade em um fluxo separado sobre
um aerofélio. Onde, C,: distribuic&o de pressdo e u;: crescimento das perturbagGes

excitadas. Retirado de Dovgal A. V. et al. (1994).
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Atualmente, sabe-se que a geracao de perturbacdes que conduzem a mudanca
de regime pode ocorrer tanto a montante, a jusante ou no local da separacdo. No
trabalho de Rodriguez et.al. (2013) por exemplo, foi analisado o crescimento de
perturbacdes com velocidade de propagacdo muito baixa. Essas perturbacdes
podem crescer ao longo do tempo uma vez que ndo sdo convectados pelo
escoamento, podendo causar instabilidade global. De acordo com Rodriguez et.al.
(2013), esse cenério ¢é esperado em casos com velocidades de recirculagdo menores
que 7% da velocidade do fluxo livre. A bancada que esta sendo projetada permite
0 ajuste do gradiente de pressdo adverso e, consequentemente, diferentes regimes
podem vir ser estudados no futuro. Inicialmente, pretende-se investigar casos com
interacdo entre as bolhas e as ondas de instabilidade excitadas a montante da

separacéo.

2.2.2.
Instabilidade linear

Seguindo a Figura 2.11 o seguinte estagio da transicdo é a instabilidade linear,
que corresponde a propagacdo e amplificacdo na direcdo do escoamento das
perturbacdes na camada limite que foram inseridas no estagio de receptividade.

A equacdo que descreve o comportamento do fluxo neste estagio é a equacéo
de Orr-Sommerfeld, que é obtida através da linearizacdo das equacdes de Navier-
Stokes.

A teoria de estabilidade de fluxos laminares descomp®e o0 escoamento em um
fluxo base estacionario e um movimento de perturbacéo sobreposto. O fluxo base
pode ser descrito pelas componentes cartesianas da velocidade U, V, W, e a presséo
P. Enquanto que o movimento de perturbacao variavel no tempo por u’, v’, w' e a
pressdo p’. Sendo assim, o escoamento pode ser decomposto na forma:

u=U+u; v=V+v;, w=W+w' (2.18)
p=P+p' (2.19)
Adicionalmente o fluxo base € considerado localmente paralelo e bidimensional,

neste caso U depende soO de y, isto é, U = U(y). As equacOes para o fluxo base

ficam:
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U=UQ); V=W=0; P=P(x,y) (2.20)

E para o movimento de perturbacéo:

u'(x,y,6); v'(xy,t); p'(xy,t) (2.21)

Assim, as componentes do escoamento podem ser decompostas como:

u=U+u; v=v; w=0 p=P+p’ (2.22)

Neste analises 0 movimento de perturbacdo € considerado pequeno, em outras
palavras, as flutuacdes da velocidade da perturbacdo sdo pequenas, todos os termos
quadraticos sdo despreziveis em relacdo aos termos lineares. Logo, substituindo as
equacOes 2.22 nas equacOes de Navier-Stokes para fluidos bidimensionais

estacionarios incompressiveis, e desprezando os termos quadraticos obtemos:

LA TR L L N TN (2.23)
at+U8x+vdy+p8x+p3x_v dy2+Vu

ov! vl 19P 190" ua s (2.24)
” +Uax+pay+pay =v(V-v')
ou’ n ' 0 (2_25)

ox oy
Levando em conta a hipdtese que o escoamento base satisfaz as equacdes de Navier-

Stokes, as equacOes anteriores se reduzem a:

o o 10 oo (2.26)
at+Uax+vdy+pax—v(Vu)
v’ '  19p’ _ 2.1 (2.27)
at+Uax+pay—v(Vv)
ou’ n o' 0 (2_28)

ox oy
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Desta forma se obtém um conjunto de equacdes para as componentes do movimento
de perturbacdo u’, v’, p’ com u' e v’ nulas na superficie e a uma grande distancia
da parede.

Voltando a ideia inicial, ao escoamento base que se move na dire¢cdo x com
velocidade U (y), se superpde um movimento de perturbacdo composto por distintas
oscilacBes parciais, cada oscilacdo é uma onda que se propaga na dire¢do x. A
funcdo de corrente que representa uma oscilagdo parcial do movimento de

perturbacdo é dada pela equacéo:

@(x,y,t) = p(y)e'@=Fv (2.29)

Um movimento plano de perturbacdo como este pode ser expandido em uma série
de Fourier onde cada termo representa uma oscilacao parcial. Na equacéo 2.29, a é
0 numero de onda e a quantidade A = 2m/a é o comprimento de onda da

perturbacao, § € complexa e pode ser expressada da seguinte forma:

B =B, +ip; (2:30)

B, € a frequéncia da oscilacdo parcial, 5; € o fator de amplificacdo, determina a
amplificacdo ou amortecimento da oscilacdo, se ;<0 a oscilacdo € amortecida e 0
fluxo de fundo é laminar e estavel, ao invés, se ;>0 a oscilacdo é amplificada e o

fluxo de fundo é instavel. Além disto, é conveniente introduzir a quantidade:

b ) (2.31)
c=—=c +ic;

onde ¢, € a velocidade de fase, ou seja, a velocidade de propagacdo das ondas na
direcdo x, c; determina o grau de amortecimento ou amplificacdo segundo seja
negativo ou positivo respectivamente. A velocidade do fluxo base depende sé de y,
a funcdo de amplitude ¢ do movimento de perturbacdo foi suposta tambem
dependente s6 de y. Assim, a partir da equacao 2.29 pode-se obter os componentes
da velocidade de perturbacéo, que ficam da seguinte forma:

op ;
S 1 gi(ax—pt)
w3y d(y)'e

(2.32)
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¢ (2.33)

= —— = —| 1 oi(ax—pt)
v I P(¥)'e

Introduzindo esses resultados nas equacdes 2.26 e 2.27 obtém-se:

i

(U _ C)(¢”-C¥2¢) _ UII¢ — _E(¢”” _ 2a2¢// + a4¢) (234)

A equacdo diferencial de perturbacdo, conhecida como equacdo de Orr-
Sommerfeld, que é uma EDO de quarta ordem para a amplitude ¢(y), onde Re € 0
nimero de Reynolds e os termos do lado esquerdo vém dos termos de inercia,
enguanto que, os termos da direita vém dos termos viscosos das equacdes de
movimento. As condi¢Ges de contorno para uma corrente na camada limite sdo de
anulacdo das componentes da velocidade de perturbacéo na parede e a uma grande
distancia dela, ou seja, condi¢cdes de contorno homogéneas, portanto, a equacao
passa a ser um problema de autovalor, onde a solucdo é obtida para valores
particulares de Re, a, assumindo que o nimero de Reynolds da corrente base e o
comprimento de onda da perturbacdo sdo conhecidos, a equacdo de Orr-
Sommerfeld fornece uma autofuncéo ¢ (y) e um autovalor complexo ¢ = ¢, + ic;.
As autofungdes e autovalores obtidos da solugcdo da equacdo de Orr-Sommerfeld
séo conhecidos como ondas de Tollmien-Schlichting.

Anteriormente vimos a influéncia do sinal de ¢; na amplificacdo ou
amortecimento das perturbacdes, entretanto, o caso com c¢; = 0 corresponde a
perturbacgdes neutrais, isto permite separar em uma grafico de Re, a a regido estavel
da regido instavel. Assim, a curva formada por c¢; = 0 é denominada curva de
estabilidade neutra. A Figura 2.13 mostra as curvas de estabilidade neutra para uma
onda bidimensional e tridimensional, onde, Rs- € 0 Reynolds baseado na espessura
de deslocamento, Re_, € 0 Reynolds critico e f é a frequéncia de excitacdo em Hz.

Da teoria da estabilidade se deriva a existéncia de dois tipos de instabilidades
bidimensionais, a chamada instabilidade inviscida, que se desenvolve quando existe

um ponto de inflexdo em um perfil de velocidades, e a instabilidade viscosa,
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relacionada com a amplificacdo das ondas de Tollmien-Schlichting em camadas

limite.
300
Fe
of
~
“© 200 '
X,
(47 ] o 3 Vo r
" % Regido estavel
Z
=
c:il 100
b ; :
Eegido . Eegido
estavel "~ instavel
u. A A1 A J
0 500 1000 1500 2000

Fieﬁl.

Figura 2.13 Curva de estabilidade neutra para ondas de Tollmien-Schlichting
bidimensionais (linha continua) e tridimensionais (linha tracejada). Adaptado de,
De Paula, 1. B. (2006).

Para o caso tridimensional uma analise similar foi realizada por Squire
(1933). Squire mostrou que a instabilidade linear de uma onda tridimensional pode
ser mapeada em uma onda bidimensional em um nimero de Reynolds mais baixo.
Isso sugere que em algumas situacdes as ondas bidimensionais sdo as mais
instaveis. Uma revisdo abrangente sobre os métodos de solucdo do problema de
instabilidade em camadas limite bi e tridimensionais pode ser encontrado nos
trabalhos de Mack (1985), Reed & Saric (1989).

O trabalho pioneiro de Schubauer & Skramstad (1947) avaliou a influéncia
do gradiente de pressao na taxa de crescimento de ondas Tollmien-Schlichting. Eles
encontraram que gradientes de presséo favoraveis tem uma influéncia estabilizante,
em contraposicdo, gradientes de pressao adverso tem influéncia desestabilizadora.
Isso era previsto de acordo com solugdo do problema de Orr-Sommerfeld para

perfis de camadas limite U(y) de regiGes com gradiente de presséo.
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2.3.
Bolhas de Separacdo Laminar

A maior atencao no estudo de bolhas de separacdo laminar foi dirigida a seus
efeitos sobre aerofdlios devido a sua influéncia na diminui¢do da sustentacéo e o
incremento do arrasto de pressao. De acordo com Brown e Stewart (1969) as bolhas
de separacdo laminar ocorrem tipicamente na faixa de numeros de Reynolds
baseado na corda de 5x10° até 3x10°, dependendo da geometria do aerofélio, nivel
de turbuléncia do fluxo livre, angulo de ataque, dentre outros.

As BSL se formam quando a camada limite laminar se separa antes de atingir
a transicdo para turbuléncia. De acordo com Horton, (1969) e Brown e Stewart
(1969) o fluxo laminar separado é altamente instavel. Assim, depois do ponto de
separagdo ha um aumento na transferéncia de energia do escoamento base para as
ondas de instabilidade, uma vez que as perturbacgdes crescem o suficiente para que
o fluxo se torne turbulento ocorre um aumento da transferéncia de momentum
através das diferentes regides da camada cisalhante. 1sso gera um aumento da
quantidade de movimento préximo a parede e promove o recolamento da bolha.

Este processo leva a reconexdo do fluxo e consequentemente a geracao de
uma regido fechada de baixo fluxo de momentum conhecido como bolha de

separacdo laminar. A Figura 2.14 ilustra o esquema classico da BSL.

Linha de corrente
divisoria

Camada cisalhante
turbulenta separada

Borda da camada limite

Vortice de fluxo
reverso

laminar separada

o Regido de Camada limite
Camada limite fluxo morto turbulenta
laminar

Figura 2.14 Esquema de uma Bolha de Separacdo Laminar, Horton (1969).
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2.3.1.
Bolhas de separacao laminar curta e longa

O comprimento da bolha é definido como a distancia desde o ponto de
separagdo até o ponto de reconexdo. Em um aerofélio o comprimento de uma bolha
curta tipicamente é menor que 0 15% do comprimento da corda. Devido a que a
camada cisalhante separada sofre transicdo a uma distancia curta comparada com o
comprimento caracteristico do aerofélio.

Por outro lado, as caracteristicas da bolha longa s&o similares as da bolha
curta, no entanto, a transicdo ocorre muito mais tarde e o ponto de reconexao
encontra-se perto do bordo de fuga. A bolha longa cobre uma maior por¢édo da
superficie de sustentacdo e causa um efeito global sobre a distribuicdo de presséo
na superficie do aerofélio, Tani (1964). Seus efeitos sobre a performance de um
aerofélio sdo significativos, isto é, bolhas longas reduzem a sustentagdo e
incrementam o arrastro, enquanto que bolhas curtas tem um efeito local e
tipicamente afetam pouco a performance desses aerofolios.

Na Figura 2.15, extraida do trabalho de Russell (1979) o ponto de partida do
platd na curva de presséo, indicado por “S”, determina a posi¢cdo onde a camada
limite laminar se separa da superficie superior do aerofélio. A terminacdo da regido
plana na curva de pressdo indicado por o ponto “T” pode ser utilizado para localizar
0s estagios finais do processo de transicdo. A regido onde o escoamento ja €
turbulento e se recola a superficie € indicada pela letra R.
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Separagdo Transicio
S w
#" Reconexio

Reﬁz

Figura 2.15 Distribuicdo de C, sobre um aerofolio com uma bolha de separagéo

laminar, Russel (1979).

Também é possivel observar que a distribuicdo de pressdo na parede dentro
da bolha de separacdo laminar € quase constante e aproximadamente igual a pressao

no ponto de separacéo.

2.3.2.
Estouro de uma Bolha de Separagao laminar, “Bursting”

O estouro de uma bolha de separacdo resultada em uma perda subita de
sustentacdo e um incremento dramatico do arrasto, que causa uma abrupta entrada
em estol. E desejavel prever esse comportamento. Desde a vis&o de um modelo de
bolha estacionaria o estouro da bolha pode ser visto como o colapso momentaneo
ou definitivo do processo de reconex@o da camada cisalhante turbulenta separada
(Horton, 1969). De acordo com Gaster (1969) e Horton (1969), no caso da formagéo
da bolha longa o colapso pode ser momentaneo, peridédico ou permanente. No caso
de acontecer um colapso permanente se diz que o aerofdlio entrou na condicdo de
estol. As mudancas de um comportamento instavel para um estavel pode ser a
origem do estouro da bolha, segundo Pauley et al. (1990). No entanto, ndo existe
um acordo geral em isto. De acordo Baragona et.al. (2003), ndo € claro se o colapso
das bolhas é devido a mudancas nas caracteristicas do escoamento base na bolha ou

se devido a alguma instabilidade global, ligada a mudancgas no escoamento externo.
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O trabalho de Serna et al. (2015), mostra um esforco recente na busca por um
critério que permita estimar as condigdes de ocorréncia de estouro de uma bolha
longa. No entanto, os resultados do modelo ainda precisam ser avaliados para
diferentes condicGes. O modelo proposto por Serna et al. (2015) é uma extenséo do
critério proposto por Gaster (1969). Apesar de diversos trabalhos tratarem deste
topico, ainda ndo se chegou a um consenso sobre o processo fisico relacionado ao
estouro da bolha. Sendo assim, os modelos propostos na literatura, séo
frequentemente baseados em correlacbes empiricas. Julga-se que uma melhor
compreensdo do fendmeno pode auxiliar na criacdo de modelos mais acurados. O
estudo deste fendmeno é uma das grandes motivagGes para empreender este
trabalho.

