OLSEIR9 S

0

1S = BE - - 428G

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

b2 ) .'w § TrRee ‘ E
’ TR
L e Il;’ 4 sohee L TRLVLIA
I
=, 1BICT /CCI PR
,t-' ) N® g -.._;-6___-&..‘...._.___

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE DE UM FLUIDO PELA
ANALISE ESPECTRAL DAS FLUTUACOES DE TEMPERATURA

MICHEL JEAN FOUCRIER

Mestrs em Tecnologia Nuciesr.

entador: Dr. Artur José Gongalves Fays

SAO PAULO

1987
1202



REG 2 16020
LOY @

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS € NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAQ PAULD

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE DE UM FLUIDO PELA
ANALISE ESPECTRAL DAS FLUTUACOES DE TEMPERATURA

MICHEL JEAN FOUCRIER

Dissertagio spresentads como perte
requisitos para obtengio do Grau
Mestre em Tecnologia Nucieer.

dos
de

Orientador: Dr. Artur José Goncalves Fays

o SAO PAULO
- 1987




‘A minha mae, Josette



Froclamamoe que apenas o Fensamento
Era, e, & sera.
Caomo ume nuvem vela & lua,

do mesmo & materia vela
A tace do Fensamento.

Drama ZEN.

Meus agradec.mentos especiais a:

- Dr. Artur Faya peloc apoio tefirico e experimental.

- Segio de Métodes Experimentais pelo apoic €
profissionalismo junto com toda a bagagem adquirida na Area com a
gual pude ampliar bastante meuvs conhecimentos.

~ §r. Rubens e pessoal do galpdo.

~ Coordenadoria para Frojetos Especiais do Ministério da
Marinha (COFESF) pelos equipamentos cedidoes.

~ Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificeo e
Tecrolégico (CNFa) pelo suporte financeiro recebido durente o

Curso.



Determinagdo experimenti]! da velocidade de um fluido

pela anilise espectral das flutuacdes de temperatura
MICHEL JEAN FOUCKIER

RESUMD

Necte trabalho desenvolveu—ce @ tec~3-: o medida de
velocidade local de um fluido escoando em regime turbulento pela
anilise de flutuagdes de temperatura. Com a correlagio cruzada
dos sinais de flutuacho de temperatura de duas sondas alinhadas
no flu:o, pode-se obter o tempo de atraso que o sinal levou péra
ir da primeira a segunda sonda. Coma a distincia entre as sondas
@ um parametro conhecido, obtéem-se a velocidade procurada. Conse-
guiu-se relacionar alguns parametros importantes que influenciam
0 uso da técnica e suas tendéncias. Mostrou-se que a técnica
permite inclusive medidas precisas (desvios menores ou iguais a

5% em relac3oc a uma medida padrio).



Experimental determanation of & fluicd lecal velocaty

Using nolse enalysie of temperature fluctuations

MICHEL JEAN FOUCRIER

AESTRALTY

N-o1ee egnalvere of temperature $inctusetions 1 ennloyved
to determine the average local fluid velocity in turbulent flow.
Temperature signals of two sensors separated by a known distance
are read and cross-correlated in order to obtain the time delay
between the sensors. Several parameters are varied in order to
determine their influence on the results and trends. 1t 1& ehown
that the tecnhique can yield accurate results with deviations

better than 5% relative to & standard measurement.
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1.0 xNTRDDU(ag

U obretive deste trabalheo & aplicer a técnice de anali-
se de ruldos pare & medide Oe velociuede local nos escoementos em
tueboe parg um reaime turbulento em fluidos moncfasicos. O ruido
produzido pelas flutuvactes nos= sensores de temperatura sio rela-
cionado= no dominio do tempo ou da frequéncia onde se obtém o
tempo necessario (tempo de atraso) para qQue a informacéo de ruido
propague-se de uma sonda a outra. Sabendo-se & distancie entre as

cmnfze, r-teP~€e & VEIOTIZA&.. a._ic. DEY@ =impnlees divieds deet:s

it

distancia pelo tempo de &traso.

Fretende-se com ecsta teécnica abrir & peossibilicdade de
medicao da velocidade local em locais inacessiveis aocs meios
convencibnais, em locais pequenos onde &5 sondas como tubos de
FITOT podem i1nterferir demaciadamente no escoamento, ou de altes
pressies dificultando o uso da anemometria otica. £ interessante
@ poesibilidade do ueo em tubulagdes industriais, onde se deseja
precisac, evitando o uso de places de orificio gue s3c recalibrea-

das constantemente.

€ zralice de ruidce @ reconhecida como ume ferramente
analitica € e:perimental podeross com uma grande +&1:a de aplice~
coes.

No dominio da cinetice dos reatores, i1numeros estudos
foram iniciados pares se cobter das flutuacdes do nivel de poténcia
de um reator nuclear as informacdes relativas a seus parameiros
nuclearesz. As apl:cacles do método Ue correlecio forem 1gualmente
grandes no dominio dos estudos sobre & dindmica dos reatores,

onde se procure essencialmente geterminar @& sua funcdo transfe-



réncla (as varlavels sac @ restividade e a potencie neutrénica.
0 estudo das flutuactes da populacio de neutrons e da temperatura
do combustivel permitem determinar a fungio transferéncie do
reator, & vide medie dos neéutrons termcos, O coeficiente global
de troca de energia entre o combustivel e o refrigerante, ou
ainda o coeficiente de reatividade %$ (T = temperatura deo combus-
tivel). Empregou-se métodos de correlagdo e anilise espectral
para a detecgdo da ebuligdoc local com ruido neutrdnico ou ruido
acustico. Assim como na medida Oa resposta a impulso numa tubul a-
cao pare medida da espessura de depocsito Que modifica a perda de
cérge nes tubuwiagbes i1naustrials, dentre outras i1numeras aplica-
gcb6es da indistria quimice, eletrénice, aviagao, etc (por e:emplo,
vide referéncia [14)). Uma aplicagdéo muito interessante e na
determinagdo da constante de tempo de sensares em operagdo no seu
proprio meio através da densidade espectral de poténcia de acordo
com & referéncia [16).

E importante evidenciar também a possibilidade da ana-

lise e supervisio do comportamento de sistemas dindmicos durante

a operacdo normal com um minimo de interferéncias.

Jnumeros fen&menos evoluem no espago o Nno tempo de
manelre freguentemente deeoroensdoe. Um ta)l comportemento 1nmpede
Quelguer previedo detalhede e pode ser gualificado como
'turbulerto’. Frocurar compreendé-lo e dominé-lo é uma preocupe-
¢a3c bastante antige d# fisica classica. Nos anos quarenta Lev
Landau atribuie @ origem da turbuléncia dos fluidoe a coenictén~
cla de uma grande quantidade de causas elementares i1ndependentes.
Em 1971, Ruelle e Takens introduziram conceitos novos: os “atra-
tores estranhos . Esta aproximacao do cace permite hole em dia

L4
interpretar de maneira diferente a aparicéo de cer*os tipoe de

LR ]



turburléncia. Estude Ut} oc conhedimento doe comportamento dos
41vi1dos nos reatores nucleares, mas sev dominio de aplicacbes e
muito mais vasto: quimica, fisica, eletranmica, biologia e outres
(referéncia (4)).

Cuvando se introduz em escoamento turbulento estacioni-
rio sondes de velocidade, temperatura ou pressioc, por e:emplo, o
sinal obtido das sondas depende do tempo ao contraric do que
acontece em escoamento laminar estacionario (experiéncia de
Reynolds). No entanto pode—~se obter uma meédia temporal decompondo
o sinal em umr valor médic € uma componente flutuante, este compo-
nente flutuante tem um carater ciesctorio LOrNANAO—SE& UM SiNé&l
‘rico’ em informacbes podendo ser utilizado pela tecnica snalise

de ruidos.



o) TEOKR]A

fAc se considerar um gi1nal qQquaiguer, e i1ndispensavel se
ter em mente @& possibilidade de representa-lo de dois modos, uma
representacaoc neo tempo, ou se)a da forma vy = ${(t) onde a varia-
vel independente # uma grandeca que fluwl, e uma representacdo em
frequencia da forma Y = F{v) onde a variavel independente e &

frequénciée v (cuja dimensioc € © 1nverso do tempa).
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transformada de Fouri=r (X(w) = J x(tye
-t

f(t) = F(v).

