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Técnicas de reducao de arrasto sao empregadas na diminuicao do consumo
energético de diversos sistemas de transporte na engenharia. Dentre elas, destacam-
se as ranhuras longitudinais, ja que sao do tipo passivo e de facil fabricacao quando
comparadas com outras técnicas.

Na literatura, mostra-se que as ranhuras longitudinais atuam modificando a es-
trutura da camada limite turbulenta de escoamentos tanto internos quanto externos.
A alteracao na dinamica do escoamento préximo a parede faz com que a tensao de
cisalhamento apresente reducoes de até 10%, o que se reflete diretamente na dimi-
nuicao do consumo energético do sistema.

O experimento construido e analisado neste trabalho consiste em comparar o
escoamento interno de um canal retangular de parede lisas e um canal com ranhuras
longitudinais. As ranhuras possuem dimensoes 6timas pré-estabelecidas pela litera-
tura. Foram utilizadas técnicas de medicao de variagao de pressao, velocimetria por
imagem de particulas e velocimetria laser Doppler.

Os resultados mostram valores de reducao de arrasto acimas de 20%, consistentes
entre técnicas de medicao independentes. A obtencao deste resultado sem preceden-
tes na literatura mostra que o uso de ranhuras longitudinais pode e deve ser estudado

mais aprofundadamente para que sejam aplicadas com sucesso na industria.
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Drag reduction techniques are used for energy consumption reduction in various
engineering transport systems. Among them, longitudinal riblets stand out since
they are passive and of relative easy fabrication when compared to other techniques.

It is shown on literature that longitudinal riblets act on modifying turbulent
boundary layer of both internal and external flows. Change on flow dynamics near
the wall leads to a decrease of up to to 10% in shear stress, which directly reflects
system’s energy consumption reduction.

The built and analysed experiment of this work consists in comparing the in-
ternal flow of a smooth wall rectangular channel and a longitudinal riblets covered
channel. Riblets dimensions are optimal as pre-established by literature. Measure-
ments techniques of pressure variation, particle image velocimetry and laser Doppler
anemometry.

Results show drag reductions of up to 20%, consistent between independent
measurement techniques. The achievement of this unprecedented outcome shows the
use of longitudinal riblets can and must be studied in-depth for successful application

in industry.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Natureza do problema

Quando ha o escoamento de um fluido sobre uma superficie sélida, percebe-se uma
forca de resisténcia na direcao do escoamento. Denominada de for¢a de arrasto,
ela ocorre em vérias aplicacoes de engenharia, incluindo o transporte maritimo,
terrestre e aéreo. O arrasto provocado pelo escoamento de fluidos pode ser o prin-
cipal responsavel pelo consumo energético em certos sistemas de transporte. Em
escoamentos internos, o arrasto provocado pelo atrito superficial constitui-se nor-
malmente no efeito dominante. Por esta razao, o seu estudo é fundamental para que
se desenvolvam formas de diminui-lo, reduzindo, assim, o consumo de combustivel.

Diferentes técnicas de reducao do arrasto foram propostas nos tltimos anos.
Os objetivos iniciais eram principalmente a redugao do custo de combustiveis pois,
para uma mesma velocidade de deslocamento, o corpo que se desloca utilizaria uma
poténcia propulsora menor, reduzindo assim o consumo. Com o passar dos anos, a
crescente preocupacao com o aquecimento global também incentivou a reducao da
emissao de gases que contribuem para o efeito estufa. Como a emissao de carbono
ocorre pela queima de combustivel pelo sistema propulsivo do meio de transporte, os
veiculos terrestres, aéreos ou maritimos com maior eficiéncia energética levam a uma
reducao da emissao de carbono. Logo, as técnicas de redugao do arrasto possuem
tanto um apelo econémico quanto ambiental.

O arrasto em escoamentos externos pode ser geralmente dividido nos componen-
tes de atrito e de pressao. Em problemas que envolvam superficies livres a formacao
de ondas também possui efeito significativo. Assim, os dois grupos adimensionais
mais relevantes para a formulacao descricao de forcas de resisténcia sao os nimeros
de Reynolds (R, = UL/v) e de Froude (F, = /U/gL).

Em navios cargueiros, os efeitos viscosos (arrasto por atrito) pode corresponder

até 80% da resisténcia ao avango total da embarcacao. Esta parcela é grande devido



Figura 1.1: Geracao de ondas sobre um casco de embarcacao devico ao arrasto de
forma.

as extensas regioes do corpo central dos cascos, composto basicamente por placas
que podem ser localmente aproximadas por placas planas. J& a parcela resultante
do campo e pressao e da formacao de ondas é a responsavel pelos 20% restantes,
Figura[I.]

Na aviacao civil ou comercial, o arrasto de atrito chega a valores de até 40-50%
do arrasto total [I]. Nos escoamentos internos em tubulacoes e dutos, o arrasto
devido a efeitos viscosos dominam, chegando ao valor de 100% para escoamentos
completamente desenvolvidos em tubulacoes.

A busca por técnicas de redugao do arrasto em escoamentos sempre foi um tema

de interesse para a mecanica dos fluidos.

1.2 Técnicas de reducao do arrasto

As técnicas existentes para a reducao do arrasto de pressao sao basicamente dire-
cionadas para a otimizacao da forma e o controle da separacao. A ideia central é
atrasar a separacao - que é o descolamento da camada limite. J& as técnicas de
redugao do arrasto de atrito viscoso buscam o controle do escoamento préximo a
parede, principalmente na tentativa de modificar o campo de velocidade no interior
da camada limite.

Podemos separar as técnicas em dois grandes grupos, os métodos ativos e passi-
vos. Os ativos incluem introdugao de micro-bolhas, injecao ou succao de fluido na
parede e adigao de polimeros (conhecidos como ”agentes de redugao de arrasto”).
Este tultimo método tem recebido atencao especial e trabalhos mostram redugoes de
até 80% [2] no arrasto. Porém, estes métodos possuem um custo associado a in-
troducgao do agente redutor. Por exemplo, para a injecao de micro-bolhas, deve ser
utilizado um compressor de ar que, assim, precisa ser incluido no balango de energia

do sistema. O mesmo ocorre na injegao ou sucgao de fluido na parede. Na adigao



de polimeros, a maior parte dos custos recai sobre a compra do agente polimérico.

De forma a evitar estes custos, foram desenvolvidos também os métodos passi-
vos, que possuem como conceito fundamental a manipulacao da camada limite pela
transferéncia de energia que resulta da interacao dinamica natural do fluido sobre
um corpo sélido. Para alterar as estruturas turbulentas proximas a parede, sao
utilizados manipuladores que podem ser classificados como externos ou internos [3].

Os manipuladores externos incluem os dispositivos de camada externa (OLDs
do inglés Outer Layer Devices), dispositivos de camada limite (BLADEs do inglés
boundary layer devices), dispositivos de quebra de grande turbilhdo (LEBU do inglés
large eddy breakup devices) e o manipuladores de placas paralelas arranjadas em
tandem (TAPPMs do inglés tandem arrayed parallel plate manipulators).

Os manipuladores internos principais sao: parede complacentes, paredes oscilan-
tes, sulcos e ranhuras longitudinais. Este ultimo tem sido estudado e aplicado com
sucesso na aviagao comercial, em pas de turbinas edlicas e em cascos de veleiros de
competicao em regatas de alto desempenho. A equipe estadunidense de vela venceu
a medalha de ouro olimpica e a famosa regata America’s Cup de 1987 ao utilizar
ranhuras em formato de V no casco de suas embarcacoes. Estas ranhuras foram
desenvolvidas pelo Langley Research Center da NASA e, devido ao 6timo resultado,
ranhuras foram banidas destas competigoes nos anos seguintes. [4]

A Figura mostra de forma organizada a divisao das técnicas de reducao

mencionadas.

1.3 Objetivos deste trabalho

Devido as naturais vantagens apresentadas pelos métodos passivos - principalmente
relacionados ao baixo custo de implementacao - e também devido a relativa facilidade
de fabricacao, serao analisados experimentalmente nesta dissertagao os efeitos da
utilizagao de ranhuras longitudinais para a reducao do arrasto de atrito.

Especificamente, o objetivo presente é projetar, construir e montar um aparato
experimental — sobre o qual sao introduzidas ranhuras longitudinais em um escoa-
mento interno — e analisar os seus efeitos sobre a dinamica do escoamento. Busca-se
compreender os efeitos que as ranhuras exercem sobre o campo de velocidade através
de técnicas experimentais de velocimetria e também analisar os efeitos sobre a dis-
tribuicao longitudinal de pressao global do escoamento.

As ranhuras longitudinais serao fabricadas com geometria e configuragao 6timas
para atingir a redugao de arrasto quando comparados com uma superficie lisa de

referéncia.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Ranhuras longitudinais

As ranhuras longitudinais sao sulcos ou estrias sobre uma superficie que se prolon-
gam na direcao paralela ao escoamento principal. Estas ranhuras podem possuir
diferentes geometrias (quando observadas de uma segao transversal) como pode ser
visto na Figura[2.T]e a defini¢ao da geometria é objeto de estudo de muitos trabalhos.

Uma breve revisao bibliografica sera realizada nesta se¢ao, mostrando os prin-
cipais trabalhos com ranhuras longitudinais e analisando os tipos de geometria uti-
lizados e os niveis de reducao de arrasto obtidos. Serao apresentadas as principais
teorias que tentam explicar a mecanica da reducao de arrasto por ranhuras longitu-
dinais, apresentando-se também resultados experimentais que buscam confirmar ou
nao tais teorias.

Um parametro importante de caracteriza¢ao das ranhuras é o espagamento (s)
entre elas. Ele pode ser definido como o espacamento entre picos ou vales adjacentes,
e normalmente é relatado na forma adimensional em unidade de parede, conforme
a Equacao [2.1]

4+ Sur

5T =— (2.1)

onde s é a largura (dimensional) da ranhura, u, é a velocidade de atrito definida
pela Equacao e v é a viscosidade cinematica do fluido.
= 2 (2.2)
P
Este parametro ¢ utilizado na forma adimensional para que seja mantida a seme-
lhanca dinamica entre experimentos e, assim, facilitar a comparacao dos resultados.
A forma adimensional utiliza os parametros 7, que é a tensao de cisalhamento na

parede e p que é a densidade de massa do fluido.
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Figura 2.1: Tipos de ranhuras (adaptado de Abdulbari et. al. 2015a [3])



2.2 A camada limite turbulenta

O que torna a turbuléncia um assunto complexo sao suas caracteristicas de nao-
linearidade e o espectro continuo de escalas relevantes. Em particular, a dissipagao
de energia ocorre a diminutas escalas, as escalas de Kolmogorov, que sao as escalas
caracteristicas que precisam ser capturadas para que a dissipacao viscosa ocorra. No
escoamento atmosférico, por exemplo, essas escalas estao na ordem de 1 milimetro.

No tratamento matematico de um escoamento no regime turbulento, as varidveis
nas equacoes de movimento podem ser decompostas em parcelas médias e flutuantes.
Por exemplo, para a velocidade longitudinal instantanea (u) em dado ponto do
escoamento, podemos escrever a Equagao 2.3 onde @ é o valor da média temporal
e u' é o valor flutuante definido como v’ = u — 4.

Para um numero amostral de N observacoes de velocidades instantaneas wu;,
podemos avaliar a velocidade média pela Equacao

Para recuperar a informacao das flutuagoes, define-se a intensidade turbulenta

como o desvio-padrao o, da flutuacao v’ dado pela Equacao [2.5

uw=1u+u (2.3)

R
u:NZuz (2.4)

N
Oy = ﬁ Z (u; —u)? (2.5)
i=0

O mesmo conceito se aplica as outras componentes da velocidade, no caso a
vertical v e a transversal w.

Em um escoamento, o perfil de velocidades da camada limite turbulenta (Figura
, diferentemente da laminar, possui uma estrutura subdividida em trés regioes
principais - as camadas viscosa, turbulenta (que engloba a subcamada logaritmica)
e de esteira. Estas camadas sao caracterizadas normalmente pelos perfis de veloci-
dade das mesmas, indicados pelos parametros adimensionais de velocidade u™ e a
distancia da parede y™, definidos respectivamente pelas Equacoes e .

ut = uﬂ (2.6)
Y,
yt== (2.7)

onde u,, a velocidade de atrito, foi definida na Equacao 2.2

A regiao da esteira, em uma primeira ordem de aproximacao, é caracterizada
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Figura 2.2: Perfil de velocidades médias de um escoamento turbulento sobre uma
placa plana lisa. Resultados experimentais plotados em coordenadas adimensionais
normalizadas pelas varidveis internas (adaptado de Kundu et. al. [6]).

por um escoamento nao viscoso que lembra os escoamentos cisalhantes livres. Desta
forma, esta regiao é chamada de Lei da Esteira.

A primeira subcamada, mais proxima a parede, é uma regiao onde os termos
viscosos prevalecem (subcamada laminar ou viscosa). A subcamada laminar possui
espessura de até y* = 11 e é descrita pela relacao u™ = y*.

Acima desta, existe uma regiao em que prevalecem os termos turbulentos (sub-
camada turbulenta). A subcamada turbulenta ou logaritmica comeca a partir de
yT entre 30-50 e vai até a regiao inercial da camada externa. Nela, prevalece um
comportamento logaritmico do perfil de velocidades. Desta forma, é comumente
chamada de Lei Logaritmica.

A regiao entre estas duas subcamadas pode ser chamada de camada tampao ou
de transi¢ao [5]. Nela, hd uma alternancia entre o dominio dos termos viscosos e
turbulentos.

A subcamada logaritmica é descrita pela lei logaritmica fornecida pela Equacao
2.8] Esta equacao possui um carater universal, aplicivel a uma grande variedade de

escoamentos turbulentos cisalhantes proximos a paredes lisas.

Yur
14

1
R P Ay (2.8)
K



onde, a partir de resultados experimentais, mostra-se que uma boa aproximagcao das
constantes é k = 0,41 e B =5,0.

