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Resumo

Nardi, Luiz Fernando Bermero; De Paula, Igor Braga. Caracterizacéo
Experimental de Jato Incidente sobre Superficie Concava em Espaco
Anular. Rio de Janeiro, 2018. 131p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Vibrages induzidas por escoamento tem apresentado cada vez mais
importancia na industria do petréleo. A vibracao de colunas producdo, somada aos
ciclos normais de oscilacdo de temperatura e pressdo dos pog¢os, pode causar o
desgaste dos diversos micro-componentes presentes no sistema. Uma potencial
fonte de perturbacgdo, em pocos injetores, é a turbuléncia do escoamento formado
por um jato que sai em alta velocidade da coluna de injecdo e atinge a parede do
revestimento. No presente estudo, investiga-se o efeito causado por jatos
confinados no espaco anular formado por dois tubos concéntricos. A geometria
assemelha-se aquela de um pogo injetor, entretanto 0os nimeros de Reynolds
analisados sdo inferiores ao caso real. O objetivo do presente trabalho foi analisar
0 comportamento desse tipo de escoamento sob diferentes condicdes, no que diz
respeito a numero de Reynolds, distancia em relacdo a superficie e nimero de
jatos presentes no espaco anular. O escoamento no interior do espaco anular foi
caracterizado com a técnica de velocimetria por imagem de particulas com alta
resolucdo temporal (time resolved PIV). O comportamento dinamico das
perturbacdes foi analisado e as estruturas espaciais mais relevantes foram
estimadas utilizando a decomposicdo por modos préprios ortogonais. Os
resultados mostram que na presenca de dois jatos o escoamento o escoamento
apresenta flutuacdes periddicas mais intensas, com frequéncias bem definidas,
sugerindo um acoplamento dos jatos. Foram realizados experimentos para estimar
os coeficientes de transferéncia de calor associados com esse escoamento. Para
isso, foram realizados experimentos com aquecimento da superficie do tubo
externo. Nos casos com jatos proximos a superficie, os resultados sugerem que

ocorre uma reducdo da transferéncia de calor na regido de estagnagéo do jato.
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Abstract

Nardi, Luiz Fernando Bermero; De Paula, Igor Braga (Advisor).
Experimental characterizing of outward annular impinging jet. Rio de
Janeiro, 2018. 131p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Flow induced vibration has shown an increasingly higher relevance in oil
and gas industry. The vibration of completion strings, plus normal cycles of wells,
can cause premature failure of micro-components present in the system. Flow
turbulence is a potential source of vibration for the system. In injection wells, the
fluid flows from the inner pipe (completion string) towards the surface of the
external pipes (casings). This flow frequently has a turbulent behaviour, due to the
high flow rates employed. In the present study, flow resulting from jets in a
confined annular space is investigated, for different parameters, including
Reynolds number, pipe diameters and number of jets. The geometry resembles
that of an injection well, however the Reynolds numbers analyzed are lower than
the actual case. The flow field inside the annular space is characterized using time
resolved PIV (Particle Image Velocimetry) techniques. The dynamic behavior of
the perturbations was analyzed and the most relevant spatial structures were
estimated using Proper Orthogonal Decomposition (POD). Results show that, in
presence of two jets, flow exhibits intense periodic fluctuations, with well-defined
frequencies This suggests the presence of a coupling between jets. Experiments
are carried out to estimate the heat transfer coefficients associated with this flow.
In the cases with jets close to the surface, results suggest that a reduction of heat

transfer occurs in the region of jet stagnation.
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Introducéo

1
Introducao

Pocos injetores sdo comumente utilizados em reservatérios de petréleo,
como método de recuperacdo secundéria (Muggeridge, et al., 2012). A técnica
consiste em aumentar a pressao no reservatorio atravées da injecao de fluido a alta
pressdo. A Figura 1 apresenta um esquema tipico de completacdo de poco, que
serve tanto para a producédo de petréleo como para a injecao de fluido. Na figura,

0s principais componentes estédo destacados.

Suspensor

\ =, 1=
decoluna — > ¢

Obturador

Revestimento
~_’ r - -
Valvula de camisa deslizante

«}——— Bottom No-Go Nipple
«i—— Wireline-Entry Guide

Canhoneado __
—= R

Figura 1 - Esquema tipico de coluna de producédo. Adaptado de
https://petrowiki.org/

Na operacdo de pocos de injecdo, o fluido de trabalho € comprimido, na
superficie, e transportado até o poco através de dutos. O fluido entra no pogo pelo
interior da coluna de injecéo, representada em dourado na Figura 1. Da coluna de
injecdo, o fluido € ejetado para o espago anular entre a coluna e o revestimento,

através de valvulas de injecdo, também chamadas de valvulas de camisa
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deslizante. Depois de ser ejetado no espaco anular, o fluido penetra nas cavidades
canhoneadas. Estas consistem em furos abertos no revestimento que d&o acesso
ao reservatorio. O escoamento atravessa, portanto, uma geometria anular, no
trecho compreendido entre as valvulas de camisa deslizante e os canhoneados.

A fim de possibilitar maior pressurizacdo dos reservatérios de petroleo, a
industria petrolifera vem utilizando vazbes de injecdo cada vez mais altas. O
aumento da vazao eleva os esforcos mecanicos induzidos pelo escoamento na
coluna de injecao e nos demais componentes da coluna que ficam localizados no
espaco anular. Vibracdes induzidas pelo escoamento podem ser prejudiciais aos
componentes da coluna e sdo comumente ignoradas pelos fabricantes desses
equipamentos.

No presente, trabalho buscou-se estudar o comportamento do escoamento
em uma geometria anular composta por tubos concéntricos, onde jatos sdo
expelidos do tubo interno contra a parede do tubo externo. Tal geometria é uma
simplificacdo daquela observada nas colunas de injecdo. Esse problema
especifico ainda nao foi abordado sistematicamente na literatura. Entretanto, o
problema geral pode ser, didaticamente, classificado como o de jatos incidentes
sobre superficies. Dentre os estudos de jatos incidentes um caso de especial
interesse, e que se assemelha ao problema das colunas de inje¢éo, é o de jatos
sobre superficies cbnicas. Logo, escolheu-se a literatura relacionada a essa Ultima
geometria para auxiliar as analises dos resultados obtidos neste trabalho.

Tanto o problema real quanto a literatura sobre jatos incidentes sobre
superficies cbncavas, abordados nesse trabalho, correspondem a jatos afogados.
Por jato afogado, entende-se que o jato € expelido em um meio preenchido pelo
mesmo fluido, ou seja, ndo ha interface livre e o escoamento é monofasico.

Jatos incidentes (ou, em inglés, impinging jets) sdo amplamente utilizados,
na industria, por maximizarem a taxa de transferéncia de calor e de massa entre
uma superficie e o escoamento. Como exemplo de aplicagdo, destacam-se 0s
sistemas de refrigeracéo de circuitos eletrénicos, de pas de turbinas, de camaras
de combustéo e de altos-fornos. De acordo com (Chauchat, et al., 2016) as taxas
de transferéncia de calor observadas com jatos incidentes séo, tipicamente, muito
maiores do que aquelas obtidas somente com a convec¢do hatural. Por essa
razdo, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura dedica-se a investigar a
otimizacdo do resfriamento induzido por jatos incidentes. Como a dindmica do
escoamento tem grande influéncia sobre a transferéncia de calor, diversos
trabalhos se dedicam a caracterizacdo do escoamento de jatos incidentes (A.
Hashiehbaf, 2015).
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De acordo com (Gardon, et al., 1965), (Hrycak, 1981), (Weigand, et al.,
2011), dentre outros, os principais parametros que governam o problema de jatos
incidentes sobre placas planas séo a distancia adimensional entre jato e superficie
(L/d), e o numero de Reynolds do escoamento (Re; = Ud/v), baseado no
didmetro do jato, onde L é a distancia entre jato e parede, U é a velocidade média
do escoamento e v, a viscosidade. Nota-se que, existem diversas combinacdes
possiveis e regimes distintos para as diferentes combinagdes de parametros. I1sso
contribui, para o grande namero de trabalhos, disponiveis na literatura, que foram
dedicados ao estudo paramétrico do problema de jatos sobre superficies planas.

Apesar de ser bem menos investigado, jatos sobre superficies cdncavas
foram abordado em alguns trabalhos, como : (Cornaro, et al., 1999), (Lee, et al.,
1999), (Kayansayan, et al., 2001), (Chaoi, et al., 2000), (Hashiehbaf, et al., 2015) e
(Taghinia, et al., 2016). De acordo com (Lee, et al., 1999), o problema de jatos
sobre superficies concavas adiciona a relagéo entre didmetro do jato e curvatura
da superficie a lista de parametros que influenciam o escoamento. Isso eleva
ainda mais o niumero de combinagdes possiveis.

O trabalho de (Cornaro, et al., 1999) mostra que a variagdo de somente um
desses parametros, o que no caso foi a distancia entre o jato e superficie, pode
alterar significativamente a dinamica do escoamento. Naquele trabalho foi
mostrado que, apenas para uma faixa de distancias entre jato e superficie,

ocorreram vortices coerentes na superficie curva. Também foi observado que, em

L

L . ~ o <
- = 4 e - = 1, ocorrem fortes oscilagcdes do ponto de estagnagéo, que levam a

guebra prematura dos vértices na parede. No caso de jatos confinados, ndo é
claro se a mesma dinamica ocorre, para uma faixa de parametros similar.

Além dos parametros ja mencionados, existe a possibilidade de utilizacao
de multiplos jatos para aumentar a troca de calor, no caso refrigeracao/
aguecimento de componentes, ou para reduzir a perda de carga no caso de
injecao de fluido por orificios, como é o caso do pogo injetor. Nesses casos, a
gquantidade de jatos, bem como o espacamento entre eles, pode modificar o
escoamento e, consequentemente, a transferéncia de calor (Chupp, et al., 1969),
(Liu, et al., 2004), (Rama Kumar, et al., 2008) , (Ashok Kumar, et al., 2009). O
efeito de multiplos jatos em um ambiente confinado, como é o caso da geometria
anular, ainda nao é claro. Nao foram encontradas referéncias sobre esse assunto
na literatura.

Com o desenvolvimento e a disseminacdo das técnicas de medi¢do de

campos de velocidade, baseadas em velocimetria por imagens de particulas (PIV,
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do inglés Particle Image Velocimetry), vem sendo possivel caracterizar, em
detalhe, o0 escoamento de jatos, sob diversas condi¢des. Isso tem contribuido para
a compreensdo do problema. Exemplos recentes de aplicacdo da técnica, para
jatos sobre superficies planas e céncavas, sdo os trabalhos de (Khayrullina, et
al., 2017) e (Hashiehbaf, et al., 2015), respectivamente. No presente trabalho, a
técnica de PIV com alta resolucdo temporal é utilizada para caracterizar o
escoamento.

Com base no que foi apresentado, brevemente, nesta introducado, pode-se
inferir que ainda existem varios aspectos do escoamento de jatos confinados, na
regido anular de tubos concéntricos, que ainda carecem de investigacdo. O

presente trabalho insere-se nesse contexto.
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11
Contribuicfes do trabalho

Um estudo detalhado dos campos de velocidade de jatos incidente em
espaco anular confinado é inédito na literatura. Essa geometria possui elementos
semelhantes a geometria de jato incidente contra superficie concava combinados
com a de escoamento em anular confinado. Além disso, a presenca de multiplos
jatos, nesse ambiente confinado, pode alterar significativamente o comportamento
do escoamento e consequentemente a transferéncia de calor. A Figura 2 ilustra

as distribuicdes de jatos investigada no presente trabalho.

Figura 2 — Geometria do problema proposto

A principal contribuicdo deste trabalho foi, portanto, caracterizar esse tipo de
escoamento. Uma vez feita essa caracterizacdo, buscou-se avaliar se havia
interferéncia entre os jatos. Além disso, observaram-se a contribuicdo das
flutuacbes de velocidade do escoamento para a vibracdo das estruturas
mecéanicas localizadas no espaco anular e na troca de calor com a parede externa

do anular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Introducéo 25

1.2
Organizacéao do trabalho

No capitulo 2, é apresentada uma descricdo do fendmeno do jato incidente,
concomitantemente com a revisdo bibliografica sobre o tema. O capitulo esta
dividido em diversos subitens, cada um referente a uma das regides do jato
incidente, a saber: jato livre, jato em desenvolvimento, estagnacdo e jato de
parede. Também sdo apresentados os trabalhos realizados sobre fenbmenos de
vibracdo e conducao de calor, para jatos incidentes sobre superficies cdncavas.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia desenvolvida para a abordagem
do problema, bem como critério de escolha para as varaveis de relevancia.

O capitulo 4 descreve o0 aparato experimental e os procedimentos de
medicao utilizados. Sao descritas as principais técnicas utilizadas, como a
velocimetria por imagem de particulas (PIV) e a termografia.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos para os campos de
velocidade. Também € analisada a influéncia de diversos parametros sobre o
escoamento, como numero de Reynolds, gap anular entre os tubos e tipo de
furacdo empregada. Com base nas flutuagcbes dos campos de velocidade, é
desenvolvida a andlise vibracional, no capitulo 6.

No capitulo 7, constam os resultados dos experimentos de transferéncia de
calor, sendo o principal deles a distribuigdo do nimero de Nusselt ao longo da
tubulagéo. Seré apresentada a andlise de sensibilidade dessa distribuicdo com os
diversos parametros relevantes, analogamente ao executado para os campos de
velocidade

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho, pontos de melhoria e

sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao tema.
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Revisao bibliografica

O efeito de jatos incidindo sobre superficies comecaram a ser estudados em
detalhe nos anos 60 (Gardon, et al., 1965). A principal utilizacdo pratica desse tipo
de escoamento consiste no aumento da transferéncia de calor entre um fluido e
uma superficie. Existe uma vasta literatura dedicada a caracterizar esse tipo
escoamento, cinematica e termodinamicamente. Os trabalhos de revisao de
(Hrycak, 1981), (Weigand, et al.,, 2011) e (Molana, et al., 2013) ilustram isso.
Apesar de bastante investigado, o problema ainda atrai interesse tanto da industria
como da academia, conforme exemplificado nos recentes trabalhos de (Zhang, et
al., 2016) e (Khayrullina, et al., 2017). A atividade recente nesse campo €, em
parte, motivada pelo desenvolvimento de ferramentas numéricas e experimentais
gue permitem estudar o problema em maiores detalhes.

O grande numero de estudos dedicados a caracterizacao do escoamento de
jatos incidentes € motivado pela grande influéncia que tal configuragédo possui na
transferéncia de calor entre a superficie e o fluido. As caracteristicas deste tipo de
jato sdo altamente complexas e, de acordo com arevisdo de (Molana, et al., 2013),
inimeras correlacdes de transferéncia de calor podem ser encontradas na
literatura, para pequenas variacdes na geometria dos jatos. De maneira geral, os
estudos da literatura podem ser didaticamente divididos em dois principais grupos:
i) que tratam de jatos provenientes de bocais cilindricos ou axi-simétricos (Figura
3) e ii) que estudam geometrias ndo simétricas de bocais, tais como fendas,
rasgos etc. (Figura 4). A Figura 3 exemplifica esquematicamente o escoamento
de um jato sobre uma placa plana. A figura ilustra diferentes regiées do jato. Na
regido mais afastada da parede o jato pode se comportar como um jato livre. A
figura mostra também uma regido onde o jato incide sobre a parede. Nessa regiao,
tipicamente, ocorre a maior troca de calor entre o fluido e a superficie. A regido de
camada limite engloba a parte do escoamento onde o escoamento do jato se
desenvolve paralelamente a superficie. Essa imagem é tipica para diversos tipos
de jatos, mas nao € universal. De acordo com (Hashiehbaf, et al., 2015) a distancia
entre o jato e a parede pode modificar essa estrutura. por fendas podem exibir

uma separacao de regides similar a de jatos axi-simétricos (Azimi, et al., 2015).
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Regido de
jato livre

Regigo de

~ Regido do
, estagnacéo

nucleo potencial

‘ Regiéo de
desenvolvimento

Jato
desenvolvido

+a}-
Regido do jato de : Regido de estagnacao : Regido do jato de
parede parede

(a) (b)
Figura 3 — (a) Regites de um jato incidente em placa plana; (b) Sub-
regides do jato livre. Fonte: (Viskanta, 1993).

A Figura 4 ilustra esquematicamente o escoamento de um jato proveniente
de uma fenda. Apesar da geometria ser bastante diferente daquela ilustrada na
Figura 3, os jatos gerados

Escoamento
Bocal

Figura 4 — Arranjo tipico de um jato do tipo fenda. Adaptado de
(Zuckerman, 2006).

Uma referéncia muito importante, para o presente estudo, foi o trabalho
sobre o0 um jato de uma fenda sobre um superficie cdncava, (Choi, et al., 2000).
Outros trabalhos seguiram a mesma geometria de Choi, como (Hashiebaf, et al.,
2015) , (Azimi, et al., 2015), (Kayansayan, et al., 2001) e (Taghinia, et al., 2016).
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Aquela geometria se aproxima mais da que se pretende estudar no presente

trabalho.
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Figura 5 — Arranjo para LDV utilizado por Choi. Adaptado de (Choi, et
al., 2000).

Na literatura, podem-se encontrar, ainda, combinagfes contendo um jato ou
um conjunto de jatos, conforme descrito nos trabalhos (Goldstein, et al., 1991), (Li,

et al., 2013) e (Viskanta, 1993). Este ultimo caso € ilustrado na Figura 6.

—»= D

| [ | | L] [
NN N T NP NIV N 7

(a) (b)

-

Figura 6 — Arranjos em fileira para (a) jatos cilindricos ; (b) slot-jets.
Adaptado de (Viskanta, 1993).

No caso de mudltiplos jatos, um parametro adicional ao problema é a
distancia entre esses jatos. De acordo com (Goldstein, et al., 1991), dependendo
do espacamento entre os jatos, 0 escoamento na regido de incidéncia (Regido Il
- Figura 3) pode ser modificado significativamente. Nesse caso, ocorre uma

mudanca tanto na dinAmica do escoamento como na transferéncia de calor.
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No presente trabalho, estudou-se o efeito de multiplos jatos circulares em
uma superficie curva, composta por um cilindro externo ao cilindro onde o jato era
gerado. Com esse caso especifico ainda nao foi reportado na literatura, buscou-
se descrever essa revisdo bibliografica com base na vasta literatura existente
sobre jatos incidentes. A ideia € agrupar o que ja se conhece acerca do fenbmeno,

para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos neste trabalho.