2.4.
Abordagem proposta

Neste trabalho espera-se construir e implementar uma bancada que permita
gerar as bolhas de separacdo laminar e submete-la a perturbacGes artificiais. A
geracgdo das bolhas seré realizada a partir da imposicdo de um gradiente de pressdo
adverso, tal como acontece em pas de turbinas de baixa pressdo ou em assas que
operam em baixos numeros de Reynolds. O aparato experimental serad
implementado num canal de agua que fornece a facilidade de trabalhar com
velocidades pequenas e com equipamentos que ndo precisam uma resolucédo

temporal muito elevada.
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Construgao do aparato

Neste capitulo sé&o apresentados os procedimentos adotados no projeto do
aparato experimental. O capitulo detalha as metodologias utilizadas para definir
alguns parametros relevantes ao projeto, como por exemplo os locais de succéo da
camada limite na placa divergente, as vazdes de succdo, dentre outros. No final, séo

apresentados os desenhos dos componentes do aparato experimental

3.1
Célculos Preliminares

Neste trabalho projetou-se uma bancada para simular o comportamento do
escoamento ao longo de aerofélios, onde tipicamente existe uma regido de
aceleracdo do escoamento seguida de uma regido de desaceleracdo e
consequentemente com gradiente de pressao adverso.

Para simular essa distribuicdo de pressdo em uma geometria mais simples que
um aerofolio, foi projetado um conduto de paredes planas com uma constricao,
conforme ilustrado na Figura 3.1. A base é formada por uma placa plana sobre a
qual é desenvolvida a camada limite. As paredes superiores sdo formadas por duas

placas inclinadas de modo a formar um canal convergente-divergente.

Regido de Testes do Canal de Agua

Placa convergente Placa divergente
X %/
—) Flap
Entrada do escoamento Placa plana

=] ]

Figura 3.1 Esquema do Aparato para o estudo das Bolhas de Separacéo laminar.

Onde a é o angulo de convergéncia e 8 o angulo de divergéncia.

Quando o fluxo atravessa a regido divergente a camada limite se separa tanto

na superficie da placa divergente como na placa plana. Conforme visto na revisao
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bibliogréafica, nesse caso o problema é diferente daquele de bolhas de separagédo
sobre superficies livres e a dindmica do escoamento depende do confinamento.
Para evitar o problema do acoplamento entre o escoamento na placa divergente e
na placa plana, foi projetado um sistema de suc¢édo através ranhuras sobre a placa

divergente. O projeto desse aparato é detalhado nas seguintes secdes.

3.1.1.
Calculo dos pontos de succéao

Um dos parametros criticos no projeto do sistema de suc¢do ¢ a localizacao
dos pontos de succédo. Para auxiliar na escolha dessas posicdes utilizou-se o critério
de separacdo proposto por Stratford (1957), que foi descrito no capitulo 2. Com
base nesse critério determinou-se um primeiro ponto de separa¢do da camada limite
sobre a superficie divergente e buscou-se colocar um ponto de suc¢gdo um pouco a
montante daquele ponto para evitar o desprendimento. No entanto, uma vez feita a
succdo, a camada limite seguira se desenvolvendo mais a jusante e encontraremos
um novo ponto de separacédo para o qual corresponde um novo ponto de sucgéo e
assim por diante, até cobrir o comprimento total da superficie.

0.4

0.35
0.3

0.25 2

Y (m)
o

0.15

0.1

0.05

X (m)
12° 9° 7° 4°

Figura 3.2 Localizac&o dos pontos de succéo ao longo da placa divergente

A figura 3.2 mostra as posic¢des dos pontos de succéo sobre a placa divergente
para diferentes valores de B. Cada simbolo marcador representa um ponto de
separacdo. Para o caso de [ = 7° foi utilizada uma numeracéo para identificar os

pontos, que se mostra acima dos marcadores
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Analisando a dindmica do escoamento no interior do conduto encontramos
que valores de £ maiores que 12° sdo pouco praticos para o estudo de bolhas, por
causa do forte gradiente adverso, que dificulta o recolamento da bolha. No outro
extremo, angulos menores a 4° também ndo sdo interessantes, pois o fraco gradiente
adverso favorece a transicao do escoamento sem a ocorréncia de separacdo. Sendo
assim, no projeto do aparato restringiu-se a faixa de angulos de divergéncia (f)
entre 4° e 12°. Com isso, foi possivel estimar os pontos de suc¢do com base na
condicdo mais critica. A tabela 3.1 mostra os valores calculados para o caso de 8 =
12°.

Outro parametro importante é a vazdo de succdo. Uma estimativa inicial foi
calculada a partir da diferenca entre a pressdo estatica do escoamento que flui
através do canal criado pelas placas e a pressdo atmosférica. Se consideramos o

escoamento de um fluxo potencial, sem perda de carga, encontramos que:
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Figura 3.3 Queda de pressao ao longo da placa, considerando um fluxo ideal.

Quando o escoamento flui pela regido convergente acelera e atinge a sua
velocidade maxima na regido da contracdo e consequentemente a sua pressdo
minima, em seguida o fluxo continua atravessando o canal e desacelera na regido
divergente provocando o incremento da pressdo. Este processo de aceleracdo e
desaceleracdo provoca uma diferencia entre a pressdo estatica do escoamento e a
pressdo atmosférica sobre toda a superficie, em particular sobre cada ponto de
succdo na superficie divergente. Esta superficie € dividida em secgdes e delimitada

através de placas de modo a obter regides com pressdes relativamente similares.
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Em condi¢cbes de regime permanente em cada seccdo encontrariamos um
descenso no nivel da agua que chamamos Ah, este valor permanece constante e é
proporcional a queda de pressdo AP local. Como mostrado na figura 3.3. Nesta
condicgéo o fluido no interior das sec¢Oes permanece em repouso, mas podemos
quebrar esse equilibrio impondo um déficit de pressédo, isto pode ser realizado
extraindo um volume equivalente a um descenso do nivel da agua igual a Ah, ou
seja, provocando um déficit AP = pgAh. Com este valor, se quebra o equilibrio e
a pressao da coluna hidrostatica € menor que a pressao estatica do escoamento no

interior do canal, portanto, se gera um fluxo ascendente que tenta compensar esse

desequilibrio com uma velocidade igual a Va0 = +/ (2(AP)/p) OU Viyecso =

\/W- A figura 3.4 ilustra os parametros envolvidos nesta estimativa.

Levando em conta as dimensdes do rasgo de succ¢do no sentido transversal da
placa divergente, com “L” ¢ “W” de comprimento e largura, podemos encontrar a
vazdo de succio imposta Q = Vsuceao LW . Este procedimento pode-se repetir para

cada ponto de succao.

Vsucgéo \*-/ Py

Figura 3.4 Déficit de pressdo imposto para gerar a succdo do escoamento, Vs, cczo €

a velocidade de succdo e pgAh é o déficit de pressdo na coluna hidrostética.

A tabela 3.1 mostra a localizagdo dos pontos de succéo e as vazdes de sucgéo

estimadas.
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Tabela 3.1 Posi¢cfes dos pontos de succao, e vazdo de succdo, para f = 12°

Pontos de Succdo
1 2 3 4 5
X (m) 0 0,150 0,325 0,527 0,762
V (m/s) 0,3 0,259 0,223 0,192 0,166
AP (Pa) -33,8 -22,2 -13,6 -7,2 -2,5
|AP| (mm.c.a) 3,4 2,3 1,4 0,7 0,3
Q (L/h) 3805 1044 720 448 224
Vsucgéo (m/s) 0,425 0,115 0,081 0,050 0,025

Além das cinco posic¢Bes de succdo mostradas na tabela 3.1 foi necessario
considerar mais duas posicdes na regido da placa divergente que fica no ar, para
garantir a suc¢do da camada limite quando a placa trabalha em angulos pequenos,

essas posigdes e vazdes foram calculadas seguindo a mesma metodologia.

3.1.2.
Simula¢c&o Numérica

Simular a formacéo e evolucgéo das BSL ainda segue sendo um grande desafio
devido a complexidade dos processos envolvidos. Em simulagdes numéricas onde
o fluxo de entrada é considerado totalmente turbulento a separacdo laminar ndo
ocorre, nesse caso pode ocorrer uma separacdo turbulenta se o gradiente adverso
for grande o suficientemente. Além disso, sabe-se da revisdo bibliografica que a
dindmica da bolha depende fortemente das perturbacdes existentes na camada
limite a montante da separagdo e de ruidos externos. Logo, um grande desafio na
simulacdo do problema é a obtencdo de previsbes acuradas da dindmica do
escoamento. Na literatura alguns trabalhos buscaram desenvolver correlagcbes para
auxiliar na simulacdo do problema. Abu-Gannam e Shaw (1980) propuseram uma
relacdo entre o niamero de Reynolds local baseado na espessura de deslocamento, a
intensidade turbulenta do escoamento livre e a transicdo do escoamento. Um dos
resultados daquele trabalho € ilustrado na Figura 3.5. De acordo com aquela
metodologia, se 0 Rey local for maior que o Rey, (Reynolds de transicéo,
experimental), deve-se considerar o escoamento como sendo turbulento.

Na ferramenta numérica utilizada neste trabalho (FLUENT), existe a
possibilidade de se utilizar um modelo semelhante (SST Transition), onde o
escoamento turbulento é considerado a partir de condi¢cdes fornecidas por

correlagfes experimentais. A ideia é andloga & de Abu-Gannam e Shaw (1980).
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Apesar da escolha do modelo de turbuléncia e do ajuste dos parametros desse
modelo serem criticos para a simulacdo de bolhas, neste estudo ndo se pretende
comparar os resultados das bolhas simuladas com os experimentos. O objetivo aqui
é simplesmente avaliar se nas condi¢des do experimento a suc¢do da camada limite
é de fato capaz de evitar a separacdo, e se caso 0 escoamento seja turbulento antes

da contracédo ainda ha a formag&o da bolha de separacéo.

1600
B o  Fashifar e Johnson (1992)
1400 Abu-Ghannam e Shaw (1980)
1200 |- p 02
B /
1000 - ‘;?//_M
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Figura 3.5 Correlacdo entre T,, e 49 . Abu-Gannam e Shaw (1980)

3.1.2.1.
Modelo SST transition

O modelo “SST Transition”, utilizado no software FLUENT, é baseado no
acoplamento das equacgdes de transporte do modelo “k-w SST” com outras duas
equac0es de transporte, uma para a intermiténcia e outra para o critério de inicio da
transicdo em termos do nimero de Reynolds baseado na espessura de momento.
Este modelo foi extensivamente validado para uma ampla gama de fluxos de
transicdo, Menter et al. (2004), Langtry et al. (2004).
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Em termos gerais o modelo de transicdo estd baseado no fator de
intermiténcia, definido como o intervalo de tempo em que o fluxo é turbulento
dividido entre o intervalo de tempo total. Como mostrado na equacéo 3.1

y = Lrurp (3.1)
tlam + tturb

onde, para y =0 o fluxo é Laminar; para y =1 o fluxo é turbulento;
e para 0 <y < 1 o fluxo é transicional. O objetivo é a equagéo de transporte para
y usando correlacOes experimentais e formulacédo local.

A equagéo de transporte requerida para transportar informacéo sobre Reg; na

camada limite é:

d pR\ég 0 pu-ﬁée 0 aR‘ég (32)
(at t)+ ( ajx- t)=P9t+_09t(ll+llt) t

i 0x] 0x1

Onde Py, € o termo fonte da equacdo.
O modelo de transicdo interage com o modelo de turbuléncia k-w SST, da

seguinte forma:

a(pk) od(pwk) . L 8 ok (3.3)
Fra o, —Pk—Dk+a—xj (#+Gkﬂc)a—xj
Onde:
Py = uS? 5 Dy = Bpkw (3.4)
Py = yPy; Dy = min(max(y;0,1);1,0)Dy (3.5)

A intermiténcia y € introduzida dentro do termo fonte do modelo turbulento k-w
SST. No numero de Reynolds critico o modelo “SST transition” é ativado. Uma

descricdo detalhada do modelo pode se encontrar em Menter et al. (2004).

3.1.2.2.
Teste de Malha

O estudo de independéncia dos resultados com relacdo a malha é
indispensavel em todo estudo numérico. No presente caso, isso € especialmente
relevante devido aos elevados gradientes de velocidade e presséo na regido perto da

parede. Neste estudo, a malha foi projetada com elementos retangulares perto da
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parede e elementos poligonais nédo regulares longe da parede, como mostrado na

figura 3.6

0 . 0.5(m)

Figura 3.6 (a) Vista frontal da malha, (b) refinamento da superficie superior

(c) refinamento da superficie inferior.

Para capturar os fendbmenos de interesse, foi necessario um refinamento em
algumas posic¢des ao longo da placa e no sentido normal as paredes. A figura 3.6b,
exibe o refinamento na superficie superior. Enquanto que a figura 3.6¢, mostra o
refinamento sobre a placa plana. Os parametros que definem o refinamento sdo: a
taxa de expansdo normal a parede e o comprimento longitudinal do elemento.

As condi¢des de contorno utilizadas na simulagdo foram: Na entrada,
utilizou-se a condicéo de velocidade impondo um perfil de Blasius que corresponde
a um perfil localizado a 378mm desde o bordo de ataque de uma placa plana com
uma velocidade da corrente livre de 0.15m/s. Para simplificacdo do problema,
optou-se por iniciar as simulacdes somente a partir do inicio do canal convergente.
Assim, considerou-se o desenvolvimento da camada limite desde o bordo de ataque
assumindo escoamento sem gradiente de pressdo. Nesse caso a camada limite é

maior do que a esperada caso o gradiente de pressao tivesse sido incluido. Isso
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favorece a separacdo do escoamento. Logo, o caso analisado na simulacéo tende a
ser mais conservador do que 0 que se espera na prética.

A velocidade da corrente livre foi assumida como 0.15m/s, que € o valor em
que os experimentos deverdo ser realizados. Essa velocidade deve ser observada na
corrente livre no inicio da regido convergente. Na restricdo a velocidade esperada é
de 0.3m/s, j& que a relacdo de contragdo é de 2:1.

Na superficie da placa divergente, utilizou-se a condigdo de velocidade de
saida em pequenas sec¢des que representam as ranhuras de suc¢do, uma estimativa
para estas velocidades foi mostrada na seccdo 3.1.1

Na saida, utilizou-se a condicdo de pressdo, que corresponde a pressao
atmosférica. Para as partes restantes foi empregada a condicdo de parede.