Ainda, um sinal pode ter uma classificacio em fungso de
algumas de suas caracteristicas basicas. Numa classificacio geral
pode ser definido como deterministico ou nioc deterministico.
Dados ou €i1naie determnisticos sio agueles gue podem ser descri-
tos por ume relacao matemitice explicite, como p movimento de
satelites em tornoc da Terra, © potencial sobre um condensador
quando e<te se descarregs atravees de um resistor ou & temperaturs
-
de dgua quando este & equecida., Entretanto, s20 iniameros os fend-
menos que produzem dedos n3ao determinitticos, como por eremplo, ©
joge de dados, 8 altura das ondas do maér agitado ou o ruido num
circuite elétrico. Estes dados e300 de caricter alestdrio e devem
cer descritos por intermédio de leis preobabilisticas e médiae
estatisticas,

Um Gnico histérico temporal representando um fendmenc
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Figura 2.1. Conjunto de fungies amostrais

formando um processo aleatorio.

eleatdric &€ chamado fungdo amostral, ou no caso de um 1ntervelo
de tempo infinito, de registro amostral. Uma colecao (conjunto) de
todas as furncdes amostrais que O fendmeno aleatéirio possa produ-
zir & chamado de processo aleatdrio ou processo estocastico.
Frocessos aleatdrios (ou ndo deterministicoe) godem ser
caracterizados como estacionarios ou nic estaciondrios, E por sua
vez 0s processos eleatérios estacionarios como ergddigos e nido

ergbdigos. d
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Fara um processo aleatorio o valor méd:o num instante
t, pode ser obtide somando-se o valor instanténec de cade fungac
amostral do conjunto no tempo t, e dividindo pelo numero de amos-
tras. De modo similar a correlacéo entre oe velores do processo
em dois tempos Giferentes (chamado de fungdo auto correlagac)
pode ser calculada pela media de conjunto do produto dos valores
instantineos em dois tempos t; e t;+7. Entéo, para um processo
aleatario {x(t)}, com as chaves indicando um conjunto de fungdes
amostrais, o valor médieo px(t,) e & funcio auto correlacio

C_(t,,t;+1) sdc dades por

1 N
px(t,) = lim « 7 xk(t,) (2.2)
N o k=1 )
1 N
Cy(t,,t1+1) = lim = [T x‘(t,)xk(t,+7) (2.3)
' N> » k=1 ’

Puando nx(t,) e Cx(t,,t,+1) ndo variam enquanto t,
varia, o processo aleatorio (:(t)} e dito estaciondrio, e
ux(t,) =n, e Cx(t,,t,+7) = CN(7).

Mostrou-se que as propriedades de um processc aleatério
podem ser determinadas pelo calculo das médias de conjunto em um
terpo ecpecifico. No entanto, em muitos casos, também e poss:vel
descrever ac propriededes do processo eleatdorio pelo calculeo des
médias temporais scbre funcbes amostreis especificas no conjunto.
For exemplo, considere na k—-ésims funcio amostral do procegso
2leatério anterior o velc - médio yy(k) e a fungdo auto correlacdo

(3

C, (1,b), estes s30 dados port

.
(k) = dim, L J. %, () dt (2.4)
s 14 “ p .




1

C (. = am 31 % (x, (¢ 1ot (2.5)

X - hi K Kk
+ = ¢ :

No caso em que {(x(t)} ¢ estacionario, e "x(k) e Cxtt.k)
definidos em 2.4 e 2.5 nio diferem quando calculados sobre dife-
rentes fungles amostrais, O processo aleatdrio &€ entio dito ergd-
digo. Fara um processo aleatorio ergodigo, o valor médio e a
fungio auto correlagcio em média temporal (assim como todas as
propriedades em média temporal) sio iguais aos correspondentes
valores em médias de conjunto (px(k) =N, e Cx(1.k) = CN(T)).
Observe Que apenas processos aleatbrios estaclonsrios poagem ser
ergddigos. ‘

0O conceito de estado estacionario definido acima, rela-
ciona as propriedades de média de conjunto de um processo aleato-
rio. Na pratica, entretanto, os dados na forma de registros his-
téricos temporais individuais de ;m fenimeno aleatdrioc e que s3o
frequentemente referidos como sendo csta;ionérios ou ndo. Logo,
uma interpretacio um pouco diferente de estado estacionario ¢
utilizada aqui. Quando um Unico registro histdrico temporal @
dito estacionario, geralmente significa que as propriedades cal-
culadas sobre curtos intervalos de tempo nfo variem ‘significati-
vamente’ ' de um intervafo a outro. Ou seja, que suas variacles nio
sio maiores que as esperadas devido ds variagbBes estatisticas.

Portanto, ctonsiderando um registro amostral dnico xk(t)
obtido da k~ésime fungio amostral de um processo aleatégrio
{x(t)), e assumindo o valor médio e a funrio auto correlacdo

obtidos pela média temporal sobre um curto intervalo T comegando

no tempo t; como segue:

t;+7T
px(t,,k> = r . xk(t>dt (2.6)
)

-7 -



t;+T
Cx(t,,t,+1,k) = ¥ J xk(t)x (t+7)dt.

t, k

(2.7)

Quando as propriedades amostrais definidas nas equagbes

2.6 e 2.7 n3o variam significativamente quando o tempo jnicial t,

varia, o registro amostral @ dito estacionario. Para maiores

detalhes consultar as referéncias (3] e [14).

Em fungio das grande:zes correlagio espectral (Sx

(v)) e
Yy

espectro de poténcia (Sxx(u)), pode-se =2tinir uma fungio real

denominada coeréncia que fornece o0 grau de correlagio dos

em questio. Sua definigSo é mostrada a seguir:

/S  (v)/?
X

2 Yy £
ny(V) = TE _wE v~ 1
%y Yy

sinais

onde o espectro de potAncia e a correlagio espectral estio rela-—

cionados com as funcies auto correlacdc e correlacio cruzada pela

transformada de Fourier, respectivamente.

-8 -




2.1) CALCULD DO ATRASD

Considere dois sensores gue detetam um sinal que se
propaga conforme ilustrado na figure 2.1. Basicamente, apds um
intervalo de tempo 7;; O sinal do detetor 2 sera semelhante em

forma ao detetor 1, sendo as discrepancias causadas por

>
3
3
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iy PSPt g N p
I‘\
L/ \'""\\ . L”//" '\,_‘.\

funcao correlacao
0 0,018« 0,1«

Figura 2.4. Sinais de duss sonoas alinhadas
nun. escoamento turbulenteo, o atraso provoce-

do na segunda sonda e a correlagdo cruzada,



perturbactes e C1%s1pagdo que ocorre ao longo do percursp 1-=2. 0
objetivo fundamental da tecnice de medida, como ji mencionado, e
determinar o tempo de atraso 1,;. Este atraso pode ser obtido e
entendido de manerra mars inturtiva pela utilizagao da tuncao

correlaciao cruzagda que € definida pela equaglo

t,+T
ny(1) = ¥ J; x(t)y(t+7)dt. 2.9)
]

Do mesmo modo define-se a auto correlagcao por

1 t"T
€ (1) = ¥ J x(t)x (ter)dt. (2.7)
3.4 tl

Pode-se resumir as propriedades das duas funcbes no

segquinte quadro: .
auto correlagio C (%) correlagao cruzada ny(v)
e par 2 C (7)=C  (~7) s X(t)=Y(t) - C (1)=C (1)
X3 nx Xy X
é decrescente, maximo em T=0 se x (t)=y(t+ty,) entido
C ) ¢ € (1) C. () =C  (1-ty)
X ¥ ¥ Xy KX
s¢ »(t) & peribdica entio se %(t) e y(t) sio
C..(1) também o sera independentes - ny(?) = 0

Tabela Z.3. Algumas propriedades das funcdes

correlaclo cruzada v auto correlaclo.

Uma consequenci s destas propriedades @ que como o fax:-

t:"T
mo da auvtocorrelagao encontra-se em 120, ny(O) = } f x?(t)rdt
z t,

»
fornece @ poténcia do sinal,

-0 -



Portanto, no caso rea2] onde pode-se considerar ceada
ampstra a ser analisada como sendo & composiclo de inumeros
sinais, 0 maximo da fungioc de auto correlagio seré para o sinal
de maior poténcia, que se supie serem as flutuagdes (de turbu-
léncia) captadas pelo sensor. Esta condigio depende apenas do
equipamento utilizado e da qualidade das ligaclies, ou seja, a
relacdc sinal ruido (S/N).

Para o caso em consideragio o tempo de atraso é extre-
mamente curto,da ordem de milisegundos, logo percebeu-se que o
maie viavel ere a vtilitacdo do cdra~-=2ma correlagio espectra)
(fase versus frequéncial,

0 atraso 71,; °sté relacionado com a fase por uma rela-

cio linear mostrada a seguirs

P = ‘2”‘;]10, (2.10

onde a fase (P) em radianos e a frequéncia (v) em Hz. Portanto
obtém-se 7,; nheste diagrama pela inclinegdu da reta dividindo-a
por 360°. Na figura 2.2 mostra-se um exemplo deste diagrame, &
reta e sua inclinagio fornecida pelo analisador na regilo esco-
lhida entre os marcos.

Nas linhas a seguir demonstra-se a relaclo linear entre
a $ase da correlagdo cruzada e 1.