2.1.
Regifes de um jato incidente com bocal cilindrico

O comportamento do escoamento em cada uma das regibes do jato foi
exaustivamente estudado na literatura para diferentes geometrias de bocal e
placa, distancias entre jato e superficie, nimeros de Reynolds, dentre outros
parametros. Neste trabalho, escolheu-se detalhar separadamente cada uma das
regides do jato, como apresentado a seguir.

2.1.1.
Jato livre

De acordo com a Figura 3, pode existir um nucleo potencial do jato, onde a
velocidade do escoamento é igual & velocidade de saida do jato. A medida que o
jato avancga, o raio do nucleo potencial torna-se menor, pois intensifica-se a
mistura com o fluido externo. Desse modo, o0 nlcleo potencial, quase sempre, tem
o formato de um cone. De acordo com (Hrycak, 1981), o conhecimento do
comprimento do nudcleo potencial do jato é importante para a eficiéncia de
resfriamento de jatos, pois a eficiéncia méxima de transferéncia € observada no
vértice do cone desse nucleo.

Conforme descrito no trabalho de (Livingood, et al., 1973) , o comprimento
do nucleo potencial estende-se até 6-7 diametros da saida do bocal, para jatos
axi-simétricos. No caso de jatos retangulares ou criados por fendas, o nucleo
potencial apresenta uma maior variacdo, ficando em torno de 4.7 a 7.7 vezes a
distancia entre as placas. De acordo com (Hashiehbaf, et al., 2015), para
disténcias entre o jato e a superficie, menores que 4 diametros, esse ndcleo
potencial pode ndo ser observado. No presente trabalho, essa condicao é

observada para todos os casos estudados. Logo, de acordo com (Hrycak, 1981),
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€ esperado que a transferéncia de calor do tipo de jato estudado neste trabalho
ndo tenha a eficiéncia maxima.

Existe uma solucéo analitica para a distribuicdo de velocidades de um jato
livre, axi-simétrico com baixa intensidade de turbuléncia, conforme descrito no
livro de (Schlichting, 1968).

e
Uxy) 1 y-3
U, =5 1—erf| C;

(2.1)

Na eqg. (2.1) , C; é uma constante empirica, onde o valor sugerido por
(Schlichting, 1968) é C,; = 13.5. As variaveis X, y correspondem as coordenadas
na direcdo do jato e perpendicular ao jato, respectivamente. Ja a variavel e denota
a largura do jato na saida do bocal. De acordo com (Reichardt, 1942), o perfil de
velocidade de um jato desenvolvido possui o formato bastante semelhante ao de
uma curva Gaussiana. A medida que o jato avanca, o espalhamento dessa curva
aumenta, ocorrendo uma diminuicdo do perfil de velocidade axial média. No
trabalho de (Maurell, et al., 2001) e em diversos outros da literatura, foi mostrado
que, para jatos livres, a velocidade média diminui linearmente com a distancia do
bocal. O trabalho de (Viskanta, 1993) e diversos outros associam a queda da
velocidade média do jato com as altas dissipa¢des viscosas que ocorrem na
fronteira entre o jato e o fluido estagnado. Logo, jatos com intensa turbuléncia
tendem a apresentar uma reducao mais acelerada da velocidade média. No caso
de jatos incidentes, o decaimento depende fortemente da distancia entre o jato a
superficie (Hashiehbaf, et al., 2015).

Na fronteira entre o jato e o fluido ao redor, que tipicamente estd em repouso,
existe um forte cisalhamento, que favorece a ocorréncia de instabilidades do
escoamento. Essas instabilidades induzem o crescimento de perturbagdes, que,
por sua vez, tendem a aumentar a dissipagdo viscosa na fronteira. No caso de
jatos, o problema é reconhecidamente associado a instabilidades do tipo Kelvin-
Helmholz [ver livro de (Drazin, et al., 2004)].

No caso de jatos em nuimeros de Reynolds moderados, a instabilidade de
Kelvin-Helmholz frequentemente da origem a vortices-anéis, conforme mostrado
nos experimentos de (Violato, et al., 2012) . O efeito desses vértices na dinamica
dos jatos ja havia sido reportado no trabalho pioneiro de (Gardon, et al., 1965).
Esses vortices promovem grande transferéncia de massa na fronteira do jato e

sdo objeto de grande interesse, pois eles estdo associados a mudancas nas taxas
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de transferéncia de calor e esforcos periédicos sobre o bocal e a superficie. Logo,
a caracterizacdo do comportamento do escoamento € muito relevante para o
problema de vibracao de estruturas mecanicas.

Os vdrtices na fronteira do jato podem se comportar de maneira distinta,
dependendo do numero de Reynolds do escoamento. Logo, € de fundamental
importancia a distincdo entre os regimes de escoamento laminar e turbulento. De
acordo com (Hrycak, 1981), quatro diferentes regimes sdo observados, de acordo
com o numero de Reynolds, sendo eles:

1. Jato laminar “dissipado” (‘Dissipated laminar jet”, de acordo com (Hrycak,
1981)). Esse regime é observado para numeros de Reynolds, baseados
no didmetro do jato, menores que 300.
Jato laminar. Regime observado para Re; € [300 ; 1.000]

3. Jato semi-turbulento, que comecga laminar e eventualmente se torna
turbulento. Ocorre para Re; € [1.000 ; 3.000]

4. Jato turbulento, que ocorre para Re; > 3.000

O presente trabalho trata dos jatos turbulentos. Nessa faixa, a dindmica do
escoamento é bem mais complexa que a dos jatos laminares e a interacdo entre
turbuléncia interna do jato e das fronteiras pode acontecer (Weigand, et al., 2011).

Embora a fronteira do jato seja uma fonte importante de turbuléncia, ndo é
a Unica regido do dominio em que se observa o desprendimento de vértices. Uma
importante contribuicéo para a descricdo do escoamento de jatos incidentes sobre
superficies cdncavas, foi dada por (Cornaro, et al., 1999).

Cornaro et al. (1999) visualizou um jato de secéo circular incidindo contra

superficies concavas e convexas, utilizando técnica de visualizagéo por fumaca,
. . d .
para valores relativamente altos de curvatura relativa, o€ [0.18;0.38]. Para fins

de comparacdao, no presente trabalho, a curvatura relativa € de, aproximadamente,
0.16. No trabalho de (Cornaro, et al., 1999), foram observados comportamentos
distintos na fronteira do jato para um mesmo numero de Reynolds. Diferengas
significativas no escoamento foram reportadas para bocais com diametros
variados. No caso de diametros maiores, o trabalho mostra que ocorre uma
reducdo na interacdo da turbuléncia na regido interna e na fronteira do jato e isso
favoreceu a formacédo de anéis de vortices. As estruturas em forma de anel ndo
foram observadas para bocais com menores diametros. A concluséo foi que a
liberacéo de vortices de grande escala esta associada a intensidade turbulenta na

regido da camada de cisalhamento livre, bem como na regido central do jato. Para
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intensidades menores que 10%, s&o observadas as grandes escalas, enquanto
que, para turbuléncia maior que 14%, tais escalas ndo foram observadas.

Outro resultado de (Cornaro, et al., 1999) foi a medicdo do espacamento
entre os vortices. Foi analisada a esteira de vortices formada contra os anteparos,
gque em alguns dos casos apresentou estruturas coerentes e com periodo bem
definido. A metodologia para medi¢do do espacamento entre vortices, foi baseada
na andlise imagens, com uma técnica similar a que ja havia sido utilizada no
trabalho (Popiel, et al., 1991).

O espacamento entre vortices, medido por (Cornaro, et al., 1999) ficou entre
0,4d e 0,7 d. O trabalho mostrou também que o espacamento entre os vortices
tipo anel é uma funcdo do numero de Reynolds. Conforme Re crescia, 0
espacamento entre os vortices decrescia. Isso é coerente com a ideia de (Hussain,
et al., 1981), que sugeriram a existéncia de um modo adimensional preferencial
para um jato livre. A frequéncia desse modo é dada pelo adimensional de Strouhal

(St:%D), onde f é a frequéncia D, o didmetro do jato e U, a velocidade do

escoamento.

No trabalho de (Hussain, et al., 1981), o numero de St encontrado para o
jato ficou em torno de 0,3. Entretanto, no trabalho de (Cornaro, et al., 1999), os
valores de St do jato ndo ficaram constantes e também divergiram dos valores
sugeridos por (Hussain, et al., 1981).

Alguns fatores foram dados, por Cornaro, como causadores de instabilidade,
provocando a ruptura dos vortices, como se observa nas Figuras de 7 a 9. Entre

eles, destacam-se

¢ Interferéncia com o jato livre

Quando o ponto de estagnacdo se encontra na regido esperada para o

nucleo potencial, ocorre baixa turbuléncia advinda do jato livre. Portanto, os

L. . . . , . H
vortices formados no jato de parede ficam mais estaveis e coerentes. Em == 2 e
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H P . , . , .
2=3 Cornaro observou vortices igualmente espacados e estaveis até o azimute
6 = 40°. Nessa posicédo, ocorria a quebra dos vértices.

Figura 7 - Superficie cbncava, Re = 6000 ; (a)%z 3; (b)%z 2
(Cornaro, et al., 1999)

Foi observada alta interferéncia entre o nucleo potencial do jato e o
escoamento proveniente da secdo 90° da placa, fenébmeno conhecido por
“‘entrainment”. Esse fenbmeno dificultou a formacg&o de vortices de grande escala

na regiao de mistura do jato livre, conforme fica visivel no item (b) da Figura 7,

H H ., . A . . . .
para 5 = 2. J€a distancia adimensional entre o jato e a placa.

. H ~ P s . <
Ainda para 1= 2 , sdo observados vortices pequenos, proximos a parede.

Estes vortices mantem-se integros até um certo azimute, depois decompdem-se.

Nota-se, nesse caso, a recirculacao do fluido para dentro do nucleo do jato.
Em % = 3 (b), observam-se voértices para Re = 6 000 até 6 = 40° .
Ja para a geometria %z 4, ou seja, com a placa posicionada no fim do

nucelo potencial, ndo se observaram mais estruturas coerentes sobre a placa.

Vértices erraticos formaram-se na regidao do jato livre. Esses vortices, ao
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impactarem sobre a placa, causavam forte oscilagdo na posi¢do do ponto de

estagnacao, afetando toda a esteria de vértices da parede.

Figura 8 — Superficie cbncava, Re = 6000 ; % = 4 (Cornaro, et al., 1999)

Em g = 1, aumenta-se a exposicdo do jato de parede a regido do jato livre

(entrainment) e a esteria turbilhonar sobre a placa fica mais suscetivel as

perturbagdes advindas da turbuléncia do jato livre.
H ~ -
Para 1= 1, sdo observados alguns vértices coerentes, de pequena escala.

Esses vortices mantem integridade até 6 =90° , bordos de fuga da placa

cobncava. Porém, observa-se forte oscilacao axial, préximo a placa.

Figura 9 — Superficie cbncava, Re = 6000 ; é = 1 (Cornaro, et al., 1999)
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H . .
Observou-se que, para - = 1, que a esteira turbilhonar se descola da placa

curva, em um fendmeno chamado lift-off.

e Curvatura relativa do anteparo

. . . . 1
A curvatura do anteparo é medida pelo inverso de seu raio (E)' Pode ser

adimensionalizada pela curvatura do bocal, resultando na curvatura relativa.

1 1
k// I
r— /1 — 1 L

r da

Altos valores de curvatura relativa representam altas aceleracbes
centripetas impostas ao jato de parede. Nas medi¢cbes efetuadas por Cornaro,
para superficies convexas, altas curvaturas relativas funcionavam como fator
estabilizador. Porém, para as superficies cdncavas, altas curvatura sao fator

desestabilizador.

, . ~ . ~ . d .
Para as superficies cdncavas, a influéncia de 5 ocorre de maneira

. H H H .
combinada com 1 Para 1= 2e 1= 3, quanto menor a curvatura relativa (ou

seja, quanto maior o diametro da placa), mais estaveis sdo os vortices junto a

parede. Esses vortices desintegravam-se apenas no azimute 6 = 40°.

O trabalho de (Cornaro, et al., 1999) mostrou ainda que a curvatura relativa
do jato também é um fator que influéncia na dindmica do escoamento. Nas
medicdes efetuadas por Cornaro, para superficies convexas, altas curvaturas
relativas funcionavam como fator estabilizador. Porém, para as superficies

cobncavas, altas curvatura sao fator desestabilizador.

;. ~ . A~ . d .
Para as superficies concavas, a influéncia de 5 ocorre de maneira

. H H H .
combinada com 1 Para 1= 2e 1= 3, quanto menor a curvatura relativa (ou

seja, quanto maior o raio da superficie onde o jato incide), mais estaveis sdo os
vértices junto a parede. Um resumo das observacdes feitas naquele trabalho pode

ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Extensdo da zona de vortices coerentes, junto a superficie

cOncava cilindrica. Fonte: (Cornaro, et al., 1999)

Flow situation H/d=4 Hid =3 Hfid=2 Hjd =1

47.2 mm, Re= 6000 Immediate breakdown  Immediate breakdown — ~30° Oscillates on and off surface
72.6 mm, Re= 6000 Immediate breakdown — ~40° Remain as long as smoke is visible  Oscillates on and off surface
72,6 mm, Re=10,000 Immediate breakdown Immediate breakdown  ~35° Oscillates on and off surface
98.6 mm, Re= 6000 Immediate breakdown  Immediate breakdown  Remain as long as smoke is visible ~ Oscillates on and off surface
98.6 mm, Re=10,000 Immediate breakdown  Immediate breakdown  Remain as long as smoke is visible  Oscillates on and off surface
98.6 mm, Re=15,000 No data avail. Immediate breakdown — ~35° Oscillates on and off surface

As investigacBes do presente trabalho estédo focadas nos regimes com H/d
entre 0,3 e 2 e com razbes de curvatura da ordem de 0,16. Os numeros de
Reynolds do escoamento, nos ensaios de medicdo dos campos de velocidade,
sao consideravelmente maiores do que aqueles utilizados no trabalho de Cornaro
et. al. Sendo assim, ndo foi possivel estimar a priori, com base na literatura, o
comportamento do escoamento nas condi¢des do presente trabalho. De qualquer
maneira, as informagdes da literatura servirdo de base para comparacéo entre 0s

resultados do presente trabalho e da literatura.

2.1.2.
Estagnacéao

A medida que o fluido se aproxima da parede, ocorre o decaimento da
velocidade axial e aumento da pressdo estatica, até o valor da pressdo de
estagnacdo. Conforme observado por (Maurell, et al., 2001), poucos autores se
interessaram pelo estudo da dindmica da regido de estagnagéo, também chamada
de zona de recompressdao ou zona de impingimento. Alguns autores, porém,
reportaram resultados de velocimetria para a estagnacio. E o caso de (Beltaos,
et al., 1973), que obtiveram uma expressao semi-analitica para o decréscimo da
velocidade, na linha de centro do jato. Recentemente, o problema foi revisitado no
trabalho de (Khayrullina, et al., 2017) e medi¢bes detalhadas do campo de
velocidades na regido de estagnacao foram realizadas com a técnica de PIV. Os
resultados mostraram que a regido de estagnacédo estende-se por 20 a 30% do

comprimento do jato. Esses valores foram observados para distancias

. . . H . . . ;.
adimensionais (E) maiores que 4. Para o caso de jatos maios préximos da

superficie, essa relacao entre regido de estagnacao e comprimento do jato, ainda

nao é bem clara.
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2.2.
Jato de parede

Corresponde a regido em que o fluido se move paralelamente a parede,
conforme ilustrado na Figura 10. Nessa regido, ocorre aumento das tensoes,
devido a um aumento local da velocidade do escoamento. Isso ocorre porque as
dimensdes iniciais da camada limite do jato na superficie sdo, tipicamente,
menores que a espessura do jato. A medida que se desenvolve, o jato se espalha
radialmente e, no caso de jatos axi-simétricos, espera-se que ocorra uma reducao

da velocidade média, devido a esse espalhamento.

4

Bocal|
Z

/2

Figura 10 — Definicéo do jato de parede; Adaptado de (Hashiehbaf, et
al., 2015)

Para caracterizar o escoamento nessa regido, € interessante analisar o
campo de velocidade tangencial, conforme ilustrado na Figura 10. O escoamento
na camada limite do jato apresenta valor de velocidade nula, junto & parede. A
medida que se afasta da parede, a velocidade aumenta até um valor maximo e,
depois, a velocidade volta a diminuir, tendendo a zero. De acordo com (Jenkins,
et al., 1973), define-se a espessura do jato de parede em fungédo da coordenada
y, calculando-se qual a distancia até a parede em que a velocidade cai a uma
certa fracdo de seu valor maximo. Tipicamente, o valor 0,5 é utilizado na literatura
[ (Jenkins, et al., 1973), (Hashiehbaf, et al., 2015), (Khayrullina, et al., 2017) etc.].
Segundo (Zuckerman, 2006), a espessura minima do jato de parede ocorre em
torno do ponto de estagnacédo e gira em torno de 0,75 a 3 vezes o didmetro do

bocal. A medida em que o jato evolui, ele se torna mais espesso. Conforme

Parede
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mostrado por (Zuckerman, 2006), os vortices provenientes da regido de parede,
eventualmente, podem dar origem a jatos secundarios, conforme ilustrado na
Figura 11. No trabalho de (Zuckerman, 2006) esses jatos secundarios sdo
chamados de fontes. Em jatos confinados esse tipo de estrutura ainda néo foi

reportada na literatura.