V_entrada V_saida

Parede

: P_saida

Parede

Figura 3.7 CondicGes de contorno sobre o dominio computacional

A figura 3.7 indica as condicGes de contorno utilizadas na simulacéo.
Definidas as condi¢des de contorno, pode-se prosseguir com o estudo de
independéncia dos resultados.

O estudo de independéncia da malha foi iniciado com o refinamento da malha
na direcdo do escoamento. Esse refinamento foi ajustado através do comprimento
dos volumes de controle. A tabela 3.2 mostra os parametros envolvidos neste teste.
A taxa de expansao normal a parede e a altura do primeiro volume de controle foram
mantidos fixos, enquanto que foi variada a densidade da malha longitudinal através

do comprimento dos elementos.
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Tabela 3.2 Parametros envolvidos na verificagdo do refinamento longitudinal

Malha
M1 M2 M3 M4
Comprimento longitudinal do 05 1 3 5
elemento (mm)
Taxa de expansdo normal a parede 1.05 1.05 1.05 1.05
altura do primeiro volume de 0.05 0.05 0.05 0.05
controle (mm)
0.25 T T T T T T
M1
+ M2
M3
i
0.2 _EﬂE}EﬂE o M|
H,
fﬂt"q_
o) T
015 7
£ e
o O
oo EN
= |
g s
o 01} i i
> P
+] _p e ket
'h] _L-;-'-i-+l:r| S
j o ]
0.05} g imod” -
¥ Feg
o 5
-ﬂ; E.lg
o o+
) L 1 1 :ﬂﬂmg'ﬂ'ﬁm—lﬂ-_‘_ 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
x(m)

Figura 3.8 Distribuigéo da velocidade ao longo de uma linha horizontal no interior
da bolha para diferentes configuracdes de malha. (A seguir, x=0 encontra-se no

extremo inferior esquerdo do dominio computacional)

A Figura 3.8 mostra as distribuicdes da velocidade para quatro tipos de malha.
Os dados foram tomados ao longo de uma linha horizontal que recorre todo o
comprimento da bolha a uma altura de 5mm da parede. Julga-se que o entorno dessa
altura seja a regido onde se espera as maiores variagdes de velocidade. O grafico
indica que para os diferentes valores do comprimento longitudinal dos volumes de
controle, as malhas M1, M2 e M3 atingem a condicdo de independéncia dos
resultados, enquanto que a malha M4 se afasta na regido de recolamento da bolha

(entre 0.65m e 0.75m). No interior da bolha, o caso com maior refinamento (M1)
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apresentou uma variacdo em relacdo aos demais casos. Como o objetivo aqui ndo é
a simulacéo do escoamento no interior da bolha, assumiu-se que o refinamento das
malhas M2 e M3, eram adequados para atingir a independéncia dos resultados e
estimar o comprimento da bolha e ponto de separacao do escoamento.
Continuando o estudo de malha, é necessario verificar o refinamento normal
a parede. Para isso foi tomada como referéncia a malha M2 e avaliou-se 0s
resultados com a mudanca da taxa de expansdo normal a parede. A Tabela 3.3

mostra os valores utilizados neste teste.

Tabela 3.3 Parametros envolvidos na verificacdo do refinamento normal a parede

Malha
M2 M5 M6
Comprimento longitudinal do 1 1 1
elemento(mm)
Taxa de expansdao normal a parede 1.05 1.1 1.2
Itura do primei I d trol
altura do primeiro volume de controle 0.05 0.05 0.05
(mm)
30 T T T T *;‘
+ M2 1
A M5 5?
26 #* 0 MB : .
@
/|
01 ¢ -
g .
E 15 .

—
o
T
T,
Trmey
1

= -

Fo
o

-.{iﬁ'ﬁ"p'ﬁ;‘@ﬁ

i
5

5T &##%fﬁ

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Velocidade(m/s)

Figura 3.9 perfis de velocidade tomados a montante do ponto de separacgdo, na
posi¢do x=400mm.

A figura 3.9 mostra os perfis de velocidade que foram tomados na posicao
x=400 que corresponde a regido com gradiente de presséo adverso, a montante do
ponto de separagdo. Estes perfis indicam que todas as taxas de expansdo normal a
parede testadas satisfazem a condicdo de independéncia da malha. No entanto,

vamos considerar em este trabalho os valores recomendados por FLUENT para a
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taxa de expansdo normal a parede em fluxos com gradientes de pressao, que é
recomendado como inferior a 1.1. Portanto, a malha selecionada é a malha M2. Em
resumo, a malha apresenta as carateristicas especificadas na Tabela 3.4

Tabela 3.4 Parametros da malha selecionada

Numero de nds 253074
Nidmero de elementos 251166
Comprimento longitudinal do elemento (mm) 1
Taxa de expansdo normal a parede 1.05
Altura da primeira camada (mm) 0.05
Qualidade ortogonal minima 0.25
Maxima relac¢do de aspecto 21

3.1.2.8.
Resultados da Simulacao

A simulacdo conseguiu prever a formacdo da bolha de separacdo laminar
sobre a placa plana, no caso com angulo g = 72. A figura 3.10 mostra o quadro de
linhas de corrente contornando as superficies. A bolha se forma na superficie da
placa mais a jusante da contracdo, para ter uma melhor visualizacdo a figura 3.11

mostra uma ampliacdo dessa regido.

Velocidade
1.2280400

9.2080-01
} 6.1380-01 -

|

3.069¢-01

p— 'ﬁs»x«w—‘l

0.000e+00

ims*-1)

Figura 3.10 Quadro de linhas de corrente no interior da regido formada pelas placas.

O fluxo de entrada é laminar

Figura 3.11 Bolha de separacdo laminar sobre a superficie da placa plana
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A BSL prevista pela simulagdo tem um comprimento aproximado de 180mm
e uma altura de 15mm, o ponto de separacdo esta localizado a 854mm desde o bordo
de ataque.

Na regido perto da parede da placa divergente, as linhas de corrente nédo
mostraram efeitos de sumidouro devido a succdo excessiva, isto sugere que a
estimativa inicial baseada na diferenga de pressdo foi adequada. No entanto para
verificar isso foram feitas simulacbes mudando o valor das velocidades, o0s

resultados deste teste sdo apresentados na tabela 3.5

Tabela 3.5 verificacdo da succédo para g = 7°

Pontos de succ¢do, placa divergente, 8 = 7°
1 2 3 4 5 6 7
Vstests ok ok ok ok ok ok ok
2*Vsueio efeitos de sumidouro
D5V snzie Espessamento da camada limite, iminéncia de separagao

Os resultados mostrados na tabela 3.5 confirmaram que a vazé@o de succéao
imposta para cada ponto foi apropriada. Os resultados sugerem que no caso com
B =72, as vazbes de succdo podem ser reduzidas pela metade sem que haja
separacdo. 1sso € interessante e demonstra que a faixa de operacdo do experimento
ndo é muito restrita, o que facilita o ajuste dos ensaios. De qualquer maneira, daqui
em diante utilizou-se nas simulagdes somente a velocidade de succédo prevista
inicialmente  (Vgyc50, de acordo com a tabela 3.1). Verificou-se também a
efetividade desta vazdo de succdo para outros angulos de divergéncia (B). Os

resultados destas simulacdes sdo apresentados na tabela 3.6


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613339/CA

65

Tabela 3.6 Verificagdo da succdo para diferentes angulos de divergéncia mantendo

a vazao constante

Pontos de succdo, placa divergente
1 2 3 4 5 6 7
B =4° ok ok ok ok ok ok ok
g=7° ok ok ok ok ok ok ok
B =9° ok ok ok ok ok ok ok
B =12° Precisa incrementar a vazéo

Depois de realizada a verificacdo da succdo através dos dados fornecidos
pelas simulacGes, temos uma estimativa da faixa de vazdes de trabalho, e com isso,
das bombas que devem ser escolhidas.

Na condicdo em que a succdo é desativada, o efeito sobre a camada limite €
imediato, para visualizar isto, foi realizada uma simulacdo sem succdo, 0s
resultados sdo mostrados na figura 3.12, onde pode-se ver a regido de recirculacdo
formada apds o fluxo passar pelo vértice formado entre as placas convergente e
divergente, a geracdo desta regido e os vortices que se desprendem dela sdo
prejudiciais para nosso estudo mesmo que a bolha ainda seja formada.

Vzlocidads
5.922¢-01

' 4.442e-01
2.961e-01

1.481e-01
i 0.000¢+00

{m s*-1]

Figura 3.12 Quadro de linhas de corrente no interior da regido formada pelas placas,

para 0 caso sem succ¢éo da camada limite.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613339/CA

66

Um fendmeno de importancia em nosso estudo é a interacdo entre o jato
inserido e a camada limite. Devido a complexidade de esse tipo de simulacao, em
este trabalho apenas vamos simular o caso em que a perturbacdo foi tal que o fluxo
a jusante da injecdo tornou-se turbulento. Nessa condicdo, espera-se que a bolha
nao seja formada. Isto serd aproximado mudando o modelo “SST Transition”, para
o modelo turbulento “k-w SST” com uma intensidade turbulenta na entrada de
10%, a especificacao dos detalhes do modelo “k-w SST” estdo além do escopo

deste trabalho. Os resultados desta simulagdo sdo mostrados na figura 3.13 e 3.14

Velocidads

1?1&-&3.

8.112¢-01

6.075e-01 |

! .

3.038e-01 4 7 ——TTT T T

;m,asa-.-.‘r. R

0 000¢+00
[ms*1)

Figura 3.13 Quadro de linhas de corrente no interior da regido formada pelas placas,

para um fluxo de entrada turbulento

Figura 3.14 Ampliacéo da regido perto da parede, onde se verifica que a bolha néo

foi formada

As bolhas de separacgdo laminar tém uma influéncia significativa na distribuicdo de
pressdo, tomando os dados da simulacdo viscosa e adicionalmente realizando uma
simulacdo inviscida, podemos encontrar a curva caracteristica que representa seu

efeito, como mostrado na figura 3.15
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Figura 3.15 Influéncia da bolha de separacédo na distribuicéo da pressédo
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Simulac¢Bes numeéricas para os angulos de divergéncia de 7°, 9° e 12° foram

feitas com o intuito de caracterizar a topologia geral da bolha se desenvolvendo

baixo diferentes gradientes de pressdo. A tabela 3.7 exibe o0s resultados

encontrados.

Tabela 3.7 Caracteristicas gerais da topologia da bolha para diferentes angulos de

divergéncia.
Ponto de Ponto de Comprimento Altura da
separacgdo reconexao da bolha bolha
x(m) x(m) Ax(mm) Ay(mm)
p=7 0,49 0,72 220 9
B =9 0,45 0,69 240 11
B =12° 0,40 0,71 310 11

Destes resultados encontramos que enquanto o angulo de divergéncia se

incrementa o gradiente de pressdo adverso € maior e consequentemente o ponto de

separagdo se adianta. Por sua vez, o ponto de reconexdo ndo apresentou uma

mudancga significativa. Enquanto que a altura da bolha teve um ligeiro incremento.

Essas informacbes sevem como guia, para a montagem dos equipamentos de

medicé&o.
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3.2.
Placa plana

A placa plana foi construida em policarbonato transparente e consiste em trés
regides: O bordo de ataque, a placa plana propriamente dita e o flap. As dimensdes
gerais do conjunto sdo 3160x830x12mm, correspondendo ao comprimento, largura
e espessura, respetivamente. O desenho geral da placa plana pode ser observado na
figura 3.16

Figura 3.16 Desenho do conjunto da placa plana

A escolha do policarbonato como material de construcdo para a placa plana
foi devido a transparéncia, facilidade de usinagem, maior resisténcia mecanica e
melhor controle dimensional em relacdo ao acrilico. J& a placa divergente foi
construida em acrilico, pois as tolerancias dimensionais de montagem eram menos
rigidas. Ambos materiais possuem bom acabamento superficial e qualidades oticas
adequadas para uso com técnicas Opticas de medicéo.

O bordo de ataque da placa plana teve que ser especialmente projetado, pois
de acordo com Lin et al. (1992) a juncéo entre o bordo de ataque e a placa pode-se
tornar uma fonte de elevada receptividade. Logo, tomou-se extremo cuidado no
alinhamento das superficies e a vedacdo da jungdo. A geometria desse bordo foi
projetada com um perfil de dupla elipse que ajuda a manter estavel o ponto de
estagnacdo. Essa geometria é utilizada em diversos trabalhos da literatura, dentre

0s quais destaca-se 0 estudo de Gaster (1969). As equagdes das elipses séo:
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x2 2 xZ
X 42X —1e X

2
= +2 =1, com as dimensdes em milimetros. A figura 3.17
362 102 362 22

7

Figura 3.17 Desenho do bordo de ataque, baseado em um perfil de dupla elipse

mostra o desenho do bordo de ataque.

As medidas do conjunto da placa plana propriamente dita sdo
2850x830x12mm e estd composta de trés partes. A placa localizada imediatamente
depois do bordo de ataque tem uma fenda na direcdo transversal a 425mm do bordo
de ataque, que permite colocar uma peca para orientar a injecdo do jato de
perturbagdo ou algum elemento que faz outro tipo de excitagdo de ondas de
instabilidade. O conjunto das trés placas estdo montados com um sistema de porca
e contra porca sobre apoios laterais que nos da a flexibilidade para realizar ajustes

finos no nivel das placas. A figura 3.18 mostra a posi¢do da fenda.

:\\ Fenda para colocar o elemento gerador
. De perturbagdes

Figura 3.18 Posic¢éo da fenda sobre a placa plana

Na regido traseira, seguindo a Gaster (1969) utilizou-se um flap para o
controle do ponto de estagnacao cujas dimensdes sdao 290x830x12mm. O flap foi
utilizado para compensar a diferencga de pressdo entre as partes superior e inferior
da placa. O objetivo do dispositivo é forcar o ponto de estagnacéo do escoamento a

ficar na parte superior do bordo de ataque. Assim, a camada limite se inicia na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613339/CA

70

superficie de trabalho da placa e evita-se a separacdo do escoamento no bordo de
ataque.
O conjunto da placa plana estd montado a uma altura de 150mm acima da

superficie inferior do canal e 400mm a jusante da sec¢édo de entrada do fluxo.

