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Determinação experiments! da velocidade tíe um -fluido

pela análise espectral das flutuações de temperatura

MICHEL JEAN FOUCRIER

RESUMO

Neste trabalho desertvoi veu—=e> e t é f i r ; r"ç? medida de

velocidade local de um -fluido escoando em regime turbulento pela

análise de -flutuações de temperatura. Com a correlação cruzada

dos sinais de -flutuaç&o de temperatura de duas sondas alinhadas

no -flu::o, pode-se obter o tempo de atraso que o sinal levou par»

i r da primeira à segunda sonda. Como a distância entre as sondas

é um parâmetro conhecido, obtém-se a velocidade procurada. Conse-

guiu-se relacionar alguns parâmetros importantes que influenciam

o uso dr> técnica e suas tendências. Mostrou-se que a técnica

permite inclusive medidas precisas <desvios menores ou iguais a

57. em rtlaçSo a uma medida padr&o).



mental determ» n»ti on of a fluid local velocity

using noise analysis of temperature fluctuations

MICHEL JEAN FDUCR1ER

ABSTRACT

to úeteritine the average local -fluid velocity in turbulent flow.

Temperature signals of two sensors separated by a Tnown distance

*re 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. It i« shown

that the teenhique can yield accurate results with deviations

better than 57. relative to a standard measurement.
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1 . >

O objetivo deste trabalho é splicír a técnica de «nai i -

ee de ruídos par* a medida de- velociuêfle local nos escoaméritos em

tubos par» urr. regime turbulento em f io idos monof ãsicos. O ruído

produzido pelas flutuações nos sensores oe temperatura sio re la -

cionados no domínio do tempo ou da freqüência onde se obtém o

tempo necessário (tempo de atraso) para que a informação de ruído

propagy©-»e de uma sonda • outra. Sabendo-se a distância entre as

distância pelo tempo de atraso.

Pretende-se com esta técnica abrir a possibilidade- de

medição da velocidade local em locais inacessíveis aos meios

convencionais, em locais pequenos onde as sondas como tubos de

F1TQT podem interfer i r demasiadamente no escoamento, ou de altas

pressões dificultando o uso da anemometria ótica. É interessante

a possibilidade do uso em tubulações industriais, onde se deseja

p-ecisão, evitando o uso de placas de on-f icie que são recahbre-

das constantemente.

A análise de ruítíce é reconhecida como vr.è 4 err emente

analítica e experimentei poderosa com uma grande faina de aplicf-

çôes.

No domínio da cinétice dos reatores, inúmeros estudos

foram iniciados par* se obter das flutuações do nível de potência

de um reator nuclear as informações relativas a seus parâmetros

nuclear»». As aplicações tío método da correlação forem ígu*]mente

grandes no domínio dos estudos cobre a dinâmica dos reatores,

onde se procura essencialmente determinar a sua funçio transfe-



réncíe tes ví"ièveit são a reftividdde e a pctéoci* neut^õmcaí .

0 estudo das flutuações da população de neutrons e de temperatura

do combustível permitem determiner » função trgnsíerênc»• do

reator, e vid? media dos neutrons térmicos, o coeficiente global

de troce de energia entre o combustível e o refr igerante, OL>

ftp

ainda o coeficiente de reatividade x= <i • temperature do combus-

t í v e l ) . Empregou-se métodos de correlação e análise espectral

para a detecção àa ebulição local com ruído neutrônico ou ruído

acústico. Assim como na medida da resposta a impulso numa tubula-

ção pare medida da espessura de depósito que modi-fica a perde de

Cé-rçé rirs tubulações industriais, dentre outras znumeras aplica-

ções da indústria química, eletrônica, aviação, etc (por exemplo,

vide referência C143). Uma aplicação muito interessante è na

determinação da constante de tempo de sensores em operação no seu

próprio meio através da densidade espectral de potência de acordo

com a referência C16D.

É importante evidenciar também a possibilidade da ana-

l ise e supervisão do comportamento de sistemas dinâmicos durante

a operação normal com um mínimo de interferências.

Inúmeros fenômenos evoluem no espaço ou no tempo de-

maneire- freqüentemente defcoroenrCtoi. Um tal comportc-.mentc« impede

qualquer previsão detalhada e pode s f qualificado como

turbulento'. Procurar compreendê-lo e dominá-lo é uma preocupa-

ção bastante antiga da f ís ica clássica. Nos anos quarenta Lev

Landau atribuía a origem da turbulência dos fluidos a coexistên-

cia de uma grande quantidade de causas elementares independentes.

Em 1971, Ruelle e Takens introduziram conceitos novos* os 'atra-

tores estranhos . Esta aproximação do caos permite hoje em dia

interpretar de maneira diferente a aparição de cer*os tipos tie



t f rbul ériCia. Estudo Útl} *C t or#tit-C Hfiprvt D de> COfrpC^tftupr.to Oft

4 Kudos not reatores nucleares, mac seu Domínio de aplicações é

muito «ais vasto: química, -física, eletrônica, biologia e outros

(referência t43) .

Guando se introduz eu» escoamento turbulento estaciona-

r io sondas de velocidade, temperatura ou pressão, por exemplo, o

sinal obtido das sondas depende do tempo ao contrário do que

acontece em escoamento laminar estacionar 1o (experiência de

Reynolds). No entanto pode-se obter uma média temporal decompondo

o sinal em um valor médio e uma componente flutuante, esta compo-

nente -flutuante tem um caráter c i e a c n o torr.anoo-se um sinci

r ico' em in-formaçôes podendo ser util izado pela técnica análise

de ruídos.