Tamanho do bocal
d, para bocal circular

i Regiado de fonte,
b, para bocal tipo slot

causada pela interacéo
com jato adjacente

v /| Nucleo v
LS I
Jato livre ) L 1 Camada de
o inicial Yy cisalhanento "
gl -
Wy L (ou H)

| Jato
| decadente

Regido de
estagnacéo

Figura 11 - Regifes caracteristicas de um jato incidente, Adaptado de
(Zuckerman, 2006)
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2.3.
Campos de velocidade do jato incidente sobre superficies concavas

No trabalho de (Hashiehbaf, et al., 2015) foi investigado o campo de
velocidades de um jato incidente sobre superficies cbncavas, conforme
esquematizado na Figura 12. A geometria investigada naquele experimento
apresenta algumas similaridades com o presente estudo, e por isso uma revisao
detalhada dos resultados daquele trabalho sdo apresentadas nessa se¢édo. O
trabalho (Hashiehbaf, et al., 2015) apresenta medicfes de velocidade em diversas
regides do jato. Os resultados sdo comparados com a literatura disponivel para
jatos sobre superficies planas. O trabalho mostrou que o comportamento do jato
se assemelhava bastante ao do jato livre, exceto na regido da parede, onde a

velocidade caia abruptamente para zero.

Figura 12 — Planos utilizados para o PIV, em (Hashiehbaf, et al., 2015)

O trabalho de (Hashiehbaf, et al., 2015) apresenta medi¢fes de velocidades
médias e flutuacdes para diferentes configuracdes, com respeito a niumero de
Reynolds e distancias entre o jato e a parede. Tais medi¢des sdo utilizadas para
comparagdes qualitativas com os resultados desta tese e serdo apresentadas no
capitulo de Resultados. As comparagdes sdo qualitativas, porque os parametros
nao sdo 0os mesmos utilizados no presente trabalho.

As medicdes dos campos de velocidade na regido de jato de parede
apresentadas por (Hashiehbaf, et al., 2015) indicaram a presenca de estruturas
coerentes, na camada limite turbulenta. Como a fase das estruturas era erratica,
em relacdo a aquisicdo dos dados, foi utilizada a técnica de decomposicao em
modos proprios (ou Proper Orthogonal Decomposition — POD, do inglés). A

técnica do POD sera explicada em mais detalhes na se¢éo 4.8. Em linhas gerais,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Reviséo bibliografica 40

a técnica consiste em aplicar uma metodologia de solucdo do problema de
autovalor aos campos de velocidade. Assim, os modos préprios dos campos de
velocidade podem ser estimados. Os resultados sugeriram que as estruturas
coerentes dos jatos livres sdo fortemente reduzidas para distancias pequenas
entre o jato e a parede. Nessa condicdo, algumas estruturas na regido de jato de
parede foram capturadas com a técnica de decomposicdo em modos préprios.
Ainda assim, a energia dessas estruturas ndo era muito grande em relagcédo a

energia total das flutuacdes turbulentas.

Y/d

-3.5

4}

2 0 0.5 1 1.5 2
X/d X/d
(a) event (0,-1) at (0.26d,2.18d) (b) event (0.5,0.5) at (1.6720d,3.08d)

Figura 13 - Vortices encontrados por (Hashiehbaf, et al., 2015).

O problema da transferéncia de calor ndo foi abordado no trabalho de
(Hashiehbaf, et al., 2015), tendo o autor apenas sugerido as posi¢cdes mais
provaveis para a maxima transferéncia de calor, com base nas medi¢bes das
tensdes de Reynolds do escoamento. Tais sugestdes ainda carecem de

comprovacao da literatura.
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2.4,
Vibracao induzida por escoamento

Um dos objetivos do presente estudo foi abordar o problema da formacéo
periodica de vortices, ou estruturas coerentes, que tendem a criar carregamentos
oscilatérios em estruturas mecénicas. Alguns trabalhos da literatura dedicaram-se
a analisar a periodicidade dos voértices presentes no escoamento de jatos
incidentes, sob diferentes condicdes.

No trabalho de (Poitras, et al., 2017), por exemplo, foram realizadas
simula¢cdes numéricas para jatos incidentes contra superficies concavas, com
geometria semelhante a utilizada por (Gilard, 2004). Diferentes distancias entre o
jato e a parede foram analisadas. Alguns dos resultados daquele trabalho sdo
reproduzidos na Figura 14. Observa-se que 0s resultados daquela simulacdo
corroboram, de maneira qualitativa, com as observacgfes feitas no trabalho de
(Cornaro, et al., 1999) e apresentadas na Figura 7 (a). Como 0s numeros de
Reynolds e as relac6es geométricas sdo diferentes, os resultados mostram
algumas diferencas visiveis. Ainda assim, é possivel avaliar que o efeito da
curvatura da superficie pode influenciar significativamente o jato, ja na saida do
orificio. De acordo com (Cornaro, et al., 1999), isso so é verificado para distancias
entre jato e superficie maiores que quatro diametros do jato.

Figura 14 — Jatos incidentes atuando sobre a parede inferior e

superior da cavidade. Fonte: (Poitras, et al., 2017)

Os resultados apresentados por (Poitras, et al., 2017) indicam flutuacdes
periédicas de velocidade, conforme ilustrado na Figura 15. A frequéncia dessas
oscilag@es ficou na ordem de 1Hz. Naquele caso as oscilac6es foram atribuidas

ao confinamento do escoamento. Esse confinamento permitiu que jato de parede


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Reviséo bibliografica 42

perturbasse o escoamento na saida do bocal, criando assim um acoplamento
entre essas regides do jato. No presente trabalho, pretende-se estudar o efeito do
confinamento em jatos proximos a superficies e a influéncia da presenca de mais
de um jato nesse ambiente confinado. Devido as diferencas significativas em
relacdo aos trabalhos da literatura, ndo é possivel estimar, a priori, se 0 presente
trabalho apresentard um acoplamento similar ao reportado por (Poitras, et al.,
2017).

2 3 a4 5 6 7
Time (s)

Figura 15 - Série temporal de I;J", medido no ponto A. Fonte: (Poitras,
jet

et al., 2017)
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Figura 16 — Evolucéo da frequéncia caracteristica em funcéo de
Reynolds ; Adatpado de (Poitras, et al., 2017)

Os autores obtiveram uma correlacéo, relacionando o nimero de Reynolds
com a frequéncia caracteristica obtida para a cavidade. Dada a semelhanca
geomeétrica da cavidade utilizada por (Poitras, et al., 2017) e do anular confinado
do presente trabalho, foi possivel a comparacao entre os resultados de frequéncia

encontrados, conforme sera mostrado no capitulo 6.

2.5.
Transferéncia de calor

A transferéncia de calor em jatos incidentes vem sendo estudada por mais
de 50 anos (Gardon, et al., 1965). Os métodos de investigacao utilizados dividem-
se entre experimentais, numéricos e analiticos. Em todos os estudos, um
parametro de grande importancia para a medicdo da transferéncia de calor € o

numero de Nusselt:

D
il

. (2.2)

Na Eg. (2.2), Dy, € a dimenséo de referéncia, k. o coeficiente de conducéo

do meio e h, o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao forcada. No
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caso em que os mecanismos de transferéncia de calor dominantes no sistema sao
a conveccao forcada do jato e a conducdo normal a parede, pode-se estimar h

através da conservacgéao de calor:

_kcg_zlj
h=—90n (2.3)
TOjato - Tw
Na Eg. (2.3) ,

% € o gradiente de temperatura normal a parede;

Tojato € @ temperatura de estagnacdo do jato. Consiste na temperatura de
parede, apds a desaceleragdo do escoamento. Esse parametro ganha maior
importancia para altos nimeros de Mach. Do contrario, pode ser aproximado como
a temperatura estatica do jato, Tyjato = Tjato-

O fator de recuperacdo da parede descreve qual porcentagem de energia

cinética é transformada em energia térmica, durante a desaceleracéo do jato.

T de — Tojat
F.R. = —paT;?e Jjato (2.4)
jet

2¢p

¢, — Calor especifico a pressao constante

Ujer — Velocidade do jato

Experimentos conduzidos por (Goldstein, et al., 1986) mostram que o fator

de recuperacao varia entre 70% a 110%, com valores menores para jatos com

baixo s. Para jatos com §> 6, foram medidos fatores de recuperagdo 100%

7

elevados. A mistura dos jatos é outro fator que influencia a temperatura de
impacto, uma vez que o fluido ambiente interage com o jato, trocando calor com
este.

Experimentos de medigao da transferéncia de calor geralmente aplicam um
fluxo de calor constante ao anteparo do jato. As variaveis medidas sao a
temperatura do jato, bem como a temperatura em diversos pontos do anteparo.
Os resultados experimentais séo, tipicamente, correlacionados pela expresséo
(2.5).

Nu = C Re™ Prmf<§) (2.5)
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A Tabela 2, adaptada de (Zuckerman, 2006), apresenta algumas

correlacBes existentes na literatura para estimar o nimero de Nusselt.

Tabela 2 - Correlagcdes existentes para estimativa de Nu. Adaptado de
(Zuckerman, 2006).

Correlacao Tipo de bocal Variaveis Range de validade
fornecidas
Florschuetz | Fileira de jatos NUp¢dio Re € [2500; 70000]
etal. cilindricos, orificio L
3 € [1; 3]
Gori & Bossi Slot-je’E s.obre Nupedio Re EL[4 000; 20000]
zﬁ?negﬁlocw externa de : € [2: 12]
Huber & Fileira de jatos NUpmedio Re € [3400; 20500]
Viskanta cilindricos, orificio : € [0,25 ; 6]
Lytle & Jato cilindrico simples, Nu, Re € [3600; 30000]
Webb tubo NUpsdio g 01 1]
Tawfek Jato cilindrico simples, NUpedio Re € [3400; 41000]
tubo e bocal afilado % € [6 ; 58]
Wen & Jang | Jato cilindrico simples, NUpedio Re € [750; 27 000]
tubo % € [3; 16]

Na Tabela 2, a denominacgdo orificio aplica-se a jatos provenientes de
orificios estreitos, sobre os quais sdo aplicados diferencial de pressao. O exemplo
mais comum de jato de orificio sdo os slot-jets. Jatos de orificio, tipicamente,
apresentam perfis de velocidade mais homogéneos, em relagdo aos jatos de
bocal. Outra diferenca importante € o menor nivel de turbuléncia dos jatos de
orificio. Isso ocorre porque, em um bocal, 0 escoamento se desenvolve em forma
de parabola, com nivel consideravel de turbuléncia na saida.

A correlacdo proposta por Huber & Viskanta esta apresentada na Eq. (2.6).

Ela é vélida para jatos em fileira ou em matriz quadrangular, para jatos de orificio.

Djet

Sua aplicacdo é limitada para - € [4;8], sendo p;,; O espacamento entre

bocais.

—-0,123 -0,725

L (%) (2.6)

Nuavg = 0,285 Re071 py0.33 (E)
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J& a correlacao de Lytle & Webb pode ser aplicada para jatos simples, numa
ampla faixa de Reynolds. ParaRe € [3700; 30000], a correlacdo consegue
prever o numero de Nusselt no ponto de estagnacgéo, conforme Eq. (2.7)

L)—0,191

( 0,726 Re®% (= ; para= <1

1\ —0,248 L (2.7)
Nug = { 0,663 Re%53 (<) ; para= <05
L —0,288 L
10,821 Re®S (%) ; paraz <025
Os picos radiais de Nusselt, no anteparo, séo localizados em
0,224
Tmax L\™
= 0,188 Re%241 (—) 2.8
P e p (2.8)
J& os valores médios para Nusselt sdo dados pela Eqg. (2.9)
-0,33
0,424 Re%57 (g) ; emZ €[0;1]
Nugyg = -0,36 2.9
0,150 Re%67 (g) ; em= €[0;2] (29)

O trabalho de (Kayansayan, et al., 2001) investigou a conducéo de calor
advinda do resfriamento de superficie cdncava através de um jato do tipo fenda.
Naguele caso, o confinamento ndo era total, e compreendia somente meia se¢éo
de um tubo. No presente caso, 0 confinamento é total e deseja-se o efeito de
multiplos jatos excitados na secdo transversal. Ainda assim, os resultados de
(Kayansayan, et al., 2001) sé&o interessantes e Uteis para este trabalho. Naquele
trabalho, foram efetuadas medi¢gBes experimentais e simula¢cdes numéricas, tendo
os autores conseguido obter uma correlacdo para a transferéncia de calor, medida

no ponto de estagnacido

L —0,445
Nu = 2,6 Re%26 (Z) (2.10)

A correlagdo foi proposta para a seguinte faixa de parametros: Re €
[1000;10000] : g €[22;42] ; 2 €[15;275], onde r, e r; S&O Os

1

raios externo e interno do canal anular, conforme esquema da Figura 17.
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Figura 17 — Detalhamento do canal construido por (Kayansayan, et al.,
2001)

Conforme sugerido pela equacéo (2.10), a razéo ;—2 nao teve muita influéncia
1

sobre o valor médio de Nu na placa, limitando-se apenas a mudar o formato das
curvas de Nu local. O autor também efetuou medi¢cdes para o coeficiente de
presséo, na regido do jato de parede. (Azimi, et al., 2015).

A transferéncia de calor de jatos do tipo fenda em superficies cébncavas
também foi abordada no trabalho de (Azimi, et al., 2015). A geometria utilizada
naquele trabalho tinha pequenas diferencas em relacdo aquela do trabalho de
(Kayansayan, et al., 2001). No trabalho de (Azimi, et al., 2015) o espago confinado
foi construido com dois tubos concéntricos e a parte diametralmente oposta a
superficie onde o jato incide foi cortada, para a saida do escoamento. Utilizando-
se de abordagem numérica e experimental, (Azimi, et al., 2015) determinaram a
transferéncia de calor entre um jato do tipo fenda e uma placa cbncava aquecida.
A temperatura do fluido no espago anular foi medida utilizando-se interferometria

de Mach-Zehnder. A faixa de parametros coberta pelo experimento foi Re; €
[100;1000] e duas razdes de espagamento, % € [4,2; 12,5]. (Azimi, et al.,

2015) reportaram um decréscimo do nimero de Nusselt com a coordenada 6, fato
que o autor atribuiu ao crescimento da camada limite térmica. Os valores do
nimero de Nusselt obtidos naquele trabalho ficaram na faixa de 2 a 12. E
interessante notar que aplicando-se os parametros utilizados no trabalho de
(Azimi, et al., 2015) na correlacdo proposta por (Kayansayan, et al., 2001) obtém-
se numeros de Nusselt da ordem de 30 a 60. Logo, nota-se que ainda existem
diferencas significativas entre os trabalhos e ha& espaco para melhoria das

correlagdes existentes.
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A revisdo apresentada nesse capitulo teve o objetivo de definir alguns
conceitos basicos acerca do problema de jatos incidentes sobre superficies. Além
disso, foram enfatizados os alguns tépicos importantes que sdo abordados com
frequéncia no estudo de jatos. Uma revisdo sobre o0s principais trabalhos
relacionados com o tdpico desta dissertacdo foi apresentada e buscou-se
evidenciar a caréncia de trabalhos na literatura relacionados a geometria proposta
para este estudo. Ainda assim, foram descritas as principais contribuicées e
resultados de publicacdes recentes que possuem alguma similaridade com o

presente trabalho.
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O problema de vibracdo induzida por jatos no interior do espaco anular
formado por tubos concéntricos de diferentes diametros foi abordado neste
trabalho, através da caracterizacdo dos campos de velocidade do escoamento.
Assumiu-se que a forca periddica causada pela turbuléncia do escoamento pode
ser uma fonte de vibracdo da estrutura. Analisaram-se as séries temporais dos
campos de velocidade, de modo a encontrar flutuacdes de velocidade de alta
amplitude e com periodos bem definidos. Cabe ressaltar que a interagdo entre
fluido e a estrutura ndo foi considerada, tendo o estudo se limitado as
caracteristicas do escoamento.

Conforme descrito na revisado bibliogréfica, o problema de jatos incidentes
sobre superficies cdncavas foi recentemente investigado na literatura para uma
faixa restrita de parametros (Hashiebaf, et al., 2015). Entretanto, o efeito do
confinamento do jato em um anular fechado néo é claro. Também néo é claro se
a presenca de multiplos jatos em uma mesma secéo transversal do anular pode
induzir oscilagdes peridédicas do escoamento, como no caso da separacao na
esteira de cilindros.

Os experimentos deste trabalho foram realizados em laboratério e, portanto,
0os numeros de Reynolds cobertos foram muito menores do que aqueles
esperados para o problema real de pogos injetores. Para deixar clara a diferenca
entre o caso real e o experimento, resumiram-se 0s parametros de cada caso nas

Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.
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Tabela 3 — Estimativa do numero de Reynolds na saida das valvulas,

em poco injetor de agua

Q coluna 200 ton / hora p fluido 1.000 kg/m3
Q coluna 0,0556 m3/s ] 1 E-03 Pas
N furos 10
D furo 1 in A furada 0,0051 m?2
D furo 0,025 m U jato 10,96 m/s
Req furo 2,78E+05

A Tabela 3 mostra a memoria de céalculo utilizada para a determinacdo de
Re do escoamento no poco, considerando valvulas de injecao ficticia, com 10 furos
de 1 pol de didmetro cada.

A vazao de injecdo adotada foi extraida de (Clearwater, et al., 2015), que

relatou vazées da ordem de 200~

P de agua, para um campo situado na Nova

Zelandia.
A velocidade do jato (Ujq;,) refere-se a velocidade de saida do jato, em cada
Q

um dos orificios. Foi calculada usando-se Ujq;p = ——.
Afurada

De acordo com a Tabela 3, pode-se perceber que os nimeros de Reynolds
encontrados sdo bastante altos, da ordem de 10°. Esses valores inviabilizam um
estudo do problema em escalas razoavelmente préximas das de campo. Para fins
de comparacdo, a faixa de parametros escolhida para os ensaios deste trabalho,

e apresentadas na Tabela 4, tem magnitude da ordem 10%.

Tabela 4 - Estimativa do numero de Reynolds méaximo para o

experimento com 1 furo

Q coluna 500 L/h p fluido 1000 kg/m3
Q coluna 0,000139 m3/s V] 1,00E-03 Pas
N furos 1 A furada 0,05 in2
D furo 0,25 in A furada 3,17E-05 m?2
D furo 6,35 mm U jato 4,39 m/s

Req furo 27 850

Com base nas tabelas apresentadas, nota-se que os nimeros de Reynolds

envolvidos diferem em uma ordem de grandeza. Portanto, os resultados deste
trabalho ndo podem ser diretamente extrapolados para o caso real. Ainda assim,
os resultados podem ser utilizados na validacdo de ferramentas de simulagdes

numeéricas que se propdem a estudar o problema real.
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Como a geometria pode ser aplicada em trocadores calor de tubos anulares,
optou-se, também, por realizar experimentos para estimacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor dos jatos.