3.3.
Imposicao do gradiente de pressao

A imposicdo do gradiente de pressao foi feito através de uma estrutura de
duas placas planas articuladas com dobradicas, as placas dividem a sec¢éo de testes
numa regido convergente e posteriormente divergente seguindo o sentido da
corrente. O desenho da placa divergente foi feito de tal forma que permita a
modificacéo da distribuicéo de presséo imposta, mudando o angulo de divergéncia.
A faixa do angulo de divergéncia é de 4° até 12° e o angulo de convergéncia tem
um valor fixo de 34°. Cabe sinalar que a escolha de um vértice na constri¢do e ndo
de uma regido de transicdo suave entre as placas se deve ao fato da sua facilidade
de fabricagéo.

A influéncia do gradiente de pressdo favoravel na regido convergente e seu
efeito estabilizante foi levado em conta na localizacdo do elemento gerador de
perturbacdes. A localizacdo desse dispositivo deve ser tal que as perturbacdes
consigam atravessar a regido estabilizante sem perda excessiva de poténcia e atingir
a regido do gradiente de pressao adverso para excitar o processo de transi¢do da
camada limite. Além disso, faz-se uso da regido estavel para que o escoamento filtre
perturbacBes indesejadas de alta frequéncia e alto numero de onda espacial

(spanwise).

Na parte divergente foram projetadas regides de succdo através de fendas
transversais ao longo da placa, a primeira fenda esta localizada no vértice das placas
e é a posi¢do mais critica devido a abrupta mudanca na direcdo do fluxo, em essa
posicdo a vazdo de succdo € mais elevada. O calculo da posicdo para cada fenda
seguinte no sentido longitudinal foi exposto na secgdo 3.1.1

Em cada seccdo foram instaladas bombas de succéo cujas vazGes podem ser
ajustadas através de potencidmetros, o fluxo sugado é novamente inserido no canal

de agua, depois do final da secéo de testes, estima-se que a sua insercdo no fluxo
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principal ndo causa perturbacdes significativas para nosso estudo. Um esquema da

placa convergente-divergente pode ser observado na figura 3.19

Secgdes com diferentes vazdes de sucgdo

Figura 3.19 Desenho da placa convergente - divergente

3.4.
Excitacdo artificial de ondas de instabilidade

O sistema de excitacdo artificial é responsavel de perturbar a camada limite
para introduzir ondas de instabilidade. Este sistema esta composto por uma bomba
e uma peca que orienta a perturbacdo. O jato perturbador esta orientado na direcéo
normal a parede da placa plana. Para a injecdo do jato foi desenhada uma peca em
forma de barra de 600x50x12mm de comprimento, largura e espessura
respectivamente, possui 83 furos de 2.5mm de didmetro interno distribuidos
longitudinalmente em sua parte inferior, além disso na sua superficie superior tem
uma fenda de 500mm de comprimento e 0.3mm de largura que comunica os furos
da parte inferior da peca com a superficie da placa plana em sua parte superior, tal
como mostrado na figura 3.20b. A grande quantidade de tubos por onde se pode
inserir o jato fornece a possibilidade de configurar distintas formas de perturbacao.

O escoamento oscilatorio foi induzido por uma bomba de seringa projetada
no dmbito deste trabalho conforme ilustrado na Figura 3.20a. O mecanismo possui
um movimento alternativo que permite realizar injecdo e succao do jato com uma
frequéncia de até 0.30 Hz. Esse limite na frequéncia pode ser modificado

facilmente mudando o Servo motor que impulsiona o mecanismo. A frequéncia de
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excitacdo foi escolhida com base na curva de estabilidade neutra da camada limite
(Figura 2.13). Na forma adimensional, a frequéncia de 0.30Hz corresponde a uma
frequéncia de 70E-6, que de acordo com a Figura 2.13 esta na faixa de ondas

Tollmien-Schlichting mais instaveis.

Mecanismo de
movimento alternativo

Fenda para a injeg3o do jato
N \% = Sobre a placa plana

Seringa de injegdo
do jato perturbador

(a) (b)
Figura 3.20 (a) bomba de seringa, (b) peca encarregada de gerar o jato

A dindmica da insercdo das ondas de instabilidade consiste na formacéo de
um jato artificial que é injetado na camada limite. Se o fluxo supera o nimero de
Reynolds critico baseado na espessura de deslocamento e a injecdo da perturbacao
se realiza com uma frequéncia instavel se desencadeara o processo de crescimento
das perturbacbes. Neste trabalho o elemento gerador de perturbacdes ficou
localizado a 175mm no montante da contracdo. A figura 3.21 mostra um esquema
do processo de insercao de ondas de instabilidade.

Insergdo de ondas
de instabilidade

Camada limite

Jato de ik [\ \ ‘ l
perturbagio: ‘ \ [ ’ Al
Fluxo sobre : ) )
a pland

a plac 5 ________ $ asemvenreet

.......

Entrada do fluxo
perturbador

Figura 3.21 Dinamica da inser¢do de ondas de instabilidade
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Para filtrar algum ruido indesejado que venha a ser introduzido pelo gerador
de perturbacdes, optou-se por colocé-lo a montante do Reynolds critico (que tem
um valor aproximado de 500) de acordo com a solucdo do problema de Orr-
Sommerfeld. Assim, o préprio escoamento se encarrega de filtrar perturbacdes com
alta frequéncia e elevados numeros de onda na direcdo transversal. Utilizou-se a
curva neutra da Figura 3.22 para se ter uma estimativa da faixa de frequéncias (f)
das ondas de Tollmien-Schlichting nas condi¢des do presente estudo. Esta figura
foi mostrada anteriormente (Figura 2.13) no entanto, aqui foi adicionada a linha
tracejada vermelha que indica aproximadamente o numero de Reynolds baseado
na espessura de deslocamento na posicdo de insercdo das ondas e seu
desenvolvimento foi representado pela curva continua azul ao longo das diferentes

regides que atravessa, de estabilidade ou instabilidade.
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Figura 3.22 Localizag&o do ponto de inser¢do de ondas de instabilidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613339/CA

74

3.5.
Montagem

O conjunto da placa plana, placa convergente-divergente, e demais
acessorios, foram montados na seccdo de testes do canal de agua do Laboratério de
Engenharia de Fluidos da PUC-Rio. A disposicdo geral projetada é mostrada na
figura 3.23 e a figura 3.24 mostra uma fotografia do aparato experimental depois

de fabricado e montado na secc¢éo de testes do canal de agua.

Seccoes de Sucgio Ganal'de agli

Gerador de
perturbagdes

Bordo de ataque

Figura 3.23 Arranjo experimental projetado para o estudo das bolhas de separacao

laminar

Figura 3.24 Aparato experimental fabricado e montado no canal de agua para o

estudo das bolhas de separagdo laminar
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Metodologia experimental

Neste capitulo serd feito uma breve descri¢cdo das técnicas experimentais
empregadas, dos equipamentos utilizados e do procedimento experimental adotado

NOS ensaios.

4.1
Canal de agua

Os testes experimentais do presente trabalho foram realizados no canal de
agua do Laboratério de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio. O desenho geral do
canal de agua pode ser observado na figura 4.1. O sentido do escoamento é indicado

por setas azuis.

=) Sentido do escoamento

CAIEA ELETRICA fr—rﬂhhlmﬂtﬁlmﬂh SRR IR TESTES
ERASIERN jf_ ff_

I 11467mm 1
Illl— (NRE R D

B TCRRNCE

Figura 4.1 Canal de a4gua do laboratério de Engenharia de Fluidos da PUC-RIio.

O canal tem uma seccéo de testes aberta de 4x0.86x0.64m (comprimento x
largura x altura) e um nivel de turbuléncia médio de 0.5% na faixa de 0.1 até 10 Hz
da frequéncia do motor. Todas as paredes da seccao de testes séo de vidro pelo qual
temos um acesso Optico ao escoamento em cada lado. A agua flui por um sistema
de recirculacdo fechado impulsado por uma bomba de 40HP. Para obter um fluxo
laminar com baixa intensidade turbulenta na sec¢do de testes o canal conta com
uma seccdo de condicionamento de fluxo. Essa se¢do consiste em uma colmeia

seguida de uma série de telas de aco inoxidavel com diferentes tamanhos de malha.

(LT
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A colmeia é responsavel por reduzir a circulagdo do escoamento. Ja as telas sdo
utilizadas para quebrar os vortices presentes no escoamento em vortices menores
que se dissipam rapidamente na cAmara de estabilizacdo. Ap6s essa camara o
escoamento é acelerado por uma contracdo com razao de reducédo de area de 4:1.
Essa razdo € menor do que as comumente utilizadas para tuneis de vento de baixa
turbuléncia. No entanto, razdes de contragéo altas ndo funcionam bem para canais
de agua e razdes de 4:1 sdo mais indicadas (Arndt e Weitendorf, 1990).

A 4gua foi tratada regularmente através de um filtro e uma lampada UV
(ultravioleta) para evitar a proliferacdo de algas, bactérias e outros micro-
organismos. A bancada experimental foi montada na plataforma de operacéo
adjacente a seccdo de testes, de forma que permita um facil posicionamento e
deslocamento longitudinal dos equipamentos de medi¢do. O nivel da agua na
seccao de testes foi mantido a 512mm em relacdo ao fundo do canal para todos 0s
experimentos realizados. A figura 4.2. Mostra a secgéo de testes e a plataforma de

operagéo.

.
-

Figura 4.2 Secgdo de testes do canal de &gua no laboratorio de Engenharia de
Fluidos da PUC-Rio.

Para conhecer a velocidade do fluxo livre na seccdo de testes é necessario
realizar um procedimento de calibracéo. Para isto utilizou-se o laser Doppler, quem
forneceu os dados de velocidade de referéncia em contraposigdo com a frequéncia

de rotagdo do motor. A curva de calibracdo € mostrada na figura 4.3
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A velocidade de operagéo escolhida para os ensaios foi de 0.15m/s. De acordo
com a curva da Figura 4.3 isso corresponde a uma frequéncia de 7.14Hz. No
entanto, devido a perda de carga induzida pela placa convergente-divergente e
demais itens inseridos na secao de testes foi necessario realizar uma correcdo da
frequéncia de rotacdo. O ajuste fino da velocidade foi feito através de medi¢Ges com
0 Laser Doppler quando todos os dispositivos estavam montados na secéo de testes.
Assim, a frequéncia de operacdo ficou em 8Hz.

0.25
== Curva de calibracao
0.2 ® LDV
Q
e
=~ 0.15
(5]
i)
3+
§=)
g o1
g) V =0.0212 f - 0.0013
R2 = 0.9985
0.05
0
0 2 4 6 8 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 Curva de calibracdo da velocidade na seccao de testes do canal de agua

4.2
Técnicas Experimentais

Nesta seccdo € apresentada uma breve descricdo dos aspectos gerais das

técnicas utilizadas para medicao de velocidade do escoamento.

4.2.1
Velocimetria a Laser Doppler

A Velocimetria Laser por efeito Doppler € um método ja bem estabelecido
que permite estimar a velocidade em um ponto no espago. Neste subitem apresenta-

se uma descri¢do da técnica.
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421.1
Aspectos gerais da técnica

A Velocimetria Laser Doppler ou LDV € uma técnica de medicéo Optica que
permite a determinacéo da velocidade de um fluido com alta resolugéo temporal. A
velocidade € virtualmente medida em um anico ponto conhecido como volume de
medicdo. O escoamento médio, assim como os campos de fluxo turbulentos e
transitérios podem ser investigados com uma precisdo espacial e temporal alta.

Por ser uma técnica Optica, o LDV oferece excelentes vantagens em
comparacdo com os dispositivos tradicionais de medicdo de fluxo, tais como o
anemoémetro de fio quente ou tubo de Pitot, devido ao principio de medicdo nédo
invasivo. Logo, nas medi¢Ges com o LDV o escoamento ndo é perturbado pela
sonda. Portanto, a técnica é adequada para aplicacbes onde a insercao de sondas no
escoamento ndo é conveniente, como por exemplo em motores de combustdo
interna, etc. Uma outra vantagem € que a técnica é de medicdo absoluta e, portanto,

ndo precisa calibracéo.

4.2.1.2
Principio de funcionamento

A técnica de Velocimetria Laser Doppler mede a velocidade de pequenas
particulas que se movem num fluido de interesse. Assumindo que as particulas sdo
pequenas, a velocidade dessas particulas pode ser assumida como a velocidade do
préprio fluido. A intersecdo de dois feixes de laser (para cada componente de
velocidade) resulta num padréo de franjas, uma serie de franjas claras e escuras.
Conforme uma particula se move através do volume de medicdo, dispersa luz
guando cruza uma franja brilhante e ndo dispersa a luz quando passa por uma franja
escura. Isso resulta em um padréo flutuante de intensidade da luz dispersa com uma
frequéncia proporcional a velocidade da particula. A figura 4.4 mostra um esquema

do padrdo de interferéncia.
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Figura 4.4 Esquema do padrdo de franjas de interferéncia formado na intersecao
dos feixes incidentes. O espagamento entre franjas € dy. Retirado de

http://www.tsi.com/

Conhecendo alguns parametros do sistema é possivel estimar a geometria do

volume de medic¢éo, conforme ilustrado na Figura 4.5

Volume de medicao

Figura 4.5 Parametros geométricos do volume de medicdo. Adaptado de

http://www.tsi.com

Vamos definir os pard@metros mais importantes do volume de medic&o:

nld,—]? (4.1)
Vol,, = -
6(cosk)?sink
de_z (4.2)

™ sink
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45 4.3)
NFR B T[De—z
4fa (4.4)
d,-: =
T[[De‘z]
Q= de-2 (4.5)
™ cosk
2 (4.6)
F = 2sink

Onde:

Vol,,: volume de medicdo

D,-2: diametro do feixe do laser

d,-2: didmetro do feixe focalizado

S: comprimento da separacao dos feixes

K: angulo do feixe

f: comprimento focal da 6tica de transmisséo

d;: espagamento entre franjas

Ngg: numero de franjas

Nas medicGes feitas com o sistema laser doppler os pardmetros envolvidos
nas equacdes anteriores tem os seguintes valores: o feixe de luz verde tem um
comprimento de onda de A =532nm, o comprimento focal no ar € de f =
512mm, no entanto devido a refracdo no vidro e a agua, o comprimento focal fica
em f = 600mm, o angulo do feixe tem um valor de K = 2.8° no ar, igualmente,
devido a refracdo no vidro e a agua ficaem K = 2.1°, o comprimento de separacdo
dos feixes é de S = 50mm, enquanto que o diametro do feixe do laser tem um valor
de D,-2 = 2.65mm. Estes dados sdo fornecidos pelo fabricante do equipamento e
a partir deles podemos determinar o seguinte: O volume de medicdo tem Npp =
29 franjas, o diametro focalizado tem um valor de d,-2 = 0.153mm,
consequentemente o volume de medicédo é Vol,, = 0.05mm?3 e a distancia entre
franjas dy = 0.007mm.