Contudo, os valores de xk e B, podem apresentar alto grau de dispersao na lite-
ratura. O trabalho de ZANOUN et. al. [7] compilou dados que estdo na faixa de
k=1[0,33; 0,45] e B = [3,5; 6,2]; parte da dispersao observada pode ser resultado
de uso improéprio dos instrumentos de medigao ou devido a medicoes feitas em esco-
amentos a baixos ntimeros de Reynolds (Re, < 10%). Assim, ela pode ser resultante

de efeitos provocados pela variagao do nimero de Reynolds.

2.3 Mecanismos de reducao de arrasto

Primeiramente é importante notar que a redugao de arrasto por ranhuras longitu-
dinais s6 é observada em escoamentos turbulentos. De fato, os trabalhos numéricos
com escoamento laminar sobre superficies com ranhuras longitudinais de LAUNDER
& LI [§] e de CHOIL et. al. [9] mostram que nao ha aumento de arrasto quando com-
parado com o caso liso. LAUNDER & LI [§] fazem uma analogia com o problema
de transferéncia de calor e argumentam que, assim como trocadores de calor com
estrias retas, hd um aumento consideravel da area de contato com o fluido. Este
aumento de area aumenta o balanco total de tensao cisalhante na parede, apesar
de, segundo CHOI [9], a taxa de cisalhamento na parede ser menor na maioria das
regioes do perimetro da ranhura, quando comparados com uma placa lisa.

Um escoamento turbulento é identificado por trés importantes caracteristicas: ele
¢ imprevisivel (ndo ha predigao deterministica de sua evolugao), ele possui alta mis-
tura (mais do que um processo puramente difusivo molecular) e ele possui um grande
nimero de escalas caracteristicas [I0]. O processo de transi¢ao de um escoamento
laminar para o turbulento sobre uma placa plana pode ser visto esquematicamente
na Figura A turbuléncia cresce com o nimero de Reynolds (nimero adimen-
sional que representa a razao entre forcas inerciais e viscosas), e existe um nimero
critico de transicao de laminar para turbulento para diferentes tipos de escoamento.

As camadas limite laminar e turbulenta diferem em varios sentidos. Um perfil de
velocidade média de um escoamento completamente turbulento possui um formato
mais achatado que um perfil laminar, possuindo entao uma tensao de cisalhamento
na parede 7, = pu(dU/dy) muito maior [6], como pode ser visto na Figura [2.4]

Apesar da concepcao comum de que o escoamento turbulento é cadtico, ele é
caracterizado por estruturas organizadas ditas coerentes. Em uma regiao proxima a
parede, com y+ < 70 (ndo correspondendo & 1% da espessura da camada limite em
termos dimensionais), observam-se a presenca de tragos de turbuléncia com baixas
velocidades e espacamento regular, como pode ser visto na Figura 2.5 obtida experi-

mentalmente. Estes tragos oscilam e quebram em movimentos violentos conhecidos
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Figura 2.4: Exemplos de perfis médios de velocidade para escoamentos laminares
(curva tracejada) e turbulentos (curva sélida) em um canal ou tubulagao. O perfil
turbulento apresenta maiores velocidades de fluido proximo a parede, levando a uma
maior tensao de cisalhamento na camada limite turbulenta (adaptado de Kundu et.

al. [6])
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Figura 2.5: Estruturas de trago do campo de velocidade em uma placa lisa. Esco-
amento da esquerda para a direita. Onde v’ é a parcela flutuante da velocidade na
diregao longitudinal (retirado de Bechert et. al. 2000b [11])

como explosoes. Estas explosoes correspondem a 70% da producao de turbuléncia
[10].

CHOI [12] prop6s um modelo conceitual a partir de observagoes experimentais
de como ocorre o processo de explosao, como observado na Figura 2.6, No primeiro
estégio, filamentos de vértices sao deformados pelo grande campo de velocidade cri-
ado entre os pares de vértices longitudinais que trazem fluidos com maior quantidade
de movimento na direcao da parede. Entao, estes vértices deformados progridem
em instabilidades conhecidas como grampos de cabelo, por um mecanismo de auto-
inducao. Estas estruturas sao, entao, a partir de uma combinacao do campo de
velocidades de auto-inducao e a camada cisalhante, ejetadas da parede na direcao
jusante.

Estes movimentos, de ejecao em alta velocidade de fluido a baixa velocidade que
se encontra proximo a parede e a entrada na camada limite de fluido a alta velocidade
proveniente do escoamento externo, produzem a turbuléncia e contribuem para o
aumento do tensor tensao e consequentemente 7,, na parede [10].

Estas estruturas turbulentas, principalmente os vortices na direcao longitudinal
do escoamento, induzem uma forte flutuacao de velocidade na direcao transversal.
Segundo CHOI [12], o movimento transversal é devido aos pares de vértices asso-
ciados as explosoes proximas a parede. Logo, as ranhuras longitudinais tem como
mecanismo fundamental a restricao deste movimento transversal, resultando em ex-
plosoes prematuras e fracas. Com explosoes menos intensas, reduz-se também o
atrito turbulento na parede, ja que este tem como sua maior fonte de producao

estas explosoes. Em seu extenso trabalho experimental em tinel de vento, CHOI
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origem do escoamento origem do escoamento
longitudinal transversal

Figura 2.7: Escoamento viscoso longitudinal e transversal em uma superficie com
ranhuras. (adaptado de Bechert et. al. 2000b [11])

conseguiu demonstrar que, de fato, o espacamento 6timo entre ranhuras é justa-
mente a metade da distancia média entre vortices longitudinais no evento de ex-
plosao. Notou-se também um aumento de frequéncia de explosoes (mas com menor
intensidade e duragao) e um maior periodo de inatividade da turbuléncia (que é
intrinsecamente intermitente) dentro do vale da ranhura, caracterizando um escoa-
mento laminar, com as explosoes ocorrendo acima dos picos das ranhuras. De fato, é
notada também o aumento da subcamada viscosa, assim como ocorre nos fenémenos
de reducao de arrasto pelo uso de polimeros. E as medidas utilizando anemome-
tria de fio-quente mostrou que a intensidade turbulenta diminui consideravelmente
préximo a parede.

HOU et. al. [I3] mostrou experimentalmente que hd uma redugao consideravel
das parcelas flutuantes da velocidade transversal na presenca das ranhuras longitu-
dinais. Este fenomeno estd relacionado a uma atenuacao dos vortices longitudinais
e também das intensidade turbulenta acima das ranhuras, observados experimental-
mente com auxilio de um sistema 3D-PTV.

BECHERT et. al. [II] complementa a explicacdo de CHOI ao introduzir o
conceito de diferenca de altura de protusao. Em teoria desenvolvida juntamente com
LUCHINTI et. al. [14], sdo analisadas analitica e numericamente as origens do perfil
de velocidades do escoamento longitudinal - perfil de u(y) - assim como o transversal
(perfil de w(y)). Assim como pode ser visto na Figura[2.7] pode-se notar que a origem
do escoamento transversal estd muito mais préxima do pico da ranhura do que a
origem do escoamento longitudinal. Isto faz com que ocorra maior resisténcia ao
movimento transversal, e consequentemente das flutuacoes transversais w’, geradas
pelos vértices longitudinais. Logo, estes eventos turbulentos sao deslocados para
longe da parede, o que explica o espessamento da subcamada laminar. Por sua vez,
esse espessamento incorre em uma menor tensao cisalhante na parede e consequente

reducao do arrasto.
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Figura 2.8: Escamas de tubarao (retirado de Bechert et. al. 2000c [11])

2.4 Eficiéncia das ranhuras

As ranhuras longitudinais sao estudadas de forma geral desde a década de 60,
mas com estudos pioneiros mais aprofundados realizados por WALSH et. al. no
NASA Langley Research Center, EUA ([15], [16], [1I7], [18], [19] e [20]). Nes-
tes trabalhos, realizados em um tinel de vento e utilizando ranhuras de diferen-
tes geometrias, WALSH obteve com as ranhuras triangulares simétricas e curva-
tura vale (ou parabdlicas) redugoes de arrasto de até 8%. Dentre as contribuicoes
de WALSH, destaca-se o fato de que, apds uma busca sistematica pela geometria
6tima, constatou-se que as ranhuras triangulares simétricas sao as que apresentam
os maiores valores de reducao de arrasto. Além disso, observou-se também que o
espacamento adimensional s™ étimo entre ranhuras estd na faixa de 10 a 15 com
uma razao de aspecto h/s = 1, onde h é a altura da ranhura. WALSH também
contribuiu demonstrando que nao hé uma forte influéncia da geometria do pico nem
do vale na reducao de arrasto, principalmente no caso das ranhuras parabdlicas.
Outro resultado interessante é que, mantendo as placas horizontais, inclinagoes em
relacao ao eixo vertical de até 15° da ranhura em relagao ao escoamento nao afeta
o desempenho de reducao de arrasto de forma apreciavel.

Outro autor importante ¢ BECHERT, que realizou diversos experimentos em
canal retangular utilizando éleo como fluido. Seu trabalho tem como inspiracao as
escamas de tubarao, que possuem estruturas parecidas com ranhuras longitudinais,
como pode ser visto na Figura[2.8] A utilizacao de um fluido de viscosidade maior
(6leo de bebé) permitiu a fabricacdo de ranhuras e réplicas de escama de tubarao
em dimensoes maiores, facilitando assim a andlise experimental.

Em seu primeiro grande trabalho ([21]), BECHERT mostrou que as escamas de

tubardo possuem uma relacao entre s e U (velocidade de cruzeiro do tubarao) que
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fornece um s* préximos do 6timo. Com ranhuras longitudinais com geometria pa-
rabdlica (curvatura no vale), BECHERT conseguiu replicar os resultados de Walsh,
obtendo reducoes de arrasto de até 7% com st = 10.

Realizando um estudo completo de diversas geometrias, BECHERT concluiu
que a geometria Otima era do tipo "lamina”, que seria a retangular porém com
espagamento muito pequeno entre uma ranhura e outra - formando assim laminas
de pequena espessura entre as estrias. Nesta configuragdo com st =16, h/s = 0,5
e um razao entre a espessura da lamina (¢) e o espagamento t/s = 0,02, BECHERT
obteve a maior reducao de arrasto experimental em placas planas sem gradiente de
pressao encontrada na revisao bibliografica, com um valor de 9,9% [22].

Em trabalhos subsequentes ([11] e [23]), BECHERT testou uma configuracao
com laminas de comprimento finito e intercaladas, replicando o arranjo das ranhu-
ras encontradas em escamas de tubarao. Porém os resultados demonstraram que
nao foi possivel obter resultados melhores que a configuragao original de ranhuras
estendendo-se por todo o comprimento da superficie.

Uma curva tipica de reducao do arrasto contra o espacamento s* adimensional
entre ranhuras pode ser observada no modelo representativo da Figura 2.9, Segundo
BECHERT et. al. [22] na curva percebe-se que existe inicialmente uma regiao linear
para valores baixos de s, que corresponde ao limite de escoamento viscoso. Com
o aumento de s - que pode ser entendido como o aumento do espacamento real s,
o aumento da velocidade do escoamento ou a diminuicao da viscosidade do fluido -
aumenta-se também a diferenca de alturas de protusao Ah = h; — h., onde h; é a
distancia vertical entre o pico da ranhura e a origem do escoamento longitudinal e h,
¢ a distancia vertical entre o pico da ranhura e a origem do escoamento transversal
(ou cruzado), como mostrado na Figura Para uma interacao viscosa, espera-se
de fato este comportamento linear. O aumento de espessura da subcamada laminar
¢ igual a esta diferenga Ah [22]. Com valores maiores do nimero de Reynolds, e de
forma equivalente maior s*, o escoamento deixa de ser do tipo Couette e a maior
area “molhada” das ranhuras modifica este comportamento linear inicial, levando a
um comportamento de escoamento sobre superficies rugosas.

O trabalho numérico via DNS (Simulacdo Numérica Direta) de GARCIA-
MAYORAL & JIMENEZ [24] possuiu como objetivo compreender a estrutura da
camada limite proxima a parede na regiao de “quebra” do regime linear, que é jus-
tamente o ponto 6timo onde a reducao de arrasto atinge um maéaximo. Segundo
eles, nao foi observado o que teorias anteriores previram - que a partir de um s*
6timo haveriam formacgoes de vortices longitudinais no interior da ranhura, levando
a um aumento do cisalhamento na parede. O observado foi a formacao de instabi-
lidades do tipo Kelvin-Helmholtz com vortices na direcao transversal. Porém estas

estruturas nunca foram observadas experimentalmente.
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Figura 2.9: Estrutura geral da curva de redugao de arrasto (adaptado de Bechert
et. al. 1997a [22])

Portanto, existe um ponto de minimo na curva da Figura[2.9, e segundo a maioria
dos trabalhos revisados este valor encontra-se aproximadamente na faixa de s™ entre

[10;20]. Logo este serd o valor alvo para a fabricagao das placas com ranhuras

longitudinais deste trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

3.1 Formulacao do Problema

Como apresentado na secao 1.1, a reducao do arrasto de atrito promove diversos
beneficios em variados problemas de engenharia. Reduzir arrasto significa diminuir
o consumo energético de um sistema, seja ele um processo mecanico (por exem-
plo, o transporte aquavidrio) ou térmico (como o escoamento em tubulagoes para
resfriamento ou geragao de calor).

Logo, utilizando superficies com ranhuras longitudinais, como justificado na
Secao 1.3, busca-se determinar quais serao seus efeitos no arrasto de atrito. Espera-
se que elas promovam uma reducao do mesmo, assim como relatado na literatura e
revisado na se¢ao 2.4.

Sabe-se que a redugao de arrasto é observada para valores 6timos de s (Equagao
, que relaciona sua geometria e o escoamento na qual ela se encontra. Entao, o
primeiro passo deste trabalho é tentar reproduzir este fendmeno, alcancando uma
reducao de arrasto em acordo com o que é descrito na literatura.

Contudo, apesar de ser possivel atingir reducoes com valores superiores a 10%,
nao existe ainda concordancia na literatura sobre os mecanismos que levam a esta
reducao.