Para trabalhos com mudltiplos jatos impactantes, a literatura estudada
sugeriu que 0 espacamento entre jatos também € importante, bem como o
esquema de furacdo empregado (jatos em fileira, em matriz ou radialmente
espacados). De forma a investigar um problema similar aquele observado em
pocos de petrdleo, foram escolhidos arranjos com jatos distribuidos na secao
transversal do tubo interno, conforme ilustrado na Figura 18. Para avaliar a
possibilidade de interacéo dos jatos foram investigados arranjos com 1, 2 e 3 jatos,
igualmente espacados ao longo da dire¢gdo azimutal. Assim, buscou-se observar
se nessas condi¢gdes ha acoplamento das oscilacdes dos jatos.

(a) (b) (c)

Figura 18 - Se¢des transversais escolhidas para avaliar diferentes

furacbes

Para a caracterizagdo do escoamento no interior da tubulacao foi utilizado o
método de Velocimetria por Imagem de Particulas com alta resolugéo temporal.
Desse modo, além da caracterizacao espacial do campo de velocidades, buscou-
se também avaliar a variagéo temporal das flutuagdes do escoamento.

A estimacao dos coeficientes de troca de calor por convecgéo forgada foi
realizada com o auxilio de imagens térmicas e de um filme aquecido eletricamente.
A condicao de contorno utilizada foi a manutengé&o de fluxo de calor constante, ao
longo da parede da tubulacdo. A queda de temperatura induzida pelo impacto do
jato no filme aquecido foi quantificada e os resultados sdo comparados com a
literatura para jatos sobre superficies curvas.

Uma vez definida a abordagem do problema, foi necessario deliberar sobre
a faixa de parametros a ser coberta no trabalho. De acordo com a revisédo

bibliogréafica, os pardmetros mais relevantes para o problema séo:
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L . A . . . .

7 - Distancia adimensional entre o jato e o anteparo.
U;d P

Rey, =225 Numero de Reynolds

d . . . ~

— - Curvatura relativa do jato, ou seja, razdo entre o

D

didmetro do jato e o didmetro da superficie cdncava.

No caso de tubulactes de petrdleo, a distancia adimensional entre o jato e
0 anteparo fica, tipicamente, na faixa % € [1 ; 5]. No entanto, o trabalho de (Choi,

et al., 2000) sugere os vortices formados pelos jatos incidentes sobre superficies

cbnicas sdo mais afetados pela distancia em relacéo a superficie nos casos com

~ L . . . . ..
razbes - menores que 3. As mudancas mais significativas no coeficiente de

~ . ~ L
transferéncia de calor, ocorreram para razdes ~ menores que 1. Neste trabalho,
buscou-se cobrir parte da faixa de parametros relevante para os dois problemas.
L . . . .
Os valores de ] analisados ficaram no intervalo [0,3 ; 2]. A curvatura relativa da

superficie em relacdo ao didmetro do jato, foi mantida constante neste trabalho.

Ja o nimero de Reynolds do escoamento ficou entre na faixa [2.000; 30.000] .
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Aparato experimental e técnicas de medigao

Nesta sec¢do, sdo apresentadas a bancada experimental, utilizada para os
ensaios experimentais, e as técnicas de medicdo empregadas no estudo dos
jatos. Os detalhes de projeto e construcdo do aparato sdo descritos na primeira
parte do capitulo.

Na segunda parte, sdo detalhados os procedimentos de calibracdo das
imagens e termogramas utilizados para medi¢do dos campos de velocidade e de
temperatura, respectivamente. No final do capitulo, sdo descritas as técnicas

utilizadas para pés-processamento dos campos de velocidade.

4.1.
Sistema de circulacao de fluido

O experimento foi conduzido em um circuito fechado, conforme ilustrado na

Figura 19 (a). A vazéo de circulacdo foi medida com um rotdmetro. O dispositivo
utilizado foi fabricado pela CONTECH®, para a faixa de vazdes Q € [0;1.500] %

A vazao bombeada foi ajustada com um inversor WEG-CF0O8H, que foi utilizado
para controlar a rotacao de uma bomba centrifuga. A vazao desejada era ajustada

visualmente com base na leitura do rotametro.

@ Camara CCD
o

Caixa de

visualizacdo
Medidor de ¢

vazdo

Mangueiras 1”

Q

Bomba
centrifuga

(@)
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7

- - > » >

S o ; Tubo interno com
> » > Orificios de saida ? ernoc

extremidade tamponada

Entrada de 4gua

- > > b

ra)

Caixa de acrilico

v

v

Saida de dgua

(b)

Figura 19 — (a) Desenho esquemaético do sistema de circulagdo de
agua ; (b) Esquema detalhado da caixa de visualizagao

A Figura 19 (b) mostra a montagem dos tubos concéntricos no interior da
caixa de visualizacdo. A esquerda, esta representado um trecho de mangueira de
1”, que trazia agua para o interior do tubo interno. Foram feitas furacdes de
6,35mm na parte central do cilindro interno. O namero de furos, variou de 1 a 3,
conforme descrito na metodologia. O jato criado entre os cilindros interno e externo
escoa pelo espaco anular entre os dois tubos e passa a preencher o interior da
caixa de acrilico, mostrada na Figura 19 (b).

A caixa de visualizacdo permaneceu preenchida por agua, durante a
realizacdo dos experimentos. Na parede lateral da caixa, foi aberto um orificio e,
posteriormente, conectada outra mangueira de 17, para que ocorresse a saida da
agua e seu retorno a bomba.

O desenho da Figura 19 (b) destaca uma regido de 300mm, na parte mais
central da tubulacédo. Nessa regido, a parede do tubo externo foi reduzida para
0.5mm de espessura. Isso foi feito para facilitar o acesso 6tico ao escoamento no
interior do tubo e para reduzir distor¢cées. Além dos tubos, o reservatério também
foi construido com placas de acrilico transparente. Isso foi importante, pois nos
ensaios de medi¢do de velocidade foram utilizadas técnicas 6ticas de medigcéo de
velocidade.

Para a montagem do arranjo, foram utilizados parafusos passantes, nas
extremidades dos tubos. Nos casos com tubos internos com maiores didmetros,
{30; 40 mm}, eram utilizados 3 parafusos por extremidade, espacados

radialmente de 120°. A montagem do arranjo para tubulacéo interna de 30 mm de
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didmetro encontra-se ilustrada na Figura 20. Tal figura corresponde ao caso com

apenas 1 jato por secéo.

Tubo externo (acrilico) f & A\
T &
/ \
V. 1%
/ i )y

; y
Trecho usinado / Orificio de saida,

no tubo interno

A

/ Parafuso de fixagdo 3/16”

1/ Conexdo para mangueira
de entrada de dgua

Figura 20 - Desenho esquemético da montagem dos tubos ; OD;,; =

30 mm ; vista em perspectiva

Para a montagem dos arranjos com tubos internos de 20mm, néo foi
possivel a usinagem de 3 furos com rosca no tampao, devido as dimensfes
restritas deste componente. Portanto, para os tubos internos com 0D;,; = 20 mm,
a montagem foi efetuada com apenas dois parafusos passantes por extremidade.
A Figura 21 mostra a montagem para esse tipo de tubulacdo interna. Na figura,

esta representado o caso de 1 orificio.

Tubo externo (acrilico)

7 7
/// 4

Vi
/
/

Trecho usinado /" Orificio de saida,
4 no tubo interno

Parafuso de fixagdo 3/16”

v A
;’;p Conexdo para mangueira
\ r*\\;," ) de entrada de dgua
&

Figura 21 - Desenho esquematico da montagem dos tubos 0D;,,; =

20 mm ; vista em perspectiva
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O-ringpara  5p
vedagao

§ O-ring para vedagao

T B

Tamp3o de acrilico Tampdo de acrilico  ——

(entrada)

Figura 22 - Corte longitudinal da montagem dos tubos, para ODy,; =

20mm

No lado esquerdo da Figura 22, pode-se observar a extremidade de entrada
de 4gua da tubulacéo. A conexao hidraulica com o cilindro interno foi feita através
de um tampéo de acrilico de 18mm de diametro externo, usinado com um furo
passante e uma rosca NPT de %4”.

A vedacao entre os tampdes de acrilico e as paredes do cilindro interno foi
feita com o-rings, que ficavam localizados na parte mais interna dos tampdes,
conforme ilustrado na Figura 22.

Na parte mais externa dos tampdes, foram feitos furos roscados, para que
se pudesse ajustar a posicdo do tubo interno. Assim, foi possivel garantir a
centralizac@o desse tubo, sem prejuizo para a vedacao. Para auxiliar no processo
de centralizag&o dos tubos, foram usinados anéis guias, que eram encaixados no
espago anular. Tais anéis ndo se encontram mostrados na Figura 22. Depois de
fixados os tubos, os anéis centralizadores eram removidos.

Conforme ja mencionado, os casos com 0D;,; € {30 mm ; 40 mm} utilizaram
3 parafusos por extremidade, para a centralizacdo. Ja os casos com 0D, =
20 mm, somente dois parafusos foram utilizados, em cada extremidade.

Para os tubos externos, fixou-se o diametro externo em 50mm, porém duas
espessuras diferentes foram empregadas. Para a tubulacdo interna, o menor
didmetro escolhido foi de 20mm. Limitou-se o didmetro a esse valor para garantir
gue os orificios de 6,35mm n&o ficassem muito grandes, em relacdo ao tubo
interno, o que poderia levar a fragilizacdo de sua parede.

Conforme sera visto na secao de resultados experimentais, o jato sai do tubo
interno com uma certa angulacdo, em relacdo ao eixo central do furo. Essa

angulacdo depende da razéo entre diametro do tubo interno e do furo. Neste
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estudo, optou-se por abordar jatos incidentes com angulo baixo de incidéncia, ou
seja, com altas razdes entre diametro do furo e do tubo interno.

A Tabela 5 mostra as dimens@es dos cilindros adquiridos para a fabricacdo
dos tubos internos, enquanto que a Tabela 6 mostra os cilindros usados para a
tubulacéo externa. Foram adquiridos cilindros em acrilico transparente, de modo

a possibilitar a medicao por PIV em seu interior.

Tabela 5 - Cilindros adquiridos para tubulacéao interna

Diametro Diametro Espessura Processo
externo (mm) | interno (mm) | parede (mm) fabricacdo
20 14 3 Extrudado

30 24 3 Extrudado

40 34 3 Extrudado

Tabela 6 — Cilindros adquiridos para tubulacdo externa

Diametro Diametro Espessura Processo
externo (mm) | interno (mm) parede (mm) fabricacdo
50 44 3 Extrudado

50 42 4 Extrudado

Combinando-se os 3 tubos internos da Tabela 5 com os 2 tubos externos da
Tabela 6, obtiveram-se 6 combinacdes geométricas para o espaco anular. Os seis
valores % obtidos foram {0,1575 ;0,315;0,9449;1,1024;1,7323; 1,8898}. O
espago adimensional entre os cilindros foi calculado usando a equagéo (4.1)

IDexterno - ODinterno

L— 4.1
i P (4.1)

d € o diametro do bocal do jato, que, conforme dito anteriormente, foi de 4",
ou seja, d = 6,35 mm.

O volume total de fluido no sistema era da ordem de algumas dezenas de
litros. Assim, nos casos com altas vazdes de circulagédo, a temperatura do fluido
aumentava com o tempo, devido a turbuléncia e ao calor transferido pelo sistema
de bombeamento. Para manter os testes a temperatura constante, foi utilizado um

sistema de controle de temperatura.
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4.2,
Sistema de regulacéo térmica

O sistema utilizado para controle da temperatura do fluido durante os
experimentos era composto por um sensor de temperatura do tipo Pt100 e uma
serpentina ligada a um banho térmico Huber© K12. O resfriamento do fluido era
feito através da circulacdo de 4gua fria pela serpentina, que estava mergulhada
no reservatorio. Para aumentar a eficiéncia da troca de calor entre a serpentina e
o fluido do reservatério, optou-se por colocar a serpentina imediatamente a frente
do ponto onde estava conectada a succdo da bomba. Com esse arranjo, foi
possivel controlar a temperatura do fluido e manté-la em torno de 32°C, durante

0S ensaios.

4.3.
Arranjo para medicdo dos campos de velocidade com a técnica de
PIV

A Figura 24 mostra um desenho esquematico do arranjo utilizado na
iluminagdo do escoamento para a medicdo com técnica de velocimetria por
imagem de particulas. A caixa acrilica foi fixada a uma estrutura feita com vigas
de aluminio. A caixa foi engastada a essas vigas, para impedir o deslocamento
durante os testes.

A fonte de iluminacdo utilizada foi um Laser Litron®, modelo LDY304. O
equipamento fornece 30mJ/pulso e possui dupla cavidade. A taxa de repeticao,
sem perda de intensidade, é de até 1kHz. O feixe do laser foi condicionado com
lentes e espelhos para formar um plano de iluminagdo, ao longo da secgéo
longitudinal da tubulag&o. O feixe cortava o centro do furo na tubulacéo interna da
geometria anular. Assim, somente a se¢do central do jato era iluminada, conforme

mostra o esquema da Figura 23.
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Figura 23 - Plano utilizado para o PIV, no presente trabalho.

Para visualizacdo do escoamento, utilizou-se uma camera IDT X3, com
resolucdo de 2MPx e alta taxa de amostragem. A camera possuia memdria interna
de 8Gb, que permitia a aquisicdo de imagens a uma taxa da ordem de kHz.
Posteriormente, as imagens adquiridas eram transferidas para o computador de

controle.
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Figura 24 - Arranjo para PIV

A sincronizagdo dos pulsos de laser com a aquisicdo de imagens foi feita
utilizando-se um sincronizador BNC575. A configuragdo do sincronizador foi feita
através de um supervisario, desenvolvido no laboratério de Engenharia de Fluidos,
na plataforma LabView®. Todo o processo de aquisicdo e sincronizacdo, foi
realizado sem o uso de um supervisério de PIV comercial. Isso, conferiu maior
liberdade para ajustar as configuragbes dos equipamentos e permitiu o
processamento das imagens utilizando cédigos desenvolvidos no Laboratério de
Engenharia de Fluidos.

O sistema foi ajustado para trabalhar numa frequéncia de 400 Hz, com
captura dupla. Desse modo, a cada periodo do sistema, T = 2500 us, eram
capturadas duas imagens. Durante cada uma dessas exposi¢cdes, um dos lasers
era disparado, conforme o diagrama da Figura 25. O tempo entre pulsos de laser,
At, foi regulado em cada experimento, de modo a possibilitar um deslocamento
das particulas de, aproximadamente, 8 pixels entre as duas imagens capturadas.
Para cada experimento foram capturadas 2 000 imagens, para que estatisticas do

escoamento pudessem ser estimadas.
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1080 ps
Camera ‘ Exposicdo 1 u Exposi¢do 2 L Exposicao 3 u Exposicdo 4
Laser 1
Laser 2
At
0 1075 T=2500 t (ps)

Figura 25 — Sincronizacao dos equipamentos 6ticos

As particulas tragadoras utilizadas nos experimentos foram esferas ocas de
vidro, recobertas de prata. O diametro das particulas é da ordem de 20 um. Esse
tipo de particula foi escolhido por ser altamente refletora da luz incidente. Isso é
uma caracteristica importante, em medi¢cdes com alta taxa de amostragem, pois
cameras rapidas com sensores CMOS sdo menos sensiveis que outros tipos de
cameras, e, portanto, demandam maior intensidade de luz. O inconveniente
dessas particulas € que elas tém densidade maior que a da agua e acabam se
acumulando no fundo do reservatério, depois de algum tempo. Esse inconveniente
pbde ser facilmente contornado, através da agitacao do fluido no reservatorio,
entre uma coleta de dados e outra.

As particulas eram visualizadas através de um tubo de parede fina. Apesar
desse tubo ter sido usinado para reduzir distorcbes 6pticas, ainda era de se
esperar alguma distorcdo das imagens obtidas pela camera, principalmente
proximo as paredes. Para corrigir esses efeitos, foi efetuada a calibragdo das

imagens.

4.4.
Calibragdo das imagens

Dada a ocorréncia de distorcdes Oticas na imagem da tubulagéo, foi
necessario corrigir esses efeitos através de um processo conhecido pelo nome
em inglés dewarping. Para correcdo da distor¢do das imagens foi utilizado, foi
utilizado o método de (Soloff, 1997), que foi implementado em rotina do MatLab®.

O método consiste em ajustar um polindbmio de 32 ordem para corrigir 0s
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espagcamentos entre pontos de um alvo observados pela cAmera e 0os pontos no
espaco fisico. A Figura 26 ilustra o procedimento e os resultados da rotina em
Matlab® implementada no Laboratério de Engenharia de Fluidos.

Na primeira imagem da figura, tém-se o alvo com distorcdo e visdo em
perspectiva. Na segunda figura, mostra-se uma comparacao entre os marcadores
detectados na imagem e a posi¢cdo em que os marcadores deveriam estar (plano
do objeto). Nota-se uma diferenca significativa. Na terceira imagem apresenta-se
os marcadores do plano do objeto, sobrepostos a imagem apo6s o procedimento

de correcao da distor¢do. Nota-se uma excelente concordancia.

* markers at object plane
markers at image

Target points in the object (real) plane

Figura 26 — Exemplo de calibragdo de imagem, utilizando a rotina de

implementada no Laboratério de Engenharia de Fluidos.

Com base no que foi descrito, para a realizacdo da calibracdo, foi
necessario instalar uma placa com marcagfes conhecidas no interior do tubo.
Sobre os alvos, foram colados desenhos impressos com padrdao de pontos.
Utilizou- espacamento de 5mm entre pontos consecutivos. Para a colocacdo do
alvo, foi usinada uma pega guia para centralizar o padrdo no interior do tubo.
Durante os testes de calibracdo o tubo interno foi retirado do anular, ficando
somente a tubulagdo externa. Para garantir que o trajeto 6ptico das particulas até
a camera eram 0s mesmos observados no experimento, todo o tubo e o
reservatorio foram preenchidos com agua. Além disso, foram construidos guias de

suporte para os tubos, para garantir que mesmo apdés a montagem e
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desmontagem, o0s tubos permanecessem sempre na mesma posicdo. Isso

contribuiu para reduzir o nimero de calibracdes realizadas.