Como a distancia entre as franjas e o tempo para a particula ir de uma franja
para a proxima (inversa da frequéncia do sinal) s@o conhecidos, a velocidade da
particula pode ser determinada. Mais detalhadamente a luz dispersada pelas
particulas € coletada por dispositivos épticos e convertida em sinais elétricas por

tubos fotomultiplicadores (PMTs). A frequéncia do sinal conhecida como
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frequéncia Doppler f, € medido e entdo a velocidade u € calculado multiplicando
a frequéncia pelo espacamento entre franjas d; , isto é:
u=dsfp 4.7

Assim uma particula cruzando através do volume de medicdo resultara em um
padrdo de luz dispersa similar ao mostrado na figura 4.6. Se os dois feixes de laser
que interferem sdo exatamente da mesma frequéncia as franjas seréo estacionarias
no volume de medicdo. Um problema com isto é que particulas com uma certa
velocidade se movendo através das franjas podem ter exatamente a mesma
frequéncia que as particulas (com a mesma magnitude de velocidade) se movendo
na direcdo oposta. Assim ndo haveria maneira de determinar se as particulas
estavam se movendo em uma dire¢do de fluxo positiva ou negativa. Para eliminar
este problema em sistemas LDV, um dos dois feixes do laser € deslocado em
frequéncia por uma célula Bragg por 40MHz. Isso resulta em franjas que estdo
essencialmente se movendo a uma taxa de 40MHz no volume de medigédo. As
particulas que atravessam o volume de medicéo terdo agora uma frequéncia acima
ou embaixo de 40MHz, dependendo de sua direcdo. Assim a frequéncia da luz
dispersa por uma particula sera 40MHz mais ou menos uma quantidade devido a

sua prépria velocidade.

f =1/At

| L
|
g

Intensidade

Tempo

Figura 4.6 Dispersdo de luz por uma particula passando através do volume de
medicdo do LDV. Retirado de http://www.tsi.com/

A luz dispersada é coletada e transmitida para os PMTSs através de uma fibra
Optica. Os PMTs geram sinais elétricos que representam 0s sinais Opticos de

entrada. A saida do PMT passa primeiro por um filtro passa alta para remover a
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porcdo de baixa frequéncia do sinal devido aos feixes gaussianos. As frequéncias
do sinal s&o entdo medidas usando o processador de sinal, Andreas E. et al. (2001).

A figura 4.7 mostra um esquema de condicionamento do sinal.

—» |  Pedestal i ﬂ ﬂ | ﬂ ﬂ
-‘ r ~* Filtro passa Y Uvﬂ qunvﬁv
banda
1 il
. Tempo b Frequéncia € Tempo

Figura 4.7 Acondicionamento do sinal (a) aquisicdo de dados, (b) filtro passa banda,

no dominio das frequéncias (c) reconversao ao dominio do tempo.

4.2.2
Velocimetria por Imagem de Particulas

A velocimetria por imagem de particulas é uma técnica de medicéo laser que
combina a precisdo das medicGes pontuais ndo intrusivas com a capacidade de
geracgdo de imagens de visualizacdo de fluxo global. Em esta seccdo sera feita uma
breve descricdo da técnica.

4221
Aspectos gerais da técnica

A velocimetria por imagens de particulas ou PIV € uma técnica de medicéo
Otica ndo intrusiva para medicdo de campos instantdneos de velocidade. A
velocidade é estimada através de medicBes do deslocamento de grupos de particulas
tracadoras dispersas no fluido. Esses tracadores sdo iluminados externamente por
um plano de luz pulsada comumente produzida por uma fonte laser. A posic¢éo das
particulas é registrada por uma camera fotografica em dois instantes de tempo
consecutivos conhecidos. Algoritmos de processamento de imagens sdo utilizados
para determinar o campo de deslocamento das particulas, como o intervalo de
tempo entre os pulsos é conhecido pode-se determinar o campo de velocidades
(Abrantes et al., 2012).
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Entre as principais caracteristicas do PIV, tal como foram indicadas por
Raffel et al. (2007) temos:

e A medicao da velocidade é ndo intrusiva, em contraste com as técnicas
que empregam sondas, como tubos de pressdo ou fios quentes. 1Sso
permite a medicdo em escoamentos onde a presenca de sondas é
inconveniente.

e A medicdo da velocidade € indireta, da mesma forma que com a
velocimetria laser Doppler. A velocidade € estimada pelo
deslocamento de tragadores.

e Aresolucdo espacial do PIV ndo é fixa, e depende da concentracdo de
particulas tracadores, das cameras e da janela de processamento
selecionada. A resolucdo temporal pode chegar até alguns kHz nos
sistemas com alta resolucao temporal. Isso ainda é significativamente
menor que, por exemplo a anemometria a fio quente onde frequéncias
da ordem de centenas de kHz podem ser medidas.

e A medicdo de campos instantaneos de velocidade permite a detecgéo
de estruturas espaciais. Isso é interessante em casos onde nao é
possivel realizar a sincronizacdo das medices com as flutuacdes de

velocidade do escoamento, como no caso de escoamentos turbulentos.

4222
Principio de funcionamento

Uma breve descri¢do sobre a técnica € apresentada neste subitem. A Figura
4.8 mostra de forma esquematica a versdo padrdo de um sistema PIV nesta
configuracdo dois pulsos de luz na forma de um plano sdo produzidos pela fonte de
iluminacdo. Normalmente sdo utilizadas fontes de iluminacdo laser pela elevada
densidade de energia produzida e facilidade de controle de intervalos entre pulsos.
Um duplo pulso de luz ilumina particulas tracadoras previamente dispersas de modo
homogéneo no fluido. Estas particulas devem ser cuidadosamente selecionadas de
modo a seguir fielmente o escoamento e ainda assim espalhar luz suficiente para

que suas imagens possam ser registradas na camera fotogréafica.
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Espelho
Lente

Plano de luz

Fluxo com f
articulas

¢ Primeiro pulso em t ‘ ‘
Segundo pulso em t' \

" Direcdo do fluxo

Yo

Lente da camera

3 Plano da imagem
i

Figura 4.8 Desenho esquemético de um sistema PIV Bidimensional de dois
componentes. Adaptado de Raffel et al. (2007)

A figura 4.9 apresenta um esquema mais detalhado do sistema, com o0s
principais parametros 6ticos de formacdo de imagem envolvidos. A camera
fotogréfica que registra a posicdo das particulas no plano de iluminacdo é montada
ortogonalmente ao plano de luz. A distancia da lente ao plano da imagem z, entre
a distancia da lente ao plano iluminado em foco Z, , é a magnificagdo, tal como
indica a equacao 4.8

) (4.8)

Volume de
interrogacao

Plano
da

s W/
magem % 0

Lente

Plano de
iluminacao

R
Janela de interrogagao

Figura 4.9 Parametros envolvidos no registro de imagens PIV. Adaptado de Raffel
et al. (2007)
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Uma lente apropriada define o grau de magnificacdo da imagem garantindo
que o campo de visdo cubra a regido desejada a ser investigada no escoamento e
que a imagem das particulas seja registrada com resolucdo adequada no sensor da
camera.

As imagens PIV sdo gravadas pelas cameras com sensores CCD ou CMOS.
Hoje, a tendéncia é usar cameras CMOS devido a reducdo de custo desses
componentes e aumento da sensibilidade. Além disso, sensores CMOS possuem
resposta mais rapida.

As imagens armazenadas sdo pre-processadas e analisadas por algoritmos
especializados. O objetivo do pré-processamento é melhorar a qualidade da imagem
das particulas, ja que esta pode ser afetada por diversos fatores como variag@es de
iluminacdo, reflexdes provenientes de superficies sélidas, etc.

Na etapa de analise das imagens, busca-se determinar o campo de
deslocamento das particulas tragadoras. A determinacdo do campo de
deslocamentos é feita por métodos estatisticos. O procedimento inclui a divisao das
imagens em sub-regiGes chamadas de janelas de interrogacdo. Cada janela tem
dimensdo pequena o suficiente para ser considerada com um ponto no escoamento.
A dimensdo da janela de interrogacao determina a resolucéo espacial da técnica de
medicdo. Através de técnicas de correlacdo de imagens, € possivel determinar o
deslocamento do grupo de particulas e associa-lo ao ponto em analise. Este
procedimento é repetido alterando-se posicdo da janela, até que toda a imagem
tenha sido analisada e o campo de deslocamento determinado. Abrantes et al.
(2012).

Uma vez determinado o campo de deslocamentos, a velocidade € determinada

através da divisdo pelo intervalo de tempo conhecido entre pulsos de iluminacéo:

AX(X,t) (4.9)
MAt

Onde, AX(X,t) é o deslocamento das particulas em unidades de

U=

comprimento, At é o intervalo de tempo entre os pulsos de iluminagdo, e M ¢ a
magnificagéo.
Um detalhe importante para o caso do PIV bidimensional, é que é possivel

converter o campo de deslocamento em pixels para 0 campo de deslocamento em
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unidades de comprimento apenas usando uma relacdo pixels/(unidades de
comprimento), isto &, entre um objeto e sua imagem.

A estimagdo dos vetores deslocamento pode ser feita utilizando-se a
correlacgéo, R:

R Ry, (80,8)) = ) 3 L DI+ A6 + A7) (4.10)
J

l

onde I e I, sdo as intensidades da luz nas janelas de interrogacéo, e i e j se referem
aos indices dos pixels nestas janelas. Na pratica, a correlacdo é calculada no
dominio da frequéncia e depois convertida para 0 espago para aumentar a
velocidade de processamento. O deslocamento para cada janela de interrogacao é
entdo avaliado diretamente a partir da localizacdo do pico no mapa de correlacéo.

A figura 4.10 mostra um exemplo do resultado obtido por correlagdo cruzada.

Correlacdo
cruzada >

[Ax, Ay)iat —= [U, V]

R BN
\\\\\

——————

P A A A

R R
R Y

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

Figura 4.10 Exemplo de resultado obtido por correlagcdo cruzada. Adaptado de
Tornblom (2004)

Tal como foi dito anteriormente o PIV precisa da insercdo de particulas
tracadoras no escoamento, as propriedades destas particulas sdo importantes para
garantir a fidelidade no seguimento do escoamento e uma boa capacidade de
espalhar a luz.

Se 0 nimero de Reynolds da particula for suficientemente pequeno, pode-se

usar a lei de Stokes para estimar o retardo de velocidade, entdo:
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(Pp — Pr) _ (4.11)
—a

onde a é a aceleracdo do fluido, d,, € o diametro das particulas, p, € a densidade

U, — U = d?

das particulas, py € a densidade do fluido, uf € a viscosidade dinamica do fluido e

U, € a velocidade da particula e segue uma lei exponencial:

U,(t) =U [1 — exp <— ;)l (4.12)

P
Com o tempo de resposta ¢, que representa a habilidade da particula em seguir

fielmente o fluido em aceleracdo e é dada pela seguinte equacao:

2 _Pr (4.13)

t = 4} 75

Desta equagdo podemos ver que enquanto menor seja o didmetro da particula
menor é o tempo de resposta, ou seja, a particula atinge a velocidade do fluido mais
rapidamente.

Outro parametro importante é a definicdo da quantidade de particulas que
devem ser inseridas no escoamento. Uma revisdo Util pode ser encontrada em
Fernandes, L. Soares (2017). De acordo com a revisdo apresentada naquele
trabalho, a massa das particulas para um sistema PIV pode ser estimada com a
seguinte equagdo:

M (M prpv ppndp3 (4.14)
part — Apixel Az sol 6

Onde:

M: é a magnificacédo

Apixer: € 0 tamanho de um pixel em milimetros, segundo as carateristicas da camera
ppp: € 0 nimero médio de particulas por pixel

A,: é aespessura do plano

Vso1: € 0 volume da solucgdo onde as particulas serdo semeadas

Os valores estimados com esta equacdo e a especificacdo dos pardmetros

empregados sdo mostrados na secgéo 4.3.2.6
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4.3
Procedimento experimental

Nesta secdo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados e as configuracdes adotadas nos ensaios.

4.3.1
Aquisicao de dados com atécnica LDV

As medigdes com a técnica Anemometria Laser Doppler foram realizadas
com um sistema PowerSight da TSI. Existem dois mddulos principais para este
sistema, o mddulo PowerSight Laser Velocimeter, e 0 modulo PowerSight
Controller, os quais sdo mostrados na figura 4.11. Os mddulos contém toda a parte

Optica do sistema, incluindo o sistema de poténcia para acionamento dos lasers.

Figura 4.11 Esquerda: Modulo PowerSight laser Velocimeter, Direita: Mddulo

PowerSight Controller.

O mddulo PowerSight Laser velocimeter ¢ composto pelo conjunto de
transmissdo do feixe do laser e pelo fotodetector. O conjunto de transmisséo de
feixe do laser inclui o laser de estado solido, a célula Bragg, e a Optica para fornecer
dois feixes do laser com 50mm de espacamento. O conjunto de recepcdo da luz
refletida pelas particulas consiste na lente focal de recepcdo e na Optica do
colimador para permitir que a luz dispersa seja coletada e transmitida através de
uma fibra dptica multimodo para o Médulo Foto Detector (PDM).

O processamento do sinal éptico de saida é feito pelo PDM. O
condicionamento da sinal e filtragem s&o realizados pelo Modulo Processador
Digital Multibit (FSA 3500). A figura 4.12 mostra todo o conjunto montado para

medicdes no canal de agua.
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Figura 4.12 Arranjo experimental para o sistema LDV

O modulo PowerSight Laser Velocimeter foi montado em um traverso que
se pode deslocar em trés eixos. Os eixos normal e transversal a parede inferior do
canal foram dotados de servo motores para deslocamento automatico. O controle
dos motores foi feito com micro controladores Arduino Uno e drivers de poténcia
Th6600 para motores de até 4.5A. A interface de controle do sistema foi criada num
ambiente LabView.

O deslocamento na direcdo vertical do modulo PowerSight Laser
Velocimeter é de especial importancia devido a que o espagamento entre dois pontos
consecutivos define o espacamento entre os pontos do perfil de velocidade
aquisitado. Este espacamento dentro da camada limite foi escolhido de forma
varidvel, sendo de 0.5mm na regido mais perto da parede, Imm na regido
intermediaria e 2mm até atingir a velocidade do fluxo livre. A quantidade de pontos
para cada perfil depende da altura e o regime do fluxo na camada limite, mudando
de 20 até 35 pontos.