A relacio entre y(t) e x(t) pode ser descrita da

seguinte formas

yit) = Ax(t-1), (2.11)

onde 1 & o tempo de atraso que ¢ sinal y(t) sofrev, ¢ gue CcOrres-—

ponde & distiancie entre es sondes dividido pels velocidade

- 11 =
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Figure 2.2. Exemplo do diagrama correlea-
cao espectral (fase versus frequdncia), e
obtengio de 7,,.
locel do escoementc, e ums mudanca na amplitude deste sinal
simbolrzada por A.
Atraves de tronsformagio de Fourjier e de sue
propriedade de translacio,
®(t) == X(v) entlo (2.12a)
x(t-a) = X(v)exp(-Jj2rav), (2.12b6)

~au



€ & propriedade de linearidade

se x(t) a= X{v) € (2.313a)
yit) &= Y(v) entao (2.13p)
ax(t)+by(t) e= aX(v)+b¥Y(v), (2.13¢?

pofe—~se reescrever a equagio (2.11) no dominio das fregquencias
como segue:

t P
I bk

Yep) = & Yiu), (-.14)

donde, pode-se definir uma fungda H(v) do seguinte modo:

Y (v) -j2nmvr

Hiv) = so2o = Ae . (2.15)

ou seja, Hiv) representa a fungdo transferéncia que relaciona
Y{v} & X(v).

Igualmente, @ funcdo auto correlaglo no dominio tempo
pode ser representada no dominio frequéncia através da transfor-

meda de Fourier como
C (1) e & (v) (Z.16)
Kn nx

onde e=ta recebe o nome de espectro de poténcia do sinal X(v). E
a correlacgdo cruzada no dominio tempo também & representavel no

gomirio freguencia

~
ny(1) = Suy(v’ ou (2.172a)

FIC (1)) = X(uY" (w) (2.17)
xy ’
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que recebe o nome de correlacéo espectral, onde F e ¢ operador

transéormada ge Fourrer e vy*'v) é o complexe conjugado de Y(v).
Fode-se demonstrar que a correlacio espectral Sxy‘"’ e

o ecpectro de poténcia S“x(v) se relacionam atraves d= fungcio de

transferencia H{v)
S“y(v) = H(U)Sxx(v) (2.18)

Fara o proposito deste trabalho, pode-se supor i1deal-
mente, com tone resultados, Que © sanal presernte na primeira
sonde seja ruido branco. Deste modo o espectrO de potencia
Syy(v) = cte = E, Substituindo (2.1%) e o espectro em (2.18)
obtém-se

S, (v) = AeTITVTR = a7 ITVT (2.1%)

For definicio, sabe-se nue para um deado comple:o,em

fungdo da parte real e imaginarie, o espectro das amplitudes pode

Ser eYpressc por:

N i
/5, v/ = JZRQ[Swy(u)J}‘ + (InlS (3337 (T.20

€ O espectro das tases por;

ImiS (v)]
ry

Piv) = arctgl ﬁe[Svy(U)J

). (2.21)

L )
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Reescrevendo a equagcao 2.19)

sry(v) = A'cos(2rvr} - A je1n(2rvr) (2.21)

pode-ce obter o espectro das fases para o caso apresentade com a

definicio ecima

A sin(2nrvt)
A'cos(lnur)

Pv) = arcto( - ) = -~ Zrvry 2.22)

¢onde chesa-ee & eauatée iI.10 peo- o -

>;'.E|



Ty ARKANID EXFERIMENTAL E OFERACAD

De eacorde com & tecraie apresentada e o obibtivo deste
tradbéiho, torne-se clara 2 necessidade de uma secdo de testes
onde um fluido de caracteristicas conhecidas escoe com uma vazao
edequada em regime turbulento, e que este vazdo possa ser varia-
da. O 4luido deve ser convenientemente aquecido para produslr um
perf1l de temperatura e, com isto, flutuacdes de temperatura,
r~sazac pelo escoamento turbulente. £ por $ir, Que ax =cntac (no
sinimc duas!) possam ser posicionadas dentro do escoamento, sem
perturbar este demasiedamente, em locers adequados e @ distancias
var) adas, COMO SE MOStra a seguir.

Com as SOndas existe uma eletranics associada; ceda
tipo de sonde exiqge um equ;pament? especifico. Em seguids vem a
eletrionica empregada na analise, gue consi1ste em outra serie de

equipementos descritos mais 3 frente,

*.1) SECAOQ DE TESTES

Este consi1ste €8 uma tubuviecdo ae ecrilacc com diametrc
trteorne 6 @ terne de SZ mr & 100 Mg respeostrvimcnte B comprimentc
Ce 250C . Em Seu eirc {01 Colecade um elementa sasecesdr env &350
1nor com T4%) mm de comprisento e B mm Ce ciamentro erternc que
pode fornecer ate 2Z00C W de poténcie &0 fluido, caomec mostra &
figure T.1.0.

Noe figura J.1.1 otservs-ee¢ furce oure persiten a pere-

tracds des sondac no flureo em diversas posicies ex131s ® &
»

1& -
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Figura 3.1.1. Secio de testes com seus

orificics pars & penetragio das sondas.

separaclo relativa entre estes, assis CORO um posicionamento
radi1d]l adequado. -

No tocante 8= sondas, estas sio fixas por suportes
moveis atravies de um mecanismo trensversal de deslocsmento

gredueado em décimss de ailimetro (vide figura J.1.2).

—-
- elemento squecedor
fluxo
-l

R

secanismo
tranversel de

deslocamento

 + avmpny S e sopd

Figura 3.1.2. Mecanismo trensverssl de deslo-
camente dee sSONnds pare Seu [OS1ICEONdEnto

radie]l no fluvo.

- 17 -



0O fluxo € obti1do por i1ntermécio do conjunte obetrucao-
ventiledor-alinhador-redutor que € mostrado na figura F.1.3,

Um ventilador comercial fornece o $luxo0 nece=sario
(1,76 m3/c sem carga).fh montante do ventilador encontra-se uma
obstrugao, a Qqual permite selecichar a vazio desejade com a sim-—
ples mudangca na drea livre do ventilador. A jusante do ventilador
posiciona-s€ um slinhador de $luxo. For ser o ventilador do tipo
axial, este rausa vbrtices que dificultam a passagen de grande
parte do fluxc pele cone redutor, além do nao alinhamento das
1ynkas de flu~r- com 0 e1xc da secdo, importante para o desenvol-
vimentc da tecnica.

0 cone redutor, como o praprio nome diz, tem comd Unico
propésito adapter o fluxo (o ventilador possui um diametro inter-
no de 270 mm) para o didmetrp interno da segcio de testes. Este
possul 270 mm na entrads e 92 mm de didmetro interno ne saide,

sendc seu comprisento de 440 s» todo em scrilico.

(<] 31

REOLTOR
CESTILABOR ALIPRADOR

Figura Z.1.3, Vists do conjunto ecoplado a
se;lo de testes que fornece o flurc cortro-

ledo @ elinheado. i



Nae 4i1puras 3.1.4 e J.1.0 Observa-ce @t VI®taL A0 or -~
renjio emperimental citato. Ne tigure 3.1.4 percebe-ce & parte
1n1c1al de =secdo de testes acoplada, a ecsquerdes na fotc, ao cone
redutor Que por sue ver ecsta acoplanc ac alinhador de +lurec, € no
fi1m © ventilador. Acima tem-se um reaistrador analogico/digital
modelo 7090f da Hewlett-Fackard utilizade para o celculo das
constantes de tempo daes sondas explicado em detalhes no apendice
E. Ao seu lado encontra-se duas unidades principare com & ponte
paedrio modelos SSMO1 e S5SM10O de um anemcmetro @ f10 quente da

LR A Mre gzt oy dela

i

rs T 4y it3lrczos pera o JeEsanta-

mernto dos perfics de velocidade mencionado no apéndice A e e:ecu-
tade no apendicz L.

Na figura 3.1.5 ve-se o finasl da segao de testes. Os
suportes das sondas poesicionados ac lado da seciao. Foucc mars a
$rente encontri-se © manGmetro diterencis) com G.1 mr 0€ precisac
ge marca feta’ utilizedo com o tubo de FITDT da DWYER
INSTRUMENTS (apendice A’. Loyo ecime encontra-se us sultimetro
digital modelo 4784 de Hewllett-Faclare vt:lizado tentc perée ler
& voltagem do te~mopar no leventamento do perf:l de temperasture
fapéndice () como pera o funcichramento das termo-resistencilas

rroms 4 Iy

Q)

rte e rAar-prie, vide tem
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Figura 3.1.5. Vista do final da segio com os suportes,

um manémetro diferencial de precisio, um multimetro,
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0 comprimento do corne redutor male & €egab OF testes e
de 754 zm. Lom este valor tem—-te um comprimento de desenvelvi-
mento suvficrente pere que © perfil de velocidade e O O tempera-
ture scyem plenamente decenvolvides no 4inel de seCd0 onge se
reallzeram 0 experimentos.

De acordo com & equacao ; = 1.59‘&6% de referencais (73
pare um numero de Reynelds 20000 o comprimento de desenvol vimentco
necessario e de 1600 mm e para o Reyriolds de 35000 @ de 1800 mm.
Sendc que o alinhador de fluxo favorece o0 desenvelvimento do
pe-f11,  $p12 de Reynolde cue $01 vtailizeda p=r= sete calroulo
englobae o +ai1n& de operagdc do experimento. Dx mesmas referencia,
ten~ee aue para o numere de Frardtl em torno de um, O perfil de

temperatura se desenvelve aproximadamente com © mesmo comprimento

do perfi] de velocidade (vide referénciz (7).