1) TEORIA

Ao se considerír uc tinal qualquer, e indispensável se

ter em mente a possibilidade de representa-lo de dois modos, uma

representação nc tempo, ou seja da forma y = -f (t> onde a variá-

vel independente é uma grandera que flui, e uma representação em

freqüência da forma Y * F(v> onde a variável independente ê a

freqüência v (cuja dimensão è o inverso do tempo).

Estss d>_'S>ç representações e=tBo rei-' ••--?£ pel?

transformada de Fourier (X(u) = I >; (t )e~j2f7utdt)

f (t) ;=£ F(v) .

Ainde, um sinal pode ter uma classificação em função de

algumas de suas características básicas. Numa classificação geral

pode ser definido como determinastico ou não determinístico.

Dados ou sinais determinísticos sâo aqueles que podem ser descri-

tos por umê» relação matemática explicite, como o movimento de

satélites em torno da Terra, o potencial sobre um condensador

quando e^te se descarreg? através de UT> resistor ou a temperature

de água quando este é aquecida. Entretanto, s£o inúmeros os -fenô-

menos que produzem dedos não determiníeticos, como por exemplo, o

jogo de dados, a altura das ondas do mar agitado ou o ruído num

circuito elétrico. Estes dados são de caracter aleatório e devem

ser descritos por intermédio de leis probabi1ístíc^s e médias

estatístiCAS.

Um único histórico temporal representando um fenômeno



Figure 2.1. Conjunto de -funções amostrais

formando um processo aleatório.

aleatório é chamado -função amostrai, ou no caso de um intervalo

de tempo in-fimto, de registro amostrai. Uma coleção (conjunto^ de

todas as -funções amostrais que o fenômeno aleatório posse produ-

zir é chamado de processo aleatório ou processo estocastico.

Processos aleatórios (ou nSo deterntirústicos) podem ser

caracterizados como estacionarios ou n5o estacionarios. E por sua

vez os processos aleatórios estacionarios como ergódigos e não

ergódigos. *



um processo a l e a t ó r i o o valor médio num i n s t a n t e

t pode ser obtido somando-se o valor ins tantâneo de cade -funçâc

amostrai do conjunto no tempo t s e d i v i d i n d o p e l o número de amos-

t r a s . De modo s imilar & corre lação entre OE v a l o r e s do processo

em dois tempos d i f e r e n t e s <chamado de -função auto corre lação)

pode ser calculada pela média de conjunto do produto dos v a l o r e s

instantâneos em dois tempos t j e t ,+T . Então, para um processo

a l e a t ó r i o {>: <t)J, com as chaves indicando um conjunto de -funções

amostra i s , o valor médio AI <t,> e a -função auto corre lação

C% <tj ,tj+7> são dados por

u <t») = liff. ~ l x. ( t . ) <2.2)
x * ... N . .. k

1 N

= l i m i T v ( t i ) « . < t i + 7 > ( 2 . 3 )
U-* - Y-l

Guando î ( t t ) e C ( t j i t j + T ) não variam enquanto t j

variado processo a l e a t ó r i o <;;<t>3 é d i t o e s t a c i o n á r i o , e

H ( t j ) = AI e C <t , , t ,+7> » C ( T > .

Mostrou-se que as propriedades de um processo a l e a t ó r i o

podem ser determinadas pe lo c á l c u l o das médias de conjunto em um

tempo e s p e c í f i c o . No e n t a n t o , em muitos c a s o s , também é p o s s í v e l

descrever es propriedades do processo a l e a t ó r i o pe lo c a l c u l o des

médias temporais sobre -funções amostrais eepeci - f icas no conjunto.

Por exemplo, considere na k-ésima função amostrai do processo

a l e a t ó r i o anterior o v a l e - médio AI <k> t? a -função auto corre lação

C ( T , J > , e s t e s sâo dados port
¥*

y^(t)tit
v



T J *iC ^ < T , k ) •= l i m ^ K , , < t ) K ^ ( t i ) t í t Í 2 . 5 )
i

No caso em que <x(t)} é estacionarão, e ji(k) e C <T,k)

definidos em 2.4 e 2.S nSo diferem quando calculados sobre dife-

rentes funções amostrais, o processo aleatório é então dito ergó-

digo. Para um processo aleatório ergódigo, o valor médio e a

função auto correlação em média temporal (assim como todas as

propriedades em média temporal) sio iguais aos correspondentes

valores em médias de conjunto (u <k) = u e C <i,k. > « C (T>).

Observe que apenas processos aleatórios estacionar 1 os poaem ser

ergódigos.

0 conceito de estado estacionário definido acima, rela-

ciona as propriedades de média de conjunto de um processo aleató-

rio. Na prática, entretanto, os dados na forma de registros his-

tóricos temporais individuais de um fenômeno aleatório é que são

freqüentemente referidos como sendo estacionários ou não. Logo,

uma interpretação um pouco diferente de estado estacionário é

utilizada aqui. Quando um único registro histórico temporal é

dito estacionário, geralmente significa que as propriedades cal-

culadas sobre curtos intervalos de tempo não variam significati-

vamente' de um intervalo a outro. Ou seja, que suas variações não

sSo maiores que as esperadas devido às variações estatísticas.