Para o0 volume de medicdo se encontrar na posicdo transversal requerida
dentro do canal de agua é preciso ter em conta a refracdo do feixe de luz incidente
que passa através de trés meios com diferentes indices de refracdo: o ar, o vidro e a

agua. A natureza do fendmeno de refracdo da luz faz mudar o angulo de
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convergéncia dos feixes incidentes mudando assim o comprimento focal definido
pela lente, mas ndo muda a frequéncia da luz, portanto, ndo tem influéncia na
medicdo da velocidade. Levando em conta a lei de Snell é possivel fazer uma
estimativa da posicéo real do volume de medicao, sendo encontrado 88mm mais
afastado da posicdo indicada pelo comprimento focal da lente que foi de 512mm
para um angulo de convergéncia de 2.8°. A figura 4.13 mostra uma foto da
interseccdo dos feixes do laser dentro do canal de agua, o volume de medicdo se

forma acima da placa plana, esta foto foi tirada desde a parte inferior do canal.

Figura 4.13 Interseccdo dos feixes do laser e formacdo do volume de medicao

dentro do canal de agua.

No processo de aquisicdo dos perfis de velocidade da camada limite é
importante aquisitar dados o mais préximo possivel da superficie da placa plana.
Para ajustar o volume de medicdo nessa posi¢do, inclinou-se o0 modulo PowerSight
Laser Velocimeter, conforme ilustrado na Figura 4.14. Um detalhe que ndo é
mostrado na figura 4.14 é a refracdo da luz que ocorre entre o ar e a parede de vidro,
e entre a parede de vidro e a agua. Isso foi levado em conta no deslocamento do
laser durante as medigdes. A figura 4.15 mostra a trajetoria seguida pelo volume de
medicdo. Os pontos onde os dados sdo aquisitados sdo mostrados em cor verde,
todos esses pontos sdao coplanares num plano transversal a direcdo do escoamento,
a distancia entre dois linhas verticais de aquisicdo de dados (em cor verde) € de
20mm, em total foram aquisitados dados em 15 linhas que correspondem a 15 perfis
de velocidade, compondo um plano para evaluacdo da bidimensionalidade do
escoamento base.
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Figura 4.14 Inclinacdo do modulo PowerSight Laser Velocimeter e regidao de

medicdo com o sistema LDA
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Figura 4.15 Trajetoria que recorre 0 volume de medicdo no processo de aquisicdo

dos dados.

Mesmo que a inclinacdo do laser tenha permitido chegar bem mais proximo
da superficie da placa plana ndo é possivel realizar medicGes exatamente sobre a
placa. Logo, sempre ha um espagcamento entre a parede e o primeiro ponto de
medicao. Esse deslocamento € possivel de ser calculado conhecendo-se o perfil de
velocidades teorico. No caso da camada limite sem gradiente de presséo utilizou-se
o perfil de blasius. A metodologia consiste em sobrepor 0s pontos experimentais
sobre a curva teorica, se estes pontos batem sobre a curva pode-se considerar que

0S pontos experimentais constituem um perfil de blasius, consequentemente pode-
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se encontrar o valor da coordenada vertical deslocada para cada ponto experimental
através de um algoritmo de minimo erro entre as novas coordenadas y dos pontos
experimentais e as coordenadas y da curva tedrica, este algoritmo fornece um valor
Y de correcdo que depois é adicionando aos dados y dos perfis experimentais
originais, se obtendo assim a corre¢do do perfil. A figura 4.16 Mostra o perfil que
resulta deste procedimento. Nos ensaios essa correc¢ao foi da ordem de 0.4mm, mas
o0 valor néo foi fixo e variou um pouco de acordo com o local de medicdo. Os valores
de deslocamento obtidos para cada posicdo ao longo da direcdo longitudinal da
placa foram posteriormente utilizados para a correcdo dos perfis no caso das

medi¢des com o escoamento turbulento.
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Figura 4.16 Correcdo do perfil de velocidade

4.3.2
Aquisicdo de dados com a técnica PIV

Neste subitem sdo descritas as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados nas medic¢Ges com a técnica PIV. Descreve-se também o procedimento

de calibracéo adotado.
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43.2.1
Fonte de iluminagéo

Foi utilizado um sistema laser da série LDY-300 como fonte de iluminag&o.
Esse laser possui dois ressonadores laser CW Q-comutados, produzindo luz laser
infravermelha de 1053 nm, que é convertida em luz laser visivel de 527nm por um
gerador harménico de intra-cavidade. O gerador harménico produz uma saida de
laser de 527 nm, isto &, luz visivel verde. O uso de dois ressonadores controlados e
pulsados independentes permite a geracdo de uma saida de pulso duplo com tempos
de separacdo entre pulsos minimo de pouco menos de dez nano segundos. A curta
duracdo de pulso alcancada pela Q-comutacdo ética-acustica do ressonador laser
permite que o movimento rapido de particulas seja congelado na imagem. A figura
4.17 mostra o laser de alta energia utilizado.

=

Figura 4.17 Laser, LITRON da série LDY-300

43.2.2
Camera

Para gravar as imagens se utilizou uma camera de alta velocidade MotionPro
X3Plus. Essa cdmera possui uma resolucdo de 1280x1024pixels a uma taxa de
amostragem de até 2000 quadros por segundo. A cadmera possui modo de dupla
captura, especial para PIV com 100 ns de intervalo de comutagéo dos quadros.

Nos testes de verificagcdo da sucgdo da camada limite as medicgdes foram feitas
com uma taxa de amostragem de 250Hz e um tempo de exposi¢do do primeiro
quadro de 2800 us. Essa frequéncia esta por acima da frequéncia minima de disparo

do laser, que € de 200Hz, abaixo da qual a poténcia do laser é severamente reduzida.
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Nos testes de validacdo do mecanismo de succéo utilizou-se uma lente Nikkor
de 50mm, com abertura de 2.8. Isso permitiu a captura de imagens em uma area
grande sobre a placa divergente. No caso das medi¢Oes na camada limite com a
bolha de separacgdo, utilizou-se uma lente Nikkor de 105mm para uma melhor
visualizacdo do escoamento, isto €, uma regido de visualiza¢gdo menor e com maior
resolucéo.

A aquisicdo das imagens foi feita com o software Motion Studio, fornecido
pelo fabricante da Camera. Toda a configuracdo da camera foi feita nesse software

e os instantes de aquisicao de imagens foram controlados com um sincronizador.

43.2.3
Sincronizador

Para disparar os eventos na sequéncia correta foi empregado um
sincronizador modelo 610036 da TSI que é 0 mesmo sincronizador fornecido pela
Berkley instruments modelo Pulse Generator 575. A resolucdo do sincronizador é
de 1 ns. Esse equipamento atua como um controlador mestre dos componentes do
sistema e fornece o sinal de gatilho para os pulsos de cada laser e para disparo da
camera. A frequéncia de amostragem também € controlada pelo sincronizador. O
dispositivo é configurado por uma interface feita no laboratério de Engenharia de
Fluidos na plataforma LabView. Nos testes realizados para a verificagdo da succgéo
da camada limite e de medicdo do escoamento na bolha de separacdo, o

sincronizador trabalhou com os parametros mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 parametros do sincronizador

width 1.00E-04
Camera
delay 0

width 1.00E-05

. laserl

synchronizer delay 1E10-4

width 1.00E-05

laser2
de|ay 3.00E-03
system period 5.00E-03
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4.3.2.4
Arranjo experimental para a medi¢gao das BSL

Nas medicGes com a técnica de PIV planar sdo necessarios dois acessos
Opticos ao escoamento, sendo um para o plano de iluminagao e outro para a camera.

O caminho 6tico esta composto por uma lente esférica com distancia focal de
1000mm que reduze a espessura do plano de iluminacgéo na regido de medigdo, uma
lente cilindrica com distancia focal de -25mm que abre o plano de luz e um espelho
de reflex&o laser de alta energia que foi utilizado para refletir o plano para o interior
do canal de d4gua. A cadmera foi orientada perpendicularmente ao plano de luz para
a captura das imagens das particulas no escoamento, tal como mostrado na figura
4.18

Plano de
iluminagdo

Entrada dol
o 1y

escoament N Lente cilindrica

k

Lente esférica

Figura 4.18 Arranjo experimental para a medicao das bolhas de separacao laminar

implementado no laboratdrio de engenharia de fluidos da PUC-Rio.

Na parte inferior do canal de agua foi montado um sistema traverso que
permite o deslocamento do caminho ético tanto no sentido longitudinal quanto no
sentido transversal. Isso permite o posicionamento do plano de iluminacdo em
diferentes regides de medicdo sem grandes ajustes no arranjo de lentes. As figuras
4.19 e 4.20 ilustram com detalhe o caminho o6tico implementado, a disposicao das

lentes e a formacédo do plano de iluminagéo
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Figura 4.19 Vista lateral da regido de medicdo, e visualizacdo do caminho 6tico

localizado na parte inferior do canal de agua.

=]
Direcdo do escoamento o L .___--///_ Regido de medicao
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B : ] :

Espelho @

Figura 4.20 Vista frontal da regido de medicao.

4.3.2.5

Medicdo das vazdes de sucgéo

Com base no projeto da placa divergente, descrito no capitulo 3, foram

selecionadas as bombas para o sistema de sucgdo. Essas bombas foram colocadas

em cada um dos compartimentos de succdo da placa divergente. Esses

compartimentos séo selados e somente hd comunicagdo com o canal pela fenda de

suc¢do. O fluido no interior das cavidades foi bombeado para fora dos

compartimentos através de bombas centrifugas, do modelo Sarlo Better, que séo
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utilizadas em aquarios. Essas bombas ficam submersas e possuem alta vazédo de
bombeio. Foram utilizadas bombas independentes para cada compartimento, pois a
vazéo de succdo de cada ponto ao longo da placa divergente era diferente. A rotagdo
das bombas foi ajustada com um potenciémetro.

Para medir a vazao de succao efetiva de cada compartimento foram utilizados
medidores de vazdo YP30, trabalham na faixa de 0-30L/min. Esses medidores sao
do tipo turbina e possuem saida em frequéncia. Para uma maior confiabilidade das
medicBes optou-se por realizar uma calibracdo do equipamento. A curva de

calibracdo obtida experimentalmente neste trabalho € apresentada na Figura 4.21

2000
1800 = Curva de calibragéo
1600 * Vaz&o experimental
1400
— 1200
1000
800
600
400
200

Q(L/h

Q =8.3429 f + 20.272
R*=0.9997

0 50 100 150 200 250
f(Hz)

Figura 4.21 Curva de calibracdo do medidor de vazéo tipo turbina

A medicdo da vazdo de succao foi feita em tempo real através de uma
interface implementada em LabVIEW. Para isso utilizou-se uma placa de aquisicao
NI-PXle-4300. A figura 4.22 (a) mostra a interface utilizada para monitorar a
succéo e a Figura 4.22 (b) mostra a montagem do sistema de bombeio e das turbinas.
A imagem da Figura 4.22 (b) corresponde a uma vista superior do aparato
experimental. E importante ressaltar que foram utilizadas duas telas finas para
garantir a uniformidade da succgéo nas fendas. Essas telas foram coladas sobre as

fendas, na parte inferior de cada um dos compartimentos.
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Figura 4.22 (a) sistema de monitoragdo das vazdes de sucgdo, (b) montagem do

sistema de bombeio

4.3.2.6
Particulas tracadoras

Foram utilizadas particulas de poliamida de 20um e 50um, com uma
densidade de 1.03Kg/m3 e um indice refrativo de 1.5 da Dantec Dynamics. De
acordo com a equagdo 4.13 o tempo de resposta de particulas de 50um em agua é
da ordem de 1.4ms, o que é bem mais baixo do que as frequéncias esperadas para
as flutuagdes de velocidade do escoamento.

A massa de particulas inseridas no fluxo foi estimada usando a equacéo 4.14
para o qual se utilizaram os valores especificados na tabela 4.1. De acordo com a
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equacédo 4.13 para uma concentracdo de particulas por pixel, da ordem de 0.005,
seria necessaria uma quantidade da ordem de kg de particulas para todo o volume
do canal, que é da ordem de 10 000litros. Do ponto de vista préatico isso é invidvel.
Sendo assim, construiu-se um injetor de particulas e um reservatério para que as
particulas pudessem ser injetadas no escoamento somente na regido préxima ao
plano de medicdo. O injetor consiste em um tubo carenado com um perfil
aerodinamico para reduzir a perturbacdo do escoamento. O injetor foi localizado na
entrada da camara de testes do canal de agua. A vazdo de injecédo foi controlada
com uma valvula agulha. No arranjo proposto considerou-se uma concentracédo de
particulas 0.01ppp no reservatério. Assim, foram necessarios somente 10g de
particulas para os 12L do reservatorio. Como a concentracdo reduz apos a injecao
no canal, foi necessario ajustar a concentracdo para 50% a mais do valor previsto.
Sendo entdo misturadas 15¢g de particulas para cada 12L do reservatorio. Com isso,
conseguiu-se uma concentracdo adequada de particulas na regido de visualizacdo

sem a necessidade de inserir tracadores em todo o volume do canal de &gua.

Tabela 4.2 parametros envolvidos no calculo da massa de particulas

ppp 0.01
Az(mm) 1.5
Vio1(mm?) 1.20E+07
pp (kg/mm3) 1.03E-06
dp (mm) 0.05
M 0.09
Apixel 0.0012

4.3.2.7
Calibracao

Um procedimento de calibracdo € necessario para se encontrar uma relagédo
entre pixels da imagem e deslocamento no espago (pixels/mm). Para isto se utiliza
um alvo de calibracéo, que consiste em uma placa com marcag0es espagadas e com
distancia entre marcag6es conhecida. Uma imagem do alvo utilizado é mostrada na
Figura 4.23(a). Para a calibracdo das imagens esse alvo é colocado exatamente no

plano de medicdo e deve coincidir com o plano de iluminagdo formado pelo laser.

A camera que registra as imagens deve estar perpendicular a este plano e
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cuidadosamente nivelada. O foco da camera deve ser ajustado para a posi¢do onde
encontra-se o alvo. A Figura 4.23(b) mostra a montagem no interior do canal. Com
as imagens do alvo é possivel entdo relacionar a distancia entre marcagdes com as
distancias em pixels. Nos ensaios de medi¢do dos campos de velocidade com a
succdo a relacdo pixels/mm obtida foi de 7.5, ou seja, cada 7.5 pixels de
deslocamento na imagem, corresponde a um deslocamento de 1mm no plano de

medicdo. J& na medicdo das bolhas a relagéo foi de aproximadamente 13pixels/mm;

(a)

Figura 4.23 (a) alvo de calibracdo, (b) ajuste do alvo de calibracdo no plano de

iluminacao.

Para as medicdes feitas neste trabalho, foi realizado um procedimento de
calibracdo para cada mudanca de posi¢do do plano de iluminacédo. Esse cuidado foi
tomado para se obter uma boa fidelidade entre os dados coletados e 0 campo de
velocidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613339/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613339/CA

5
Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medigdes que caracterizam
e qualificam o aparato experimental.