3.2) SONDAS E A ELETRONICA ASSOCIADA

Como ja mencionadc, paralelamente a secdo propriamente
dita, ten—<ee ume serie de equipamentpos relscionacce com as sondas
€ €com & analise dos sinals,

fForam utilirados trés tiproe de sondas! dole termopares
€ uma te-mo~resicterncare (RTD) ., Empregou—-cze um termopar tipo )
(cromel-zlumel) com o diametro de juncio censivel de 0,95 mm

exposto, vele figure 3.2.1, outro termopar do tipo T

(cobre-~constentan) com o diametro de O,72 mm também erpocsto. Ja &

encamisamento externo algum, onde se encontra ume recicténcie de

platina enroladae. Utilizou-ee um RTD de pequenee dimensdes como
[ 4



pode-se observar nc detalhe da fiqure 3.2.1. Na figura 35,2.2
tem-se ume viete das sondas. De cime para baixoc observa-se o=
termopares tipo kK, tipo T e & termo-resisténcie no centro.

Frimeiramente relacionar-se-a o0 equipamento necessario
ao correto funcionamento das sondas.

Fara o funcionamento correto dos termopares ceoloca-se,
primeiramente, a juncBo de referéncia a -ero graus Celsius (no
caso, com o aux{lio de uma garrafa téermica com uma mistura de
agua e gelo picedo) e em seguida o sinal (que deve ser da ordem
de algune mi:liveclts para & temperature ambiente) é amplificado e
f1l1trado para fornecer uma voltsgem da ordem de 1 Volt tornando-
~se deste modo menos sensivel @& ruidos externos captados por

cabos.

I ”? &
cocoecee T
HULTIHETRO Eip
f L " [#lclole e
, ETeTeTe < rourzm: wlelolol
! ec.Or’ CORRENTE 0OjlOo |0 }¢ I
: b oleclofa ¢
e lelt cjololer}o
i [N 4 [ .
: < ¢l c (l
i ‘ olejolefe
| 0'-"(:7 € 4 s e
; i pre amplificador
g pré amplificador |
termopar i
garrafa térmica ‘
' | 9.2ﬁmw
( - ¥
f F 1,45mm
i

Figura 3.2,1. Visio do conjunto sonda-pré e

sonda~nonte-pré utilizados.
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No casc dé termo-res1ct@éncia 0! NeCessar:o © uvel O€
ume Yonte de corrente padrdc éplicade sobre este € & paralelco un
voltimetro para & le1ture dé quede de tensko. Deste modo podia-se
medir sua res1Stencle \Ou VAarlacado) coOm grance precissc. Neste
caso tambem valeu-se de ampli4.cagcio e fi1ltragem & +1m Oe se
evitar as 1nterferéncias de estaticas.

Fara andlise dos sinais e apresentgao dos resul tados
vsou-se um Analisador de Fourier, modelo HF-3562A, acoplado a um
‘plotter  para produzir em forma grafica 0% resultados finais de
cadz par de e1ps1e wvti1dlizsdos.

0 =i1nal amplificsoo e enviedo a este snalisador que
possuvil dois canais, podendc entaoc trabalhar com dois sinais.

E aconselhavel gue todo o conjunto esteja devidamente
"aterredo”. N3o foi suficiente o terceiro pino no cabo de &alimen-

tacao. .

Z.%) CONDICOES DE CFERACAD

Ne configuragac &tual €@ possivel variar oS seguintes
parametros: poténcia do equecedor (F), numero de Reynclde (Fej) e
distancia entre as sondas (4x),

Jeou—-se dois niveis de potépcia no aguecedor: SS0W e
225w, Empregando-~se obstrucfies foi possivel obter trée rnimero: oe
keynolde distintos: 20000, 23000 e 2Z0uH, 0 valor do mumero de

Reynoldes €01 obtido & perti - da.velo;idade local com um tubo de



-

FITOT usado como reteréncie mostrado no spéncdice A. No apendice C
mostre-se o procediment® parea a obtencéc das velocidades e tempe-
ratura: medias.

A distancie (4:) entre as sondas ficou entre os valores
146, X557, 303 & 1000 mlimetros, senod vtililados pare cada con-—
digioc apenas trés destes valores na obtencic dos= dados,veja figu-
re 3.3.2.

Em cada condigaa, foram levantados trés veces o mesmo
dado do seguinte nmodo: © primeiro dado foi obtido alinhando-se as
duse eorndas radialmest. r e gdpits seorintes desalinhando—-se ra-
dialmente @ segunda sonda com relacio a prioeira em +2 mm e
depois -3 mm, (fiqura F.3.1). Obtem-ce assim a média e o desvio
padradc da estimativa. Este desalinhamento, como se comenta na
secao 4 (figura 4.1), produz erros inferiores a 4%. Deste modo
incluiu-—se nos resultados apresentades o erro de decsalinthamento,

tornando os resultados mais realistas do ponto de vista pratico.

elemento aquecedor

T L

1T =

-

Figura 2.3.1, Visdo do posicionamento Oas

sondas e desalinhamento da segunda.



cte tempo 63!T5%L(ms); HSOW
\ Ke
20000 23000 IZ000
a8
A&y 4 Ades
(mm) |+3,0,-3
cte tempo 63:SXAlms); 225
S0 Ades
(mm) +3,0,-3
Re
1000 Ades 22000 25000 IDOOO
(tam3 143,0,~-3 a:
146 l
(mm)
cte tempo 19211%(ms); S50
X357
(mm)
ne
SO03 20000 23000 33000
{mm) Ay
146 _}| Ades 4des Ades
{mm
357 cte tempo 126%18%(ms); DHOW
{(mm
503 Re
{m 20000 22000 23000
ax%
146 ades Ades Ades
tmm} [43,0,-F}+2T,0,-3]+3,0,-3
IS ades fdes sdes
(MM) ‘3,0’—3 ’3’0,-3 ’3’0‘-3‘
D03 f0es ddes ddes
tem) J+T,0,-2142,0,-31+¢3,0,~7

Figura 3.3.2. Condicdes de operacdo pare

& realizacdo dos experimentos.



s cOono1Coes anteraiores foram repetigas para tre: ti1pos
g€ songes, portente tres constantes de tempo Orslintas: 19merily,,
69m=135Y, 126met1BL. N2 4agQure Z.7.1 mostra-se ue quadrc resumo o€

todes ét conpicleEs utllisebee ROE € pErimentc

3.4) FROCEDIMENTQ DE DFERACAD

Independentemente do tipo da sonda utilizade, a sequén-

-

C1a de osperacles necoscariacs para ¢ »ttencdc € anélicr e ue par
de s1nais em w.a determinada condiGio foi bastante si1m!ar de usae
€:periencia para outra.

Intropuz-=se o =i1nal 0a sonde, como moatre 2 figura
3.2.1, no pre-amplificador, onde e filtrado e amplificado. No
f1ltre peces alta, parese todoe 0t o086, uvtilizouv-se cor melhorecs
resultados © corte €&m 3} M: € congéquentementc & componente DC,
Fara o filtro passa baixa o0 melhor foi um corte em 20 Hz, tornan-
do © =1=tema um pouco menos sensivel gs flutuagdes OO0 meso ester-
no. Fineimente o2 genheos 1 @ 11 ftoram tairs que o s1n&l de saide
fom=c da orcem de 1 V, cOom &5t€e Valor Nao S8 COrre C ri1ece Ce sa-
turacdc do sinal de seida (maxima voltegem de sarde @ 10 V).,

Ja no enelisador, o0 s1hélt foram tratédos de 200000
com o mono definioo e eplicado com detalhes no enéncdice [ pare &
maioria des condicles. Tendo pequeras variacdes na faira de fre-
quéncias ouv na escela de vol tegenm.

O: resultados foram obtidos &través dos diegréemses
correlacaco espectral (fase versus {fresverncier e coeréncilae
(emplitude ver=us frequéncia) disponivels & nivel de seida no

modo selecionado acime.
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De ceda diagrema cOrre]l 200 espectre] (feee versus
frequéncia) obtiks-se & 1nclinaglc da rets nume determinade rea:dc
que @ contéa tompletemente (vezs ficure Z.8.1) pois o tipo de
escale esssolhide (sutomatice, pagrlc ou 4:1é3 & ¢ cona:cdo
moc:ficavar C pPOSIClonamento da retes.