Entao, o segundo passo deste trabalho é aplicar técnicas capazes de permitir in-
vestigacoes locais do escoamento, a fim de compreender principalmente o que ocorre
com as caracteristicas quantitativas da turbuléncia do escoamento na presenca de
ranhuras longitudinais. Através de técnicas relativamente simples, poderao ser ana-
lisados os efeitos da introducao das ranhuras na dinamica das estruturas coerentes
da turbuléncia. A partir dessa caracterizacao, pode-se discutir com maior embasa-
mento o que leva a reducao observada na utilizacao de ranhuras, caso esta reducgao
ocorra.

Para investigar este problema, serao comparados os escoamentos internos em
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um canal retangular formado por paredes lisas e outro preenchido por paredes com
ranhuras longitudinais. A secao dedicada a metodologia tratard com mais detalhe

o experimento realizado.

3.2 Escoamento sobre dois planos

Podemos determinar teoricamente a tensao de cisalhamento num escoamento sobre
dois planos a partir da equacao integral de quantidade de movimento para uma
camada limite incompressivel. A partir da definicao da espessura de deslocamento e
de quantidade de movimento da camada limite (d; e d2 respectivamente), podemos
escrever a Equagao 3.1

Tow d aUu

2
— — (U —+ U— .1

onde U ¢é a velocidade do escoamento livre (fora da camada limite).
Pode se considerar uma distribuicao de velocidades seguindo a lei de poténcia de
% dentro do canal, na forma da Equacgao .

()" o

onde 0 denota a espessura da camada limite. No caso deste trabalho considera-se

esta altura como metade do canal e U = U,,,, que é a velocidade maxima ocorrendo
a meia-altura do canal. Considerando que a espessura de quantidade de movimento
09 seja dada pela Equacao 3.3 podemos escrever uma expressao geral para a tensao
de cisalhamento local, dada pela Equacao [25].

(52 n

%z _ 3.3

§  (14+n)(2+n) (3:3)
7w = 0,0128 pU? (Umeéz> (3.4)

Partindo dos dados obtidos na literatura [26], considera-se que, aproximada-
mente, n =7 e que 4/Upq: = 0,9 para o canal liso. Esses dados foram confirmados
pelas medigoes de LDA, como mostra a Figura [3.1] Com isso consegue-se obter
teoricamente a tensao de cisalhamento para um canal retangular conhecendo-se sua

geometria, a vazao do fluido e as condigoes termodinamicas do mesmo.
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Figura 3.1: Comparacao entre o perfil de velocidades e a lei de poténcia para o canal
liso.

3.3 Aparato experimental

Para realizacao dos teste sera utilizado um aparato experimental existente nas ins-
talagoes do Nicleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos (NIDF) do Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Rio de Janeiro,
COPPE/UFRJ.

Este aparato consiste basicamente em um canal fechado retangular, que opera
sob um circuito fechado de circulacao de agua. Este circuito esta representado es-
quematicamente na Figuram onde temos os seguintes elementos e suas respectivas

funcoes:

1 - Canal fechado retangular Elemento principal do experimento, é nele que o

escoamento sera estudado. A Secao 3.3.1 é dedicada a sua caracterizagao.

2 - Tanque Superior Reservatorio elevado contendo dgua que escoa através de
tubulacao conectada ao canal fechado retangular por meio de energia potencial

gravitacional.

3 - Tanque inferior Reservatorio que comporta a dgua que sai do canal fechado

retangular.

4 - Bomba de elevacao Equipamento responsavel por elevar a agua até o tan-
que superior através da conversao de energia cinética em energia potencial

gravitacional novamente.
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Figura 3.2: Esquematico do circuito fechado de circulacao de agua, equipado com o
canal fechado retangular, no qual o escoamento foi analisado.

5 - Descarga submersa Tubulacao que direciona a agua provinda do canal fe-
chado retangular na direcao da superficie livre no interior do tanque inferior
de modo a direcionar eventuais bolhas de ar presentes no escoamento para

cima.

6 - Antepara de separagao de bolhas Parede instalada no interior do tanque
inferior com objetivo de impedir que eventuais bolhas no escoamento sejam

carregadas de volta ao Tanque Superior.

7 - Expansao Elemento que realiza transicao geométrica da tubulagao de 4 pole-
gadas que vem do tanque superior em um formato retangular nas dimensoes

da colmeia.

8 - Colméia Duto retangular composto de diversos elementos cilindricos no inte-
rior, responsaveis por alinhar o escoamento, reduzindo recirculagoes e garan-

tindo assim a uniformidade do escoamento.

9 - Contracao Elemento que reduz a segao transversal proveniente da colmeia para
o canal fechado retangular (150 por 20 mm). Também possui o papel de ajudar

na uniformizacao do escoamento.

10 - Medidor de vazao Sensor responsavel por fornecer dados da vazao ins-

tantanea que passa pelo circuito fechado.

3.3.1 Canal fechado retangular

Este aparato experimental consiste em um canal fechado de paredes transparentes

feitas de acrilico, utilizando agua como fluido, como mostra a Figura (3.3
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Figura 3.3: Foto do canal d’agua retangular que foi utilizado nos experimentos.
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Figura 3.4: Esquematico e dimensodes principais do canal liso.
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Figura 3.5: Esquematico e dimensoes principais do canal com degrau.

Foram construidos dois canais diferentes: um simples com paredes lisas de acrilico
e outro com um degrau para receber as superficies com ranhuras longitudinais. A
secao transversal do canal, que é a mesma para o canal liso e o canal com degrau,
possui dimensoes internas de 150 mm de largura por 20 mm de altura (identificados
por w e 2h, respectivamente).

O comprimento da drea de testes, onde a pressao foi medida e as técnicas de ve-
locimetria foram aplicadas, possui comprimento de aproximadamente 1,25 metros.
Estas dimensoes principais podem ser vistas para o liso e com degrau, respectiva-
mente, nas Figuras [3.4 e 3.5

Como o efeito de reducao de arrasto é ocasionado devido a mudangas estruturais
do escoamento turbulento, esta faixa de Reynolds garante que o canal esta traba-
lhando no regime correto. Segundo ORSZAG [27], o nimero de Reynolds critico
até o qual o escoamento de Poiseuille entre dois planos é estavel e laminar é de
aproximadamente Re. = 5.772, baseado na meia-altura do canal. Esta solucao é
feita ao realizar aproximacgoes das equagoes de Orr-Sommerfeld usando expansoes
polinomiais de Chebyshev.

O ntumero de Reynolds na segao de testes com base na meia-altura A do canal
(Rey) varia entre 10.000 a 20.000 (ver Figura para definigdes geométricas do

canal). Este valor é calculado a partir de uma velocidade média através da vazao
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média Q, definida pela Equacao onde w é a largura do canal. Com a vazao
obtida pelo medidor de vazao utilizado nos experimentos, calcula-se o Rey, como

pode ser visto na Equagao (onde A é a drea transversal da segao de testes).

2h
Q :/0 u(y) w dy (3.5)
Reh = (Q_/TA)}L (36)

Logo, sob o ponto de vista tedrico, o canal deve apresentar escoamento turbulento

nas suas condigoes de operacao.

3.3.2 Determinacao da geometria das ranhuras longitudi-
nais

Sendo o parametro st a largura adimensional da ranhura um valor independente
do formato da geometria da ranhura, é necessario definir qual serd a melhor topo-
logia. No trabalho de BECHERT et. al. em que foram testadas ranhuras do tipo
triangular, semi-circular, lamina e trapezoidal [22], foi observado que o melhor de-
sempenho foi obtido pelas ranhuras do tipo lamina. Isto ocorre, segundo o autor,
porque esta geometria favorece a maior razao Ah/s dentre todas geometrias. Esta
razao é diretamente proporcional ao regime linear na curva de reducao (Figura ,
logo um maior Ah/s leva, a principio, a um melhor desempenho. Porém, devido a
efeitos de sloshing dentro da ranhura, existe um valor limite (Ah/s), . principal-
mente quando a altura da ranhura é alta. Para a configuracao do tipo lamina, um
alto Ah/s é obtido com ranhuras de relativamente baixa altura, sendo a razao entre
espagamento transversal e altura étima de h/s = 0, 5.

Além disso, sabe-se que quanto menor for a espessura da lamina, maior sera
a reducao do arrasto. Isto pode ser observado na Figura 3.6, onde o desempenho
de reducao de arrasto melhora com menores valores da razao entre a espessura da
lamina (¢) e o espacamento entre ranhuras (s).

Reescrevendo a definicao do espacamento transversal das ranhuras em coorde-
nadas internas (Equacao , nota-se que falta definir a velocidade de atrito wu,.

L+ Sur

st = (3.7)

14

A velocidade de atrito é definida segundo a Equacao |3.8|

= \/% (3.8)

onde 7, é a tensao na parede e p é a densidade do fluido.
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Figura 3.6: Variagao da espessura de ranhuras do tipo lamina. (adaptado de Bechert
et. al. 1997a [22])
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Figura 3.7: Escoamento totalmente desenvolvido entre dois planos paralelos.

Antes da fabricacao das superficies com ranhuras, nao se conhecia de antemao
o valor experimental da tensao na parede. Logo, deve ser realizada uma estimativa
desta tensao 7.

A velocidade média U na secao de testes pode ser calculada pela Equacao [3.9]

U:

| Qi

(3.9)

onde () é a vazao média do canal.
Utilizando como referéncia a Figura (3.7, podemos também obter U através da

Equagao [3.10

U= % /0 u(y) dy (3.10)

Estimando-se a vazao média ) do canal (através de experimentos realizados
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Figura 3.8: Variacao de st em funcao de Repy, para diferentes valores dimensionais
de largura das ranhuras.

anteriormente em outro projeto), obtém-se a velocidade média do canal através
da Equacgao [3.90 O célculo do nimero de Reynolds com 4h como comprimento
caracteristico, dado pela Equagao [3.18

A obtencao da tensao na parede para cada Rey, se da através da Equacao [3.4]
Com isso, pode-se recuperar o valor da velocidade de atrito u, através da Equacgao
2.2] e, em seguida, o valor de largura adimensional s* para uma dada largura s,
através da Equacao |3.7]

Utilizou-se como referéncia para os calculos iniciais, agua a 25°C', com viscosidade
cinemética equivalente de 0,894 - 107° m?/s e densidade de 995,958 kg/m3.

Além disso, medigoes do canal liso construido, mostram que a secao transversal
interna do mesmo possui largura w = 151 + 0,5mm e altura 2h = 20 £ 0,2mm.
Estes valores influenciarao a area da secao transversal e consequentemente o Reyy,
que depende do valor de velocidade média U do canal.

Dadas as vazoes tipicas do canal fechado retangular, sabe-se que o canal opera
na faixa de Reynolds entre Reyy, € [30 - 10%;60 - 103]. Graficamente, podemos entao
visualizar a faixa de s* para uma dada largura s em vérios Rey,, como pode ser
visto na Figura [3.8

Com o auxilio deste grafico, determina-se entdo que larguras s € [100, 300] um
fornecem o valor 6timo da largura adimensional aproximada por s* € [5,20], como

foi mostrado na Figura [2.9]

3.3.3 Fabricacao das superficies com ranhuras longitudinais

Para a fabricagao das placas com ranhuras longitudinais, foi utilizado uma maquina
de engravamento e corte a laser CO, modelo Gravograph LS100 (Figura[3.9) do La-
boratério de Nano e Microfluidica e de Microssistemas (LabMEMS COPPE/UFRJ).
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Figura 3.9: Maquina de engravamento e corte a laser CO; modelo Gravograph LS100.

Inicialmente foram feitas tentativas de se fabricar as ranhuras através de usinagem
numérica com uma maquina do tipo CNC microfresadora. Contudo, devido as di-
mensoes diminutas de largura 6tima das ranhuras (em torno de 200 um), os esforgos
estruturais nas fresas faziam com as mesmas falhassem, ora com danos parciais,
ora com completa destruicao das mesmas. Foram testados diversas velocidades de
avanco e rotacoes consideradas étimas, além de microfresas com numero de dentes
distintos. Mesmo assim, a fabricagdo mostrou-se complexa e cara, levando, asssim,
a opcao de fabricar com laser.

O engravamento foi realizado em placas de acrilico na cor preta de 2mm de
espessura. No total, foram utilizadas 4 placas (devido as dimensdes da maquina
de engravamento) para que a regiao de 1,25m da segao de testes do canal fosse
preenchida, como visto na Figura[3.5] Ao todo foram construidas 2 placas de 400 x
150 mm, uma placa de 300 x 150 mm e outra ultima placa menor de 150 x 150 mm,
totalizando a area de interesse de 1250 x 150 mm.

A poténcia do raio laser e a velocidade de avanco do cabecote do laser foram ajus-
tados de forma que a ranhura possuisse a melhor configuracao geométrica possivel.
Devido a transferéncia de calor do laser ao acrilico, o espagamento entre ranhuras
adjacentes teve que ser aumentado para que as deformacoes térmicas nao prejudicas-
sem a sua topologia. Desta forma, a geometria do tipo lamina, considerada 6tima,
nao foi atingida.

A Figura|3.10| mostra uma vista superior da placa, com placa lisa antes e depois
de sofrer o engrave, [3.10a] e [3.10D] respectivamente. Estas imagens foram obtidas com
a utilizacao de um microscépio digital Hiror KH-8700 equipado com conjunto de
lentes com magnificagao maxima de 2500x, modelo Hirox MXG-2500 REZ. Pode-se

notar que a placa lisa possui uma superficie bastante regular e com poucas falhas.
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(a) Placa lisa.

Figura 3.10: Comparacao entre placas de acrilico antes e depois da fabricacao das
ranhuras através do laser. Magnificacao de 200x, FOV de 1516, 4 um e resolucao de
0,9 um.

O programa de controle digital das imagens do microscépio permite que, a partir
de um controle automético do foco, seja reconstruido uma superficie 3D da geometria
das ranhuras. A imagem mostrada na Figura indica que a topologia tem um
formato similar a de uma curva gaussiana. De fato, o laser, por ser um feixe de
radiagao eletromagnética monocromatica, pode ser aproximado como um feixe de
Gauss. Logo, o perfil de intensidade da poténcia do laser faz com que a ranhura
apresente este formato.