Portanto, considerando um registro amostrai único x (t)

obtido da k-ésima função amostrai de um processo aleatório

<>:<t)>, e assumindo o valor médio e a -fundo auto correlação

obtidos pela média temporal sobre um curto intervalo T começando

no tempo t, como segue:

^ x < t ) d t (2.6)

- 7 -



C <t,,t,+i,fc> « 4 x.<t>x (t*T)dt. (2.7)
V I Jt k fc

Quando as propriedades amostrais definidas nas equaç&es

2.6 e 2.7 não variam significativamente quando o tempo inicial ti

varia, o registro amostrai é dito estacionário. Para maiores

detalhes consultar as referências C33 e E143.

Em função das grandezas correlação espectral (S (v)> e
xy

e s p e c t r o de p o t ê n c i a (& ( u ) > , pode-se í i i n i r uma função rea l

denominada coerência que fornece o grau de correlação dos sinais

em questão. Sua definição é mostrada a seguir:

/S (w)/2

T>VV ) * "S (ÍTS ÜTT ~ l

xx yy

onde o espectro de potência e a correlação espectral estão rela-

cionados com as funções auto correlação e correlação cruzada pela

transformada de Fourier, respectivamente.

- 8 -



2.1) CÁLCULO DO ATRASO

Considere dois sensores que tíetetam um sinal que se

propaga conforme ilustrado na -figura 2.1. Basicamente, após um

intervalo de tempo Tj2 O sinal do detetor 2 será semelhante em

-forma ao detetor 1, sendo as discrepancies causadas por

sinal 1

H ! ^

, i ^ ^

funçac correlação

0.2*

0.2s

0,01B.« 0,1?

Figura 2.1. Sinais d* duas sonoas alinhadas

nun. escoamento turbulento, o atraso provoca-

do na segunda sonda e a correiaçSo cruzada.

- 9 -



perturbações e Gissipaçio que ocorre ao longo do percurso 1—*2. 0

objetivo fundamental da técnica de medida, como já mencionado, è

determinar o tempo de atraso T ) S . Este atraso pode ser obtido e

entendido de maneire M I S intuitiva pele utilização da função

correlação cruzada que é de-finida pela equação

C d ) n<t>y<t+T)dt, (2.9)

Do mesmo modo define-se a auto correlação por

C (7) =
XX

t,+T
x<t)x<t-*T)dt .

Pode-se resumir as propriedades das duas funções no

seguinte quadro:

auto correlação C <T ) correlação cruzada C (T >
xy

é par -* C (T )«C <-? )
x >: >: >;

é decrescente, máximo em T = 0
C <0) < C ( t )

se >:<t> é per iódica então
C (7 ) também o será

s e X < t ) - Y < t > -• C < T ) = C ( T >
x y x v.

se x(t>*y(t+to> então

x y
C <T-t o >

KX "

se >; < t > e y ( t ) sã o
independentes -* C <T ) » O

>ry

Tabela 2 . 1 . Algumas propriedades das funç&es

correiaçSo cruzada e auto cor re iaç to .

Uma conseqüência destas propriedades é que como o «rá;

mo da autocorrelaçSo encontra-se em T a 0 , C (0) • * I X ? ( t ) d t

-fornece a potência do s i n a l .

- 10 -



Portanto, no caso re?] onde pode-se considerar cada

amostra a ser analisada como sendo a composição de inúmeros

sinais, o máximo da função de auto correlação será para o sinal

de maior potência, que se supõe serem as -flutuações (de turbu-

lência) captadas pelo sensor. Esta condição depende apenas do

equipamento utilizado e da qualidade das ligaçfies, ou seja, a

relação sinal ruído (S/N).

Para o caso em consideração o tempo de atraso é extre-

mamente curto,da ordem de mi 1isegundos, logo percebeu-se que o

m?!j viável er? a utiliracao do c1? =>-- = "<» correleçlo espectro?

(fase versus freqüência).

0 atraso Í | 5 çstá relacionado com a fase por uma re la -

ção linear mostrada a seguir»

f <= -2»xTi,u, (2.JO)

onde a -fase (P> em radianos e a freqüência (v) *m Hz. Portanto

obtém-se ?js neste diagrama pela inclinação da reta dividindo-a

por 360*. Na figura 2.2 mostra-se um exemplo deste diagrama, *

reta e sua inclinação fornecida pelo analisador n* regiIo esco-

lhida entre os marcos.

Nas linhas a seguir demonstra-se a relação linear entre

a fase da correlação cruzada e t.

A relac&o entre y(t ) e x<t) pode ser descrita da

seguinte formai

yCt) • Ax(t- t ) , (2.1i>

onde T é o tempo de atraso que o sinal y( t ) sofreu, • que corres-

ponde à distincia entre as sondas dividido pela velocidade

- 11 -
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I
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3OAv a OStOvlc) Hsnn
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Figure 2.2. Exemplo tío diagrama correla-

ção espectral (-(ase versus -freqüência) t e

obtenção de 7 n .

local do escoamentc-, e ums mudança na amplitude deste sinal

simbolizada por A.

Através da transformação de Fourier e de sua

propriedade de trenslaçao,

entlo

K(t-a> (2.12b)

- 12 -



e a propriedade de linearidade

se x(t> **=? X<v> r <2.13»)

ylt) r=* YU>) então ( 2 . 1 3 D )

t> **i *X(v>+bY(v) , <2.13c)

poc^e-se retscrevcr a equação <2. 11) no domínio das freqüências

como segue:

doncfe, pode-se definir uma função H(v> do seguinte modo:

«2.15)

ou seja, H(o) represente a função transferência que relaciona

V<u> a X < Ü ) .