Do daragrams coeréncia (amplitude versus frequéncaa)l
obtém-se O quanto de 1nformacio que pas=ze pela sequnds sonde e
reconhecida como coerente com 8 informacdo li0a pela primeira
sonda e a regilio de fregquéncie de maior coereéncia para a determ-—

nacac da 1nclinacdo da reta no diagrams de correlacdoc espectral.
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Frameiramente, realicouv-se urm e:perimento 2 fim de se
determinar & 1nfluéncia de um desalinhamento radial entre as
sondas posicionadas 2 15 am d3 resisténcia na regilo plana do
perfil turbulento de veloc:idede (veia figura €.4 e C.S5). No figu-
re 4,1 mostra-se o reaultado obtido para o ke = IX3I000 ¢ uma Ois-
tancia entre =onda= de 50% mm. A racado do baixo erro estd no
reri:l cer neste lorzl becsterte planc, = -T-- “zde med1a vaEr)e

pouco, @ o ruido tende a se difundir (espalhar) pela regifo ac

longo do percureo entre as sondas.

E lﬁr -
£7.5 °
) o
o5
° o
2.5
SR —
-9 -6 -3 43 +6 +9
des Ax (rmm)

Figura 4.1, Erro cometido em func2o do
desalinhamento radial entre sondas para

ke = TTOO0 e Ax = SO mm

Nas figuras 4.2 e 4.2 mostra~-se o resultados expert~

menteie obtides para o termoper tipo K nas poténcieas S50 e 27%W.

|
4
b
!



U Q&Cot SHC Presentados No di#gT #%e COETENClE VErSUS NURSrc Ok
ReynciC: € nC errc relative versus nuserc de Keynolds. &
coeréncie 4c: obtide 00O D18Qrasé COSréncla versus frequencla,

e 15tente para cads condicac. fazendo-se uad aad1d N ta1:s de
érequencld em Que & Coerenci@ 401 malor. U &rro relatavo for
obti1do de equaciao A.1. Des figuras percebe-se que & cOoerencia
cresce com T ausento do Keynolds pars a3 maioria dos 2 tantoe para
550 como para 225 W, entretantc, © erro relativo se manteve alto
pare © Fe a 23000 e baixo em 20000 e IXO0N0 neés duas poténcias e

tee sz o =-2 A pecalhrdos, Tambeer e vorlficow uwre influencire

e &

W
¥

despre-ivel para & muGanCe Oa& potencis e portanto for abandonade
a de 27% W.

Nze 4iguras 4.4 e 4.3 mostra-se o= resultados erperi-
mentaie, okti1dos pera O termopar tapo 7 e a termo-resisténcia
(FTL) respectivamente., NOS dilagrames coeréncia e erro relative enm
funcd3c do numero de Reynolds. De mode semelhante aos anteriores
(figura 4.2 e 4.7) & coeréncie trecsce com o aumento de Re gpare
todoe ©0e valores de espagemento (4x). O erro relatjivo apresenta
(pare eloune 4x) o mesmo comportamento anterior onde Re = 22000
{orneceu erros malores que os outros dois, enguento que pars
cutroe A o erro relativo decresce com o aumento de Re. Fortante
o comportamento gerel foi semelhante pare as trés sondes utiliza-
dze, Veri4icou~se que @ Coerencls € o errc relativo €3 tungies
fortes de Fe e funclec frecas de 4:.

A seguir (figure 4,6) meostra-se a coergéncia e O erro
relstivc em funcdo da concetante de tempo dee condas empregadas
{v€)e apendice B). Noe diegremes, #grupou-se os Reynoloe JI2000 e
22000 e todos ous 4x., Obcerve-se que & coeréncie tende a decrescer

com o aumento da constante de teypo para a grande mei1oria dos 4y

enguzarto que o errc relativo cresze com o aumento de constante de



‘M OGE We 4 1) Jedowuel O vaed SOpRRINsEY Zty wanbl4

(VLUOLX) wproudey

Li £2 0.
v °
v o
o]
®
v
® J
we,oul -9
wag ;- 9
WGl @
wuwyytl O

L 3
4

0

4L
=
a2}
o]
o
%

R

st ”
(24
Tv
<
o
=

g°2¢

oc

(uooix)

Sploudaey

e

€3

0

-

®
\°4

-

4

['s]
(3]

oul

{3

.U-aj

-
-

(%) €1

»

Pt



‘M QZZ wa 3 wdly J4Bdowaal o wvued sopelnsay

(000TX) Sploudsy

119 Y4 rdd
o> e v — 0
v v
(o)
(o]
o
v o ts
® Gl
\Y;
®
b G-
wwogool-v
wwipg- 9
ww Se-@
wwypl O
0 0 v Om

(%) oaljedy Oaxy

Tty eunbigy

(0001[Xx) cproudey
St Y4 Y44
+ - + )
@
v
v
4 ‘ L 3 WN
®
1 o us
v (o}
L 3 1 ru.&l
O
vwul

4



M OSE Wa | udly JRBdOwJal} O vaed sope} nNsay “pp eanbrg

(0001Xx) Splou4sy (QUOTX) Lplouddy
CL ce €L v ue
* s . * o " — + o
8 0 v
v
v
1 S'L 4o
® )
N
o 3 o
fo?
e,
4 ® 4 ST m ; a5
m o
- v
ot
1 G 22 { @ o L
wugog- @ O
ww G- @
wugyT-Q
+ —a + oL - -+ + vul

el 4
! -

(%) ©1oU8I30D



M OORS we

(AQLY) v 1JUEIS IRdJ-Ouda) @ RUvd sOpeINSay ‘G p eanbiy

(0G0IX) sploudsy

(0OGOTIX) Spleudsy

L L ce Y
M - g o e -

o o
® v v v
5L

v o , ,
N e o
y
v o) o
) &
2
St = . J
)
T
.ﬂ-
“~
Q
g
1s°22 { o o
W9y~ 9
Ww GL @ .
wwgyi O 4L . . .
-+ ~—

[%p]
~

vl

PPN
s

B3I B

-
S

(%) €3

-~



- e

e &

e b -+ 30 4 -+ v
1n0 19ms-termopar tipo T O-146mm 1,
63ms-termopar tipo K @-35%Tmm (21
126ms-termoresistencia(RTD) A-503mm
o)
o a'ldﬁmm o
-A5Tmm (21
76 ¢ o a0 ‘L 22.5¢ (o] @-%503mm
a > [
A S
8 :
O pey
nnd oo t 5 15¢
D & .
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o e
. u Q
ast ! 7.5 ¢
[ ] [ ]
[
) L
% .. ©
0 N —- + 0 - \ .
19 i 106 19 K3 128

constanta tempo (ms) constante tempo (ms)

Figura 4.4, Diagramas dos rasultados anterinres em funglo da

constante de tempo.




tempo pere alguns Ax. Mas o erro relat:veo apresenta uma flutuacldo
mai1or que a coerencia. Aparentemente, a coerencla ¢ fungiao mais
fraca da ctonstante de tempo 00 qQque o erro relativo.

Nas figquras 4.7 e 4.B mostra-se o desvio padrio da
velecidade medida em funcao de Re. Como em cada condigcdo reali-
zou-se trés medidas (explicado no jtem Z.3), tinha-se em mdos a
médza, utilizada para o calculo do erroc relativo, e o desvio
padrao da média, apresentado nas figuras 4.7 e 4.8. Verifica-se
para os Quatro casos mostrados & mesma tendéncia, em que o desvio

Z€& £Of O euRmEntL L. L .- & @& meiCrile o A estolhido

i

Cecre

W

Tem-ce desvios inferiores a 5% para Re > 23000,

For G4ltimo, realizou-se um experimento misto correla-
cionando-se o sinal de uma sonda do tipo RTD com constante de
tempo de 126 ms com o sinel de um termopar tipo 7T com constante
de tempe 19 ms, ou sela, duas sondas com constantes de tempo
diferentes e com principios distintos de funcionamento. Efetuou-
se tres medidas na condicko de Re = 3I300Q para a poténcia de SS0
W com uma separacdo entre sondas de 146 mm. Obteve-se uma velo-
cidade V = €,28 m/e ¢t 2,7% e © errc reletivo de 3,8%. Deve-se
comparar este resultado com o obtido com um par de RTD s qgue
forneceu V = 8,2 m/e & 1,1% e © erroc reléetive de 7,6%, ou com um
par de termoparez T que forneceu V = 8,79 m/s t 1,6% @ O erIrp
relativo de 2,7%.

Disto conclui~-se que é aceitavel, se i1nevitavel, o uso
de sondas com consteénte de tempo diferentes ou com principios
distintos de funcion:zmento.

De todos os experimentos & faixe minima de frequéncia
vtilizeda f0i 1-7 Hz e a maxima $0i 1~-30 Hz onde e obteve ac

maiores coeréncias, *

v
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Figura 4.7. Desvios padrio em fungdo do Reynolds para o termopar

tipo K nas poténcias 3550 e 225 W.
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Figura 4.9, Erro cometido nos experimentos

em funcdo do numerc de dados.