4.5,
Pré-processamento

Apbés a retificacdo das imagens, foram aplicadas mascaras, de modo a
selecionar apenas a area de interesse para 0 processamento do deslocamento
das particulas e consequentemente a medi¢cdo do campo de velocidades.

No exemplo mostrado na Figura 27, escolheu-se o lado esquerdo da
tubulagdo anular para o processamento. A figura, ilustra também o pré-
processamento aplicado as imagens para melhorar a visualizacdo das particulas

e retirar reflexdes das imagens.

(d)

Figura 27 — Pré-processamento das fotografias para PIV (a) imagem
crua; (b) aplicacdo da mascara ; (c) imagem média ; (d) area de

processamento, apés aplicacédo do capping

Para cada caso, foi calculada a imagem média. Essa média foi subtraida
das imagens, de modo a remover os elementos fixos, como o contorno da

tubulagéo e eventuais interferéncias luminosas sisteméticas.
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As discussdes sobre a metodologia do PIV foram omitidas deste texto, uma
vez que a técnica ja é bastante dominada. A principal referéncia utilizada foi
(Abrantes, et al., 2012). Basicamente, o campo de velocidades é obtido através
da correlagédo entre pares de imagens. Sejam I, e I, duas imagens em tempos
consecutivos. O mapa de correlagdes entre as imagens é dado por:

Ry, (Ar) = ff Li(x + Ar) I,(x) dx (4.2)

Na eq. (4.2), variaveis em negrito representam vetores. x é a variavel
espacial; Ar é o deslocamento da janela de correlacédo escolhida.

O deslocamento médio das particulas da janela seré o valor Ax que satisfaz

Ry1, (A%) = méx (R,1,2 (Ar)) (4.3)

Conforme (Shavit, et al., 2007), podem ocorrer pontos brilhantes, nas
imagens, advindos de diversos fatores, tais como a coalescéncia de particulas ou
sua sobreposicdo. Esse fenbmeno gera um aumento local nos niveis de cinza,
gue acaba agregando flutuagdes aleatorias ao campo de velocidade.

Como forma de mitigar essas flutuagbes, (Shavit, et al., 2007) propds
decompor as imagens I, e I, em conjuntos de pontos brilhantes e conjuntos de

particulas:

Il == Bl + Pl (44)
12 =B2+P2 (45)

Nas equacdes acima, B; e B, sdo frames compostos apenas por pontos
brilhantes, enquanto que P, e P, sdo os frames exclusivamente de particulas, ou
seja, descontados dos pontos brilhantes.

Substituindo-se (4.4) e (4.5) em (4.2), tem-se:

Ry, 1,(Ar) = Rp p,(Ar) + Rp p,(Ar) + Rp p,(Ar) + Rp p,(Ar) (4.6)

Em que:

Rp,p, = ff B;(x + Ar) P,(x) dx

Rp.p, = ﬂ B;(x + Ar) B,(x) dx
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Rp p, = jf P, (x + Ar) P,(x) dx

RPZBZ - ff Pz(.x + Ar) Bz(x) d.x
A substituicdo em (4.3) produz:
R;,1,(Ax) = max|[Rp, p, (Ar) + Ry p, (AY) + Rp_p, (Ar) + Rp, 5, (AD)] (4.7)

A medida que se reduz o volume de pontos brilhantes, reduz-se a
importancia das correlacbes que envolvem B; e B,, de modo que o vetor
deslocamento é determinado, majoritariamente, por Rp, p,.

De modo a reduzir a contribuicdo dos pontos brilhantes, (Shavit, et al., 2007)
sugere que se eliminem os niveis de cinza da figura, a partir de um certo limiar,
definido como I, + n - g; . I, € a média de intensidades dos frames, enquanto que
o; € o0 desvio-padrdo da média e n, uma constante. O grafico da Figura 28 mostra

esse limiar sendo definido, paran = 2.

x 10

Median

Count
%)

Upper limit

0 100 750 200 250 300
Grayscale value

Figura 28 — Corte de niveis de cinza a partir de 26 da média. Fonte:

(Shavit, et al., 2007).

Ao se aplicar esse corte, ocorre redugdo da importancia das parcelas de
pontos brilhantes, na eq. (4.7) . O vetor-deslocamento calculado, Ax, passara a

melhor refletir o deslocamento do conjunto de particulas do dominio analisado.
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Essa técnica de corte de niveis cinzentos é denominada capping e também foi
aplicada no presente trabalho.
Conforme mostrado na Figura 27 (d), o capping possibilitou o realce de

particulas que, anteriormente, pareciam ofuscadas (Figura 27 (b)).

4.6.
Processamento PIV

No processamento com a técnica de PIV, utilizou-se a técnica de multiplos
passes. Iniciou-se 0 processamento com janelas de interrogagéo de 32 x 32 pixels
e os resultados obtidos foram utilizados para corrigir a area de interrogagéo de
janelas de 16 x 16 pixels. Sendo essa janela a mais fina utilizada no
processamento deste trabalho. Para melhorar a razdo entre sinal e ruido, foi
utilizado algoritmo de alta resolucéo proposto no trabalho de (Hart, 1999). Utilizou-
se uma sobreposicdo de janelas de 75%. De modo a se conseguir dados mais
coerentes, e evitar a influéncia de vetores espurios, foi feita a eliminacdo de
vetores através de um filtro do tipo mediana, com Kernel de 5x5. Também foi
aplicada a interpolacéo 2-D, para substituir esses vetores. Todos os algoritmos
utilizados, séo descritos no livro de (Raffel, et al., 2007). Os codigos utilizados
nesse processamento foram todos previamente implementados no Laborat6rio de
Engenharia de Fluidos, em linguagem Matlab®.

O processamento com PIV permitiu obter os campos de deslocamento AS
das particulas, em pixels, para cada par de imagens. Esses campos foram

convertidos em campos de velocidade, através da equacao (4.8).

. AS
V= v fator_calibracado (4.8)

At é o tempo entre pulsos de Laser, e o fator de calibragéo é a relacdo entre
pixels e milimetros, obtida a partir da imagem do alvo de calibragdo, com as

corre¢Oes de distorcao ja aplicadas.
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4.7.
Pos-processamento dos campos de velocidade

As séries temporais dos campos de velocidade medidos com o PIV de alta
resolucéo temporal foram analisada no dominio da frequéncia, para se avaliar a
existéncia de frequéncias dominantes no sinal. Para isso, foram utilizados
algoritmos de transformacao rapida de Fourier. Nas rotinas de analise de dados
utilizaram-se as bibliotecas ja existentes em Matlab®.

Outra ferramenta utilizada para se analisar a estrutura espacial das
flutuacbes de velocidade foi a técnica conhecida tanto como decomposicdo em
modos préprios, ou decomposicdo em valores singulares, dentre outras
denominacdes. A técnica é uma ferramenta de correlacdo que decompde uma
série de realizagbes empiricas em uma base ortogonal 6tima. O método € capaz
de identificar padrées em uma série de dados, uma revisdo sobre a técnica é

apresentada no trabalho de (Berkooz, et al., 1993).

4.8.
Proper Orthogonal Decomposition (POD)

A decomposicao em modos préprios consiste em uma técnica analitica que
permite a extracdo de modos predominantes, em um campo vetorial qualquer. Foi
introduzida na mecénica dos fluidos por (Lumley, 1967) e é capaz de extrair
estruturas coerentes, em um escoamento turbulento.

Seja u(r,t) uma grandeza vetorial que varia com o tempo (t) e a posi¢do
(r), num dado escoamento. Como exemplo, suponhamos que u denote o campo
de velocidades.

A andlise de decomposi¢cdo em modos préprios inicia-se extraindo-se a
média temporal do campo, u(r) e subtraindo-a do campo u(r,t). As flutuacbes
séo, em seguida, escritas como uma combinagéo de modos ¢;(r, t), conforme eq.
(4.9).

UG, 0) = u(rt) —u@r) = Z a; ¢;(r, ) (4.9)

4

A eq. (4.9) € uma série que representa 0 escoamento em um dado dominio.
Aplicacdes mais modernas do POD utilizam-se da separacdo de variaveis

espaciais e temporais, conforme (4.10).
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U0 =) u© ¢ (4.10)

4

Supondo que o dominio espacial possua n pontos discretos, hormalmente,

utiliza-se uma soma finita, com n parcelas.

n
U@t = ) ) ¢i(r) (4.11)
i=1

O objetivo do POD é encontrar uma base de fungbes ¢;(r), capaz de
representar U(r) de maneira otimizada e com o menor nimero possivel de modos.
O POD direto, ou classico, visa a resolver esse problema, encontrando,
diretamente, os auto-vetores da matriz de auto-covarianca do campo U, dada por
¢ = UT U, conforme descrito em (Eckart, et al., 1936).

O problema de auto-valores da matriz C consiste em resolver a equagao
C¢; = 1; ¢;. Os auto-vetores encontrados, ¢;, sdo chamados de modos do POD.
Os auto-valores, 4;, sédo ordenados conforme (4.12).

AMA>>>A=0 (4.12)

Tais auto-valores representam os niveis de energia de cada modo e estéo

associados a energia cinética do escoamento.

u(r,t)
No caso de escoamento tridimensional, tem-se u(r,t) = |v(r,t)|, sendo
w(r,t)

u, v,w as componentes de u nas dire¢des x, y, z, respectivamente.
Utilizando-se m fotografias, num dominio espacial com n nds, pode-se

escrever o campo de flutuacdes U(r, t) através de uma super-matriz:

ur U Uy’
m
ui uj uf
Un  Up up'
vi i v
12 m
U(r,ty=|v2 vz = V2 (4.13)
1 2 aen .
U Up vrrln
1.2 m
wi Wi wq
ws w2 wi"
lwi w2 wmn |

Dado que U é uma matriz 3n x m, tem-se:
C=UU" - C € R3n"x3n (4.14)
O célculo de auto-valores e auto-vetores de C torna-se muito custoso, para

altos nimeros de nés. (Sirovich, 1987) demonstrou que a matriz de correlacao
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temporal, T, consegue fornecer os mesmos modos dominantes espaciais, com a

vantagem de reduzir consideravelmente o custo computacional.
T=U"U - T € Rm*m (4.15)

Esse método de decomposicao ficou conhecido como POD por snapshots.
O problema de auto-valor a ser resolvido é dado por:

Ty, =4, , P eR™ (4.16)

Embora (4.16) seja diferente do problema original, os auto-valores néo-
nulos de ¢ e T sdo os mesmos. Além disso, os auto-vetores de C e T estdo

relacionados pela eq. (4.17) ( (Taira, et al., 2017)):

Uy

eER3 ,para i€[1;2;..;m] (4.17)

ob;

Ainda conforme (Taira, et al., 2017) , a eq. (4.17) pode ser escrita

matricialmente, como:

1
d =UW¥YA2 (4.18)

O=[p; ¢ .. Pp] ,€ RIN*M
V=[P, ¥ .. Pu] € R™*™

0

€ Rmxm

o

o §‘|r—\ o
N

o..

> = o

7

Os coeficientes temporais de (4.11) séo obtidos por (4.19):

a;(t) = (U@t , (1)) (4.19)
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No método do POD por snhapshots, restringe-se o dominio temporal em
[t1; t1; ...; t,]. Portanto, os modos do POD, ¢;(r), acabam tornado-se vetores

com dimenséo igual ao nimero de snapshots - ¢; € R™. Assim,

ai(t) = (U(r' t) , ¢i ) (420)

4.9.
Ensaios de transferéncia de calor

Para os experimentos de conveccédo forcada, decidiu-se medir a distribuicdo
de Nusselt na superficie concava do tubo externo, mediante aplicagdo de
aguecimento nessa superficie. A montagem do aparato construido € ilustrada
esquematicamente na Figura 29. O experimento consiste na geracdo de calor
através na superficie onde o jato incide e na medicao da queda de temperatura
induzida pelo jato. Para a realizagcao deste teste, foi necessario abrir uma janela
no tubo externo da geometria anular e cobrir essa janela com um filme fino de aco

iNOX.

Figura 29 — Arranjo proposto, com filme de inox aquecido

Nos testes, foi utilizado um filme de inox com aproximadamente 0,125mm
de espessura. O filme cobriu 100mm na dire¢éo longitudinal do tubo e 1/3 do
perimetro (120° de arco). A vedagdo do filme foi feita com resina epoxi. Para
garantir que o filme se moldava perfeitamente a superficie interna do tubo utilizou-
se um molde durante o processo de colagem. Esse molde consiste em um cilindro
com dimensdes proximas ao do tubo externo da geometria anular. No pequeno
espaco anular formado, foi colocado o filme de inox. Durante o processo de
colagem pressionou-se o molde contra o tubo para manter o filme em contato com
a superficie do tubo. Isso ajudou a garantir a vedacédo apés a colagem. Depois do

processo de colagem, o molde foi retirado do tubo e utilizado para moldar os
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eletrodos de cobre, que foram usados para distribuir uniformemente a corrente
aplicada ao filme. Os eletrodos foram deformados até atingirem uma curvatura
similar a do molde. Posteriormente, esses eletrodos foram soldados no filme.
Como o aco inox ndo é um excelente condutor de calor, foi possivel concluir o
processo de soldagem rapidamente, sem que a temperatura do acrilico ficasse

muito alta. A montagem final pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 - Montagem utilizada nos experimentos de conduc¢éo de

calor

Na montagem proposta a resisténcia elétrica total do filme ficou em torno de
0,2 Ohms. Logo, para o aquecimento do filme, foi necessario utilizar uma corrente
elevada. Isso contribuiu para que os experimentos pudessem ser realizados em
agua, pois a queda de tensdo no filme era baixa o que reduziu o risco de
ocorréncia de eletrdlise da agua. O aquecimento se deu por corrente continua de
19,6 Ampére, aplicada por uma fonte Gophert®, modelo CPS-1620, com
capacidade de 20A ; 16 V.

Com esse arranjo o nimero de Nusselt pode ser estimado

experimentalmente, seguindo a relacdo dada pela equacéao (4.21).

h(y,6) - d _ i d
ky [T(y, 0) — Tjet] ky

Nuy (y,0) = (4.21)

h (y,0) — Coeficiente de convecgédo forcada, em cada ponto da placa

d - comprimento de referéncia, nesse caso, tomado como o diametro
do orificio de saida do jato.

k, — condutividade térmica da agua, adotada como k,, = 0.591 %

G — fluxo de calor por unidade de &rea, a ser medido na placa.

T(y,60) — Temperatura em cada ponto da placa
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Tiee —  Temperatura do jato, no espaco anular.

A temperatura do jato foi medida com termopar. A voltagem e corrente no
filme (V, ; iy) foram medidas em tempo real. Assim, foi possivel calcular G através

da equacéo (4.22).

Vo i

q= (4.22)

Splate

Onde Sy4¢ € @ superficie do filme metalico, V2 é a queda de tensdo medida
no filme, a regido onde o jato incide, e i1 é a corrente que passa pelo filme, que foi
medida com um resistor do tipo shunt. A queda de tenséo no filme e no shunt foi
medida com um sistema de aquisi¢do multiplexado Agilent® 34972A.

A distribuicdo de temperaturas no filme foi medida com cémara térmica
FLIR® E4, com resolucdo de 4 800 pixels. A sensibilidade dessa camera é de
0,03°C. Para as medigbes com a camera térmica, a superficie do filme metalico
foi lixada e recoberta com uma tinta preta fosca de alta emissividade. Para estimar
a emissividade da superficie, foram realizados ensaios isotérmicos de medigéo de
temperatura com a camera e os resultados foram comparados com a medig&o de
temperatura de um termopar imerso no liquido. Assim, ajustou-se a emissividade
da superficie até que os resultados fossem equivalentes. O valor de emissividade
encontrado foi de 0,92.

A diferenca de temperatura entre o jato e a superficie da placa foram
medidas através da diferenca entre imagens térmicas obtidas com e sem
aquecimento da superficie. Isso foi necessario porque a poténcia de aquecimento
utilizada era baixa, para evitar a eletrolise da agua. Assim, as diferencas de
temperatura da superficie com aguecimento e sem aquecimento eram de alguns
poucos graus Celsius.

Com o intuito de evitar erros associados a diferenca nas leituras entre o
termopar e a camera térmica, optou-se por retirar imagens do escoamento sem
aquecimento e tomar essas imagens como referéncia da temperatura do jato.
Essas imagens foram utilizadas como Tt na equacao de Nusselt. Ja as imagens
obtidas com o aquecimento ligado foram consideradas como T(y, ) na mesma
equacao. Foram obtidas imagens térmicas em tons de cinza, sobrepostas aos
contornos da tubulagao, através do modo de captura de imagem “MSX”. Para cada
experimento, foram obtidas 50 imagens sem aquecimento e 50 imagens com

aguecimento.
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A Figura 31 mostra exemplos de imagens obtidas, para o caso com 1 jato,
§= 0,95 e Re =4 177. Para garantir que as imagens eram obtidas sempre na

mesma posi¢ao, fixou-se a cAmera a uma placa montada sobre a se¢éo de testes.
Além disso, foi necessario travar a escala de temperatura da camera para evitar

uma mudancga automatica da escala de cinza.

(a) (b)

Figura 31 — Vista superior do foil, em fotografia infra-vermelha (a) sem

aguecimento ; (b) com aguecimento

Apos feita a média de cada conjunto de imagens, subtraiu-se a imagem fria
da imagem quente, de modo a se obter a variacdo de temperatura, conforme
ilustrado na Figura 32. A figura mostra um mapa de cores de diferenca de
temperatura ( AT ) encontrado. As imagens eram cortadas e somente a diferenca

de temperatura na area de interesse era avaliada.
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Figura 32 — Média de AT, na parte superior do foil, para 1 jato, % =0,95

e Re=4177

Observa-se claramente, no centro do filme, o resfriamento causado pelo jato
incidente. Infelizmente, 0 maximo ndmero de Reynolds que pdde ser empregado
nos ensaios foi 4 177. Ao se aumentar a vazao do jato, observava-se rapida
uniformizacdo do campo de temperatura, na placa, devido a alta eficiéncia do
resfriamento do jato. Desse modo, para a investigacdo com numeros de Re mais
elevados, seria necessario empregar uma fonte com maior poténcia.