Igualmente, d função auto correlação no domínio tempo

pode ser representada no domínio freqüência «través da transfor-

mada de FoLTier como

C <7> i — 6 <v> (2.

onde e s t a re>c«be o nome de espec t ro de p o t ê n c i a do s i n a l X (v> . E

a c o r r e l a ç ã o crurada no domínio tempo tambéir é r e p r e s e n t á v e l no

domir.io f reauênc ia

Cx (T) *** S%< <u) ou ( 2 . 1 7 a )

FtC (7>D f « X<v>Y*(u) (2 .17b)



q u e r e c e b e o n o m e d e c o r r e l a ç ã o e s p e c t r a l , o n d e F e e o p e r a d o r

t r e n s * e r n w s d a C e F o u r i e r e Y < v ) é o c o m p l e x o c o n j u g a d o d e Y ( u ) .

P o d e - s e d e m o n s t r a r q u e a c o r r e l a ç ã o e s p e c t r a l S ( v ) e

K y

o espectro d«? potência E-w<v) se relacionam através da 4unç»o de>

transferência H<v)

S <v> - H(v>S

Fará o propósito deste trabalho, pode-se supor ídeal

«venteT coro bonç resultado*, qoe c sinal presente na primeira

sonda seja ruído branco. Deste «todo o espectro de potência

S (v> = cte = E>~ Substituindo <2.15) e o espectro »«n <2.18)

obtém-se

Por definição, sabe-se que para u* dado completo,em

-função da parte real e imaginária, o espectro das amplitudes pode

ser expresso por;

' s — „ „ • - • • • • - - „ „

6 o espectro das •feses por;

Iir.CS

y.y



Reescevendo a equaçio '2.1*?>

S (»> * A'co»(2fTVT) - A' js i n <2rrvT > <2.21)

pode-ee otter o e&pectro da* -fases para o caso apresentado coir a

definição acima

!•:• > r - - - -



3> ARRANJO EXPERIMENTAL E

De acorde com a teoria «presented* e o objetivo deste

» torne-se clara * necessidade de um* seção de testes

onde um fluido de características conhecidas escoe con uma vazio

adequada em regime turbulento, e que esta varão possa ser varia-

da. 0 -fluido deve ser convenientemente aquecido parm produrir um

perf i l de temperatura e, com isto, flutuações de temperatura,

c •-•••r »?*ç pele escoamento turbulento. E por • i f., que e>«; scir-ss «no

mínimo duas'> possam ser posicionadas dentre do escoamento, tem

perturbar este demasiadamente, em locais adequados e a distâncias

variadas, como se mostra a seguir.

Com as sondas existe uma eletrônica associada: cada

tapo de sonde e>:ioe um equipamento especifico. £« seguida ve» a

eletrônica empregada na analise, que consiste em outra série de

equipamentos descritos mais à frente.

3.1> SECfiQ DE TESTES

Esta consiste e* u*« tubuie-çac de acr í l i co co«

ir-!er.-,e t s, temo de ^2 »ff- e 100 m* re;cectiv**c-fte f»

C-e 2*00 mi*. Em seu ei.-.e íc i colocado »:* elemento •avrc

i»ov cs». 2450 mm de comprimento e 8 mm Ce tíiâmentro t>t»rno

pede -fornecer ate 22OO W de potência «o f lu ido , come mostra *

fiQ-TÊ T-.l.r.

N* f içur* 3-1.1 obse^vs-tt fures ove per»»te« a nere

o (J** fcor.dac no flu»o • * diversas posições adiais e *



400 900
m

1400 1900 2046 2403 2500
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3 . 1 . 1 . Seç2o de testes com seus

ori f íc ios para e penetração das sondas.

ão relativa entre estes, assim COAO um posicionamento

adequado.

No tocante à» sondas, estas t i o -fixas por suportes

móveis através de u* mecanismo transversal de deslocamento

gradvado em décimos de milímetro (vide figura 3 .1 .2) .

• l—ate «e—çmior

Figura 3.1.2. ffecanismo transversal de deslo

camento das sond* par* seu

i no fli.ivo.

_ 17 ~



0 flu*o é obtido por intermédio do conjunto ODEtrucão-

venl 11 eóorsl inhídor-redutor que é mostrado na -figura 3.J.3.

Dm ventilador comerciei •fornece o -fluxo necessário

<0,T6 m5/s> serr. carga).A reontante do ventilador encor.trs-se u<Tia

obstrução, a qu«l permite selecionar a vazio desejada com a sim-

ples mudança na área l iv re do ventilador. "A jusante do ventilador

posiciona-se um elinhador de -fluxo. Por ser o ventilador do tipo

3x1*1, este causa vórtices que dificultam a passaoem de grande

parte do -fluxo pelo cone redutor, além do não alinhamento das

linf--*s d© flu-'C cr»» r> «»i>c tíõ »eç5o, importante para o desenvol-

vimento da técnica.

O cone redutor, como o próprio nome d iz , tem como único

propósito adaptar o fluxo (o ventilador possui um diâmetro inter-

no de 270 mm) para o diâmetro interno da seçlo de teste* . Este

possui 270 mm na entrada e 92 mm de diâmetro interno nc saí de.

sendo seu comprimento de 440 mm todo em acr í l i co .

3.1.3» Vista do conjunto acoplado i

de testes que -fornece o 41 w- o cor-tro-

lado e alinhado. "

- Ife.