Para facilitar a orientacdo em torno do volume de interesse, vamos definir um
sistema de coordenadas conforme mostrado na figura 5.1, com o plano X-Z sobre a
superficie da placa plana e o eixo Y normal a superficie da mesma. O deslocamento
angular a do flap é medido em sentido anti-horario. Em adiante todos os valores

das coordenadas estdo referidos a este sistema.

Direcio do fluxo Flap

- e

Entrada do fluxo
Figura 5.1 Sistema de coordenadas

5.1
Verificacdo do Escoamento sobre a placa plana

A caracterizacdo do escoamento sobre a placa plana na condigéo de gradiente
de presséo zero, foi realizada através da medicédo dos perfis de velocidade média da
camada limite com a técnica de anemometria laser Doppler. Foram medidos perfis
em diferentes posi¢Oes ao longo da placa e também em algumas posi¢des ao longo

da direcdo transversal. O objetivo dessas medicdes foi verificar a qualidade do
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escoamento base sobre a placa plana. Como este é o primeiro trabalho que utiliza
esse aparato, buscou-se qualificar o escoamento em relacdo a bidimensionalidade
do fluxo e em relacdo ao nivel de perturbacdes. A bidimensionalidade péde ser
avaliada diretamente através de medicGes ao longo da direcdo transversal. Ja o nivel
de perturbacdes foi inferido de maneira qualitativa através da medicdo do
comprimento da placa onde o escoamento ainda se mantinha como laminar. Cabe
ressaltar que durante o curso do trabalho, buscou-se quantificar o nivel de
turbuléncia do escoamento com um anemometro de filme quente. No entanto, 0s
resultados ndo foram satisfatérios e o nivel de ruido elétrico das medicgdes era da
mesma ordem das perturbagdes do escoamento.

Nos testes de caracterizagdo do escoamento sobre a placa, utilizou-se uma
velocidade do fluxo livre constante e igual a 0.15m/s. Inicialmente foi avaliado o
ajuste do flap localizado no bordo de fuga da placa plana. Nesse teste foram
adicionadas particulas ao escoamento e visualizou-se o escoamento no bordo de
ataque. Observou-se que para angulos maiores que 10° o escoamento néo
apresentava separacdo no bordo de ataque. Medicdes do perfil de velocidades
indicaram que nessa condi¢cdo 0 escoamento se apresentava como laminar sobre a
placa plana. Com angulos de ataque menores que 10° o0 escoamento ja era turbulento
préximo ao inicio da placa. Com base nas observacdes realizadas, fixou-se o angulo
do flap em 15° durante os ensaios.

A figura 5.2 mostra alguns perfis da camada limite medidos sobre a placa
plana para diferentes posi¢des longitudinais. Os resultados experimentais foram
comparados com o perfil de Blasius se encontrando uma excelente concordancia.
Em todos os perfis foi necessario fazer uma corre¢do da posicdo do ponto
experimental medido mais préximo a parede conforme ja descrito no capitulo 4. Os
dados mostram que mesmo a 1725mm do bordo de ataque o escoamento ainda se
mantinha laminar. Nessa posi¢do o numero de Reynolds baseado na espessura de
deslocamento (6*) é da ordem de 900. Cabe ressaltar que durante 0s ensaios sem
gradiente de presséo e sem introducdo de perturbac6es controladas néo se observou
atransicdo do escoamento na regido Gtil da placa. No entanto, ndo é possivel afirmar

que o escoamento era laminar em toda extensao da placa pois ndao foram realizadas
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medicdes em regides mais proximas ao flap. I1sso sugere que o nivel de turbuléncia

do canal de &gua nao é elevado.
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Figura 5.2 Correspondéncia entre os dados experimentais (LDV) e o perfil de

Blasius para perfis medidos em diferentes posic¢Ges longitudinais ao longo da placa.

O célculo das integrais da espessura de deslocamento e a espessura de

momentum foi realizada com o método do trapézio, a relacéo entre elas forneceu o

valor do fator de forma para cada um dos perfis. Os resultados obtidos sdo

apresentados no gréfico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 Fator de forma H = %* ao longo da placa plana

Segundo Blasius (ver Schlichting, H. 1979), camadas limites laminares sobre
placas sem gradiente de pressdo devem exibir um fator de forma em torno de 2.6.
Diversos resultados experimentais comprovam a teoria de Blasius como por
exemplo os realizados por Schubauer e Klebanoff, (1955). Isto indica que a camada
limite desenvolvida sobre a placa plana consegue atravessar toda a regido de
medicdo sendo laminar. Também é importante ressaltar que de acordo com
Schlichting, H. (1979), a partir de Res- igual a 520 0 escoamento tende a se tornar
instavel para a instabilidade de ondas de Tollmien-Schlichting. Logo, pode-se
inferir que o escoamento se mantém laminar mesmo em uma regido onde o
crescimento de ondas TS pode conduzir a transi¢do. De acordo com a curva neutra
mostrada na Figura 2.13, pode-se notar que nessa faixa de nimeros de Reynolds o
escoamento ja ultrapassou 0 segundo ramo da curva neutra para algumas
frequéncias de ondas TS. Isso reforga a ideia de que o nivel das perturbacdes do
escoamento livre é baixo e o canal de agua pode ser considerado de baixa

turbuléncia.
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Na posicdo longitudinal x=600mm que equivale a um Reg de
aproximadamente 500, foram medidos quinze perfis de velocidade ao longo da
direcdo z. As medicGes foram realizadas com um espagamento de 20mm e foram
amostrados 30 pontos por perfil de velocidade. Os perfis obtidos caracterizam um
plano Z-Y transversal ao escoamento. As medi¢6es foram feitas na regido central
da placa, afastada cerca de 250mm das paredes laterais do canal. O tempo total do
experimento foi de aproximadamente 8 horas. A automagdo do processo de
medicéo auxiliou na realizacdo dos testes. Os resultados apresentados na Figura 5.4
comprovam a bidimensionalidade do escoamento e sugerem uma boa estabilidade
do escoamento no canal. De fato, ndo se observa durante o dia variagdes grandes de
temperatura no laboratério, devido ao mesmo estar localizado no subsolo do
edificio.

25
20
— 15

10

Ayimm

0.l
300

Figura 5.4 Perfis de velocidade média ao longo de uma secc¢do transversal ao fluxo,

para a posicao x=600mm desde o bordo de ataque

Com base nos testes iniciais pode-se concluir que de fato o escoamento sobre
a placa plana é laminar em toda regido de estudo e apresenta bidimensionalidade
adequada. 1sso é importante ndo s6 para o presente estudo, mas também qualifica o
aparato para investigacoes futuras que envolvam estudo de fenémenos relacionados

a transicao de escoamentos laminares para turbulentos.
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5.2
Avaliacdo da Succédo e Sopro Oscilatério

Nos testes com succédo e sopro utilizou-se 0 mecanismo descrito no capitulo
3. Nesse teste a localizacdo do jato de perturbacdo corresponde as coordenadas
x=400mm, y=0, e z= 467mm. A frequéncia escolhida para excitacdo das
perturbacdes foi de 0.30Hz. Isso corresponde a uma frequéncia adimensional de
ondas TS de aproximadamente 70E-6, dita frequéncia € calculada do seguinte
modo: F = (2rfv107%)/UZ , onde f é a frequéncia dimensional, v a viscosidade
cinematica do fluido e U, a velocidade da corrente livre. De acordo com a curva
neutra da figura 2.13, nessa faixa de frequéncia as ondas TS se tornam instaveis em
um numero de Reynolds de aproximadamente 720. O processo de transicao foi
avaliado examinando o fator de forma dos perfis de velocidade. A evolucdo do
fator de forma é mostrada na figura 5.5. Pode-se verificar que o fator de forma
apresenta uma tendéncia de reducdo ao longo da dire¢do do escoamento. De acordo
com o que corresponde segundo Schubauer e Klebanoff (1955) camadas limites
turbulentas exibem fator de forma de 1.4. Nota-se uma tendéncia dos valores em

direcdo a esse valor.

5 T T T T T T T
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Figura 5.5 Evolugéo do fator de forma na camada limite submetida a sucgéo e sopro

oscilatorio
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Os resultados sugerem que o sistema de sopro e succ¢ao permite introduzir
de maneira controlada perturbagdes que conduzem a transi¢do do escoamento.

Devido & baixa amplitude das perturbacGes geradas e a baixa taxa de
amostragem obtidas com sistema LDV, ndo foi possivel caracterizar as

perturbacdes geradas para se comparar com ondas de Tollmien-Schlichting.

5.3
Avaliacdo da succao da camada limite

Para a avaliacdo da succdo da camada limite foi empregada a técnica PIV
bidimensional de dois componentes. O campo de visdo das cadmeras com as lentes
selecionadas para os ensaios ficou limitado em uma area retangular de 160x80mm.
Como a placa divergente se estende por uma regido muito maior que essa area foi
necessaria deslocar a regido de medicdo tanto na dire¢do longitudinal como na
direcdo vertical. O sistema traverso dos elementos Opticos, descrito no capitulo 4,
foi utilizado para deslocamento do plano de luz longitudinalmente. O deslocamento
na direcdo vertical sé foi feito com a cdmera pois o plano de laser ocupava toda a
altura da secdo do canal. O ajuste na vertical foi feito somente para compensar a
mudanca de altura da placa divergente.

De maneira similar a metodologia empregada nas simulacGes, buscou-se
identificar nos experimentos as vazBes de suc¢do minimas para evitar o
desprendimento de vdrtices na placa divergente. As vazdes de succdo estimadas no
capitulo 3 que deram bons resultados para as simulacdes foram tomadas como
valores de referéncia. O objetivo era evitar alteracbes no escoamento no interior do
canal divergente.

Os resultados obtidos para a regido mais critica, isto é, o vértice entre as
placas é apresentado na Figuras 5.6 a 5.11, as vazdes mostradas em aquelas figuras
correspondem a menor vazao de succao sem separacdo. Em paralelo sdo mostradas

medicOes realizadas sem sucgé&o.
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Figura 5.6 Contorno do componente “u” de velocidade para a regido do vértice,

Esquerda: sem sucgéo. Direita: Qgyc50 = 1708L/h

Na figura 5.6 podemos observar que depois de ativada a succdo a regido de

recirculacdo ja ndo é formada, nem regides com fluxo negativo. Isso indica que de

fato, a succdo foi capaz de suprimir a separacdo no vértice do canal
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Figura 5.7 Campo vetorial de velocidade para a regido do vértice, Esquerda: sem

succdo. Direita: Qgyecao = 1708L/h

A figura 5.7 mostra que uma vez ativada a sucgao, o fluxo atravessa a regiéo

do vértice sem sofrer efeitos de sumidouro.
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Figura 5.8 Linhas de corrente para a regido do vértice, Esquerda: sem sucgao.
Direita: Qsyccao = 1708L/h

A figura 5.8 confirma o fato das linhas de corrente ndo sofrer efeitos de sumidouro
perto da regido do vértice, além disso pode-se observar que as linhas de corrente

contornam a superficie divergente sem separacao.
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Figura 5.9 Contorno de vorticidade e campo de velocidade para a Janela 1,

Esquerda: sem sucgéo. Direita: Qgyc50 = 1708L/h

A figura 5.9 mostra o contorno de vorticidade, pode-se ver claramente
vortices se desprendendo desde o vértice para o interior do escoamento para 0 caso
sem suc¢do, enquanto que no caso com suc¢ao ativada o desprendimento de vortices
é completamente omitido.
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Figura 5.10 Flutuacdo da velocidade, componente u’ para a regido do vértice,

Esquerda: sem sucgéo. Direita: Qgyc50 = 1708L/h
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Figura 5.11 Flutuacdo da velocidade, componente v’ para a regido do vértice,

Esquerda: sem sucgéo. Direita: Qgyc50 = 1708L/h

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a diminuicdo dos valores das flutuaces da
velocidade geradas no vértice das placas apés ativada a succao.

Segundo o esquema mostrado na figura 5.12 a regido do vértice corresponde
a regido de medicdo 1. A seguir, serdo mostradas as graficas das linhas de corrente
com a succdo ativada correspondentes as regides 2 até 5. As vazdes minimas para

garantir a succdo sem desprendimento serdo indicadas em cada grafica.

Regides de medigio

'// 3 =
\ 1 2/ ;_;______;#

Figura 5.12 Regides de medigéo para a verificacdo da succdo da camada limite.
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Figura 5.13 Linhas de corrente para a regido de medicdo 2. Qgyccap = 835L/h
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Figura 5.14 Linhas de corrente para a regido de medigao 3. Qgyccs0 = 833L/h
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Figura 5.15 Linhas de corrente para a regido de medigao 4. Qgyccs0 = 400L/h
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Figura 5.16 Linhas de corrente para a regido de medi¢ao 5. Qgyccao = 217L/h

As figuras 5.13 até 5.16 mostram a efetividade da succéo da camada limite
ao longo de todo o comprimento da placa.

Em resumo, nesta secdo demonstrou-se que o sistema de succao foi capaz
de suprimir a separacdo da camada limite na placa divergente. Os resultados
experimentais validam qualitativamente as previsdes feitas no estagio de projeto.
No capitulo 3 foi sugerido para caso com angulo de divergéncia de 7° vazdes de até
50% abaixo do que foi estimado como referéncia ainda poderiam ser capazes de
evitar a separac¢do. Para fins de comparacao a vazao de referéncia para o vértice era
de 3800L/h e a vazdo utilizada nos ensaios experimentais foi de 1780L/h. Abaixo
disso a separacdo do escoamento era clara.

Com a qualificacdo do aparto, realizou-se um ensaio de caracterizacdo da

bolha de separacéo criada.