Para Re > 4 177, observou-se que o filme de a¢co se deformava. Assim, a
investigacdo de maiores numeros de Reynolds também requer mecanismos para

aumentar a rigidez da superficie.
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5
Caracterizacao do Escoamento

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a técnica de
medi¢cdo de velocidade por imagem de particulas. O capitulo tem o objetivo de
descrever o comportamento dos campos de velocidade para os diferentes casos
testados. Nas primeiras secdes do capitulo, os resultados sdo validados e
comparados com a literatura. J& na segunda parte, a influéncia do confinamento
e do numero de jatos € analisada sob a perspectiva da caracterizagdo do
escoamento. No final do capitulo, o comportamento dindmico das flutuacdes é

avaliado.

5.1.
Casos analisados e exemplos de campos de velocidade medidos

Foram obtidos os resultados de velocimetria para diversas combinacdes
entre furacao utilizada no tubo interno (1, 2 ou 3 orificios), nimero de Reynolds e
distdncia adimensional, L/d. Com isso, obtiveram-se 45 casos diferentes,

conforme resumido na Tabela 7 .

Tabela 7: Resumo dos casos analisados para cada conjunto de jatos

NUmero de orificios =1, 2 ou 3
L/d Reynolds
0,32 | 13924 20886 27849
0,94 | 13924 20886 27849
1,10 | 13924 20886 27849
1,73 | 13924 20886 27849
1,89 | 13924 20886 27849

Como o numero de casos investigados € elevado, vamos omitir 0s
resultados repetitivos, dando énfase as analises comparativas para cada um dos

parametros investigados.
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Figura 33 — Vetores de velocidade calculados pelo PIV

A Figura 33 mostra o campo vetorial de velocidade média encontrado para
a configuracéo de 1 jato, com % = 0.95 e Re = 27 849.

Para melhor visualiza¢do de alguns dos resultados obtidos, apresentam-se,
nas figuras a seguir, os campos de magnitude de velocidade, intensidade de
turbuléncia e vorticidade para o caso com Reynolds igual a 27 849.

Na Figura 34, apresenta-se um mapa de intensidade relativa da velocidade

média do escoamento. Na figura, a coordenada % = 0 corresponde a parede do

. .~ X 7. BN
tubo interno, enquanto que a posicao = maxima corresponde a parede do tubo

externo. O centro do orificio de saida encontra-se na posi¢ao (g ;%) = (0;0).
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VI,

1jets, L/d = 0.945; Re = 27848 .63:
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1jets, L/d = 0.315; Re = 27848.63;

Figura 34 — Contornos de |V|/max(|[V|);

Para valores mais altos de L/d, observa-se claramente a estagnacéo, a
medida que se aproxima da parede. Também pode-se visualizar a redistribuicédo
de velocidade, apGs a curvatura do escoamento. Para baixos valores de L/d,
percebe-se que 0 escoamento é bastante afetado pela parede, em todo o dominio.

O mapa de intensidade da componente u da velocidade é apresentado na
Figura 35 (a). Percebe-se claramente a influéncia da parede. A partir de uma certa
coordenada x/d, a componente u cai abruptamente, chegando a zero, préximo da

parede.
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1jets, L/id =0.315; Re = 27848.63;
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Figura 35 — Contornos de P—— Figura(a); p—— Figura(b)

J& a Figura 35(b) apresenta a componente v da velocidade do jato, ou seja,
a componente na dire¢do y. Pode-se, proximo ao ponto de estagnacéo, que a
gueda na componente u é acompanhada pelo aumento da componente v.

A Figura 35(b) mostra, ainda, que os jatos sdo assimétricos, nesse caso,
inclinados levemente para a direita. Como o fluido estava sendo bombeado para
a direita, no cilindro interno, ao sair pelo orificio, ele continua com componente de
velocidade residual, na diregédo y, também para a direita.

O efeito dessa componente residual na inclinagéo dos jatos aumenta quanto
maior o espaco anular a ser percorrido pelo jato, ou seja, quanto maior a razdo
L/d. Para a maioria dos casos, o angulo de incidéncia do jato foi pequeno.
Somente para o caso com L/d préximo a 2 foram observados angulos de

incidéncia mais elevados.

As flutuacBes de velocidade do escoamento sdo apresentadas na Figura
36(a) e Figura 36(b).
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De acordo com a Figura 36(a), as flutuagbes de velocidade, inicialmente,
concentram-se na fronteira do jato. Como ja foi visto na reviséao bibliografica, nessa
regido, o cisalhamento entre o jato e o fluido em repouso favorece a formacao de
instabilidades. Na parede, a flutuacdo de velocidade na direcdo longitudinal é
elevada, principalmente proximo ao ponto de estagnac¢do. Esse pico de flutuacdo
€ mais pronunciado na faixa entre 1 e 2 diametros do jato.

O comportamento das flutuacdes mostrou-se compativel com o reportado
na literatura para jatos incidentes sobre placas planas. No trabalho de (Abrantes,
2005), por exemplo, os contornos de flutuacdo de turbuléncia também
apresentaram um maximo na faixa entre 1 e 2 diametros do jato. Para referéncia,
uma das figuras daquele trabalho, que ilustram esse comportamento, foi
reproduzida na Figura 37. Os resultados deste trabalho apresentam
comportamento qualitativamente similar aqueles observados por (Abrantes,
2005).

459
2 I

408

Figura 37 - Contornos de Velocidade Radial Turbulentar.m.s. - v’ [m/s]

; Re =21000 ; %= 2 ; § =0 ;Jatoincidente sobre placa plana, extraido

de (Abrantes, 2005)

A medicao da vorticidade do escoamento € apresentada na Figura 38. Os
resultados mostram uma mudanga no comportamento dos valores de vorticidade
do jato na regido da parede. Isso ocorre devido a formagéo da camada limite e a
presenca de um jato de parede. A posi¢do de maxima velocidade desse jato de
parede fica localizada entre as duas regifes de vorticidade positiva e negativa.

Isso pode ser comprovando analisando-se a Figura 34.
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Figura 38 — Contornos de ? , para diversos é ; Re =27 849
]

5.2.
Validagcéo

Para a validagdo dos resultados obtidos, decidiu-se calcular, através do

campo de velocidades, a vazao volumétrica de agua, através de uma superficie

de controle perpendicular a direcdo do jato, conforme esquema da Figura 39. A

superficie de controle foi escolhida proxima a saida do orificio, onde havia

menores flutuagdes no campo de velocidade.

] 1jets,Lid =0.945; Re =27848.63; Parede
T T T T T T T T
.......... R = T T ErTT
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Figura 39 — Validac&o do campo de velocidades do PIV através da

vazao do jato.

Calculou-se a integral numérica da vazéo na saida dos jatos, assumindo

simetria axial. O célculo foi realizado para alguns casos, somente para a validacao

da metodologia e verificagdo da calibragdo utilizada. Os resultados foram

comparados com as medi¢des de vazao fornecidas pela leitura rotdmetro. Para o

calculo, foram utilizadas as seguintes relagdes:
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u(r,0) rdrdf = 2m

T

u(r) rdr (5.1)

||\N|&
Jo— i

-]

No sistema de coordenadas adotado, r = x + % sendo ODipterno O

didmetro externo do tubo interno.

L
fu(x) ODlleteT'TlO] d,x

;

Zu(x) [xl M] Ax; (5.2)

A Tabela 8 apresenta alguns dos resultados obtidos.

Tabela 8 — Vazbes calculadas por integragdo numeérica

N° de L Re Omedido %)
jatos d Qcalculado
1 1,10 20 886 92,4
1 1,89 27 849 102,7
2 0,94 13924 105,1
2 0,94 20 886 96,6

Pode-se observar que o desvio dos resultados ficou abaixo de 10%. Como
a variagcdo ndo é sistematica, ou seja, alguns resultados apresentaram desvio
superior e inferior a vazao medida com o rotametro, julga-se que a calibragédo das
imagens nao teve influéncia significativa nos resultados. A magnitude do desvio
pode ser considerada satisfatoria, tendo em vista que a resolugdo do rotametro
era da ordem de 10% da vaz&o medida, nos casos com Reynolds mais baixos.

Com a técnica validada, optou-se por analisar o0 escoamento em diferentes
posicbes em relacdo a saida do jato. Os resultados sdo comparados com a

literatura, quando possivel.
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5.3.
Escoamento na saida do orificio

O comportamento do escoamento em uma estacdo g bem préxima ao

orificio foi analisado na Figura 40. Nessa figura, sdo apresentados resultados
. . . A . L

para um jato confinado em um espaco anular com distancia -~ =1,73. Esse caso

foi eleito para fins de comparacédo com (Cornaro, et al., 1999), que apresentou

perfis na saida de um jato de bocal, para uma distancia adimensional entre o jato
., . H P
e a superficie - = 2. Logo, os valores daquele trabalho mostraram-se préximos

a um dos casos analisados neste trabalho.

Além disso, a faixa de nimeros de Reynolds do escoamento era similar. O
intuito dessa comparacao foi buscar possiveis fontes de divergéncias entre os
resultados, ja na saida dos jatos. Vale lembrar que, enquanto o presente trabalho
trata de jato em espaco anular confinado, (Cornaro, et al., 1999) estudou jatos
sobre superficies cbncavas abertas. Comparando-se os perfis de velocidade
média da Figura 40(a) e (c), nota-se que ambos se assemelham a um perfil reto,
como também é observado para jatos livres.

Os perfis de intensidade de turbuléncia, apresentados na Figura 40(b) e
(d), também apresentam semelhancas. Essa intensidade de turbuléncia foi

calculada seguindo a relagdo da Eq. (5.3).

12 12
u rms + v rms

Iu,v, = U] (53)

Como era esperado, na Figura 40(b) e (d), a maior flutuacéo de velocidade
ocorre nas fronteiras do jato. O interessante € que, nessas figuras, as
intensidades de turbuléncia tiveram magnitude similar. Isso ndo era esperado,
uma vez que o presente trabalho utilizou jato de orificio, enquanto (Cornaro, et
al., 1999) utilizou jato de bocal. Jatos de bocal possuem, em geral, maior
intensidade turbulenta, proximo a saida, advinda do caminho percorrido pelo jato

no interior do bocal.
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Figura 40 — (a) Perfil de velocidade axial, na saida do jato ; (b)
Intensidade turbulenta, na saida do jato ; (c), (d) curvas analogas obtidas

por (Cornaro, et al., 1999)

5.4.
Regido de desenvolvimento

A regido de desenvolvimento consiste no trecho entre a saida do orificio e o
ponto de estagnacdo. Para detalhar a regido de desenvolvimento do jato, sdo

apresentados alguns gréficos, desta vez com a coordenada x no eixo horizontal.
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Figura 41 — Evolucdo de u, para ljato; Re =27 849 ; (a) % =0,315;

L . L
(b)==1,102; (c) > = 1,89

A Figura 41 mostra a evolucdo dos perfis de velocidade, para diversas
secOes radiais, desde o orificio até a parede. Séo plotados os perfis para trés

. L , .
valores diferentes de - Conforme o espaco anular € reduzido, consegue-se

perceber uma mudanca gradativa no perfil médio do escoamento na saida do jato.
Esse efeito se deve devido a pressao de estagnacao da superficie, que no caso

de jatos bem proximos da parede, possui maior influéncia sob o escoamento na
. . L L . T .
saida do jato. Nota-se que no caso com o= 0,315, préximo a linha de centro, perfil

apresenta formato claramente céncavo.

O trabalho de (Fairweather, et al., 2002) mostra um comportamento
gualitativamente semelhante, para jatos incidentes sobre superficies planas.
Naquele trabalho, a concavidade do perfil foi menos pronunciada do que a

observada aqui. No entanto, o perfil de velocidade medido na saida dos jatos
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daquele trabalho era sensivelmente mais desenvolvido do que o observado neste
trabalho. De qualquer maneira, essa mudanca do perfil na saida do jato para casos

muito proximos a superficie ja havia sido reportada na literatura.

5.5.
Escoamento nalinha de centro

A Figura 42 mostra a evolu¢ao da componente u, ao longo da linha de centro
do jato, para diversos niumeros de Reynolds e 1 jato por secdo. No eixo horizontal,
est4 a coordenada x (distancia até o orificio de saida), adimensionalizada pelo
didmetro do orificio, d. O eixo vertical mostra a componente u da velocidade,

adimensionalizada pela velocidade na descarga do jato, U,y Umax fOI tomada

como a maxima velocidade u em g = 0, ou seja, ha saida do orificio. Dessa forma,

Umax N0 €, necessariamente, 0 maximo valor de velocidade no dominio.

No item (d), estd reproduzido o resultado analogo encontrado por
(Hashiebaf, et al., 2015), em seu experimento de jato incidente contra superficie
cobncava. Para fins de comparacao, plotaram-se, nas figuras (a), (b) e (c), os
resultados do Unico caso de (Hashiebaf, et al., 2015) que se encontrava na faixa

de distancias cobertas pelo presente trabalho.
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Figura 42 — Evolucéo de u,,.4 nalinha de centro. (a) Re = 13 924 ; (b)
Re =20886;(c) Re =27 848; (d) Re = 23 000, extraido de (Hashiebaf, et
al., 2015)

Os resultados apresentados na Figura 42(d) foram extraidos do trabalho de
(Hashiebaf, et al., 2015). Nota-se que as distancias entre o jato e a parede
cobertas naquele trabalho sao significativamente maiores do que aquelas estudas
na presente dissertacdo. A linha tracejada mostrada na figura (d) representa o
caso da queda de velocidade de um jato livre, medida experimentalmente por
(Allmieh et. al, 1996). Logo, pode-se afirmar que as quedas abruptas de
velocidade na linha de centro, observadas nas figuras (a), (b) e (c), sdo influéncia
somente da parede. Essa comparagao quantitativa das medi¢cdes com a literatura,

ajuda a validar a metodologia adotada no processamento das imagens.

5.6.
Jato de parede

Com base na concordéancia entre resultados deste trabalho e da literatura
relacionada com jatos sobre superficies codncavas, resolveu-se analisar

comparativamente também os resultados obtidos na regido do jato de parede.
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5.6.1.
Definicdes

Para definir o jato de parede, a variavel x sera plotada no eixo horizontal.

Bocal
Z

Parede

Figura 43 - Definicdo do jato de parede; Adaptado de (A. Hashiehbaf,
2015)

Para se definir a regido de jato de parede, analisa-se o0 campo de velocidade
ao longo da superficie, conforme ilustrado na Figura 10. A magnitude da
velocidade V' vale zero, junto a parede, aumenta até um valor maximo e depois
volta a cair, a medida que se afasta da superficie do anteparo.

Define-se a espessura do jato de parede em fungdo da coordenada v,
calculando-se qual a distancia até a parede em que a velocidade cai a uma certa
porcentagem (ex.: 50%) de seu valor maximo. A espessura X,stambém é

bastante usada, na literatura. Ela é definida como:
Xo5(Y) = X, tal que V(X,Y) = ‘= (5.4)

Segundo (Zuckerman, 2006), a espessura minima do jato de parede ocorre
proximo ao ponto de estagnacao e gira em torno de 0,75 a 3 vezes o didametro do
bocal. A medida em que o jato evolui, ele se torna mais espesso. Seguindo essas

definicbes, apresentam-se, na se¢éo a seguir, os resultados obtidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Caracterizagcdo do escoamento 95

5.6.2.
Evolucéo do jato de parede

Nesta sec¢do, novamente, x sera plotado no eixo horizontal. Nas figuras a
seguir sdo mostradas as espessuras médias dos jatos para diferentes casos. Os
resultados obtidos para diferentes espacamentos anulares e para um nimero de
Reynolds igual a 13924, sdo apresentados na Figura 44. Nessa figura, os circulos
correspondem ao perfil de velocidade em diferentes posicdes y/d e os marcadores
“X”, ilustram a posi¢cao da espessura Xos.

v/Vm profiles, 1 jet, L/d = 0.32; Re = 13924

-0 =0 =0 —
b —o- -0~ % -0 -
3 % 0«.0
_o0—-9—-0- =~
2 _ 0= O-o
Moo= 0T T
1 <~
0 Jet nozzle Wall
- _
=
-1
-2
-3
4
-5
4
3
2
1
S - Wall
-1
-2
-3
-4

-5
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v/\ém profiles, Case id = 13; 1 jets, L/d = 1.890; Re = 13924.32;

Jet Wall

yid
o

-1

-2

3

-5

Figura 44 — Jatos de parede para 1 jato ; Re = 13 924

A Figura 44 mostra que, para §= 0,315 , o jato de parede mistura-se a

tubulacéo interna. E de se esperar que essa geometria seja a mais preocupante,
do ponto de vista de vibracdo, uma vez que sofrera diretamente a influéncia dos
vortices da regido da parede. Nos demais casos, nota-se §,, = 0,5 - ’L—C na estacéo

y_
d

alcancar espessuras ainda maiores, até 0,75 a 3 vezes o didametro do bocal,

+ 4. Vale lembrar que o jato ainda estd em desenvolvimento, devendo

conforme previsGes da literatura.
Na Figura 44(c), observa-se claramente a perda de simetria, devido a
inclinacdo do jato. Observa-se que a espessura Xogs possui distribuicdo

assimétrica, em relacao ao eixo % =0.

A Figura 45 mostra a evolugéo de jato de parede para o maximo Reynolds
simulado, 27 848. A espessura relativa do jato continua aproximadamente a
mesma, se comparada a do escoamento com Re = 13924. Os dados nado
apresentam nenhuma mudanca perceptivel de comportamento com a mudancga

do numero de Reynolds.
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viVm profiles, 1 jets, L/d = 0.315; Re = 27848
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viVm profiles, 1 jet, L/d = 1.89; Re = 27849

yid
[}

Jetr
-1
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3

98

Wall
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Figura 45 — Jatos de parede para 1 jato ;

Re = 27 848

A Figura 46 mostra os escoamentos para 1, 2 e 3 jatos, fixados o nimero de

Reynolds e a geometria. Os casos com 1,2 e 3 jatos sao

mostrados nas figuras

(a), (b) e (c), respectivamente. N&do foram observadas diferencgas significativas nos

perfis do jato de parede.

v/Vm profiles 1 jets, L/d = 0.94; Re = 13924

yid

Wall
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viVm profiles, 2 jets, L/d =0.94; Re = 13924
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Figura 46 — Jatos de parede para Re = 13 924 ; 1= 0,9449

A Figura 46 sugere que a presenca de mais de um jato ndo influencia o
escoamento médio. Pode-se concluir que o0s jatos eram separados
suficientemente, para que o jato de parede de cada um deles nao fosse perceptivel

para o outro jato.
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5.6.3.
Perfis de velocidade e flutuacdes

A Figura 47 mostra os perfis de VL obtidos, em diversas estacfes %, ao longo

da parede. O eixo horizontal apresenta a coordenada x (distancia a partir do
orificio de saida) adimensionalizada por X, s, a distancia de decaimento definida
conforme a eq. (5.4) . Vale lembrar que X, s € uma funcdo de y, de modo que a
adimensionalizacdo muda conforme a estacéo analisada.