Na Figura [3.11] pode ser visto que foi realizado um corte transversal na recons-
trucao tridimensional da superficie. A curva de intersecao deste plano transversal
com a superficie foi esbogado na Figura [3.12] Utilizando medigoes das ranhuras
em trés locais distintos (regido & montante, meio e jusante) de cada uma das trés
placas, forneceram valores médios e desvios padrdes para largura (s), altura (h),
espacamento entre ranhuras (wr) e rugosidade (€). As ranhuras sdo longitudinais,
ou seja, na figura, a direcao do escoamento é normal a pagina.

As placas foram mantidas fixas na maquina enquanto o engrave era realizado.
Contudo, as vibragoes e folgas inerentes ao sistema de movimentacao das partes
mecanicas do cabegote do laser causam uma nao-uniformidade de espacamento entre
ranhuras, como pode ser percebido na Figura

Segundo o CHOI [12], os resultados sugerem que as estruturas turbulentas
proximas a parede respondem a uma mudanca da condicao de superficie de liso para
ranhura em 400 unidades de parede. Utilizando entao a velocidade média minima
do canal e reescrevendo e aplicando nas equacoes de estimativa de 7,,, obtém-se uma
distancia longitudinal média de 5,6 mm para que o escoamento perceba a presenca
das ranhuras. Como a secao de testes possui 1,25 m de comprimento, a distancia
minima proposta por CHOI [12] é obtida com bastante folga.

A Figura [3.13] mostra o resultado final da fabricacao das ranhuras sobre a placa

27



©6.574

49.930

83.217um
41.609
0.000

1136.337um

33.287

852.253
16.643

568.169

0.000 284.084

Figura 3.11: Reconstrucao da superficie 3D da ranhura fabricada.
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Figura 3.12: Configuragao e dimensoes finais da ranhura utilizada nos experimentos.
Valores médios e desvios padrdes para largura (s), altura (h), espacamento entre
ranhuras (wr) e rugosidade (€). A dire¢ao do escoamento é normal & pégina.
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Figura 3.13: Ranhuras fabricadas sobre placa de acrilico preta, comparagao com
lapiseira com grafite tamanho 0.5.

de acrilico na cor preta. Para facilitar a compreensao do tamanho das ranhuras, foi
posicionado junto a placa uma lapiseira com grafite tamanho 0.5.

As placas fabricadas foram montadas no interior no canal retangular com degrau.
A Figura mostra a montagem das placas no interior do canal. Cada placa tem
2 mm de espessura e foi colada ao fundo do canal utilizando cola do tipo S-330
(Metacrilato de Metila). Foram tomados cuidados para minimizar o degrau criado
entre duas placas adjacentes.

A transicao do escoamento entre as placa lisa e rugosa foi obtida sem nenhum
degrau entre a superficie lise e o plano das cristas das ranhuras, como pode ser visto

esquematicamente na Figura [3.15]

3.3.4 Sensores e acessorios do canal

A secao de teste do canal foi projetada de forma a permitir um escoamento paralelo,
de velocidade constante e com o menor grau de pertubacgoes devido a geometria
retangular possivel. Diversos elementos compoem o canal de forma a garantir que o
escoamento atenda a estes requisitos.

Para realizar a transicao entre a tubulacao circular que vem do reservatorio de
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Figura 3.14: Vista lateral do canal com placa com ranhuras longitudinais montada
em seu interior. Escoamento da esquerda para a direita.
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PLACA LISA

PLACA COM RANHURA

Figura 3.15: Representacao esquematica da transicao entre a superficie lisa e com
ranhuras. Velocidade do escoamento representada por vetor v. Figura fora de escala.
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Figura 3.16: Elementos de estabilizagao do escoamento no canal. Sentido do escoa-
mento da direita para esquerda.

agua e o canal retangular, é utilizado uma expansao. Esta expansao tem o papel
de servir como uma camara de estabilizacao para reduzir a velocidade do fluido
antes de entrar na colméia, convertendo a energia cinética em energia de pressao.
A colméia é feita de canudos de plastico gerando uma porosidade que garante um
escoamento espacgado, uniforme e estavel. Uma contracao de aco inoxidavel que
acelera o escoamento apds passagem pela colméia, reduzindo a turbuléncia e nao
uniformidades para a final entrada no canal retangular e posterior secao de teste.
Alguns destes elementos podem ser visualizados na Figura [3.16]

O canal é composto por um ciclo fechado alimentado por um reservatorio com
capacidade para 500 litros (tanque superior) localizado a 3 metros de altura acima
da entrada do canal, ver Figura |3.17. Este reservatorio consegue manter pressao
equivalente a atmosférica. Por acao da gravidade o fluido é escoado por uma tu-
bulagao de ago inoxidavel de 4 polegadas até a entrada do canal. O nivel do tanque
superior ¢ mantido constante em todas as medicoes, para qualquer valor de vazao
desejado. O nivel correspondia a aproximadamente 90% de sua capacidade total.

Apoés a agua escoar pelo canal retangular, existe um reservatorio que armazena
o fluido antes de ser bombeado de volta ao tanque superior. A bomba trifasica
ultizada é do tipo centrifuga DANCOR CAM-W16 de 2 C'V de poténcia e com
altura manométrica total maxima de 25 mca.

O controle de roatacao da bomba foi realizado com um inversor de frequéncia
modelo Schneider Eletric ATV312HU15M2 (Figura [3.18al).

Foram utilizados pontos de purga de ar em algumas regioes do circuito para que
houvesse a retirada eventual de bolhas de ar presentes no escoamento. Estas purgas
ficam localizadas na regiao superior do canal devido a tendéncia do ar de se deslocar

numa trajetoria vertical para cima. Apds a retirada completa de qualquer ar presente
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Figura 3.17: Tanque Superior com capacidade de 500 litros.
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(a) Inversor.

(b) Medidor de vazao.

Figura 3.18: Inversor utilizado no controle da poténcia entregue pela bomba
centrifuga (a). Medidor de vazao do circuito fechado (b).

no escoamento, as purgas sao fechadas e as medigoes se iniciam. Na Figura [3.16] é
possivel identificar as purgas localizadas na peca que compoe a colméia.

O controle de temperatura da agua foi feito a partir de termémetro submerso no
tanque inferior (ver Figura . O termohigrometro utilizado é de modelo Siberius
HTC-2. A temperatura indicada pelo termometro (t;) deve ser corrigida através

da curva calibragao do mesmo, fornecendo a temperatura corrigida (¢.), seguindo

Equacao [3.11]

tc = aq tz + ag (311)

A temperatura foi utilizada para o célculo da densidade (p) e viscosidade ci-
nemética (v) da dgua, através de polinémios interpoladores fornecidos pela ISO [2§]
e por HUBER et. al. [29], respectivamente. Para a densidade, o ajuste é feita
com um polinomio de grau 4 mais um parametro dWW de erro na determinacao da
massa especifica da dgua devido a aproximagao da equacao e as impurezas. Para a

viscosidade, o polinomio tem grau 2. Os coeficientes destes polindomios sao inseridos
nas Equagoes [3.12] e [3.13] respectivamente.

p=ayg+a T+ aT? + asT? + a,T* + dW (3.12)
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v ="by+bT +bT? (3.13)

Os valores de vazao serao determinados por um medidor de vazao eletromagnético
com saida de pulsos Endress+Hauser PROMAG 10D50 montado a montante da
expansdo (Figura[3.18b]). A vazao é utilizada para o célculo da velocidade média do
canal através da Equacgao (3.9

Os certificados de calibragao do termometro e medidor de vazao, contendo os

coeficientes de calibragao, encontram-se no Apéndice A.

3.4 Pressao

As medicoes de pressao foram realizadas com um manometro diferencial modelo
Endress+Hauser Deltabar M com faixa de medigao de 0 — 10 mbar. Este sensor
passou por um processo de calibragao que consiste em duas etapas. Na primeira
sao comparados os valores de pressao indicados pelo mandémetro, e uma pressao
conhecida de uma coluna d’agua. Através do método dos minimos quadrados, sao
calculados os coeficientes do polinomio de terceiro grau que corresponde a Equagao
onde P é a pressao conhecida da coluna e Py, é a pressao indicada pelo

manometro.

Pr = aOPJf’/I + alP]\z/[ + as Py + as (3.14)

A segunda etapa — a calibragao eletronica — promove a correspondéncia entre os
valores de saida em tensao dados pelo manémetro e o valor de pressao. Novamente
através de um ajuste por minimos quadrados, é calculada a reta que melhor repre-
senta a relagao entre a tensao F [V] e a pressao P [mbar], ja que elas sao linearmente

correspondentes, como mostra a Equacao [3.15

P=aE+b (3.15)

Pontos de tomada de pressao foram instalados na parede lateral do canal. Esses
pontos sao compostos por 8 agulhas de 0,7 mm de diametro externo, montadas
de tal forma que o furo em contato com o escoamento dentro do canal estivesse
faceando a parede lateral, de modo a nao interferir no escoamento. A primeira
agulha localiza-se a 460 mm da entrada do canal retangular apds a contragao. O
espacamento médio entre agulhas é de 120+0,9 mm. As agulhas foram posicionadas
exatamente a meia-altura do canal. A Figura [3.19] mostra esquematicamente como
as agulhas foram posicionadas no canal.

O manometro possui uma entrada para alta e outra para baixa pressao. Logo,
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Figura 3.19: Posicionamento das tomadas de pressao no canal. Vetor v mostra o
sentido do escoamento no interior do canal. Figura fora de escala.

um sistema de controle por valvulas, nomeado de drvore, foi montado para fornecer
diferentes combinacoes de pares de tomada de pressao, sendo uma agulha para alta
pressao e outra para baixa. Por exemplo, o par 2-7 é a medida da diferenca de
pressao entre as tomadas 2 (alta) e 7 (baixa), j& que no canal hé queda de pressao.
Este sistema pode ser visualizado na Figura [3.20]

Para cada ntumero de Reynolds do escoamento no canal, ou seja, para cada

combinacao de condicao de vazao e temperatura, foram feitas as seguintes medidas:

e combinagoes de pares de tomada de pressao, fornecendo um AP e a distancia

L entre as tomadas;

e 3 medigoes independentes de quedas de pressao obtidas em cada par, forne-

cendo uma queda de pressao média AP;
e 1 medida de vazao () em cada par;

e 1 medida de temperatura 7" em cada par;

A cada rodada experimental, possuimos, entdo, varias temperaturas e vazoes
medidas. Realizando a média aritmética das temperaturas, obtém-se uma tempera-
tura média que sera utilizada para obter a densidade e a viscosidade média da agua
naquela condicao, como visto nas Equacoes e [3.13 A média aritméticas das
vazoes fornece uma velocidade média no canal, como apresentado na Equacao [3.9|
Logo, consegue-se obter o nimero de Reynolds através da Equacao [3.18]

Utilizando a Figura [3.21] como referéncia, sabemos que o balanco de forcas na
tubulacao ¢ dado pela Equacgao |3.16] onde P; é a pressao na entrada e P, na saida.
A tensao na parede da tubulacao é 7.

A razao de aspecto do canal é de w / 2h > 7, que segundo DEAN [30], faz com

que o escoamento no plano central do canal nao seja perturbado devido a efeitos tri-
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Figura 3.20: Sistema de tomada de pressao: agulhas, arvore e manoémetro. Escoa-
mento da direita para a esquerda.
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Figura 3.21: Varidveis de referéncia para balango de forgas em canal.

dimensionais. Se fizermos o balango dem forgas para o canal retangular, chegamos

a Equacao 77.

(P, — Py) 2h w =T, 2(w+2h) L (3.16)

Considerando um escoamento plano de Poiseuille, onde a largura do canal é
muito maior que a altura, temos que wh/(w + 2h) — h quando w > 2h. Logo, a

tensao na parede do escoamento de Poiseuille pode ser dada por:

—dP
dx
Todos os resultados apresentados neste trabalho considerarao Reynolds em

(3.17)

Tw =

funcao de 4h, ou seja, o dobro da altura 2h do canal dado pela Equacao [3.18] a

nao ser quando previamente especificado.

Rey, = UT% (3.18)

Os resultados de tensao de cisalhamento via medigoes de pressao foram calculado
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através da Equacao 3.1

Os resultados de pressao serao apresentados em termos do fator de atrito de
Darcy (f), do engenheiro francés Henry Darcy (1803-1858), cujo experimento de
escoamento em tubulacoes em 1857 estabeleceram os primeiros resultados sobre os
efeitos da rugosidade.

Aplicando a continuidade de massa, energia e momento linear a um volume de
controle em um escoamento viscoso de uma tubulacao com diferenca de pressao,
obtém-se a relagao da tensao de cisalhamento nas paredes internas e a perda de
carga hy. Da definicao de f, podemos escrever a Equagao , que relaciona a
queda de pressao AP com a distancia entre os pontos de medida de pressao L e o
fator de atrito f.

O comprimento caracteristico equivalente ao diametro D para o canal retangular
¢ o dobro de sua altura, ou 4h. Entao reescreve-se a relagao de queda de pressao e

distancia entre tomadas para o presente caso.

pP= {;(TU; f} L (3.19)

No escoamento totalmente desenvolvido dentro do canal, o perfil de velocidade
é constante (nao varia longitudinalmente em z), a tensao na parede é constante e
a pressao cai linearmente com z, segundo WHITE [31]. Logo, se plotarmos AP
contra L, devemos observar um relagao linear entre estes dois parametros. De fato,
como pode ser observado na Figura [3.22] os pontos de queda de pressao seguem um
comportamento linear.

Calculando a inclinacao da reta da curva da Figura obtém-se G = dP/L,
e percebemos que a mesma ¢é justamente a parcela em colchetes da Equagao [3.19
Logo, podemos correlacionar o fator de atrito com a média global de queda de

pressdo através da Equagao [3.20

2(4h)
pU?

Obtido o fator de atrito, f, pode-se recompor a tensao de cisalhamento 7, nas

f=

(3.20)

paredes internas do canal a partir da Equagao |3.21] Porém, os resultados serao
mostrados somente em fungao de f = f(Reyy), comparando o canal liso e o canal

com ranhuras longitudinais.