ç E 3.1.4 e 3.1."'

renic e::perimentel c i tado. Ne tiour* 3 .1 .4 percebe-se

i n i c i e i de seção de t e s t e s acoplada, a esquerda ng fo to , ao cone

redütor que por &ur ver esta acoplaoc- ao alirvhador de- + lu::c-, e no

4 iff» o ventilador. Acima tem-se um registrôdor analógico/diaital

modelo 7O9OA de Hewlett-Packard ut i l i zado para o calculo das

constantes de tempo das sondas explicado em detalhes no apêndice

B. AO seu lado encontra-se duas unidades pr incipais com a ponte

padrão modelos 55M01 e 55M10 de um anememetro a +10 quente da

mento dos per-fis ríe velocidade mencionado no apêndice A e execu-

tado no apêndice C.

Ma figura 3 .1 .5 vé-se o final da s e ç i o tíe t e s t e s , os

suportes das sondas posicionados ao lado da seção. F'oucc mais a

•frente er.cortr*-se o ir.anõmetro diferenciei COT. O.l m*r- oe precisão

da «arca '/Seta' u t i l i zado com o tubo de PITOT da DWYEft

INSTRUMENTS (apêndice A?. Louo scin» encontra-se u» »ul t i«*tro

dig i ta l modelo 3476A d* H«*rl l*tt-Fac» arc; u t i l i zado tar.tc- p*-e- l*r

a voltagem do te^mopar no levantamento de perf i l de

fapêr.tíice C? como o»^o o •funcionamento das termo-resistér.cias

Tor ; fort?* <•*•* '"•r''"'er:te» vt df :te« ?-.»» .
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Figura 3.1.5. Vista do -final da seção com oa suportes,

um manômetro diferencial de precisão, um multímetro.



D comprimento do cone redator mt?ir «» seção OF te t tes e

de r>4v mm. Com este- v f l o r tem-tt um cottipr im«?nio tíe- desenvolvi-

mento 5i>íicjerite pare que o p e r f i l de velocidadr- e o oe tf-mppr ?-

tur<;< stjefr pi ensnente dee envoi vides r.r- -tinel df st-cio onar se

reeliipi'eiti os e: per 1 mentos.

De ecordo com * equação « = 1. Sie*Re de r e f e r e n c i e £73

psra um numero de Reynolds 20000 o comprimento de tiesenvoJvjmento

necessár io e de 16OO mm e para O Reynolds de 35000 é de 1600 mm.

Sendo que o e l inhedor de f l u x o favorece o desenvolvimento do

p s í ^ f i l . H f? i v? de Reynolds cue •* r i t ' t i l i r ? ^ ? pa^=. ç«te cá l cu l o

englobo s fa i : .e de operação do experimento. D* mesma r e f e r ê n c i a ,

tem-se Que para o número de Frar-dtl em to rno de um, o p e r f i l de

temperature er desenvolve aproximadamente com o mesmo comprimento

do p e r f i ) de velocidade (v ide re fe rênc ia C7D).

3.2) SONDAS E A ELETRÔNICA ASSOCIADA

Como já mencionadG, parelelemente à seção propriamente

dita, tc?n-«r uma serie de* eqiu pameritos rei aci onades. com aç sondas

e com a análise dos sinais.

Foram utiliradoE três t:pos oe sondas: do:s termopares

e um? tf •- mo-r esi sténci e, <RTI>) . Empreçiou-ç-e uri' ter mop ar tipo '

(cromel-elumsl) com o diâmetro de junção sensível de 0,95 mm

exposto, veja figura 3.2.1, outro termopar- do tipo T

(cebre-constantan) com o diâmetro de 0,32 mm também e;ocsto. Já a

termo-resi sténci a consiste de L"T- ene spçvl emento d? cerâmica, sem

encamisamento externo algum, onde se encontra uma resistência de

platina enrolada. Utilizou-se um RTD de pequena* dimensões como



pode-se observar no detalhe ti* -figure 3 . 2 . 1 . Ne flour* 3 .2 .2

tem-se um? vista das sondes. De cim? para baixe observí-ep cs

termopares tipo K, t ipo T e * termo-resistênci* no centro.

Primeiramente relacionar-se-á o equipamento necessário

ao correto -funcionamento dã& sondas.

Par* o -funcionamento correto dos termoparet coloca-se ,

primeiramente, a junção de re-ferência a zero graus Celsius (no

caso, com o auxíl io de uma garra-fa térmica com uma mistura de

água e oelo pi cedo) e em seguida o sinal (que deve ser da ordem

de alçL^í r.:!ivclts pare * temperatura ambiente) é amplificado e

-filtrado para -fornecer uma voltagem da ordem de 1 Volt tornando-

-se deste modo menos sensível a ruídos externos captados por

cabos.
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Figura 3.2.1. Visio do conjunto sonda-pré e

sonda-ponte-pré utilizados.



0
XJ

ID
IS

•o

O

tf
it

CM

- 24 -



No c?sc da ter«r.o-resi sténci a fo i necrscèrio o uso de

iiit,f tontt dt corrente padrJo fp) i t?de sobrt est* c t •. per»] cio \.\n

volt iBetro par* « le i tura tí* quede de tensio. Deste modo podie-çe

medir 5UÍ> rptiEtenciè iou variação» com grsnoe precisão. Neste

caso também valeu-se de ampl i -f icaçio e -filtragem a -frim Oe se

evi tar as interferências de estát icas.

Fará análise dos sinais e apresentçao dos resultados

usou-se um Analisador de Fourier, modelo HF-35fc2A, acoplado a um

plo t te r ' para produsír em -forma gré-fica os resultados -finais de-

0 sin*] amplificado é enviado a este A^alisador que

possui dois canais, podendo então trabalhar com dois s inais.