Ne figqure 8.9 mostra-se a quelidade dos dados obtidos
em todae as condictes vtilizadas nos experimentoe, Mote-se2 que

70% doe deooes levantados forneceram ua erro inferior a2 10%,



De tude © Que fo01 mostrade, chegou—-se & conclusio de
gue 2 tecnica de medide aqu1 apresentada e viavel do ponto de
vista pratico, podendo fornecer resultados com baixo erro (infe-
rior 2 S%.), Com os dados levantadoc pode-se ter uma boa idera des
infludNCcias NOS e€rros @ as falxas importantes de alguns parame-
tros para umd boa utilizasdo da técnice no caso do ar como fluide

P irocrtante eelrers. - Tt & @elTihE 80T Dot @l
tros do analisador (Apeéndice D), todos oOs casos aqui apresentados
implicaram em um tempo de analicse de aproximadamente 12 minutos.
Fara uma »plicagdo em particular este tempo pode ser mod:ficado
contorme a necessidade, Ou sej)a, reducide para poucos ainutos (ou
mesmp *racac de minutc) ouv @1nda ;umentadc & f1m de se poder
aproveitar condicﬁes de operacdo inadequadas. O fator de recobri-
mento (‘overlap’) nao foi utilizado, este elimina sinels aleata-
rios nos diagramas finais proporcionando resultados mais cléeros

(vide Apendice D).

De um modo ceral, & tecnica fornecev melhores resulte~

Q
(Al
\

Eara 4 peauencs, Feynolae zltos 2 constantes de temcc peogue-
nex. 0 namero de Eeynolds alto significe m210r Jnterns:idede de
flutvagcao, & pegueros s1.71%1ce recuperer © €inal! antes que Este
€p dissipe € & constante de tempo pequens @ sonda responie & uts
fa1:a msicr de frequéncias do sinei de turbuléncia.

O erro reletive apresentou maximos velores eo redor de
Re = 270040, Como esta ceracteristica esteve presente em todos os
Cac08, supie-s=e que ndo tej)a erro erperimental. Neste caso entdn.

seria asconselhavel a obtencdn dee algQune pontos extres, fore @



dentro da 4a1:& o Reynclds utilaizaoe pars determiner & verdade) -
ré tenceéncle oc errc relativo.

Seria 1Nteressante & reali1taCic de experimentos eqQulva-
lentec a este pare ouvtreos $luUiIC0s COMC AguLa, & f1m O SE COmparar
resvitados & verificar as possibilidades reails da tecnice at==i1m
como acrescentar dados as Curvas Ja obtidas. No caso da aqQua
espera-se bone resuv]ltados para espagcamentos (4x) entre scndes
menores que os cbtidos para o or, pnis Nd agua & difusio € maior.
Entretento, estima-se uma tendéncia =emelhante dcs perametros em

$uncérn or bevrnaide € da coretente de terioo.

No caso estudado utilizou-se como 1ntormacido a flutua-
Cao de temperatura, nc entantc esta nao & 8 Unica 1nformacac que
pode ser uti1lizade. Existe a 4lutua¢lo de velocidade ou d& pres-
s30 que podem ser aproveitados. Em escoamento bif3sico um sinal
maje forte que o de turbuléncia drie 8 fluvtvacdo de temperaturs
cu de press=3o devado & passagem das interfaces (bolhas, etc.) dos

$luidos envelvidos.

A fcrg2 O Lonetrulr, me $8-1c  €0rriInos.
crelp bem que me 412 Cconstruir 2 mim mMESMT,

Fauvl velery (eJFALINRGE cu
L. @ chitecte, 1521.)
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AFENDICE A: TURO DE FITOT, A REFERENCIA

Todos os dados obtidos e e:xperimentos realizados tinham
como proposito determinar a operabilidade e precisio de& técnica
aqui descrita. Fortanto fer—-se necessario utilizar uma referéncia
com a qual ©0s dados experimentais seriam comparados.

Optou-se por um tubo de FITOT (figura A.2Z, centro)
tesibranc de DWYER INSTRUMENTZ .. | + .. & LT marnamoctro citeren-
cial com precisdc 0,1 mm de H,0,

O tube de FITOT fot vtiliz-ade para calibrar a sonda
§SF01 do anemdmetro a fio quente com o qual se determinaram os

perfis de velocidade eiplicado em detalhes no apéndice C.

tubo de P1TOT @ -
manametro
| —-— it diferencial
13em de 0,1 =
precisdo
L

Figura A.1, Esquemdtico do arranjo

e:perimental com a refbréncia.



Fara ctade vardc utilicade no experimento principel
determinou—cse & velocidade com o tube de FITOT ne peosicdo radial
1= mm da parede do elemento aquecedor e né posigao airlel Z04¢& mm.
Ecte valor ceria usado mars & +rente, apos & obtencio dos perfais
de velocidade com o anemdmetro para a sue celibracko. Destes
perfis te obteriam os veélores de comparagaoc com a tecnica de

ruidoe no calculo dos erros reletivos atraves da formula:

/vel. pertil - vel. medida/

0O0% .
vel. perfil 1007 tA.

erro relativo 4 =

A velocidade do fluido relaciona-se com a pressao dife-
rencial no manometro atraveés da seguinte correlagdo fornecida

pelo fabricante (referéncia [(61):

F, (1,87 + 452)
Vims/s) = 5,5687 y onge (A. )
1,325 F

Pv = pressao diferencial de velocidade em mmH,0
Pb = pressio barometrice em mmHg
T = temperatura do fluido em *C.

(bteve-ce oS s=2guintes valores para cade verao vtiliza-
d2 nos e:perimentoe com o desvios sugeridos pele febricanmte (o

Z,4% decorreu de imprecisio do mendmetro):

a - .
1 vazrso -+ 8,52 m/s ¢ 2%
-2 « .

l L5 vazso -+ &,46 m/s ¥ 2%
-a -4 . A Y/

l - vactapo ~— 4,98 m/s t 3,47
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AFENDICE b: CONSTANTE DE TEMPO DAS SDNDAS

Us parametro importante que fo1 levado em conta nosc
experimentos € a corcstante de tempo das sondas uvtilizadas € sua
influéncia no uso da tecnica de medida.

Fara tanto reaeli-ou-se um

experimento simplec com o intuito de se obter uma ordem de qgran-—

deca deste valor.

0 experimento consistiu em merqulhar 8 sonda repetida-
certe er pr bhanks con terseraturs cdiferente do embierte, Lo s
e sua eletranica acssociada, como ja explicado no item X.2 e na
figura Z.2.1, foram ligados a um registrador de papel de modo a
permitir o registro da variagao do sinal de sonda em fungdo do

tempo. O registrador possui uma escela de tempo bastante flexivel

. ? ? pré smplificador
sonds 9j0]®
banho K —l - .

registrador
analégico/
digital

Figurs BE.1, Esquema do experimentc parea me-
dida da ronstante de tempo des sondes utili-

zedas.

- 4G -



ge ondo & 4etrlter ¢ reci1stro N C&ES O €ONDes Ccom COhetente de
temprs bacstente peguenas, ¢a orgern de milieequndos. Ne figura K.}
moctra—ce & contiouracao descrita.

t!m= ver ecstebelecide o esctele de tempo. reracilhov-se a
conga no banho. No registrador tem—se um grafice de variagdo de
temperature "sentide” pele sonde em +uncdo do tempo, como moestra
a figura E.Z. Decste t+igure obteve-cze & constante de tempo do
seguinte modeo: determinou-se a variagdo de temperaturz “sentida”
rele sonde descde a penetracdo nc meic ate a ecstsbilizacdo. optou-
~CEE PELID VELILr L= o_,on N& VArliagao 02 voltagem ae acorop com ©
moctrado para um sistems de parametroes concentrados equacac H.6.
Em cecuide, obtem-se do grafico a variacao do tempo corresponden-
te aos €7,2% que € a2 constante de tempo procurada. Com e=ste pro-
cedimento cheqou-s2 ans velores abatixe

termoper tipo T — 19ms ¢ 11%

(L3

termopar tipo ¥ — b&Ims S%

termo-resistencie (RTD) —a 1Z26me & 18%

Deve-se obtservear gque ecste experimento foi realisado com
FouUs ENQUENTC QuUE © €. PErimEnte principe! em &7, portanto, EsrLe-
rea—-ce um: CIECrepancle com © velor verdadeiro gue serie o cohtico
durante ¢ erperimento principal, sendo entdo utilizadeoe apenss
coms comperacéo. For este motivo eépresenta-se as constantes de

tempo obt:dec streves de cistemes de parametros corcentrados cof

& equecac ciferencial de 1T ordem, parsa o termoperes tigpo b e 7T

orde ee obeerve uma diferenga né constante de tempo em fungioc do
Feynolde., Nano se determinou para a termc-resisténcia por felta de

[
alaurne de seve dados estruturals,

&
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por pcte motive adotou-se O valores
Fara sicstemas concentr&gos

gpspresaga. Farendn-se um balenge de

1

ergerzmentadrs.
& Variacaoc es=pscial poge ser

energié Ne sonda temoc

{ Ta:a ae calo" | Texa de acumulo
Que entra no = I de energia no B
l buibo j { bulbe
ent3o
vael ~ 1 v o= oar Sy (E.T)
com
1
U= <k, 3Z)
g, 1
| 3 5}

onde h: e 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o termo-

par € o & € b & condutividade doc material do termopar, temos
a(T - Tb)
-UadT - T ) = —_———
U b Pcpvb dt
ou
. vA
¢ - ¢ - o - .
Tt = T, T Toreup| (pC VA i (B.4)
p b
onde
FC WV
p b o_ e
e Ct (R, S
pL Vb
& 2 conetarte de tempo. Se —U%—— = t, entao
(T« -
- _.t._ ).._.._‘Ib..). = !
[ - T;,)
Oouv, @inda
T(t) - To - > ;
YT, 0,62%% (F. &)