B & T

=0

i (3.21)
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Figura 3.22: Exemplo de queda de pressao AP entre duas tomadas de pressao
distantes de L uma da outra.

3.5 Velocimetria por Imagem de Particula (VIP)

3.5.1 Descricao da técnica de VIP

A Velocimetria por Imagem de Particula (comumente conhecida como PIV do inglés
Particle Image Velocimetry) é uma técnica onde sdo analisadas as translagoes de
particulas presentes no escoamento que estao iluminadas por um plano luminoso.
Das translacoes e tempo de obtencao das imagens, obtém-se os vetores velocidade
do escoamento.

A técnica de VIP consiste primeiramente na adicao de particulas tragadoras ao
escoamento. Estas particulas devem estar distribuidas de forma homogénea e uma
densidade média é necessaria para garantir imagens de alta qualidade. Quando a
densidade for muito baixa, utiliza-se a técnica PTV (do inglés particle tracking ve-
locimetry), onde uma particula individual é identificada e analisada. Se a densidade
de particulas for muito alta, nao sera possivel diferencia-las. No VIP tradicional,
com uma densidade média de particulas consegue-se identificar uma particula indi-
vidual. Contudo, ¢é dificil identificar visualmente o par de imagens das particulas
transladando. As particulas devem ser pequenas e com massa especifica proximas ao
fluido em que se encontram dispersas a ponto de conseguir acompanhar a velocidade
do escoamento sem nenhum atraso de velocidade devido a efeitos de gravidade ou
de deslisamento. As diferentes densidades podem ser vistas na Figura [3.23]

As particulas sao iluminadas por um plano laser que pode ser de Nd-YAG pulsatil
de duas cavidades. Os pulsos sao emitidos por pelo menos duas vezes dentro de

um pequeno intervalo de tempo. Este intervalo de tempo deve ser suficientemente
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Figura 3.23: Diferenga entre baixa, média e alta densidade de particulas (a, b e ¢
respectivamente). (retirado de Raffel et. al. 2007 [32])

longo para permitir a translacao das particulas com uma boa resolugao, mas su-
ficientemente pequeno para evitar que as particulas com velocidade fora do plano
saiam do plano de iluminagao. Os pulsos de emissao do laser atualmente podem ter
frequéncias que vao de 5 Hz a 5 kHz. O sincronismo do laser é feito no controle do
“flash lamp” e no “g-switch”, que sao o tempo de emissao do laser e o parametro
de alteracao da caracteristica ressonante da cavidade 6ptica do laser (permitindo o
mesmo operar no ponto de maior energia e fornecendo assim a maior intensidade
luminosa), respectivamente. Um conjunto de lentes permite que o feixe cilindrico do
laser seja convertido num plano, com ajuste de seu tamanho e cintura. O “g-switch”
ird indicar uma ordem de intervalo de tempo de pulsacao na ordem de 5-10 ns.

A luz refletida pelas particulas é registrada por uma camera de alta velocidade
em uma sequéncia de exposicoes (frames). Particulas maiores refletem melhor a luz,
e isso vai de encontro ao requerimento de elas sejam pequenas de forma a serem
solidérias ao escoamento. Deve-se chegar numa relagao em que elas acompanhem o
escoamento ao mesmo tempo que reflitam bem a luz do plano do laser.

O deslocamento das particulas entre os pulsos de luz é determinado através dos
registros das imagens. As imagens podem ser capturadas por cameras do tipo CCD
(charge coupled device) que chegam a 100 registros por minuto. Também existem os
sensores CMOS (complementary metaloride semicondutor) que atingem frequéncias
de aquisi¢ao na ordem do kHz. Estas cameras devem possuir uma profundidade de
campo a fim de focar o plano do laser. Este parametro é controlado pela abertura
da lente.

O pés-processamento é complexo e requer uso de algoritmos sofisticados. Sao
separadas as janelas de interrogacao nas imagens. FEstas devem conter de 10 a
20 particulas, e cada particula deve percorrer aproximadamente 1/4 da janela em
cada intervalo de tempo entre duas exposicoes. Cada janela de interrogacao pode
possuir de 8x8 pixels até 256x256 pixels, por exemplo. As particulas devem ocupar
aproximadamente de 2 a 4 pixels de forma a evitar possiveis ruidos na imagem. Os
algoritmos, entao, identificam para qual posicao um grupo de particulas transladou.

Com a translacao e o intervalo entre exposicoes, calcula-se, assim, o vetor velocidade.
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Figura 3.24: Par de frames de images de exposicao tinica (defasados no tempo) para
o método de correlagdo-cruzada. (retirado de Raffel et. al. 2007 [32])

Rp

Figura 3.25: Composi¢ao dos picos da fun¢ao de correlagdo-cruzada. (retirado de
Raffel et. al. 2007 [32])

Os métodos utilizados sao o de auto-correlacao e o de correlacao-cruzada, sendo o
ultimo o mais utilizado porque no primeiro existe ambiguidade direcional.

No caso da correlagao-cruzada duas imagens de dois intervalos de tempo dife-
rentes de exposi¢ao unica sao analisadas e comparadas (Figura . A funcao de
correlacao é feita a partir do deslocamento da janela de interrogacao nas componen-
tes do plano da imagem. Um gréafico desta funcao de correlagao é apresentado na
Figura [3.25] O pico determina o deslocamento devido & translagao de um grupo de
particulas dentro da janela de interrogacao.

O sistema e os equipamentos do VIP estao esbogados na Figura [3.26

A técnica de VIP ¢ indicada para uma anélise global do escoamento. Diferente-
mente da técnica de anemometria a fio-quente (AFQ) ou velocimetria laser Doppler
(VLD), no VIP conseguimos, por exemplo, visualizar vértices no escoamento. Além,
¢ claro, da geometria de esteiras atras de corpos rombudos e de pontos de separagao
da camada limite.

Com a utilizacao da densidade correta de particulas no escoamento, é possivel
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Figura 3.26: Arranjo experimental da técnica de VIP em um tinel de vento. (adap-
tado de Raffel et. al. 2007 [32]

obter uma boa resolucao espacial. Porém, a resolucao temporal é ruim quando
comparada com a alta resolucao da técnica de AFQ e a boa resolucao temporal do
VLD.

Assim como a AFQ), existe a necessidade de calibracao para o VIP, de forma a
relacionar a distancia fisica pelos deslocamentos das particulas em termos de pixels

obtidas nas imagens.

3.5.2 Procedimento utilizado na VIP

O sistema de VIP utilizado neste experimento é proprietario da DANTEC Systems.
O modelo do laser utilizado é o Litron Lasers NANOL 135-15, do tipo Nd:YAG
com comprimentos de onda 532 nm e energia maxima de 800 m.J. A unidade de
processamento do laser é Litron Lasers LPU-550.

A camera utilizada para captacao das imagens é uma SpeedSense M310 junta-
mente com uma lente macro Nikon AF Micro-Nikkor de 105 mm de distancial focal
e abertura méxima f/2.8D.

As particulas tracadoras utilizadas sao esferas ocas de vidro revestidas com prata,
aumentando assim seu indice de refracao, melhorando o contraste das imagens. Elas
possuem diametro médio de 17 pum e densidade média muito proxima a densidade
da agua. As particulas foram adicionadas ao tanque superior gradativamente, até
que a densidade de particulas nas imagens fosse proxima do 6timo, como mostrada

na Figura [3.23

As imagens das particulas refletidas pelo plano do laser e obtidas pela camera
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Figura 3.27: Posicionamento do sistema de VIP em relacao ao canal retangular.

estao posicionadas entre as agulhas 6 e 7, assim como mostra a Figura O
plano do laser foi posicionado exatamente no plano vertical de simetria do canal,
equidistante e paralelo as paredes laterais do canal. A distancia da lente da camera
até o canal também estd indicada no esboco.

Para evitar qualquer interferéncia de entrada de luz parasita proveniente da
iluminacao artificial e natural do laboratério, um tecido cobriu tanto o plano do
laser dentro do canal como a camera.

O tamanho médio das particulas obtido foi de aproximadamente 2, 0 pixels, como
pode ser visto na Figura [3.28

A camera e o laser foram conectados a uma Timer Bor para que houvesse a
sincronia dos tempos de emissao do laser e aquisicao de imagens. Este controle do
tempo foi realizado com a ajuda do programa DynamicStudio v. 2015a.

Foram testados diversos tempos entre pulsos do laser, em uma faixa de
[200; 600] ws, e o valor final que apresentou os melhores resultados foi o de 417 us.
A abertura da lente que resultou na imagem mais nitida dos pixels das particulas
foi de f# = 22.

A calibracao do sistema foi feita com uma régua posicionada na parede superior
do canal, na regiao externa ao mesmo, como pode ser visto na Figura [3.29]

Foram capturados 1000 pares de imagens (exposi¢oes A e B) a uma frequéncia
de aquisicao de 15 Hz.

As imagens obtidas pela camera a principio nao fornecem informacoes diretas
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Figura 3.29: Procedimento de calibracao das imagens para a técnica de VIP.
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suficientes para o célculo dos vetores de velocidade pois nelas ha ruido proveniente
de diversos fatores. Entao, antes do procedimento de correlagao, sao aplicados filtros
as imagens.

Primeiramente calcula-se a média de todas as imagens, fornecendo assim uma
matriz que contém os pixels que se repetem por todas elas (ou seja, o ruido constante
através do intervalo de medigao). A partir disto, subtrai-se a matriz de pixels de
cada imagem por essa matriz média, dessa forma eliminando o ruido e fornecendo,
assim, uma melhor defini¢cao das particulas sobre o fundo. Além disso, as imagens
contém elementos do aparato experimental que nao sao importantes na obtencao do
campo vetorial de velocidades (como a parede de acrilico do canal). Logo, é criado
uma mascara para gerar imagens que contém somente as particulas.

O procedimento de calculo dos vetores foi realizado utilizando a técnica de cor-
relacao adaptativa. Ao contrario da correlagao cruzada simples, este método possui
melhor desempenho para escoamento com grande gradiente de velocidade, que é o
caso do escoamento proximo a parede do canal.

Na correlagao adaptativa calcula-se o vetor velocidade em uma janela de inter-
rogacao inicial, diminui-se a o tamanho da janela calculando novamente o vetor com
base nos valores obtidos na janela inicial e assim sucessivamente até uma janela
final com tamanho menor ainda. Podem ser usadas validagoes locais para gerar um
nuamero de vetores espurios. Para compensar a perda de resolucao do campo vetorial
no processamento, é feito um overlap da janela de interrogacao inicial.

O tamanho méaximo da janela de interrogacao ¢ de 16 x 16 pixels, e o minimo
de 8 x 8.

3.6 Velocimetria Laser Doppler (VLD)

3.6.1 Descricao da técnica de VLD

A técnica de Velocimetria Laser Doppler (VLD), como o nome sugere, utiliza o efeito
Doppler para medir a velocidade de um escoamento. Esta medigao é realizada em
um ponto formado pela intersecao de dois raios laser que se cruzam. Com a inser¢ao
de particulas tragadoras no escoamento, os raios laser sao refletidos e detectados
pelo sistema, gerando assim um sinal que sera tratado.

Esta técnica, diferentemente da Anemometria de Fio-Quente, nao é intrusiva, ou
seja, nao perturba o escoamento sobre o qual a medida esta sendo realizada. Ela
nao requer calibracao visto que sua resposta ao estimulo (velocidade do fluido) é
linear e, ainda, nao depende de parametros fisicos como pressao e temperatura por
se basear em ondas eletromagnéticas. E possivel resolver o sentido da componente

de velocidade medida e sua resolucao espacial e temporal é alta. Normalmente
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Figura 3.30: Esquema representativo dos componentes principais de um sistema
VLD. (retirado de Loureiro 2006 [33])

o volume de controle (VC) de medigdo possui ordem de micrometros e a taxa de
aquisicao do sinal na ordem de centenas de kHz.

O sistema é composto por (mostrado esquematicamente na Figura |3.30)):

e Uma fonte laser.

Componentes 6pticos de transmissao do laser até o VC.
e Componentes épticos de detecgao da luz espalhada pelas particulas.
e Um processador de sinal.

Um sistema de tratamento de dados.

Para explicar o funcionamento da técnica de forma simples, utiliza-se o modelo
de franjas proposto por Rudd em 1969.

Uma fonte de luz coerente (formadas por ondas da mesma frequéncia e dire¢ao
que mantém uma relagao de fase constante entre si) é utilizada para gerar dois raios
que se cruzam, dando origem a franjas de interferéncia. A configuracao das franjas
¢é resultante da superposicao e da anulagao de ondas eletromagnéticas.

A distancia entre duas franjas (67) depende somente do angulo de cruzamento
dos raios (f) e do comprimento de onda do laser (\), como mostrado na Figura
2 e calculado utilizando a Equacgao . Ja a frequéncia vista pelo detector (fp)
depende da projecao do vetor velocidade na dire¢ao perpendicular as franjas (Ux =
Ucos(7)), como pode ser visto na Figura 3 e calculado pela Equagao m Esta
ultima equacao mostra a relacao linear entre a frequéncia Doppler e a componente

de velocidade medida.
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Figura 3.31: Parametros geométricos das franjas de intereferéncia. (retirado de
Loureiro 2006 [33])

Detector

-y Z

Figura 3.32: Parametros geométricos da frequéncia Doppler recebida pelo detector.
(retirado de Loureiro 2006 [33])
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A

fp= ?—; (3.23)

E importante que as medi¢oes com o sistema laser-Doppler sejam realizadas com
o volume de controle alinhado com a cintura dos raios porque é nesta regiao dos feixes
que as frentes de ondas eletromagnéticas podem ser consideradas planas. Assim a te-
oria a ser utilizada e os cdlculos a serem realizados sao simplificados. Se a intersegao
ocorrer fora da cintura dos raios, as frentes de onda terao certa curvatura, resultando
em um espacamento variavel das franjas. Consequentemente, a frequéncia Doppler
medida também serd dependente da posi¢ao da particula no volume de controle e
nao mais serd linearmente proporcional a velocidade do escoamento.