É aconselhável que todo o conjunto esteja devidamente

"aterrado". Não -foi suf iciente o terce i ro pino no cabo de alimen-

tação.

3.3) CONDIÇÕES PE PPERAÇÃO

Ns configuração fftual é possível variar OE seguintes

parâmetros: potência do aquecedor (F ) , número de Reynolds (Fe; e

distância entre as sondas iAv),

Usou-se dois níveis de potência no aquecedori 55'1'W e

225w. Empregandc-se obstruções foi possível obher três r,ü»,&roi oe

Reynolds dist intos; 20000, 23000 e 33OX». 0 valor do número de

Reynolds foi obtido a pa r t i " da velocidade local com um tubo dp



PI TOT usado como rHerêncie mostrado no apêndice A. No Apêndice C

mestr*-ç>e o procedimento par» « obtençãc- das velocidades e tempe-

r#tur*; médias.

A distancie (A::) entre as sondas 4 icon entre os v* lores

146, 357, 503 e 10OO milímetros, sendo utilizados para cada con-

dição apenas três deste» valores na obtenção do» dados,veja -figu-

ra 3.3.2.

Em cada condição, -foram levantados três vezes o mesmo

dado do seguinte nodo: o primeiro dado -foi obtido alinhando-se as

duAç çor.dí»F r p d i í i ^ r » . r- r-.ç, clpiç ÇffÇL'?nte« deçal inhê>ndc>-se r*-

diei mente a segunda sonda com relação » primeira em +3 mm e

depois -3 mm, (-figura 3 .3 .1 ) . Obtém-re assim a média e o desvio

padrão da estimativa. Este deselinhamento, como se comenta na

seção 4 (-figura 4 .1) , produz erros inferiores a 4%. Deste modo

incluiu-se nos resultados apresentados o erro de desalinhamento,

tornando os resultados mais real istas do ponto de vista prático.

elemento aquecedor

Figurf. 3 . 3 . 1 . Visão do posi cioneimento tí*s

sondas «• desal i nhamento da segunda.
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Figur* 3.3.2. Condições de operação pere

a realização dos experimento*.
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AE condições anteriores 4c-** repetidv»t p*r* tr-és tipo*

OF sonars, portanto trè* constíntts iJt te*pp Distintas: l*m*?ll/.,

ò^ffisíSX. 126ms*I8%- N* figura 3.3.2 mostra-se ue auadrc- resumo t»«?

tOC£-E r-5 COr.OlCÔe-5 U t l l K r O r í TtC-S t :pft" 1

c- .4> FROCEDIWENTQ D£

Independentemente do tipo da sonda uti l izada, « seqüên-

cia *ç cp^rêicoeiE necessaries ppra F r^ttencic c ?i;? i=r -ie ur p r̂

de sinais em u ie determinada condsçao foi bastante similar de uic»

o.periência para outra.

Introou:-se c sinal O* sonde, como f*ostr* * tigura

3 .2 .1 , no prê-ampíificador, onde é f i l trado m amplificado. No

•filtro pí>çç^ a l ta , pare todos os cacos ; ut i l i rou-se co«r. melhores

resultados o corte e* 1 Mr e consequentemente « comporrente DC,

Para o f i l t r o passa baixa o melhor foi um corte ra SO H:, tornan-

do o sistema um pouco menos sensível as flutuações do meio exter-

no. Fir.*i mer.te os ganhos I e II foram t a i s que o sinal de saída

•ferre d* oroeip de 1 V, com este valor não se corre o risco ce S Í -

turacâo do sinal de seída <<táxima voltagem de saída e IO V).

Ja no analisador, os s i n i i t foram trat&doe de acordo

cor. o tr-.ooo definido e ç-iplicado com detalhes no apêndice D pare *

itifiorie tí»t condições. Tendo pequenas variações na faiíre» de fre-

qüências ou na escala de voltagem.

Oi resultados foram obtidos através dos diagramas

correi sçâo espectral (fase versus íres^ór.ci a> e coerénciê

«amplitude versus freqüência) disponíveis a nível de saída no

modo selecionado acima.

— 1 fc
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De ceda tíx*9r#»# corre)«cie esceçtrei <*eee

ireqi.<énci«) obtê*-se a inclinação d» r t t f »*t*«e é

que * conte* completamente <rej« f iaur* T.* . i? pois o t i r o tfe

escdlí e*cslKid« (eotomitic** pAdrlo o^ <!>>! e e ccnajciD

«otíM icívaft c posicionamento (1* reta.

Do diagr««# coerência (amplitude versus 4requer>ciaV

obtém-se o Quanto <fe infoi-maçSo que pass» pela segunda sonda é

reconhecida cono coerente com a informação l ida pela primeira

sonda e a reaiSo de freqüência de fítticr coerência para a determi-

nação d* incl»n*çào d* reta no diagrjuru» de correlação espectral.



4) RESULTADOS OfrTlDOS

F r i « * i r a « * n t t , r t a h : o u - w u» e; :per iwnto a f i » de %*•

0etcrBjr.«r e in f luênc ia de um desal inhamento r a d i a l t n t r » as

sorvtííS posicionadas a 13 M tfa r e s i s t ê n c i a na região plana do

p e r f i l tu rbu lento d» velocidade tvcj* f i g u ra C.4 e C . 5 ) . Na f i o u

r* 4 .1 mostra- te o resultado obt ido par» o Re t 330OO e uma d i s -

tância en t rv sondas de 503 mm. A razão do baixo e r ro está no

pouco, c c ru ído tende a %e di-fundir <espalhar> pela regi&o ao

lor^go do percurso entre as sondas.

o

- 9

0

-6

re

•s
o
u
V

7 . 5

5

2.5

0

-3
des l

0

•»3
.x (rar.)