5.4
Avaliacdo da Bolha de Separacéao laminar

Nesta sec¢cdo serdo comparados os resultados obtidos neste trabalho com os
resultados obtidos por outros autores. Além disso, fez-se uma caracterizagdo do

escoamento na regido de separacao.
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541
Validagao do fendmeno

Através da técnica de visualizagdo de fluxo por inje¢éo de corante e utilizando
uma fonte de iluminagdo LED foi verificada a formagéo do fendmeno. O corante
utilizado foi leite integral com tinta de alimento, adicionou-se um pouco de etanol
ao leite para reduzir a miscibilidade da mistura na dgua. O corante foi depositado
sobre a superficie da placa plana com um tubo fino e uma seringa. Removeu-se 0
tubo e a seringa e o corante foi se desprendendo aos poucos da superficie da placa.
Assim, o tracador continuava no escoamento, mas as perturbacfes criadas pela
seringa e o tubo ja ndo estavam mais presentes. Desta forma foi possivel visualizar
0 escoamento sem a inducdo de turbuléncia pelo injetor de tinta. Uma camera foi
utilizada para filmar o escoamento. O resultado é apresentado na parte superior da
Figura 5.17. Duas visualizagdes distintas foram incluidas para se ilustrar o
comportamento da bolha. Para fins de referéncia, adicionou-se na Figura uma
visualizacdo de fumaca, extraida do trabalho de Braun e Kluwick (2005), de uma
bolha formada sobre um perfil Eppler 387. As visualiza¢6es daquele trabalho foram
feitas em tunel de vento para um nimero de Reynolds baseado no comprimento da
corda da ordem de 10° Neste trabalho o nimero de Reynolds baseado no
comprimento da placa também é dessa ordem. De acordo com Gaster (1969) e Serna
et. al. (2014), para comparagdes quantitativas o nimero de Reynolds baseado na
espessura de momentum € mais indicado para relacionar diferentes estudos. No
entanto, como as visualiza¢des sdo apenas qualitativas o objetivo aqui foi identificar
a estrutura geral de uma bolha de separacdo. Na figura da literatura, existem alguns
estagios marcados como (1), (2), (3) e (4). Esses estagios correspondem ao ponto
de separacdo, ‘“bursting incipiente”, formacdo de estruturas coerentes e
desprendimento de vortices, respetivamente. Estes estagios também foram
qualitativamente observados na bolha formada neste projeto. Isso € um primeiro
indicador de que o fendmeno de estouro de bolhas pode vir a ser estudado na
bancada construida. No entanto, ainda sdo necessarias medigdes adicionais. Para
isso, sdo analisados os resultados dos campos de velocidade do escoamento na

regido da bolha.
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Figura 5.17 Comparacdo de resultados, imagens acima em verde: Visualizacdo de
uma BSL no canal de 4gua da PUC-Rio. Imagem em preto e branco: Visualizacéo
de fumaca de uma BSL sobre um aerofélio Eppler 387. Retirado de Braun, S. &
Kluwick, A. (2005)

5.4.2
caracterizagao da Bolha de separagé&o laminar

Para se avaliar as caracteristicas da bolha foram realizadas medi¢fes com a
técnica PIV planar de alta resolucdo temporal. Como o comprimento da bolha era
maior do que a regido de visualizacdo foi necessario deslocar o plano em duas
posicBes. Em cada regido foram coletadas 3000 imagens com uma taxa de
amostragem de 200Hz (enquanto que para a verificacdo da succao foram coletadas
2000 imagens a uma taxa de 250Hz). Logo o tempo total de aquisi¢do foi de 15
segundos.

Antes do processamento das imagens para o célculo dos vetores de
velocidade, realizou-se um pré-processamento para subtrair a imagem de fundo.
Assim, removeu-se a influéncia da reflexdo na parede nos resultados. Outro cuidado
tomado foi a equalizacdo das imagens. Algumas particulas apresentavam brilho
mais intenso que outras e para garantir que todas as particulas tinham peso igual na
correlagéo aplicou-se o algoritmo de equalizacdo padrdo sugerido no livro de Raffel
et. al. (2007).
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No processamento das imagens utilizou-se 75% de sobreposicdo (overlap)
das janelas de interrogacéo. Isso foi feito para se aumentar a resolucdo na regido de
escoamento separado. A descricdo dos demais pardmetros de processamento é
fornecida no capitulo 4. Os campos de velocidade média obtidos nas duas estacfes
de medicdo séo apresentados na Figura 5.18. Os campos referentes a cada posicao
foram identificados com cores diferentes. A linha tracejada representa o iso-
contorno de velocidade zero que delimita a regido de fluxo reverso. Nota-se na
figura 5.18 que proximo da parede existe uma regido de baixa velocidade. Essa
regido no inicio da area de medicdo corresponde a camada limite (préximo de
AX=0). Além disso se observa que a separagdo ocorre proximo a AX= 0.02m. A
bolha cresce por aproximadamente 140mm e depois recola rapidamente a superficie
da placa préximo a AX= 0.16m. A bolha atinge uma altura maxima de
aproximadamente 5mm. O crescimento inicial da bolha segue uma tendéncia linear.
Esse comportamento é bastante comum e reportado com frequéncia em diversos
trabalhos (ver Gaster, 1969; Braun, & Kluwick, (2005); Serna & Lazaro (2014);
dentre outros). Os campos de velocidade sugerem ainda que o escoamento longe da
regido da bolha é bem-comportado, o que reforca a ideia de que a separacdo é

confinada a regido préximo a superficie.

D Al gy o= 1 - B . L 1 R -
002 004 005 008 01 012 014 016 0.18
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Figura 5.18 Reconstrucdo dos campos de velocidade média aquisitados

Para se ter uma ideia das velocidades do escoamento entorno a bolha

apresenta-se na Figura 5.19 contornos da componente de velocidade media na
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direcdo do escoamento. Nota-se que fora da regido da bolha a velocidade tem
valores ao redor de 0.25m/s. Préximo da contracao os valores de velocidade chegam
a 0.3m/s. A Figura 5.20 mostra uma imagem ampliada da bolha. E interessante
observar que a maior intensidade de escoamento reverso ocorre na regido de

recolamento da bolha bem proximo a parede.
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Figura 5.19 Contorno de velocidade média na bolha de separacéo laminar
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Figura 5.20 Imagem ampliada do contorno de velocidade média da bolha de

(=]

separacao laminar. Os trés pontos marcados indicam as regides onde serdo extraidos

dados para um analise espectral.

Observa-se na figura 5.20 que na regido AX=40mm que fica préximo do
ponto de separacdo (AX= 20mm, ver figura 5.18) a intensidade do escoamento

reverso € quase nula. Mas ainda assim, o perfil de velocidades mostrado na figura
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5.21 exibe uma inflexao clara. Do ponto de vista da instabilidade espera-se que o
escoamento nessa condigdo seja inviscidamente instavel e perturbacbes sejam
amplificadas rapidamente. No estudo tedrico de bolhas de separagdo é comum
aproximar o perfil de velocidades do escoamento na regido separada por um perfil
do tipo tangente hiperbolica, como o perfil utilizado nos trabalhos de Dovgal et al.
(1994) e Serna, J. & Léazaro B. J. (2015), dentre outros, definido pela seguinte

equacéo:
U(y) _tanh(a(y = y;)) + tanh(ay) y Y \? (5.1)
w 1+ tanh(ay,) + bV3 (E) exp [—1.5 (:) + 0.5]

Onde y;, é a altura do ponto de inflexao, u, é a velocidade do fluxo no bordo da
camada limite, b é a intensidade do fluxo reverso, a € um parametro selecionado de
forma a obter um valor unitéario na espessura de momento 6 da camada cisalhante.

Sendo assim, decidiu-se comparar 0s resultados obtidos na regido de
crescimento linear com um perfil deste tipo. A Figura 5.21 mostra que a intensidade
do escoamento reverso aumenta a medida que a bolha cresce. No caso analisado
essa intensidade ficou sempre abaixo de 10%, mesmo nas regifes proximas ao
recolamento, além disso nota-se uma excelente concordéancia entre os dados
experimentais e a curva tedrica, o que indica que o campo médio do escoamento no
interior das bolhas foi de fato bem capturado.

0.025 _

B AX=D.04m
R AX=0.08m

0.02 k| @ ax=0.12m
Adjusted tanh(y)

0.005

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U g (mis)

Figura 5.21 Perfis da componente de velocidade média U, em diferentes posicdes

ao longo da bolha.

Para se avaliar a qualidade dos perfis de velocidade, comparou-se as
derivadas dos perfis medidos com as derivadas do perfil tangente hiperbodlica. Isso

é importante caso se deseje utilizar os perfis medidos em simulagfes e analises de
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estabilidade. De acordo com a Figura 5.22(a), a primeira derivada do perfil se
aproxima muito da curva teorica. J& a segunda derivada apresenta qualitativamente
uma distribuicdo similar, mas diferencas significativas podem ser notadas. Ainda
assim, julga-se que os perfis médios obtidos sdo de excelente qualidade, com

excecao do primeiro ponto de medicdo do perfil na estacdo AX=0.12m.
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Figura 5.22 Derivada primeira (a) e segunda (b) do perfil de velocidade média U,
em diferentes posic¢des ao longo da bolha.

A densidade espectral de poténcia (PSD) das flutuagGes da velocidade
extraidas nos pontos indicados anteriormente (ver figura 5.20) mostraram uma
amplificagéo das perturbacdes numa faixa estreita de frequéncias. Como mostrado

na figura 5.23.
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Figura 5.23 PSD das flutuacgdes da velocidade em diferentes estacdes.

Para se analisar 0o comportamento dinamico do escoamento na regido de
recolamento, utilizou-se a série temporal dos campos de velocidade. Uma técnica
muito atil é conhecida como POD pelo termo em inglés Proper Orthogonal
Decomposition. E uma ferramenta de correlacdo que decompde uma série de
realizacbes empiricas em uma base ortogonal 6tima. O método é capaz de
identificar padrGes em uma série de dados. Uma revisdo sobre a técnica é
apresentada no trabalho de (Berkooz, et al., 1993).

A area cinza indicada na figura 5.23 mostra a faixa de frequéncias
consideradas para a decomposicao ortogonal prépria. O analise POD mostrou que
a energia contida em cada um dos dois primeiros modos apresentados na Figura
5.24, é menor que 15% da energia total das flutuacGes, no entanto, representam a

maior energia por modo.
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Figura 5.24 Distribuicdo de energia para diferentes modos
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Os modos POD da flutuacdo de velocidade na dire¢cdo do escoamento e
normal a parede sdo apresentados nas Figura 5.25. A analise é feita somente na
regido de recolamento da bolha. Os dois primeiros modos representam 0 mesmo
tipo de estrutura e mostram um crescimento rapido de perturbaces. Essas
estruturas séo frequentemente associadas com a instabilidade de Kelvin-Helmholtz
(Lengani et al, 2014).
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Figura 5.25 Modos POD do escoamento na regido de recolamento da bolha

O comportamento de todos os modos do escoamento deve ser melhor
analisado em investigacdes futuras. Neste trabalho buscou-se apenas avaliar se o
comportamento da bolha gerada era compativel com o que se observa na literatura.
Os resultados apresentados sdo satisfatérios e julga-se que o equipamento esta

pronto para estudos detalhados acerca da dindmica de bolhas de separacéo.
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Conclusoées e recomendacgoes

Este trabalho corresponde ao estagio inicial do projeto desenvolvido no
laboratério de engenharia de fluidos da PUC-Rio que tem por objetivo geral o
estudo do fenémeno de formacéo e evolucdo das bolhas de separacédo laminar.

Em particular este trabalho teve a responsabilidade de projetar, construir e avaliar
os dispositivos e mecanismos necessarios para a formacéo do fenémeno.

Inicialmente estes dispositivos foram projetados com ajuda de softwares
comerciais de desenho e simulacdo numérica. Um parametro importante a ser
avaliado atraveés das simulacdes foram as vazdes de succdo da camada limite na
superficie divergente. A estimacdo inicial para os valores da suc¢do da camada
limite foram baseados na compensacao da queda de pressdo ao longo da regido de
desaceleracdo do escoamento. As simulagdes sugeriram que as taxas de sucgao
eram superestimadas para alguns casos e que menores vazdes do que aquelas
inicialmente previstas poderiam ser utilizadas nos ensaios experimentais.
Adicionalmente, foi desenhado um dispositivo gerador de perturbacdes para a
excitacdo de perturbacBes na camada limite. O objetivo era criar uma ferramenta
para disparar a transi¢do do escoamento de maneira controlada.

Um segundo estagio do projeto, foi a construcdo e montagem de cada um dos
dispositivos anteriormente mencionados, alguns deles foram construidos nas
instalagbes da universidade e outros fora. Nesse estagio teve-se extremo cuidado
com o acabamento das superficies em contato com o escoamento para minimizar
qualquer perturbacdo que pudesse antecipar a transicdo do escoamento.

O estagio final, foi o estagio de avaliacdo e qualificacdo dos dispositivos e
equipamentos construidos. O trabalho nesse estagio foi subdividido em trés partes.
Na primeira, realizou-se a caracterizacdo do escoamento sobre a placa plana. Para
isto se utilizou a técnica LDV. Foram medidos perfis da componente média da
velocidade na direcdo do escoamento. Esses perfis foram aquisitados em diferentes
estaces ao longo da placa. Mediu-se também o escoamento em um plano

transversal a se¢do do canal. O objetivo nesse ultimo era a avaliacdo da
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uniformidade do escoamento na direcdo transversal. A andlise dos resultados
mostrou que, no caso do escoamento ndo perturbado a camada limite se mantem
laminar ao longo de todas as estacdes de medicao. Os perfis medidos apresentaram
excelente concordancia com o perfil de Blasius. Esse comportamento também foi
observado ao longo da direcdo transversal da placa, indicando que o escoamento
era bidimensional. Os resultados obtidos com o gerador de perturbacdes ligado
indicam que a medida que se desloca ao longo da placa, o perfil de velocidades
tende aquele esperado para um escoamento turbulento.

A segunda parte foi a verificacdo do funcionamento do arranjo projetado para
a sucgédo da camada limite na placa divergente. Os resultados das medi¢fes com a
técnica PIV corroboram as previsdes de projeto e validam a metodologia
empregada.

Finalmente, utilizando a técnica P1V foi verificada a formacao da bolha sobre
a superficie da placa plana. Mediu-se o campo de velocidades na regido da bolha, e
foi possivel identificar que uma bolha de aproximadamente 140mm de
comprimento e 5mm de altura foi formada sobre a placa. Os perfis de velocidade
no interior da bolha foram medidos e comparados com um perfil do tipo tangente
hiperbdlica. Essa funcdo é muito empregada para modelar o escoamento base na
regido da bolha. Os resultados sugerem que o0 escoamento no interior da bolha foi
bem capturado. A anélise das estruturas do escoamento na regido de recolamento
da bolha também se mostraram compativeis com que é reportado na literatura.
Logo, pode-se concluir que o projeto do aparato para o estudo de bolhas de
separacgdo laminar foi concluido com éxito.

Para trabalhos futuros sugere-se a analise mais detalhada do escoamento na
regido da bolha. Para isso técnicas de PIV planar e estereoscopica podem ser
empregadas. Sugere-se também um estudo comparativo com simulages numéricas
e ferramentas de analise de instabilidade. E interessante também o estudo do
comportamento transiente das bolhas, em casos onde a intensidade de turbuléncia

do escoamento na camada limite varia periodicamente.
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