O modelo de franjas apresentado anteriormente peca por nao conseguir dife-
renciar o sentido do vetor velocidade. Com isso, os sistemas LDA sao equipados
com células de Bragg que tem o papel de produzir ondas acusticas que originam
um desvio de frequéncia em um dos raios. Esse desvio faz com que as franjas de
interferéncia se tornem transientes e assim permitindo a sensibilidade direcional.
Ajusta-se a direcao do movimento das franjas no sentido oposto ao do escoamento
principal. A particula que caminhe na dire¢ao contraria ao movimento das franjas
ird espalhar luz que irao produzir sinais de frequéncia inferior ao desvio aplicado, e
vice-versa.

A configuracao mostrada na Figura[3.30|é conhecida como forward-scatter, onde
o detector é posicionado a frente do volume de controle. Porém, outra configuragao
foi utilizada nos experimentos, sendo ela conhecida como backscatter, mostrada na
Figura|3.33]

Na configuracao backscatter o detector é posicionado no mesmo lado da sonda
de transmissao dos feixes. Esta configuragao possui duas principais vantagens: uma
maior facilidade de alinhamento e acesso a locais restritos do escoamento. Apesar
disso, a desvantagem desta configuracao sao as baixas taxas de sinal-ruido ja que ha
uma maior parcela de luz refletida pelas particulas a frente do volume de controle,

no sentido de propagacao dos feixes.

3.6.2 Procedimento utilizado na VLD

Nas aquisicoes deste experimento foi utilizado um sistema com a configuracao de
backscatter. Este sistema foi escolhido pois a parede do fundo do canal possuia
cor preto fosco, nao permitindo a passagem do feixe de laser e consequentemente

sua utilizacao com o sistema forward-scatter. E como mencionado anteriormente,
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Figura 3.33: Configuracao esquematica do sistema backscatter onde sonda e recepe-
tor sao integrados. (retirado de Loureiro 2006 [33])

70 pm

Figura 3.34: Vista frontal (plano YZ) das dimensoes aproximadas do volume de
controle da técnica de VLD. O volume de controle pode ser aproximado como um
elipsoide escaleno de eixos dr = 48 um, dy = 47 pm e dz = 399 um.

essa configuracao permitiu um alinhamento muito mais rapido e eficiente, apesar de
apresentar menores taxas de sinal-ruido.

O sistema utilizado na técnica de VLD é o fabricado pela empresa DANTEC' Sys-
tems. Ele é composto por um sistema integrado de receptor e transmissor FiberFlow
e DopplerLite. O comprimento de onda de laser e de 514, 5 nm.

A distancia focal entre a lente e o volume de controle é de 310 mm. O diametro
médio do raio laser é de 2,2 mm, e a sonda foi acoplada a um expansor com razao
de 1,950 para diminuir o tamanho do volume de controle.

O volume de controle possui as dimensoes aproximadas como pode ser visto
na Figura [3.34] De forma a conseguir a menor quantidade de reflexao da parede
possivel, a sonda foi montada com um pequeno angulo de 1,5°.

De forma a garantir uma movimentacao precisa da sonda verticalmente, a mesma
foi montada sobre um sistema de posicionamento fino, composto por um posiciona-
dor vertical e outro transversal de modelo SIGMA KOKI SGSP46-500, gerenciados
por um controlador de estagio SHOT-204MS. Para atingir a precisao do angulo in-
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Figura 3.35: Vistas frontal e superior do esquema de montagem e posicionamento
do sistema de VLD utilizando no canal. Figura fora de escala.

dicado na Figura a sonda foi montada em um regulador angular como pode
ser visto na Figura |3.36|

A Figura [3.35 mostra a representagao esquematica do sistema de VLD utilizado
no canal.

O monitoramento dos resultados obtidos foi feito de forma automatica e ins-
tantanea pela unidade de processamento BSA (do inglés Burst Spectrum Analyzer)
juntamente com o pacote de programa BSA Flow. De vérios parametros que podem
ser controlados neste sistema, os principais foram a sensibilidade do fotodetector
(que deve ser minimizada para nao capturar sinal com ruido e nao queimar o sen-
sor) e o ganho de sinal do espectro. A sensibilidade foi mantida na faixa entre 800
e 1000 [V] e o ganho entre 20 e 30 dB. A poténcia do laser foi modificada conforme
a posicao do volume de controle em relacao a parede e aos outros parametros, mas
sempre na faixa entre 30 e 60 mIV.

Os equipamentos utilizados nesta bancada podem ser vistos na Figura |3.37]

Foram obtidos perfis de velocidade para 3 nimeros de Reynolds diferentes, porém
semelhantes entre o canal liso e o canal com ranhuras. Estes perfis de velocidades se
encontram entre as agulhas 3 e 4. Nao foi possivel colocar em posicao longitudinal
semelhante ao que foi feito no VIP devido a quantidade de cola na juncao entre a
parede lateral e o fundo do canal liso. Como a técnica de VLD possui uma resolugao
espacial mais fina que a VIP, qualquer residuo de cola fazia com que o raio de laser

refletisse e/ou refratasse, aumentando, assim, o nivel de ruido.
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Figura 3.36: Sistema do VLD montado e em operagao. Podem ser observados os
posicionadores (vertical e transversal), o regulador angular em que a sonda esté
montada e o expansor acoplado a lente.
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Figura 3.37: Equipamentos e componentes utilizados nas medi¢oes do perfil de ve-
locidade na técnica de VLD.
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Contudo, esta posicao longitudinal nao é ideal, ja que estd muito préxima da
entrada do canal. De fato, LIEN et. al. [34] mostrou que o escoamento bidimensional
em canais retangulares s atinge um estado completamente desenvolvido (ou seja,
quando as camadas limites inferior e superior se encontram e o escoamento inteiro
age sobre forgas viscosas) a partir de 150 x 2h. Este comprimento de entrada

representaria no presente caso, contudo, um canal com mais de 3 m de comprimento.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Controle dimensional do canal

De forma a garantir que a construgao dos canais liso e com ranhuras atenda as
dimensoes especificadas na Secao foi realizado uma sequéncia de medigoes
das suas dimensoes em pontos de interesse. Usando o posicionamento das agulhas
fmpares, a altura externa do canal (ja construido) foi medida com um paquimetro
digital com décimo de milimetro de precisao. Para a largura externa do canal, foi
utilizado uma régua graduada convencional com precisao de 0,5 mm. Como ambas
medidas foram externas, para determinar as medidas da secao transversal interna
do canal (2h x w), foram descontadas as espessuras das placas de acrilico de 5 mm.

A Tabela[4.Tjmostra os valores medidos e a média e desvio padrao de cada canal.
Para todos os calculos subsequentes, principalmente o calculo da velocidade média
do canal - que leva em consideracao a area da secao transversal do mesmo - foram
utilizadas as medidas médias obtidas. Logo, as diferencas absolutas de dinamica
do escoamento sao evitadas ao se apresentar os dados em fun¢dao do nimero de

Reynolds, que leva em consideracao a velocidade média e altura dos canais.

?;;ﬁiz) 3 5 7 Média (mm) Desvio padrao (mm)
Liso 2h 19,81 19,88 20,26 20,05 20,00 0,20
w 151,0 151,0 151,0 151,0 151,0 0
Ranhura 2h 2118 21,21 21,06 21,80 21,31 0,33
w 149,5 149,0 149,5 149,5 1494 0,3

Tabela 4.1: Dimensoes do canal liso e canal com ranhuras para controle dimensional.
Todas as dimensoes em milimetros.
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Figura 4.1: Pontos de queda de pressao em funcao da distancia entre agulhas para
todos os Reynolds ensaiados no canal liso.

4.2 Dados de Pressao

A partir das medidas de queda de pressao entre as tomadas de pressao, obtém-se os
graficos com os pontos obtidos para o canal liso e com ranhuras, Figuras e
respectivamente.

Os dados de queda de pressao sao analisados através de um ajuste polinomial
de minimos quadrados para uma reta de coeficiente linear nulo, que resultara em
G = dP/dx que é o coeficiente angular da mesma. Utiliza-se, entao, a Equagao
para determinar o fator de atrito de Darcy em cada condi¢ao de Reynolds.

Calculando o fator de atrito para o canal com ranhuras, pode ser observada a
diferenca entre este e aquele valor que seria obtido para um canal liso, como mostrado
no grafico da Figura [4.3]

Foi também realizado um ajuste de uma funcao de poténcia para o valor experi-
mental de C'f para o canal liso e com ranhuras, C'f;, e C fg respectivamente. Estas
equagoes obtidas sao utilizadas para o calculo de redugao de arrasto (RA).

De forma a validar os dados obtidos pela queda de pressao, serd realizada uma
verificagdo a partir da equagao integral de quantidade de movimento para uma
camada limite incompressivel como mostrado na secao |3.2

Partindo dos dados obtidos pelo LDA, considera~se que n = 7 e que @/Uyap =
0,88 para o canal liso. O resultado obtido da comparacao entre a tensao de cisalha-
mento obtida teoricamente pela Equacao |3.4] e a tensao experimental do canal liso
dada pela Equagao [3.17] é mostrado no gréfico da Figura [4.4]

Para comparar numericamente a reducao do atrito no interior dos canais liso

e com ranhuras, define-se uma expressao de para a reducao do arrasto, mostrada
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Figura 4.2: Pontos de queda de pressao em funcao da distancia entre agulhas para
todos os Reynolds ensaiados no canal com ranhuras.
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experimentalmente no canal liso.

na Equagao [4.1] Valores negativos acontecem quando o atrito para o canal com

ranhuras é menor que canal liso.

Jr— [
fr

O gréafico de RA é exibido contra s*, que é calculado a partir da combinacao das
Equagoes [3.7] e gerando a seguinte Equacgao (4.3

RA =

(4.1)

S 8U2 (4.2)
st = US g (4.3)

Como pode ser observado, houve uma reducao maxima de arrasto para o menor
numero de Reynolds, onde foi alcancado uma reducao de 21,1%. Com o aumento
de Reynolds, ha uma aumento de RA, o que representa um aumento no arrasto das

ranhuras quando comparado com o caso liso.

4.3 Analise global do escoamento através da VIP

Foram obtidos campos de velocidade para 3 nimeros de Reynolds diferentes na
técnica de VIP (baseado no dobro da altura 4h). Os valores resumidos de Reynolds

e velocdiade média do escoamento U tanto para o canal liso e o canal com ranhuras
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Figura 4.5: Reducao de arrasto (RA) do canal com ranhuras quando comparado ao
canal liso.

Canal liso
U [m/s] 0,995 1,204 1,407
Re 58.092 70.275 82.129

Canal com ranhuras
U [m/s] 1,044 1,182 1,275
Re 48.866 55.099 59.289

Tabela 4.2: Condigoes experimentais do ensaios com a técnica de VIP.

podem ser vistos na Tabela [4.2]

As Figuras e mostram, respectivamente, o campo vetorial de velocidades
médias no canal liso e com ranhuras.

Definindo posicoes longitudinais fixas, definem-se perfis tipicos do escoamento
considerado totalmente desenvolvido nos canais. A Figura mostra quatro curvas
de interesse para o canal liso.

Em sentindo horario comecando pelo grafico superior da esquerda, define-se o
perfil de velocidade média, a intensidade turbulenta relativa longitudinal, a inten-
sidade turbulenta relativa transversal e energia cinética turbulenta. A velocidade
média é calculada a partir da Equacao[2.4] as intensidades turbulentas pela Equagao
2.5 e a energia cinética turbulenta é definida - de forma aproximada - pela Equagao
.4l Esta é uma aproximagao para k pois nao estd sendo levada em consideragao a
contribuicao da parcela transversal w’ do campo de velocidades. Logo, este valor de

energia cinética turbulenta apresentado possui um valor menor do que o real.
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Figura 4.6: Campo de velocidades do canal liso obtido a partir da técnica de VIP.
Eixo y representa dimensao vertical, onde y = 0 mm é o fundo do canal e y = 20 mm
é o topo do canal. Eixo x é a dire¢ao longitudinal do escoamento.
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Figura 4.7: Campo de velocidades do canal com ranhuras obtido a partir da técnica
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Figura 4.8: Caracterizacao do escoamento via técnica de VIP para o canal liso.
Velocidade média (a), intensidade turbulenta relativa longitudinal (b), intensidade
turbulenta relativa transversal (c) e energia cinética turbulenta (d).

1 - -
k= 5(1/2 +v'?) (4.4)

As Figuras e mostram, respectivamente, os valores estatisticos médios
obtidos para o canal liso e com ranhuras. Como pode ser observado para o canal
com ranhuras, quanto maior o nimero de Reynolds, mais dispersos sao os valores
relativos as flutuagoes de velocidade e com isso as intensidades e energia cinética
turbulentas.

E importante salientar que o canal liso apresenta valores de nimero de Rey-
nolds maiores que o canal com ranhuras pois, apesar das velocidades médias serem
proximas, a época das medicoes no canal liso houve variagao significativa na tem-

peratura ambiente. As variagdes de temperatura (em torno de 30°C', enquanto que
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Figura 4.9: Caracterizacao do escoamento via técnica de VIP para o canal com
ranhuras. Velocidade média (a), intensidade turbulenta relativa longitudinal (b),
intensidade turbulenta relativa transversal (c) e energia cinética turbulenta (d).
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Canal liso

U [m/s] 0,916 1,082 1,192
Re 41.979 48.512 56.448
Canal com ranhuras

U [m/s] 0,827 1,031 1,115
Re 41.606 52.204 57.146

Tabela 4.3: Condigoes experimentais do ensaios com a técnica de VLD.

para as medigoes feitas no canal com ranhuras a temperatura média era de 25°C)
acarretaram em viscosidades cinematicas mais baixas e consequentemente Reynolds
mais elevados.

Com isso, somente o menor Reynolds do canal liso (58.092) e o maior Reynolds
do canal com ranhuras (59.289) sdo suficientemente préximos para se considerar
semelhanca dinamica entre eles. Entao, estes serao os casos que serao comparados.