O

+6

o

• 9

Figura 4 . 1 , Erro cometido em -função do

desal innamentc? radia l en t re sonde» para

Re • 33O00 e áy, * 503 mm

Nas f iguras 4.? e 4 ,3 mostre-se os resultados e x p e r i -

menteis obt ido- pe.ro o termopar t i p o K nas potências 550 e 225W.

- 31 -



O* oècoí ^ ic »presmtjidos no d i *9 '# *# coerência versus nu*»rc at

fieynoicv * r»o «wro r r l» t»vc v»r»u* nuwro de Reynolds. A

coerência fc : obtida do a i *or*«# cocrtnci» versu* freqüência,

e is ter . t t par* cad» condição. ia:endo-*e u*# medi* n* «ai-:* de

freqüência e* que * coerência fo i M i o r . O erro r e l a t i v o 'foi

obtido d* eauaçio A. i . Das figuras, percebe-se que • coerência

cresce con, c íumfnto de Fceyrvol 0s par» * M i o r i a doe Ax tanto par»

55O como par» 225 M, entretanto, o erro re la t ivo se «antevê a l t o

par* o Re * 23000 e baixo em 20000 e 33O00 n*s duas potências e

m- ,--•-• - - - --- í. pçro! h> rloE. Téi<T>be<r: s^ ver i^ictx- u"? » n* 1 «_ié«icx *

desprezível para » «HjGônç* da potência e portanto foi abandonada

a de 225 W.

N?s «igurae 4.4 e 4 .5 mostre-se os resultados experi -

mentais, obtidos para o termopar t ipo T e a termo-resistência

<FTL > respectivamente, nos dl agremos coerência e erro r e l a t i v e eir

•função do número de Reynolds. De modo semelhante aos anteriores

(•figura 4.2 e 4.3) * coerência cresce com o aumento de Re para

toCos os valores de rspaçemento <dx>. 0 e«-ro re la t ivo apresenta

<pare alouns Ax) o mesmo comportamento enterior onde Re = 21-000

•forneceu erros maiores que os outros dois, enquanto que per*

outros &v o erro re la t ivo decresce com o aumento de Re. Portanto

o comportamento gerõl -foi eemelhante p9rs as três sondae u t i l i s a -

d??. Ver i +1 cou-se que s coerência e o erro re la t ivo sàc -furiçôeíi

•fo-tes de Fe e funç&ee fracas de £>v..

A seguir «figura 4.6) mostra-se a coerência e o erro

re la t i vo em função da constante de tempo des sondas empreçadae

(vejé- apêndice b) . NDS diagramas, agrupou-se os Reynoldfc 33000 e

23000 e todos os A». O&cerva-se que a coerência tende a decrescer

com o aumento da constante de tempo para a grande maioria dos Av

o que o erro re lat ivo cresce com o aumento de constante de
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constante d» tempo.



tempo pere alguns A>:. Mas o erro re la t ivo apresenta uma flutuação

major que a coerência. Aparentemente, a coerência è -função mais

•fraca da constante de tempo do que o erro re lat ivo.

Nas -figuras 4.7 e 4.8 mostra-se o desvio padrão da

velocidade medida em -função de Fee. Como em cada condição r e a l i -

zou-se três medidas (explicado no item 3 . 3 ) , tinha-se em mãos a

média, ut i l izada para o cálculo do erro re la t ivo , e o desvio

padrão da média, apresentado nas -figuras 4.7 e 4.8. Verí-fica-se

para os quatro casos mostrados a mesma tendência, em que o desvio

tíecre=c& co,-. o èL-̂ er.tc >... •_ . - ~ a n i ê i f i t dos L. escolhi COH .

Tem-se desvios inferiores a 57. para Re > 23000.

Por último, realizou-se um experimento misto correla-

cionando-se o sinal de uma sonda do t ipo RTD com constante de

tempo de 126 ms com o sinal de um termopar tipo T com constante

de tempo 19 ms, ou seja, duas sondas com constantes de tempo

diferentes e com princípios distintos de funcionamento. Efetuou-

se três medidas na condição de Re « 33000 para a potência de 550

W com uma separação entre sondas de 146 mm. Obteve-se uma velo-

cidade V = 8,26 m/s i 2,7"/. e o erro re lat ivo de 3,87.. Deve-se

comparar este resultado com o obtido CO«T- um par de RTI> s que

forneceu V = 6,30 m/s í 1,5'/. e o erro relct ivc de 3,6V., ou com um

par de termopares T que forneceu V = 8,39 m/s 1 1,67. e o erro

relat ivo de 2,77..

Disto conclui-se que é aceitável , se inevitável , o uso

de sondas com constante de tempo diferentes ou com princípios

distintos de funcionamento.

De todos os experimentos a faixa mínima de freqüência

ut i l izada foi 1-7 Hz e a máxima foi 1-30 Hz onde se obteve es

maiores coerências. *
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Na -figur* 4.9 mostra-se a qualidade doe dados obtidos

eir torfes as condições uti l izadas nos e>;perimentot. Nota-se que

70'/. dos daoos levantados forneceram ui erro in-ferior a 107..
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De tudo o que foi mostrado, chegou-se a conclusão de

que a técnica de medida aqui apresentada é viável do ponto de

vista prát ico, podendo -fornecer resultados com baixo erro ( in fe -

rior a 5"/.>. Com os dados levantados pode-se ter uma boa idéia das

influências nos erros e as faixas importantes de alguns parâme-

tros para uma boa util ização da técnica no caso do e>r como fluido.

tros do anaii5ador (Apêndice D), todos os casos aqui apresentados

implicaram em um tempo de análise de aproximadamente 13 minutos.