O eixo horizontal dos gréficos da Figura 47 corresponde a componente v da
velocidade, adimensionalizada pela velocidade transversal maxima do jato, V,,,
conforme ilustrado na Figura 43. 1, também varia com y, de modo que a
adimensionalizacdo varia conforme a estagdo. A intencdo dessa

adimensionalizacdo movel é fazer com que as curvas de velocidade colapsem em

um perfil similar, independentemente da coordenada % gue esta sendo observada.
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Figura 47 — Perfis VL no jato de parede; (a) dados deste trabalho, % =

1,1 ; (b) dados deste trabalho, 3 =1,9 (c) (Hashiebaf, et al., 2015), % =1e

(d) (Hashiebaf, et al., 2015), £ = 2

Os itens (a) e (b) apresentam dados obtidos para geometrias de 1 jato, com
Re = 20 886. Os itens (c) e (d) sdo dados medidos por (Hashiebaf, et al., 2015),
para jato sobre superficie cdncava, com Re = 23 000. Nota-se boa concordéancia

entre os resultados.
Os picos de velocidade transversal ocorrem proximos a % = 0,5, em todas

as curvas. Quando se aumenta % de 1 para 2, ou de 1,10 para 1,89 , nota-se um

discreto deslocamento do pico de v, em direcéo a direita.
Embora (Hashiebaf, et al., 2015) tenha iniciado as curvas a partir da origem,

0 autor ndo deixa claro se isso foi o resultado de sua medi¢do ou apenas uma

convencgéao.
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A Figura 48 mostra os perfis de velocidade axial, u, também
adimensionalizada pela velocidade transversal maxima do jato V,,, em cada

estacdo. Os valores de u sdo da ordem de 10% de V,,, ao longo da parede.

0.2 0.2
018 (a) Lid =1.10 018 (b) L/id =1.89
0.16 ——y/d =1.3438 0.16 —r—yid=1.4333
—s—y/d=20313 —e—yid=2.1333
0.14 - yid=2.6875 0.14 - yid=2.8333
—&—y/d = 3.3750 —&—yid = 35667
g 012 g 0.12
2 >
z 01 3 01
£ e 0
2 .08 5 008
0.06
0.04
0.02

Tayli=t
+yld=35
(d) L/d =2 +yd=3
0ss | +yld=25
=2

u/v

Whys Wy

Figura 48 — Perfis Vl no jato de parede; (a) dados deste trabalho, % =
1,1 ; (b) dados deste trabalho, 3 =1,9 (c) (Hashiebaf, et al., 2015), % =1e

(d) (Hashiebaf, et al., 2015), £ = 2

Picos nos valores de Vl indicam que ocorrem vortices, associados ao efeito-
m

fonte, conforme explicado no capitulo 2. (Hashiebaf, et al., 2015) encontrou perfis

. u Z ~ L
parecidos para v O autor também observou que, ao se aumentar a razao 3 faz

m

com que os perfis alterem seu comportamento em % € [2; 3], indicando que essa

€ uma zona de recirculagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Caracterizagcdo do escoamento 103

As flutuacdes em u sdo apresentadas na Figura 49.
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Figura 49 - Perfis % no jato de parede; (a) dados deste trabalho, § =

m

1,1 ; (b) dados deste trabalho, - = 1,9 (c) (Hashiebaf, et al., 2015), % =1 e

L
d
(d) (Hashiebaf, et al., 2015), = = 2

Nota-se que o presente trabalho encontrou um nivel menor de turbuléncia

. ;. A . Urms
em u, se Comparado ao JatO em SUperflCle concava. Os picos de V_ ocorrem,
m

consistentemente, proximos a% =07 .

A Figura 50 mostra os niveis de turbuléncia na velocidade transversal, v. Os
niveis encontrados para o escoamento anular foram iguais aos encontrados por

(Hashiebaf, et al., 2015). Principalmente nesse Uultimo estudo, nota-se um

comportamento peculiar para as curvas de %

m
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Figura 50 — Perfis % no jato de parede; (a) dados deste trabalho, § =

1,1 ; (b) dados deste trabalho, 3 =1,9 (c) (Hashiebaf, et al., 2015), % =1e

(d) (Hashiebaf, et al., 2015), £ = 2

Para as estagles %e [1,5;2,5], a medida que se distancia do ponto de

estagnacao, observam-se maiores niveis de turbuléncia em v. Porém, em % =3,

o nivel de turbuléncia v,,s volta a cair, indicando o fim de uma zona de

recirculacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Analise de frequéncias

6
Analise de frequéncias

Decidiu-se investigar as flutuacdes do campo de velocidade u e v medidas
para o PIV, a fim de se detectarem eventuais vortices coerentes no escoamento.
O objetivo desta parte do trabalho assemelha-se ao foco do trabalho de (Cornaro,
et al., 1999), conforme descrito no capitulo de Revisdo Bibliografica. Naquele
trabalho, foi observado, por meio de técnicas de visualizacdo com fumacga, que

- ~ L L L .
vortices coerentes sao formados para == 2 e - = 3, principalmente para baixos

nameros de Reynolds.

A leitura do trabalho de (Cornaro, et al.,, 1999) sugere que, nos jatos
incidentes sobre superficies nao-planas, ha 3 fatores relevantes para a
instabilidade e que levam a ruptura dos vértices:

e Altos niumeros de Reynolds

e Curvatura relativa do anteparo

, . . . 1
A curvatura do anteparo € medida pelo inverso de seu raio (E)' Pode ser
adimensionalizada pela curvatura do bocal, resultando na curvatura

relativa.

1 1
n n d
— R — D —
kr_/l_/l - kr_B
r da

Altos valores de curvatura relativa representam altas aceleracbes
centripetas impostas ao jato de parede. Nas medicfes efetuadas por Cornaro,
para superficies convexas, altas curvaturas relativas funcionavam como fator
estabilizador. Porém, para as superficies céncavas, altas curvatura sao fator
desestabilizador.

De acordo com (Cornaro, et al., 1999), quando o ponto de estagnacao se
encontra na regido esperada para o nucleo potencial, ocorre baixa turbuléncia

advinda do jato livre. Portanto, os vortices formados no jato de parede ficam mais
. . L L 7 oar .
estaveis e coerentes. Em - =2 e - =3, Cornaro observou vortices igualmente

espacados e estaveis até o azimute 8 = 40°. Nessa posicao, ocorria a quebra dos
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7ot . . L . .. .
vortices. J& para a geometria o= 4, ou seja, com a placa posicionada no fim do

nucelo potencial, ndo se observaram mais estruturas coerentes sobre a placa. O
mecanismo por tras dessa instabilidade foram os vortices erraticos que
comecavam a se formar na regido do jato livre. Esses vortices, ao impactarem
sobre a placa, causavam forte oscilagdo na posicdo do ponto de estagnacao,

afetando toda a esteira de vértices da parede.
Nos casos com razéo §< 1, (Cornaro, et al.,, 1999) observaram que o

entranhamento do jato de parede a regido do jato livre aumenta. Nessa situacao,
a esteira sobre a placa fica mais suscetivel as perturbacdes advindas da
turbuléncia do jato livre. Cornaro observou, para a geometria % =1, que a esteira
de vértices se descola da placa curva e ndo ocorrem vortices coerentes.

Para o presente trabalho, cobriu-se uma faixa de razdes
% entre [0.32;1.89]. Caso o0s resultados obtidos no presente trabalho se
assemelhem aqueles descritos por Cornaro e co-autores, é de se esperar que
estruturas coerentes sejam observadas apenas para valores de % proximos a 2.

Vale lembrar que, enquanto Cornaro estudou jato incidente contra placa
cbncava, este trabalho estuda jato incidente em anular confinado. Além disso, os
nameros de Reynolds analisados neste trabalho sdo maiores do que aqueles
avaliados pela referéncia da literatura. Vale lembrar também que, a condi¢édo de

saida do escoamento ndo é clara no espaco anular confinado. Logo, vortices

criados em tempos anteriores podem modificar o jato, criando flutuagbes
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periddicas. Sendo assim, ndo € oObvio que as observagbes de Cornaro e co-

autores se aplicam ao presente estudo.

A Figura 51 mostra o contorno de velocidades média e intensidade

turbulenta obtidas para a geometria de 1 furo, com % =1,73; Re = 13924.

Caseid = 10; Ud = 1.73 ; Re = 13024.32 V] {mis) Lid = 1.73 ; Re = 13924.32
25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

=}

xd

(a) (b)

7 ’12‘ms+ ’12‘ms
Figura 51 — Contornos de (a) |V| =vu2 +9?% ; (b) Iy = N rms TV rms

Uy

Para a escolha do dominio de interesse, foi utilizada a fung¢é&o-critério

Lyryr > Cy- Iu’v’l max (6-1)

Escolheu-se um limiar de corte C; = 0,15. Os pontos que satisfazem a

equacao (6.1) estdo mostrados em amarelo na Figura 52.

Dominio de analise modal,Case id = 10; L/d = 1.73 ; Re = 13924.32

200

150

100

50

10 20 30 40 50 60 70
j

Figura 52 — Restricdo do dominio escolhida para a andlise de

frequéncias dominantes.
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Tais pontos englobam a fronteira do conhecido problema de instabilidade de

Kelvin-Helmholz, para jato livre e também boa parte da fronteira do jato de parede.

03 v'noponto A; x/d=1.25;y/d=1.25

0.2

0.1

V' (m/s)

0.1

-0.2 -

-0.3

_0.4 Il 1 1 1 1 1 1 Il 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t (ms)

Figura 53 — Série temporal das flutuacdes em v, para o ponto A da
Figura 52

Para cada ponto, foi feita uma analise da série temporal da velocidade
transversal (v). Em seguida, essa série foi transformada para dominio da
frequéncia, através da funcdo pwelch do MatLab®.

Obtiveram-se diversos espectros de Power Spectrum Density (PSD), um
para cada ponto do dominio. Foi entao, feita a soma dos espectros, de maneira a

se obter um balanco, em todo o dominio escolhido.

Zny PSDlocal (x,y,f)

Arestri(;ao

PSDglobal (f) = (6.2)

Na eq. (6.2), Arestricao € @ area da restricdo de dominio analisada,

correspondente a regido amarela da Figura 52.

A Figura 54 mostra a funcdo PSD global encontrada, através da Eq. (6.2).
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12 X 10 Case id =10; L/d = 1.73 ; Re = 13924.32
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Figura 54 — PSD global de v’, em fungao da frequéncia.

Nota-se que o espectro consiste, sumariamente, em um ruido branco, com
um possivel ponto de interesse para f,; igual a aproximadamente, 23 Hz. Os picos
proximos a frequéncia nula ndo foram levados em conta nesta analise, pois estéo
relacionados com variacdes lentas do escoamento médio.

Utilizando uma geometria bastante semelhante, (Poitras, et al., 2017),
obteve, através de simula¢cdes numeéricas, uma correlacdo para a frequéncia
dominante esperada numa cavidade cOncava atingida por jato incidente. Essa

correlagdo € mostrada na eq.(6.3).

fa,esperado = 0,0009 - Re — 0,345 (6.3)

Aplicando-se (6.3) para Re = 27 850, obtém-se f csperado = 24,72 Hz, valor
este muito proximo do observado no presente trabalho. Vale observar que
(Poaitras, et al., 2017) realizou simulacdes apenas em regimes laminar, de modo
gue a extrapolagdo da equacdo (6.3) para altos valores de Reynolds pode
apresentar erros.

Ainda com relagdo a Figura 54, nota-se que 0 pico em f; = 23 Hz ndo se
sobressai muito as demais flutuagbes do escoamento. Nota-se, também, que
ocorre diminui¢do da fungdo PSD, conforme se aumenta a frequéncia.

A Figura 55 mostra a mesma densidade espectral de poténcia, porém em
escala logaritmica. Para fins de comparacao, incluiu-se, nessa figura, a taxa de
transferéncia de energia entre as escalas turbulentas, proposta por Kolmogorov,
nos anos 1940. Essa taxa foi proposta para escoamentos turbulentos
desenvolvidos, longe de paredes. Ainda assim, nota-se que, para o intervalo f €
[50;100], o decaimento das flutuagdes medidas assemelha-se a taxa prevista por

Kolmogorov.
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Figura 55 — PSD global de v’, em escala logaritmica.

A Figura 55 mostra, também, que o decaimento das perturbac¢des ocorre até
a faixa de aproximadamente 100Hz e que, para frequéncias maiores, a amplitude
volta a crescer. Esse comportamento, provavelmente, esta associado a efeitos de
alias espectral. Como as medigdes de velocidade séo feitas a partir de imagens,
ndo é possivel acoplar um filtro passa baixa anti-alias, antes da aquisicdo das
imagens. Comportamentos muito similares sdo observados em sistemas
eletrbnicos, na auséncia desses filtros.

O procedimento de analise modal foi repetido para o caso com dois jatos,
onde se esperaria uma maior flutuacdo caso houvesse acoplamento entre os
jatos. O espectro dos sinais foi analisado também para as diferentes velocidades
do escoamento, de modo a verificar se haveria frequéncias dominantes. Os

resultados sao apresentados na Figura 56.
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Figura 56 — PSD global de v’, para 2 jatos, % =1.89.

A Figura 56(a) mostra os PSD para a geometria de 2 jatos com razao E =

1,89, em diversos numeros de Reynolds. Para Re = 27 848, ocorre um pico
acentuado no espectro, na frequéncia de aproximadamente 20Hz. A configuracéo

L . . . .
com - = 1,89 foi a que apresentou esse pico de maneira mais destacada.

O item (b) da Figura 56 mostra o PSD normalizado, definido conforme a Eq.
(6.4)

PSD (f)
PSDpormatiado (f) = 1 200 Hz (6.4)
200z Jr=0 PSP () df

A definicdo do PSD normalizado visa a comparar apenas os formatos das
curvas de PSD, independentemente do nivel de energia de cada uma. Por isso,
cada curva de PSD foi dividida por sua média em toda a faixa analisada, de 0 a
200 Hz. Conforme pode ser visto no item (b) da Figura 56, os picos no PSD se
deslocam para a direita, conforme o nimero de Reynolds é aumentado.

Para as demais geometrias, a andlise de PSD revelou, consistentemente,
picos discretos, ndo muito pronunciados, em torno de 20 Hz. Os PSD, nesses

picos, mantiveram a mesma ordem de grandeza do resto do dominio espectral.
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Os sinais de velocidade nos casos com 1 e 3 jatos sugerem, portanto, que as
flutuactes de se assemelham a um ruido do tipo branco.

Visando a analisar como o0 escoamento se comporta para a frequéncia
dominante f; = 20 Hz, as séries temporais de u e v foram filtradas, de modo a
apresentarem apenas sinais proximos a essa frequéncia. Aplicou-se a
decomposi¢cdo em modos ortogonais proprios ao sinal filtrado na frequéncia
dominante. Essa andlise permite estimar a distribuicdo espacial das estruturas
mais relevantes do escoamento.

A Figura 57 mostra a reconstrucdo do campo de flutuagbes de velocidade
na direcdo axiais, U’, referente aos quatro modos com mais energia, de acordo
com a analise POD. Os graficos sédo da fase de cada uma das oscilacbes. Desse
modo, para o modo 1, regides em azul apresentam oscilagdes em u e fase oposta

as oscilagbes observadas para as regides em vermelho.

2jets;L/d=1.83 ;Re=27849
L —
2 Mode 1; 2.38% energy

OM

-2 — —_— - ;—
0 0.5 1 1.5
2 Mode 2; 2.16% energy | ——
0 — — ——— -
R —
2 ——— ———————
0 0.5 1 1.5
= e e
2 Mode 3; 2.04% energy L ——

N —— — ———————=

-2 — — —

0 0.5 1 15
2 Mode 4; 1.88% energy ~ — —
0 ;_—_::—:——-————‘Ei ;—- _—:
2 e ———

0 0.5 1 15

Figura 57- POD u, para f € {16.66 ;20.66} Hz ; 2 jatos ; % =

1,89 ; Re =27848

Em uma andlise POD bem convergida, modos consecutivos sdo acoplados,
ou seja, defasados de 180°. Isso porque um modo Seno ou cosseno tem uma
estrutura espacial definida e ndo necessariamente, os sinais sdo coletados

sempre na mesma fase com relacdo ao tempo. Assim, a andlise recupera a
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oscilagédo espacial, mas ndo a fase. Com isso, aparecem na andalise POD, dois
modos ortogonais sendo um em fase e outro em anti-fase. Em outras palavras, se
0 POD esta bem convergido, as regides em azul do modo 1 devem corresponder
as regibes em vermelho do modo 2 e vice-versa. Além disso, espera-se que 0s
niveis de energia sejam préximos, para os pares {1,2}; {3,4} ; {56} etc.
Observando a Figura 57, nota-se uma correspondéncia razoavel entre as regides
azuis do modo 1 e as regides vermelhas do modo 2. Os niveis de energia também
sdo préximos, para os pares {1,2}; {3,4}.

A reconstrucéo do campo de v’ com POD é mostrada na Figura 58. Observa-
se que ndo ha bom acoplamento entre os modos 1 e 2, j& que as regides em
vermelho, no modo 1, ndo necessariamente aparecem em azul, no modo 2. I1sso
sugere que um maior numero de imagens seria necessario para a convergéncia
dos modos POD da flutuacado de velocidade v'. Apesar da fase dos modos nao
estar bem convergida, os resultados, sugerem uma periodicidade espacial bem

clara, com aproximadamente 1 diametro do jato.