A Figura mostra a comparagao dos escoamentos no canal liso e com ranhu-
ras.

Como pode ser observado, para a velocidade média, existe uma assimetria do
perfil do canal com ranhuras, com a velocidade méxima ocorrendo a um y / 2h >
0,5. De fato, esta assimetria ocorre em todos os Reynolds para o canal com ranhuras,
grafico (a) da Figura , enquanto que o perfil de velocidade média apresenta forma
mais simétrica para o canal liso, grafico (a) da Figura .

Além disso, é possivel notar que as intensidades turbulentas relativas do canal
com ranhuras é maior do que o canal liso, gréaficos (b) e (c¢) das Figuras e 4.9
Mesmo que os valores destas intensidades apresentam uma dispersao grande para o
caso com ranhuras, é possivel notar a tendéncia de concentracao de maior turbuléncia

nas regioes da subcamada turbulenta.

4.4 Analise local do escoamento através da VLD

Foram obtidos perfis de velocidade para 3 nimeros de Reynolds diferentes na técnica
de VLD (baseado no dobro da altura 4h). Os valores resumidos de Reynolds e
velocdiade média do escoamento U tanto para o canal liso e o canal com ranhuras
podem ser vistos na Tabela [4.3]

As Figuras e mostram os perfis de velocidade média para o canal liso
e com ranhuras, respectivamente. Pode-se notar nas subfiguras (a) que a medi¢ao
nao contempla toda a extensao em altura do canal, ou seja, do fundo até o topo do
mesmo. O ponto de maior elevacao corresponde a aproximadamente 80% da altura
do canal. Isto se dd porque, devido a angulacao do laser (como visto na Figura [3.306)

e a presenca de cola entre as chapas lateral e de topo do canal, o feixe incidente foi
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Figura 4.10: Comparacao do escoamento via técnica de VIP para o canal liso e com
ranhuras. Velocidade média (a), intensidade turbulenta relativa longitudinal (b),
intensidade turbulenta relativa transversal (c) e energia cinética turbulenta (d).
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Figura 4.11: Velocidade média do canal liso através da técnica VLD.

dispersado de tal forma que impossibilitou a medi¢ao no local.

As medicoes da velocidade do escoamento proxima a parede sao mais complexas
de serem obtidas principalmente devido a reflexao do feixe de laser no fundo. Esta
dificuldade aumenta no caso do canal com ranhuras, onde o fundo nao é transparente.
De forma a analisar quantitativamente a introducao deste e de outros erros, calcula-
se a incerteza associada a velocidade média obtida.

A Equagao descreve o desvio-padrao o, da parcela flutuante da velocidade
longitudinal do escoamento (como visto na Equagao [2.3), onde T é o tempo de

observacgao de medicao.

1 [T
w=1]= "2t 4.5
TN /0 ’ -

A intensidade turbulenta Tu é dada pela Equagao

Oy
Logo, podemos definir a incerteza das medic¢oes de velocidade média ao considerar
a mesma como uma distribuicao normal e com um intervalo de confianca de u para
uma probabilidade de 99%, dada pela Equacao [4.7| a seguir.

T
Incerteza = 2, = (4.7)

VN

Onde N é o nimero de amostras (particulas) observadas no escoamento durante

o periodo de medigao.
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Figura 4.12: Velocidade média do canal com ranhuras através da técnica VLD.

Figura 4.13: Incerteza das medicoes de velocidade média no canal liso e com ranhu-
ras.
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Figura 4.14: Histograma do software de aquisicao da técnica VLD onde é possivel
perceber valores negativos de velocidade média no escoamento.

Observando a Figura nota-se que o volume de controle foi posicionado de
tal forma que alguma parcela do mesmo encontra-se dentro do vale da ranhura. Foi
possivel observar que, nas regides proximas a parede, foram capturadas particulas
que possufam velocidade média longitudinal negativa (como pode ser visto no histo-
grama da Figura . Este resultado sé foi possivel devido a utilizacao da técnica
em backscatter.

As figuras e mostram respectivamente os graficos de u+ contra y+ e

as curvas da Lei Logaritmica.

4.4.1 Velocidade de atrito
Subcamada Viscosa

Para o calculo da velocidade de atrito através da regiao linear da subcamada viscosa,
primeiramente foi definido a origem da parede. Respeitando a condigao de nao
escorregamento, a parede é a altura em que a velocidade média do escoamento é
nula. Logo, foi realizada uma regressao dos minimos quadrados com os valores
reais dimensionais coletados pela técnica de VLD para tracar a regiao linear da
subcamada viscosa préoximo a parede. Recuperando a altura em que u = 0, obtemos
a origem na parede.

A partir dai, sabendo que a velocidade de atrito é dada pela Equacao 3.8 e que,
dada a definicao da tensao de cisalhamento na parede pela Equacao 4.8, podemos
recuperar a velocidade de atrito como mostrado na Equacao 4.9, Esta técnica para

o calculo da velocidade de atrito necessita de um bom nimero de pontos dentro da
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subcamada viscosa. Uma boa pratica é que o y* méximo seja inferior a 5 v/u,, o

que foi obedecido para todos as medicoes realizadas.

du
o 48
Tw =g (4.8)
d
Uy = Vd_Z (4.9)

O valor da velocidade de atrito u, foi também analisado através da regiao da
Subcamada Viscosa (Equacao [4.10), onde podemos chegar a Equagao m Este
método foi realizado somente como conferéncia da coeréncia dos valores obtidos

pela inclinac¢do du/dy como realizado na Equagao .

ut =yt (4.10)
u v

u, = 22 411

; (4.11)

As Figuras e a seguir mostram as regioes viscosas onde vale o perfil
linear de velocidades em coordenadas dimensionais. Os valores de velocidade de
atrito calculadas estao apresentadas na Tabela

Subcamada Turbulenta

Para o cédlculo da velocidade de atrito através da subcamada turbulenta, foi rea-
lizado o Método do Gradiente Reduzido Generalizado de LADSON et. al. [35].
Neste método de otimizacao, determinou-se que a funcao objetivo é a minimizagao
do residuo, que foi definido como a soma do quadrado do erro entre a equacao lo-
garitmica ajustada aos dados experimentais e os pontos medidos. O dominio de
interesse é a subcamada turbulenta, onde vale a lei logaritmica que descreve o perfil
de velocidades préximo a parede. Na otimizagao, as varidveis de interesse sao a
propria velocidade de atrito e a constante linear B da Equacao

As Figuras e mostram as equacoes logaritmicas ajustadas no perfil de

velocidades através do método de otimizacao.

Validagao Teodrica

De forma a garantir que os métodos descritos acima para determinar a velocidade
de atrito estejam de acordo com um desenvolvimento puramente analitico, utiliza-se
a Equacao [3.4 usada na validagao dos dados de pressdao. Através de procedimento

semelhante ao descrito na Secao 4.2, com o fator n = 7 da lei de poténcia do perfil de
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Figura 4.15: Perfil de velocidades préximo a subcamada viscosa para o canal liso,
mostrando ajuste linear para calculo da velocidade atrito para cada Reynolds me-
dido. 67
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Figura 4.17: Validacao dos dados obtidos na técnica de VLD pela comparacao das
velocidades de atrito tedrica e experimental (via subcamada viscosa e turbulenta)
do canal liso.

velocidade e u/Up,q, para cada caso, podemos determinar a tensao de cisalhamento
na parede do canal liso.

Com esta tensao na parede, podemos determinar a velocidade de atrito através
de sua prépria definigao, dada pela Equacao[3.8] O comparativo foi realizando para
o canal liso, ja que as expressoes analiticas tem como hipdteses fundamentais o
escoamento sobre uma superficie lisa.

A Figura [4.17] mostra os pontos de velocidades de atrito tedrica e experimen-
tal (via subcamada viscosa e turbulenta) do canal liso em fun¢do do nimero de
Reynolds.

O célculo da velocidade de atrito tedrica permite analisar, assim como mencio-
nado, a altura aproximada da subcamada viscosa. Utilizando a altura de referéncia
de 5 v/u,, para o canal liso vemos que a altura da subcamada viscosa é de aproxi-
madamente 90 gm no Reynolds mais baixo (Rey, = 41.800) e de 70 um no Reynolds
mais alto (Res, = 56.800). Ou seja, a principio a altura das ranhuras longitudinais
(Figura perfura por completo a subcamada viscosa original do escoamento
sobre a superficie lisa.

No caso do canal liso, podemos perceber que a curva da lei logaritmica ajustada
possui inclina¢do concordante com a lei logaritmica universal (que utiliza os valores
de k = 0,41 e B = 5,0. Além disso, assim como citado por ZANOUN et. al. [7],
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se confirma a tendéncia de concordancia dos resultados quanto maior o niimero de
Reynolds. Para o canal com ranhuras, nao se aplica a lei logaritmica universal, e foi
exibida somente a lei logaritmica ajustada.

Podemos notar nas Figuras e que, exibindo os perfis de velocidade em
coordenadas internas para diferentes Reynolds, as curvas concordam muito bem a
Lei logaritmica. Isto pode nao ser uma surpresa dado que a velocidade de atrito
utilizada para a escala do grafico é derivada do ajuste dos dados a prépria Lei
logaritmica, mesmo que com constantes x e B calculados.

O célculo destes parametros foi apontado por WEI et. al. [36] como mais
apropriado que o uso do método de Clauser por nao assumir a priori que existe uma
lei logaritmica universal para o perfil de velocidades. As diferengas sutis devido a
diferenca do nimero de Reynolds e superficie de escoamento devem ser levadas em
consideracao.

Quando se compara o perfil de velocidades em coordenadas internas do escoa-
mento de uma superficie rugosa em relacao a lisa a mesmo ntumeros de Reynolds,
normalmente o que se observa é a translacao vertical para baixo da rugosa. Isto
ocorre principalmente na regiao da subcamada logaritmica, onde o caso rugoso as-
sume valores menores de v+ a mesmo y*.

SCHLICHTING [25] mostrou que esse chamado defeito de velocidade pode ser
modelado através do parametro B da Equacao [2.8] Desta forma, aplica-se um mo-
delo onde B nao é mais uma constante, mas sim funcao da rugosidade adimensional
kT = ku,/v.

Ja CLAUSER [37] prop6s um método robusto que é utilizado até hoje onde a
inclinagao da regiao logaritmica do caso rugoso tem a mesma inclinagao do caso liso.
No caso, é aplicado um defeito de velocidade Au™ como pode ser visto na Equacao
4.12] onde o defeito é expresso na Equacao [4.13|ou[4.14] caso o elemento rugoso seja

do tipo K ou D respectivamente.

1
ut = z Iny™ — Aut (4.12)
1
Aut = = Ink* 4+ Cy (4.13)
1
AU+ = E hl 5+ —+ CQ (414)

Como pode ser observado na Figura e [£.23] que compara o canal liso com
o canal com ranhuras para dois Reynolds distintos, percebe-se uma inclinagao da
regiao logaritmica parecida. Contudo, a translacao do caso com ranhuras é para
cima ao invés de provocar uma defeito de velocidade na forma de diminuicao da

mesma. Ou seja, o termo Au™ da Equacao assume valores negativos. Como
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Figura 4.18: Perfil de velocidade média em coordenadas internas para o canal liso.
(a) Re = 41.979, (b) Re = 48.512 ¢ (c¢) Re = 56.448.
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Figura 4.19: Perfil de velocidade média em coordenadas internas para o canal com
ranhuras. (a) Re = 41.606, (b) Re = 52.204 e (c) Re = 57.146
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Figura 4.21: Concordancia do perfil de velocidade média em coordenadas internas
em cada Reynolds para o canal com ranhuras.
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Figura 4.22: Comparacao entre os perfis de velocidade média em coordenadas inter-
nas do canal liso e com ranhuras a Re = 41.800 aproximadamente.

o defeito é funcao da diferenca entre os coeficientes de atrito, na forma du™ =

\/Q/Cfugo - \/Q/CfRUGoso, nota-se que, de fato, o caso do canal com ranhuras
apresenta menor coeficiente de atrito que o canal liso.

A intensidade turbulenta Tu é apresentada na Figura Assume-se uma
turbuléncia isotrépica, onde as flutuacoes de velocidade nao possuem direcao prefe-
rencial. Essa simplificacao é tao mais precisa quanto mais afastado da parede e nos
turbilhoes de pequena escala, onde a isotropia local de Kolmogororv é aceita [26].

Podemos notar que a intensidade turbulenta diminui conforme afasta-se da pa-
rede. Além disso, o canal com ranhuras apresenta valores maiores de intensidade
turbulenta para todos os Reynolds principalmente na regiao de y™ menor que 10.
Ou seja, pode-se inferir que ha um espessamento da subcamada viscosa no canal
com ranhuras, pois ha um deslocamento das flutuagoes para longe da parede assim
como visto na literatura e comentado na Secao

O momento de terceira ordem, ou assimetria, é apresentado na Figura A
assimetria é definida pela Equacao [4.15] e ela representa o quanto a distribuicao
dos dados de velocidade instantanea estao simétricos em relacao a média. Uma

distribui¢ao normal satisfaz a Su = 0.

Su=—+ (4.15)
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Figura 4.23: Comparacao entre os perfis de velocidade média em coordenadas inter-
nas do canal liso e com ranhuras a Re = 56.800 aproximadamente.
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Figura 4.25: Assimetria (ou momento de terceira ordem) para o todos os Reynolds
medidos no canal liso (ponto brancos) e com ranhuras (pontos pretos).

Nota-se que o canal com ranhuras apresenta valores de assimetria maior que o
canal liso em toda faixa de y* até 10. Isso mostra que de fato as ranhuras estao
limitando as flutuacoes turbulentas principalmente na direcao transversal w’, o que
faz com que a as flutuacoes de velocidade sejam pequenas muito proximo da parede,
deslocando assim os eventos turbulentos de explosao para longe da parede. De
fato, valores de assimetria positivos mostram que naquele ponto ha o recebimento
de porcoes mais velozes de fluido provindas da regiao externa, eventos conhecidos
como sweep motions.