Fara et duas contigies de Operacao arai: 0 ma1s &s eque~

ctes E.Z & B.5; tem-se:

Vazdo 1,042 m¥/e Re = 33000 F = S50 W

T, = 31 °C, U = 6,4 mis

Fr_ = 0,707
ar

kar(J/smr) = O,026% referéncie [12)
Vezrdo 0,027 mise Re = 20000 F =S5 W
P T

Fr = O,705

kar(J/smk) = 0,0273 referéncia [12]

Nu = grn e para um fluido circulande ao redor de um:s esfere

Ne = 2+ 0,03Fr 1 ¥Re® 'S¥ 4 0,35Fr® 5¢Re® **  referéncia 1103

12) termopar tipo k, d = 0,95 mm

vaz3o 0,042 m3/e

b (d/emb) = 24,5, plka/m?) 8665, Cp(J/kgK) = 48%,7
reserérmcis (13, entio

'Y = 1728, h = I8&0, U = 2360, Ct = 200 me
ar ar

vazio 27 l/=

Hu = 104, h = 2950, U = 2680, Ct = 250 me
alr : ar

z9) termoper tipo T, 0 = 0.32 am

vazao 0,042 m3/s

F(Jzsmb) = 203 .4, plkg/m?) & 8528, Cp(J/kgL) = 3€9,4

referéncie [1], entdo



No = 136, b = 11428, U = 11Ile, Ct = 17 me

.'
[
]
[~ ]
o
D
-
g
L]

8873, U = E751, Ct = 21 me

Conclui-se que o melhor metodo de se detereminar a cons-
tante de tempo ser:a o método de analise de ruidos, descrito np
1tem 1.7, que se utilizaria dos sinais de operagio do sensor

proporciconando assim uma estimativa bem mais realista.



AFENDICE C: CALCULO DAS VELOCIDADE E TEMFERATURA MEDIAS

No 1ntuitc de se epresentar os resuvltados adeguadamen-—
te, fC1 necessaria & determinagio dos valores médios da velocida-
de e da& temperatura uvtilicados para obter o numero de Reynolds em
questiao.

Optou-se, para o calculo destes valores sedios, as

eauacdes que os definem, vide referéncia [7], que sio apresenta-

_ 1
Um = s Jsvndr (C.1:

onde s @ 2 area transversal e

spCpuﬂT.‘ = j"cpTvndr (C.2)

onde T e vn 530 0s perfis de temperatura e velocidede respectiva-
mente.

Fara faciliter o calculo, adotou-se tanto g como Cp
constantes re segic trenevers:l o longo oo perf1l (apeser do
fluido utilizade ser um gas.) Entio reescrevendo as equagles
&cima paré um escoamento em tubc anular com rg = (K - r) e

€ = n(R? - r?), obtéem-se

1 8 -~ -
U = s Znrudr (C. ™
°



1 ! -z
—_ T ]
1” = G J'2nru or C.4%)
(]

onde v € T sio os perf s dos velores mecdi10s de veloci1dade ¢ tem-

peratura para ¢ escoamento turbulente.

Figura C.1. Vista trancversal da secio

de testes.

Os perfis foram levantados experimentaleente com o
auzilio de um anemdmetro a fio quente @ um termopar
cobre-constantan de ponte exposta. Estes perfie forem obtido= na
posi1Gao axial 2086mm (figure Z.1.1) no ladc direito do elemento
aquecedor (vide figura C.1). Supde-se os perfise de velocidade &
temperature 8ri1e=zimetricec.

Levantou-se perfis para cads vazdo utilicada no e:peri-
mento principal.

Fara o perfi]l de velocidade fc1 utilizado o @nemometro
& f10 quente com uma sonda tipo SSFO1 de tungsténic com Sum de
diametro, uma unidade principal e umé ponte pacdrao modelos SSM01
e J5M1O recpectivamente e um veltimetro integredor modelo S%DTI
todne da DIBA(DANTEC),

A sonda& SS5F0O1 401 calibrada com © tubo de FITOT uvtili-

zando~=e os trés valores obtides ro apérdice A relacionando-oe



co® & tensio Jde 3eige ret1rado dos perfis na aesihe posiclc radial
tvide $igura C.4) @ ma1rs 0 ponto de #lurxo zeroc pars normalicaer o
tensdic do anemametro. Cos ©410s dados revnides Née tabela adaixo

obtem-se & curva de calibracdo.

tenslo de vel ocidade
saides em V PITOT wm/s

3,11 8,53
2,85 6,88
<. 80 4,98
1.88 (]

F.gura C.2. Dados para calibracdo de sonda 55F0C1.

U= 8,134 - 11,6214%E + 3,7688sE? (C.5)

sendc Ua velocidade em /s e £ a tgnsio de saida em volts.

A sonda de um anemdeetro » fio quente pode ser encarada
do ponto de vista tedrico com sendo um Cilindro aquécido cujo
comprimento ¢ muito maior que seu dismetro. Donde o balango de

calor pare o 10 quente pode ser escrito comoc

E3/RiT) = niDh(T = Ty (C.ed
onde

E & tensic eplicado & sonde

R(T) 2 resisténcia do fio querte & temperatura T

1 & zomprimento sensivel do fio quente

D = gidmetro do fio quente

Tw 2 temperature do fio quente

T{ 2 temperatura do flujdo *

h = coe#:cien$o de transferéncia de calor



O coeficrente dge transterencis de calor pode ser odbtido
atraves do numero de Nusselt (Nu) pelass diversss relactes empir)-

cas di1sponivers, donce apresente-se & gravls delramer (3]
Ny = 0.42?r"" . 0,57Pr""'kn"" (c.?)

onde fr e Re 380 05 nGmeros de Frandtl e Reynolds respectivamsente
® Nu = 372 o namero de Nusselt coa ¢ @ |+ 0 diisetro do fio e @
candutividade ¢o fluido (referéncias (=), (2] e [133). De C.6 &

z C

m

re

- . . - -EC QuUE & LENS €iiGé € & VE.TZICETE poder re- te-
relacionadas por ums equacho do tipo da C.S.
Utilizando-se uma tadbela de conversic de DDF para tem-

peratura (referéncias [1)) e a curve de calibragioc obtida mais

posigcdo sem &0% da area 6b6% Oa area
radial obstrucio obstruida obstrujga
em
tmm) F. Vel.|F. Temp.|F. Vel.|[FP. Temp.|[F. Vel. |P. Temp.
m/E *C m/s °Cc m/s i O
O 0 104 O 166 o] 204
1 4,51 89,7 2,84 118,5 3,02 136
2 8,08 74,4 5,87 97,3 4,78 108
2z 8,20 64,1 Se76 85,4 5,00 599 4]
4 8,21 60,7 D,90 77,7 5,19 a1,
< 8,4~ €& .5 6,00 7%,4 %.19 77,7
& E,42 55,1 6,00 68,7 5,19 69,86
7 8,55 45,4 6,10 63,0 5,27 57,5
8 8.55 44,8 &,10 S56,% 5,27 60,7
1z 8,066 28,5 6,20 29,8 D2 1,6
18 8,535 2,% 6,15 37,3 3,19 43,
et 6,47 25,0 6,00 14,0 S,14 38,%
P 8,08 27,8 5,85 33,0 .14 37,3
32 7,7% 27,8 .56 33,0 S,00 25,8
8 6,98 27,8 5,14 33,0 a,64 Te, 1
39 &, bb 27,8 s 00 33,0 4,64 36,1
40 6,25 27,8 4,682 33,0 4,47 T6, 1
41 4,91 27,8 4,31 DT 0 4,12 35,4
42 O 27,8 0 23,0 v 2.4

Figura C.2., Tabela de’ dedos para cada

perfil levantado.



stras montouv-se & tabela acime Que se constitua dos perfie Oe
velocidade e temperatura para as trés vacbBes ¢ tma poténcie de
€55 )a convertica er m/s ¢ °C respectivasente.

Uti1li-andc as recras de Simpeson 1/3 e do:s trapezios,
calculou-se es i1ntegrais des equagies C.3 e C.4 resuvltando nos

valores procurados que sSio apresentados a segulr:

sem obstrucido o U. = 6,840 m/g @ T. = 30,9 °C
60Z da érea obstruida — U‘ = A, 684 m/= @ T. = 36,2 °C
(L% B& are: otstruide — U = 4. 0P a0/ € 7 = 40,CF °C

Fare uma temperaturs média de entrada de Te = 21°C 7%,
pols a temperature ambiente variou durante os e:perimentos.