2jets;L/d=1.89 ;Re=27849

2 Mode 1; 2.38% energy e — :
0= — ————= e —
- L s
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e ————
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L ————
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0 0.5 1 1.5

Figura 58- POD v, para f € {16.66;20.66} Hz ; 2 jatos ; L
1,89 ; Re=27848
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Na literatura, ha outros métodos que podem ser utilizados na deteccéo de
estruturas de vortices no escoamento. Dentre os diversos métodos, escolheu-se

a analise de contornos da fungédo de Okubo-Weiss, definida na Eq. (6.5).

( —0)= (au av)z N (au 617)2 (617 6u)2 65
Qlxy,z=0)= dx dy dy 0x ox dy (6:5)

Essa equacéao foi descoberta, independentemente, por (Okubo, 1970) e por
(Weiss, 1991). As duas primeiras parcelas representam os termos de elongacao
do escoamento, enquanto que a Ultima parcela representa a vorticidade, w,. A
equacao é valida para escoamentos em um plano, dai a notagédo z = 0.

Pontos com Q < 0 representam regides do escoamento dominadas por
vorticidade, enquanto que Q >0 denota as regides com predominancia de
elongacéo.

A aplicacdo da funcdo de Okubo-Weiss para o0 caso com 2 jatos ; g =189%e

Re = 27 848 mostrou que quase a totalidade do dominio é dominada por vértices.
Observa-se uma menor concentracdo de vortices, somente na regido de fluxo

estagnado, conforme ilustrado na imagem da Figura 59.

Figura 59 Regido com Q <0, para 2 jatos; % =1,89 e Re =27 848

Portanto, sup8e-se que os resultados da andlise espectral das flutuacdes de
u ou v teriam resultados muito parecidos com os que foram obtidos para o dominio

da Figura 52.
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Embora seja tentador realizar a andlise espectral de outras variaveis, como
Wy, |I7| ou mesmo I, Vvale lembrar que elas utlizam derivadas e
exponenciacfes das variaveis calculadas pelo PIV (u(x, v) e v(x, y)). Portanto, as
incertezas de u e v seriam propagadas, caso se optasse pelo calculo dessas
outras variaveis. Mesmo que os vortices e frequéncias dominantes do escoamento
sejam detectados com sucesso, fica dificil conhecer seu efeito na estrutura da
tubulagéo.

Caso se queira investigar esses fen6menos experimentalmente, podem-se
combinar as medicbes de campo de velocidade com campos de deformacéo.
Nesse ultimo caso, pode-se utilizar técnicas de medicdo de deformacéo a partir
da Correlacdo de Imagens (DIC - Digital Image Correlation), pois os algoritmos
empregados sao similares aos utilizados na técnica de PIV.
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Transferéncia de calor

Foram realizados alguns ensaios para estimar o coeficiente de transferéncia
de calor entre o jato e o tubo. O procedimento utilizado para o calculo do nimero
de Nusselt ( Nuy), a partir de imagens de campos de temperatura ja foi descrito
no capitulo 4 deste trabalho. Nos testes, considerou-se que a perda de calor por
conducao ao longo do filme de metal era desprezivel.

Considerou-se, também, que a conveccado natural entre o filme de metal e o
ar era muito pequena, comparada com a transferéncia de calor por convecc¢éo
forcada causada pelo jato. Isso pode ser confirmado por uma analise rapida da
literatura para jatos incidentes no regime turbulento. No livro de (Incropera, et al.,

1998), por exemplo, podem-se encontrar coeficientes de transferéncia de calor por

w
m2K

conveccao forcada da ordem de 103 para jatos, enquanto que os coeficiente

w
m?2

conveccdo natural relatados sdo da ordem de 103 = Logo, as hipéteses

assumidas se justificam.

Com as imagens térmicas, procedeu-se com o calculo da variacdo de
temperatura na superficie sem aquecimento em relacéo a superficie aquecida com
uma poténcia de aproximadamente 12,5W. Como a area de aquecimento era
pequena (2,5E-3m?), a poténcia de agquecimento utilizada era de
aproximadamente 5kW/m?2.

Para ilustrar o tipo de resultado obtido, sdo apresentados na Figura 60
resultados tipicos dessa analise. Na figura, é possivel observar claramente o perfil
de resfriamento da superficie devido a presenca do jato na parte interna do filme

de metal.
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Figura 60 — Exemplo de medic&o da distribuicdo de temperatura na

superficie, para 1 jato ; §= 0.16. Caso (a) Re; = 3342 ; Caso (b) Re; =

4177

A figura mostra ainda que as variacdes de temperatura, medidas na regido
do jato, sdo menores que 1°C. Logo, a incerteza das medicdes € elevada,
considerando que a resolucdo da camera térmica é de 0,03°C. Assim, 0S
resultados apresentados nesse capitulo devem ser analisados qualitativamente.
A ideia é verificar, no caso dos jatos confinados, se os coeficientes de
transferéncia de calor tém a mesma ordem de grandeza daqueles observados na
literatura para jatos sobre superficies cdncavas.

Com base nas medicdes de distribuicdo de temperatura, foi efetuado o
célculo de Nuy,. O procedimento de calculo foi descrito no capitulo 4, utilizando-se
a equacao (4.21).

A Figura 61 mostra dois exemplos de mapas de distribuicdo de numeros de
Nusselt. Foram utilizadas duas coordenadas para o0 mapeamento dessa
distribuicdo. A variavel no eixo vertical, s, € a coordenada curvilinea, ao longo da

superficie do filme de metal aquecido, dada por s = 6 * Rpqcq- Em todos os

experimentos, foi utilizada o mesmo filme.
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Figura 61 - Distribuicdo de Nuy, local, para 1 jato ; % =0.16

Os perfis de Nusselt ao longo da linha de centro (s=0) foram analisados para
as diferentes condicdes testadas. Os resultados sdo apresentados na Figura 62.
Os numeros de Nusselt de todos os casos ficaram compreendidos na faixa entre
100 e 200.

O caso com jato mais proximo da superficie, mostrado na Figura (a), foi o
gue apresentou maior sensibilidade a variacdo do niumero de Reynolds. Além
disso, o caso com jato mais préximo da parede foi o Unico em que foi possivel
observar uma pequena queda do numero de Nusselt no centro do jato. Nos demais
casos, essa queda nao é claramente observavel. O que € possivel identificar é a
gquebra de simetria do jato, no caso com L/d=1,73.

Nota-se, claramente, que os valores de Nusselt apresentam uma tendéncia
diferente de cada lado do centro do jato. Isso também corrobora com as
observacdes dos campos de velocidade.

Um outro resultado interessante, mas que carece de medidas quantitativas
para a comprovacdo, € o efeito de aparente reducdo do coeficiente de
transferéncia de calor com o0 aumento da distancia da parede. Isso esta de acordo
com 0 gue se observa na literatura, mas a taxa de variagcdo com a distancia em
relag@o a parede ndo pode ser estimada com base nos resultados apresentados,

pois a faixa investigada é restrita e o nUmero de casos, limitado.
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Figura 62: Nomero de Nusselt estimado experimentalmente, para

diferentes distancias entre jato e superficie.
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A faixa de valores de Nusselt encontrada condiz com resultados da literatura
para jatos com nimeros de Reynolds bem mais elevados, como foi o trabalho de
(Imbriale, et al., 2014).

Na faixa de niumeros de Reynolds investigadas, esperava-se que o0s valores
de Nusselt fossem da mesma ordem de grandeza daqueles apresentados nos
trabalhos de (Kayansayan, et al., 2001) e (Choi, et al., 2000). Entretanto, as
distribuicdes de Nusselt obtidas no presente trabalho estdo com valores entre
duas e trés vezes maiores do que aqueles descritos na literatura. Inicialmente,
houve a suspeita que 0 experimento ou 0 processamento pudessem conter erros.
As possiveis fontes de erro foram exaustivamente avaliadas, sem ter sido
encontrada explicacdo para tal discrepancia.

Enquanto todos os experimentos da literatura utilizada haviam sido
executados com jatos de ar, o presente trabalho utilizou jatos de agua. Os fluidos
em questdo possuem grande diferenca de nimero de Prandtl, o que poderia
explicar a diferenca nos valores de Nusselt observados.

Para eliminar o efeito do nimero de Prandtl sobre a transferéncia de calor,

é comum utilizar-se, em vez de Nusselt, o nUmero de Stanton, definido como

St =t (7.1)
B VvRe - Pr '

Na Tabela 9, foram plotados alguns dos resultados de Nusselt obtidos por
referéncias que utilizaram impinging jets com geometrias semelhantes. Foram
escolhidos valores tipicos de Nu; médio para cada um dos trabalhos, para
nameros de Reynolds no intervalo [2 700 ; 4 177]. Em seguida, foi calculado o St

correspondente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612643/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612643/CA

Transferéncia de calor 121

Tabela 9 — Comparagéo dos coeficientes Nu e St para diversos

trabalhos
Experimento Nuyz médio | Fluido Prandtl a | St médio
utilizado 20°C

(Kayansayan, et al., 60 Ar 0,71 0,491
2001)

(Choi, et al., 2000) 40 Ar 0,71 0,654
Presente trabalho 200 Agua 7,56 0,844
(Rama Kumar, et al., 60 Ar 0,71 0,867
2008)

(Hryack, 1981) 60 Ar 0,71 1,827

A adimensionalizacdo pelo numero de Stanton permitiu descontar a
diferenca entre os fluidos utilizados nos experimentos, embora diferencas ainda
estejam presentes, devido as particularidades de cada experimento, em termos
de geometria ou mesmo dos nimeros de Reynolds envolvidos.

Comparando-se os valores de Stanton da Tabela 9, é possivel afirmar que
os resultados deste trabalho estdo dentro da faixa esperada, que foi de 0,49 (
(Kayansayan, et al., 2001)) a 1,827( (Hrycak, 1981)).

(Rama Kumar, et al., 2008) apresentou os valores de Stanton mais préximos
aos do presente trabalho. De fato, o experimento de (Rama Kumar, et al., 2008)
foi bem parecido com o deste trabalho. O autor simulou o0 aquecimento de uma
superficie coOncava com multiplos jatos, dispostos em fileira, conforme reproduzido

na Figura 63.

Concave Target plate

Figura 63 — Geometria utilizada por (Rama Kumar, et al., 2008).
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De maneira qualitativa, as imagens dos campos de temperatura permitiram
enxergar que ocorre um resfriamento assimétrico da superficie, no jato anular,
com possivel deslocamento do pico de nimero de Nusselt em relacdo ao ponto
de estagnacdo. Isso merece uma investigacdo mais detalhada. Nos casos com
jatos muito proximos da parede, as medi¢des dos campos de velocidade sugerem
que a maior transferéncia de calor ocorre fora do ponto de estagnacao.

Para a realizacdo de medicbes quantitativas, sugere-se a utilizacdo de
fontes elétricas mais potentes, para aumentar o gradiente de temperatura e reduzir
as incertezas das medicdes. Além disso, sugere-se a utilizacdo de um filme mais
espesso para aumentar a rigidez mecéanica do sistema ao carregamento induzido
pelo jato. Isso deve permitir que sejam alcangados numeros de Reynolds mais
elevados.
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Conclusoes

A montagem do experimento apresentou dificuldade acima do esperado.
Apesar de a geometria ser relativamente simples, a necessidade de acesso 6tico
exigiu que todos os componentes fossem feitos com material transparente e com
acabamento cuidadoso, de modo a evitar reflexdes irregulares do plano de laser.
Devido a utilizacdo de parafusos passantes para a fixa¢ao entre cilindro interno e
externo, tornou-se inviavel o acesso 6tico ao plano r — 6, plano este de grande
interesse da literatura correlata.

O experimento foi concluido conforme planejado, tendo apresentado alguns
resultados até mesmo surpreendentes. Foi caracterizado o escoamento de jato
impactante em espaco anular, pela primeira vez na literatura. As medidas de
velocimetria apresentaram resultados satisfatérios e foram validadas com a vazéo
medida na saida da bomba.

O escoamento médio na saida do jato mostrou uma forte dependéncia com
relacéo a distancia em relacdo a superficie. Os resultados indicaram um aumento

consideravel na intensidade de turbuléncia do escoamento em posi¢des ao longo

da superficie, compreendidas entre %e[l;z]. Observagbes similares séo

reportadas para experimentos com jatos livres sobre placas planas, ex.: (Abrantes,
2005).

Grande parte dos jatos, ao sairem dos orificios, apresentaram uma
componente tangencial residual, proveniente do escoamento no interior do cilindro

interno. Tal componente fez com que alguns jatos apresentassem inclina¢éo para
.. . . ~ . . . L
a direita. A inclinac&o foi maior para os casos com maiores valores -- Houve casos

em que o eixo do jato ficou inclinado de 13°, em relacdo a vertical. Embora esse
valor seja desprezivel, para aplicacdes na industria do 6leo e gas, pode ser
significativo, para o caso de jatos utilizados na refrigeracéo de micro-componentes
(ex.: em circuitos elétricos).

Os perfis de velocidade obtidos neste trabalho guardam grande semelhanca
com os perfis observados na literatura, para jatos incidentes sobre placas planas

ou sobre superficies concavas. Porém, alguns comportamentos peculiares foram
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observados para os jatos anulares, como a bifurcagéo do jato em dois sub-jatos,
para valores pequenos de g.
O jato de parede foi caracterizado, tendo evoluido até uma distancia de 0,5d

da parede, no dominio observado, que foi do ponto de estagnacao até % = +3. As

geometrias com % < 0,315 apresentam maior suscetibilidade de interferéncia entre

jato de parede e tubulagéo interna.

Ainda para a regiao de jato de parede, o campo de velocidades e flutuaces
obtidos condizem as observacdes dos trabalhos de (A. Hashiehbaf, 2015),
(Khayrullina, et al., 2017) e (Cornaro, et al., 1999) para jatos ndo confinados
incidindo sobre superficies concavas.

A andlise das frequéncias dominantes nas flutuacdes de velocidade indicou
uma possivel interferéncia entre jatos para os casos com 2 orificios. Para os
demais casos, 0 espectro de densidade de poténcia ndo apresenta picos
evidentes, assemelhando-se ao espectro esperado para escoamentos turbulentos
desenvolvidos. A comparacéo do espectro com a taxa de decaimento de energia
prevista por Kolmogorov reforca essa idéia.

No caso com dois jatos, foi observado possivel ponto de interesse em torno
da frequéncia dominante f; =20 Hz. A frequéncia do pico de flutuagbes é
diretamente proporcional ao aumento do nimero de Reynolds do escoamento.
Apenas a geometria de 2 orificios apresentou essa possivel frequéncia
caracteristica. Foge ao escopo deste trabalho analisar se as vibragc6es associadas
a essa frequéncia serdo capazes de causar dano a tubulagéo. Para a investigacao
de fendbmenos de vibragdo induzida por escoamento, pode ser empregada a
técnica de Correlacdo de Imagens (DIC - Digital Image Correlation), bastante
semelhante a técnica do PIV, porém voltada para a medi¢cao de vibracbes em
estruturas.

Foi estimada a distribuicdo do ndmero de Nusselt, a partir de imagens
térmicas. A distribuicdo do campo de temperaturas sugere a presenga de uma
gqueda na transferéncia de calor, na regido do centro do jato. Essa queda parece
ser mais acentuada para jatos localizados mais préximos a superficie. Tal
conjectura é suportada pelos campos de velocidade, onde se observa uma queda
de velocidade acentuada no centro do jato, j& na saida do orificio.

Os valores de numero de Nusselt estimados com o0s experimentos de
transferéncia de calor ficaram acima do reportado pela literatura, para
experimentos semelhantes. Porém, tal diferenca pode estar associada a diferenga

do fluido utilizado neste trabalho (Agua) em relacéo aos demais experimentos (ar).
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Ao se comparar o numero de Stanton médio dos jatos, nota-se uma boa correlagéo
com os resultados de outros autores.

Para os experimentos de transferéncia de calor, inicialmente, tentou-se
utilizar as mesmas vazdes que aquelas utilizadas para os experimentos de
velocimetria, ou seja, Re € {13924 ;20 558;27 848}. Porém, mesmo para Re =
13 924, a eficiéncia de resfriamento do jato incidente foi tdo alta que inviabilizou
a observacao de qualquer variacdo no campo de temperaturas, no entorno do jato.
A placa aquecida, ao ser atingida pelo jato, assumia imediatamente o valor de
temperatura do fluido impactante, o que tornava a distribuicdo de Nusselt
homogénea. Decidiu-se, portanto, utilizar vazbes mais baixas para o0s
experimentos de transferéncia de calor, tendo-se optado por Re € {3 342;4 177}.
Nessa faixa de valores, foi possivel obter-se uma distribuicdo gradual de
resfriamento, em torno do ponto de impacto. Assim, foram obtidas curvas suaves
de Nu, , conforme os perfis disponiveis na literatura.

As diferencas de temperatura medidas foram modestas, de 1 a 3°C. Na
regido de interesse, ou seja, préximo ao ponto de estagnacao, ocorriam variagdes
de temperatura de apenas 1°C. Dado que as flutuagbes na temperatura do
sistema chegavam a 0,1°C, isto acabou afetando a precisdo dos numeros de
Nusselt obtidos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a medi¢éo dos campos de velocidade
em uma secdo reta da tubulagdo, utilizando a técnica de PIV estereoscopico.
Nesse caso, sera possivel observar mais claramente a interacdo entre os jatos,
em casos com multiplos jatos confinados. Também sera possivel a obtencédo das
trés componentes de velocidade do escoamento, 0 que permitira computar, com
mais propriedade, diversas variaveis (ex.: vorticidade, intensidade turbulenta).

Devido as altas perdas de carga, observou-se aquecimento do sistema, em
até 10°C acima da temperatura ambiente. Esse aguecimento acabou dificultando
o controle da temperatura durante os ensaios. Logo, sugere-se um aumento do
volume total da bancada e a utilizacdo de um chiller mais potente para garantir
uma maior estabilidade térmica do fluido durante os testes.

Outra sugestéo para trabalhos futuros é o uso de uma fonte de alimentag&o
mais potente, para que as diferencas de temperatura sejam maiores, na ordem de

dezenas de °C.
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