Longe da parede, os valores de assimetria entre canal liso e com ranhuras quase
nao difere, mostrando que o efeito da introducao das ranhuras se limita a alteragao
da subcamada viscosa.

O momento de quarta ordem, ou achatamento, é apresentado na Figura [£.26 O
achatamento é definido pela Equacao[4.16] e ele representa quao maior é a ocorréncia
de valores instantaneas de velocidade que estao afastado em relacao a média. Uma

distribuicao normal satisfaz a F'u = 3.

u/4

Fu=

= (4.16)
Um alto valor de achatamento apresentado para o canal com ranhuras na regiao
de y™ menor que 10 é principalmente devido & ocorréncia das velocidades média
negativas apresentadas na Figura [4.14]
As Tabelas [1.4] e mostram os resultados obtidos para as constantes da lei lo-

garitmica nos Reynolds ensaiados para o canal liso e com ranhuras, respectivamente.
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Figura 4.26: Achatamento (ou momento de quarta ordem) para o todos os Reynolds
medidos no canal liso (ponto brancos) e com ranhuras (pontos pretos).

U m/s] 0916 1,082 1,192
ur [m/s] 0,046 0,054 0,059

Re 41979 48512 56448
Re, 2106 2419 2788
K 0,38 0,39 0,38
B 57 61 66

rw [Pa] 2,17 2,76 2,89
100 Cf 0,520 0,473 0,409

Tabela 4.4: Resultados das constantes da Lei Logaritmica e atrito para o canal liso.

Para o caso com ranhuras, sao apresentados também os valores de s* obtidos
através da determinacao da velocidade de atrito.

Calculando e comparando a reducao de arrasto para Rey, = 41.800 e Rey, =
56.800 entre o canal liso e ranhura, obtemos um valor de —52,3% e —55,9%, res-
pectivamente. E importante lembrar que estes valores sao baseados na tensao de
cisalhamento da parede inferior ao canal, onde houve a troca de placas lisas para
placas com ranhuras. Ou seja, nao é uma reducao de arrasto global no canal assim

como os dados obtidos pela queda de pressao.

4.5 Comparacao entre as técnicas de pressao e
VLD

De forma a ajudar na compreensao da independéncia dos resultados obtidos pela

técnica de VLD e por medicao da pressao, podemos comparar os valores de reducao
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U m/s] 0827 1.031 1.115
ur [m/s] 0,036 0,041 0,043

Re 41606 52204 57146
Re, 1808 2097 2196
K 029 029 0,32
B 89 62 64

Tw [Pa] 1,03 1,71 1,27
100 Cf 0,301 0,323 0,206
s+ 6,3 7,2 7,6

Tabela 4.5: Resultados das constantes da Lei Logaritmica e atrito para o canal com
ranhuras.
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Figura 4.27: Comparagao da reducao de arrasto (RA) das técnicas de pressao e
de VLD. Valores de RA para pressao estao dobrados para representar reducao de
arrasto local. Ajuste polinomial de segundo grau.

de arrasto obtidos por ambos. Para isso, utilizaremos como referéncia o valor de
largura adimensional s*.

O gréfico da Figura compila os dados obtidos pela medicao de pressao
apresentados na Figura|4.5|em conjunto com o valor de reducao de arrasto calculado
para os Reynolds de 41.800 e 56.800 mostrados nas Tabelas e[d.5l Um ajuste
polinomial de segundo grau foi realizado de forma a comparar com o perfil parabdlico
reportado pela literatura.

A medigao de pressao compreende uma redugao global do arrasto no escoamento
interno e a medicao via VLD é uma medicao local de comparacao entre as placas
lisas e com ranhuras. Logo, devemos realizar um tratamento dos dados para uma
comparacao entre as mesmas. Para isto, os valores de arrasto de pressao foram

dobrados para representar a reducao local entre placas lisas e com ranhuras no
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canal. Ou seja, considera-se que a reducao obtida pela pressao é menor do que
seria obtido caso o canal fosse coberto por ranhuras nas parede inferior e superior.
Realizar esta alteragao tem como premissa que: o arrasto nas paredes laterais do
canal e que a interacao entre os campos de velocidade das paredes inferior e superior
sao despreziveis.

A comparagao mostra que os valores de redugao de arrasto concordam com a
curva parabdlica apresentada pelo grafico reportado por [22], mostrado na Figura
2.9 Os resultados obtidos por este trabalho parecem estar localizados na regidao

proxima e posterior ao ponto de reducao de arrasto maxima.
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Capitulo 5
Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a utilizacao de ranhuras longitu-
dinais podem ser implementadas de forma a obter uma redugao de arrasto.

Foram utilizadas as técnicas de medigao de pressao, VIP e VLD para um canal
retangular fechado liso e outro em que a superficie inferior do mesmo era composto
pelas ranhuras longitudinais.

A reducao de arrasto observada utilizando a técnica por queda de pressao mostra
que valores de até 21% podem ser obtidos para valores de s™ de aproximadamente
9.

A técnica de VIP permitiu uma anélise global do escoamento, principalmente
da distribuicao do perfil de velocidades médias. Foi possivel verificar que ha um
tendéncia de maior concentracao de intensidade turbulenta na regiao da subcamada
turbulenta para o canal com ranhuras.

J& a técnica de VLD confirmou a reducao de arrasto mostrada pela técnica de
pressao e permitiu uma andlise local da reducao de arrasto, comparando somente a
parede inferior do canal retangular utilizado, que continha ou placas lisas ou placas
com ranhuras. Neste caso, foram obtidos valores de redugao locais de até 56% para
valores de s de aproximadamente 8. Estes valores sao resultados que nao foram
observados na pesquisa bibliografica deste trabalho. Eles se aproximam somente da
técnica amplamente utilizada de adicao de polimeros. Porém, a vantagem clara da
utilizagao de ranhuras é de ser um método passivo, onde nao ha gasto de energia no
sistema devido a técnica de reducao.

Quando comparados com os resultados obtidos por FROHNAPFEL et. al. [38],
feitas em um canal retangular de dimensoes e razao de aspecto semelhante a este
trabalho, as reducoes de arrasto mostraram-se parecida. Porém, os autores observa-
ram que as redugoes de arrasto maximas foram obtidas numa regiao de baixa largura
adimensional da ranhura s*.

O perfil parabélico apresentado na Figura[4.27] concorda muito bem com a Figura

reportada na literatura, mostrando como a curva atinge um valor maximo de

80



reducao em um s* étimo. De fato, se calcularmos o valor de reducido méxima
através da andlise de minimo local da equacao do segundo grau ajustada aos dados,
encontramos a mesma em st = 7,2, o que foi observado na literatura.
Comparando os dados obtidos com o trabalho numérico através de simulagoes
diretas (DNS) de EL SAMINTI et. al. [39], nota-se uma correspondéncia de redugoes
de arrasto na ordem de 15% para s &~ 10. Uma comparacao completa com os dados
para outra faixa de Reynolds para outros trabalhos de DNS nao é possiveis devido

a limitacao da faixa de s* do presente trabalho.

5.1 Discussao

A comparacao entre as técnicas de pressao de VLD mostram que ha concordancia
entre os diferentes resultados obtidos pelas mesmas. A tendéncia geral de reducao
de arrasto é observada pela regiao parabdlica de s* variando de 6 a 13, assim como
visto na Figura 2.9 Em menores nimeros de Reynolds podem ser obtidos mais
pontos com redugoes de arrasto.

Os valores de redugao obtidos sao acentuadamente superiores aos reportados na
literatura. A validacao dos dados de pressao e VLD por meio de uma analise tedrica
analitica mostra que os valores de queda de pressao e velocidade de atrito medidos
estao de acordo com o esperado. A geometria das ranhuras pode possuir uma parcela
importante na reducao de arrasto, ja que a mesma nao foi encontrada na literatura.

Outro fator importante a ser observado é que a espessura da subcamada linear
viscosa medida através da técnica de VLD para o canal liso é aproximadamente a
altura da propria ranhura. Ou seja, a regiao linear do perfil de velocidades observado
no canal com ranhuras, que certamente € maior que a espessura do caso liso, mostra
uma concordancia com o que é reportado como mecanismo de reducao de arrasto
por ranhuras.

Como observado por FROHNAPFEL et. al. [38], as constri¢oes cineméticas
impostas pela axissimetria local nas ranhuras forcam a turbuléncia proxima a parede
atingir um estado de uma componente (a longitudinal). Quando a turbuléncia atinge
esse estado limite, deve ser suprimida através da subcamada viscosa, causando assim,

seu espessamento devido a menor troca de quantidade de movimento.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A assimetria do perfil de velocidades observada na técnica de VIP e VLD mostram
que o resultado pode apresentar diferencas caso todo o canal seja preenchido por

ranhuras longitudinais.
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Esta assimetria devido a inclusao de um canal que possui placas lisas na parede
superior e com ranhuras na parede inferior influencia também as reducoes de arrasto
calculadas para a técnica de medi¢ao da queda de pressao. Mesmo assim, pode-
se inferir que as redugoes num canal completamente coberto por ranhuras deve
apresentar maiores redugoes. Logo, um trabalho futuro em que se construa um
canal preenchido por ranhuras podem resultar em redugoes de arrasto maiores.

Além disso, uma analise numa faixa maior de Reynolds torna-se fundamental
para compreender o que ocorre para menores valores de largura adimensional da
ranhura, onde, pelos dados obtidos, ha probabilidade de haver mais pontos com
reducao de arrasto.

Uma contribuicao importante para a andlise da aplicacao das ranhuras a es-
coamentos internos seria a observagao das estruturas turbulentas dos escoamentos
através de técnicas mais sofisticadas de VIP. A axissimetria imposta pelas ranhuras
deve ser confirmada através de observacoes dos voértices longitudinais, que afetarao

a dinamica e tamanho da subcamada viscosa do perfil de velocidades.
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Numero do certificado
NIDF-048/2017

Resultados e Declaragdo da Incerteza de Medigio

Todos os resultados de medigdes estdo na planilha de calculo, arquivo < TH-001 CC NIDF-048-2017 x TER-
007 banho Julabo 2017_05_19 REV. 2017 05 24.xlsx>, arquivado junto com este certificado.

Os resultados da calibragfio estfio contidos nos Gréficos 1 € 2 e na Tabela 2, onde a incerteza expandida da
medigéio (U) é declarada como a incerteza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k, com
o numero de graus de liberdade efetivos v .z, 0 qual corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza expandida da medigéo foi determinada de acordo com a Terceira Edi¢éio
Brasileira do “Guia para Expressio da Incerteza de Medigdo” (ISO GUM).

Grafico 1 — Resultados da calibracio Grafico 2 - Residuo do ajuste de curva
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TABELA 2 — Planilha de incerteza na faixa de calibragio de 23°C até 50°C.

U k Contribuigdo
°C relativa Incerteza expandida
t; 0,05 1,7321 10,8% 0,39 ¢C
8C, 0,407 2,1489 71,2%
SA, 0,05 1,7321 10,8% Fator de abrangéncia
ot, 0,01 1,7321 2,2% 2,001
ot, 0,023 1,7321 5,0%

Curva de calibragdo para faixa de de 23°C até 50°C.

tc = (ai - t; +ap)

Onde:
t, temperatura corrigida do termdmetro [2C]
t; temperatura indicada no termémetro a calibrar [2C]
a,= 0,2817042 oC
a; = 1,018217
Observacdo:

A calibragdo descrita neste certificado de calibragdo é a primeira documentada.

Cecili

Valter Yoshihiko Aibe
Técnicos executores

Mageski Madeira Santos

.

Signatdrio autorizado

/

thiko Aibe
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Numero do certificado
NIDF-048/2017

Caracteristicas do Item

Mensurando: Temperatura
Faixa de medic¢éo: de -30°C até 300°C
Resolucio: 0,1 °C

Informacgdes Pertinentes a Calibracdo

Os resultados da calibragéo sdo rastreados ao Sistema Internacional de Unidades (SI), por intermédio dos padrdes
metrolégicos nacionais. As medicdes realizadas estdo referenciadas aos padrdes relacionados na Tabela 1.

TABELA 1 - Instrumentos padrdes utilizados na calibracio:

Descricio Identificagdo Certificado

Termometro padrio TER-007 NIDF-044/2017

O termometro TER-007 faz parte do controle do banho térmico:
Marca: Julabo Modelo: F25 ME-V2.1

Procedimento de Medicdo

O método de calibragdo foi por comparagdo de medigdes com o termdémetro padrio.

O padrdo foi TER-007, termdmetro de controle de temperatura do banho térmcio BT-001.
O banho térmico utilizado para calibrar os termémetros foi BT-001. Que apresenta uma
grande estabilidade e uniformidade da temperatura no tempo € no espago.

O controle de temperatura do banho térmico é 0,01°C, igual & resolugéio do TER-007.
O termohigrémetro calibrado tem duas indicagdes de temperatura. Uma interna (IN) e outra externa (OUT).

Utiliza um sensor externa que é composto de um conector ao corpo do termohigrometro, um fio € um sensor de
temperatura na oufra ponta.

Foi utilizado um tubo fino de latio extremidade inferior lacrado, onde foi inserido o sensor externo do
termohigrémetro TH-002.

O tubo de latfio com sensor externo foi inserido no banho térmico, com tampa de isopor para diminuir a troca de

calor com ambiente.
A faixa de calibragdo foi de 23°C até 50°C.

Modelo matematico
t. = (ay - t; + ag) + 8C, + 8A, + 8tp, + 6t

Onde:
t, temperatura corrigida do termopar;
a,ea, parametros da curva de corregio da indicagio do termbmetro a calibrar;
t; temperatura indicada no termémetro a calibrar;
8C, erro devido & falta de ajuste de curva de calibragéo;
dA, erro devido a fatores aleatdrios (estabilidade / retibilidade / reprodutividade) do termémetro a
calibrar;
oty erro na medigio da temperatura de referéncia devido a estabilidade e homogeneidade da
temperatura no banho. Estimado através das indicagdes dos dois sensores Pt100 do termdmetro
padréo;
ot, erro na medi¢io da temperatura de referéncia devido a incerteza dos sensores Pt100 do

termOmetro padréo.
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