Dos dados da figura C.3 obtemos 0% valores de referén-
c1& que se ut:lizou para montar o graficos dos erros relativos

apresentados no cepitulo 4:

sem obstrucic — U;5 = B,61 m/s
&7% da area obstruida — U,;5 = 6,18 m/s

66% da area obstruida — U5 = 5,07 m/s

Com os dadoe obtidos montou-se 0s graficos dos perfis

de tempersturs e velocidade mostrados & sequir.
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Figura C.5, Ferfil de temperatura e
velocidade na posicho axial 2046 mm. Vazlo
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Como comparagdo, calcula-se os valores médios da tempe-
ratura atraves das equagdes disponiveis na literatura.
Dac equagbes © = meAT ou 0 = p(T)Umst(Teo - 1,4
pode-se obter uma aproximagaoc parea a temperatura med:ia onde
0= 0,55 kW
s = n(0,0467-0,004?) = 0,006597 m?
Tee = 21 °*C, temperatura na entrada da segiao de testes
T,s = temp. na saidae da segdo de testes (pos. axial 2500 mm)
p(T) = =0,004148%T + 1,3074, com p em ka/m? e T em °C

C 7y = 2.7#107° %587 4+ 31,005, com ¢ em bA/4n*C, - eripe por
. : c g

r

interpolacdoc da tabelas da pagina 480, referéncia [12],
donde

zem obstrucido —_ Um = 6,40 m/s e Tp5 = F1,B °C

60% da area cobstruida —o U, 4,64 m/'e e Tac = 36,0 °C

L}
L]
m
+)

®
(]

467 da area obstruidae — Um = 4,08 m/s € T,¢
Visto que o comprimento de desenvolvimento € de no
maximo 1800 mm, entdo a temperatura obtida para o final da secdo
de testes, T,¢, @€ aproximadamente a mesme na posicdo 2046 mm,
logo 0s valores vbtidos estio de bom acordo com 0s experimentais.
Decste medo, para a poténcia de 22% W optou-se pele
segundo método na obtenciéo das temperetures médias, sendo que o

perfii de velocidade se mantém, A seguir mostra-ee oc resuitados:

sem obstrugdo — U = 6,40 m/s e Ty5 = 25,4 °C

60% d& area obetruida —s Un, 4,64 m/e € T, = 27,1 °C

&b% de area obstruida —— Um 4,08 me e T.g = 27,9 °C

- &2 -



De peoesse destes desdos pode-se calculer o velor de
urn

r . Fera uma mel hor
v<1m)

Revnholde etrévees de sua definigaec Re =

vieuslizegao reuniu—se todeos oe dados na tabela abaino.

*)
)
w
£

oténcia 5S0 W

<
L1]
"
on
0

U“=6,4 m/s Um=b,4 m/e
0,082 m?/s T,=31 °C |7 =25 °C

Re=37000 Re=35000D

U =4,6 m/e Um=4,t mse

syl o mTse 7 o=3e T T =27 fC
fl i

Re=27000 Re=25000

U =6,1 m/ejll =£,1 m/s
fr m

0,027 m¥/s T =41 °C |7 =28 °C
m m

(2]

Re=20000 Re=22000

Figura C.5. Resumo dos valores médios para

ceda condigiao de operagio.



¢EENDICE D: ESCOLHAE DDS FARGMETROS DO ANG. 1SADOR

Na figure D.1 mostra-se os parametros do analisador que
¢orem uvtilizados para uma ces condigfes de operecao. Os parame-
tros mostredos, exceto por alouns itens como féi1xa de freguencia

e voltecem, foram usados pare & totelidade des condigdes.

OO

| Limear Kecolutaconr

fMEASUﬂE: CHAN 2 CHAN 2

I Freq Resp Freq Hesp

]

INDGW: CHAN 3 CHAN <&
Flat Top Flat Top

AVERLGE: TYPE # AVGES OVERL AP TIME AVE
Steble i2 (o} § of¢

FREQ: CENTER . SPAN 8w
7.25 Hz ie.5 Hz 59.7nMH2

REC LGTH &t
2.07 Min E=2.5mS

TRIGGER: TYPE LEVEL SLCFPE PREVIEW
Freerun C.0 Vpk Fos Ot ¢
INFUT: RANGE ENG UNTTS COURPL ING DELLY
CH 2 E5EmVPpK 1.0 Vv/EUV pCc (Flt) 0.0 S
CH 2 355mVvVpk 1.0 V/EU PDC (Flit) ©0.0C S
SODURCE: TYPE LEVEL OFFEET
Of¢f ! 0.0 Vpk 0.C¢ Vpk

Figura D.1, Os perémetros do enelisador,

Fera o propdeito en guesztis foi ecccikid: & Resnlucino

Linear. Ezta tem por fineslidade distribuir ce cemncige ose ardlise

(2000 teaporele ou BOO em frecuincie) Ce {orps lirerr re eccele
hovizoiteal em oposicko com & Resoiuvohe LoD Gue ©F Cielribur ©e

forma logaritnicae, Fare tento, num:z fudenge o kscelee com ©

- 4 -



c1ne)l na tela (ne Resolugso Lainear pacser fera & escale low, por
euerplc) o recuitade sera diferente.

Nc modec resposte em frequéncila tem-se o= diagremas
necescarios (correlagdo crucada, coeréncie e espectro de poten-—
cial.

fi yanela 6 entrade utilizade foi & 'Flat Top ' que era
mais adequade et baines frequéncias, po1Ss e=ta € Meéls precisa em
amplitude gue & "Hann' por ter uma forma meile achatade , mes

perde ur poucte rne reseolucdo em freguéncies maicres.

13

Orioo-ee pelac medies Mo TInm BT UFED CoE T ROSE LR

‘peec’ equuvalente pare ce&da recistro ce ocadeos pere produtir a
medie aritmética do numerc de mécies selecionades. bEste nomero
variov entre 30 e S0 (de acordo com & faixe de frequéncis etiva—
da) a $i1m de se manter o tempo total de analise num valor praximo
& 12 mirvteose. Fear a todose & ceascs manteve—-ce 0O fa2tor de sobrepo—
sicdo (‘Overlap’) em O%; a vtilitegao deste +avorece a eliminacdo
ce sinaic alestarioe (ruidos estranhos a amdetrée) nos diecramas
fimsle ooz rescvltedos sem necescsarlamernte melhorer o errc relati-
vo, E +inalmente ‘Time fvg ©f° poie a Quentidede & so+rer es
medise era & resposta em frequerncia.

Veriou-se a faixe de freguencise de entrecs entre

&, Stlecioraéz-ce neste

0

~“I-10H: e Al1-T0Hz para a msi0oris dog ces
MOGe & <“re. encle Central € & férae ( Brem ) en lovr s cesii, bete
procedimerto fiva O conpraimente de cede reoielrD gus $EveE UEEdD

pere ceda médie, ¢ feiva de frequencile & o tersn ectic ligados

pela fornmul e

coavinento do rejisirolteer) ¥ o—e—e oo

[4

0 "Trigger’ fo1 selecionaco para ‘Frecron’ € cutomdtico

e



de modo & erecutar todes ac médias sequencielments sem pausas.

A faixe de voltagen, para grenoe parte dos cescos, ficou
em Vobh ou de modo que © =1nal de entrada fica logo &baixo de
meie fai1»a. (ouw seja, no casec de Z pbk o tinal na entrade deveria
estar logo abeixxo de 1Vpk). Os filtros de entrada em DC, pois
esta componente fci previamente cortada nos pré-amplificadores.

No procedimento em questao ndc foi necessaric a fonte
interna de sinais do analisedor.

Farz mziores detelhes, consulte © manual de operacbes

.1'

rede-froye D10
Com o 'STATUS ' acima descrito tem-se os sepuintes die-
gremes disponiveis no visor de saida: resposte em freguéncia

(definido por H({v) = Syy / Su" )y, coeréncia (definids por

-

¥* = S‘,ysry / SV"SYy ), espectro de poténcia do canel 1

(€ = X(v)X(v)), espectro de poténcia do canal 2 (SYV=Y(v)Y(v)),
espectro cruzado (como sendo SxytJ) = X(v)Y(u)’). resposta em
impulsa (por h(t) = F-'[H(v)])., Sobre estec diagramas podemos
escolher vérias coorderadas de apresentacdo comp: magritude em dF
pare o eixo v, magnitude em ecscele logaritmire pare o eixo y,
magnitude linee-, & fase em gQrauvs para © eixo verticel, s parte
rez) de um dedo complexo, a parte imanindria ceste d=cn compleuno,
celeciona escela linear ou logaritmica parea o €ixeo ¥, entre
outroe,

fuendo o resultado jad €€ enconire no vissr proe-ce
modificalo com o auxilio de cursores ou obter :nfcrmegies como:
valor médio de ume porgeo do grafico apresentacs, © meior pice,
celcule e 0rafiCe & IMCIIRSCEC mum EONiC Lo Mufre 4&.,°8 CELErMmine-
cz, dentre ouires recurspne,

Na figurae D.2 mostre-gg ura .iste frontal do zrelicedor

ge sinaie vutilizadn,
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Vista frontal do analisador de sinais.

Figura D.Z.