Fará uma aplicação em particular este tempo pode ser modificado

conforme a necessidade, ou seja, redundo para poucos minutos (ou

mesmo »:ração de minuto) ou aindc* aumentado a fim de se poder

aproveitar condições de operação inadequadas. O fator de recobri -

mento ( 'overlap') n»o foi ut i l izado, este elimina sinais aleató-

rios nos diagramas f inais proporcionando resultados mais claros

(vide Apêndice D).

De um modo oeral, a técnica forneceu melhores resulta-

dos ps-rg Z ptqutnc = , ^tyr.oltfe f i tos s ccosta^tec de t^Rpc pcq'je-

riM. o número de F-cynoltíe. alto sioni-tic* ir**ior intensidade de

flutuação, £>•• peque-r.os S J V * I * J C Í recuperar c sinal antes qi<f este

se dissipe- e h conste«nte de tempo pequena a sonda response * i«ir,*

fai-ia méier de freqüências dr- Sinai ds turbulência.

0 erro relat ivo apresentou máximos valores ao redor de

Re * 230O0. Como esta característica esteve presente em todos os

casos, supoe-se que oio seja erro experimental. Neste caso ent ío.

s e n * aconselhável a otitençio de» #lgun« pontos extras, - fca m



dentre d* 4#):;* de Reynolds ut i l i rso* p?r# determiner *

r£ tencéncjr oc- erro relat ivo.

Sen» interessante a reêti:«c»o de experimente? equiva-

lentes a este pare outros fluidos como agu». a t in de se comparar

resultados e verificar es possibilidades reais da técnica assim

como acrescentar dados às curvss já ocvtiâas. No caso da açu*

espera-se bons resultados para espaçamentos (d;-) entre scrides

menores que os obtidos para o ar , pois na apua a di-fusão e maior.

Entretanto, estima-se uma tendência semelhante des parâmetros em

•*«-ir,c&r> nr- ^p-vr.r-l dt e et? cr-r.fti--it.f- dr- t e i . r .

No caso estudado uti l irou-se como in-fermação a -flutua-

ção de temperaturat no entanto esta não é a única in-formacãc que

pode ser utilizada. Existe a -flutuação de velocidade ou de pres-

são que podem ser aproveitados. Em escoamento bi-fá&ico um sinal

mais *orte que o de turbulência série s -flutuação de temperatura

ou de pressão devido • passagem das interlaces (bolhas, etc.) dos

-fluidos envolvidos.

A -força oc- Ld í t ru i r . me -fé-io sorrjnoo.
c r e i o beiíi quí» ff<e 4 s : c o r . s t r i . i j r e K-IR

*ui viierv '.t-Jf ALI Not c.'
L 'í-chi tectf , 191-1. >
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ft: TUBQ DE FITQT. A REFERENCIA

Todos os dados obtidos e experimentos realizados tinham

como propósito determinar a operabi1 idade e precisão da técnica

aqui descrita. Portanto fer-se necessário u t i l i z a r uma re-feréncia

com a qual os dados experimentais seriam comparados.

Optou-se por um tubo de PITOT (-figura A. 2, centro)

C c I i L : áoo de DWYER iNETRUIIEKTí , . . ;• £. L.T manàmct ro c ; + ç?ren-

cial com precisão 0,1 mm de H20.

0 tubo de FITOT foi uti l izado para calibrar a sonda

55F01 do anemômetro a -fio quente com o qual se determinaram os

perfis de velocidade explicado em detalhes no apêndice C.

Figura A»1. Esqueroático do arranjo

experimental com a referência.



Fari< cede varão ut i l i rada no experimento principf]

dtftermi nou-se a velocidade corr. o tubo de F1TDT n* posição radial

15 mn da parede do elemento aquecedor e na posição a::ial 2046 mm.

Este valor seria usado mais a frente, apôs a obtenção dos perfis

de velocidade com o snemômetro para a sua cal ibr ação. Destes

períis se obteriam os valores de comparação com a técnica de

ruídos no cálculo dos erros relativos através da fórmula:

, 4 . .. / v e l . p e r f i l - v e l . medida/ , , . . . , . . , .
erro relativo A. - ; T^-Z lOu/ . < A . l )vel. perf i l

A velocidade do fluido relaciona-se com a pressão d i fe -

rencial no manômetro através da seguinte correlação fornecida

pelo fabricante (referência C83):

V(m/s) *= 5,5687
P <1 .8 T + 492)v

1 ,325 Pb

, onde (A.2>

P = pressão diferencial de velocidade em mmHaO
v

P = pressão barométrica em mmHg

7 = temperatura do f lu ido em r C .

Obteve-se os seguintes valores para caús varão u t i l i z a -

da nos e-perimentos com os desvios suaeridos pelo fabricante <o

Z,4'/. decorreu da imprecisão do manômetro):

1* vaz io --* 8 ,53 m/s í 2'í.

2* varão —» fc,46 m/s i 27.

Z* varão —» 4,98 m/s í 3,4%
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Aí END ICE hi CONSTANTE DE TEMPO DAS SONDAS

Uff. parâmetro importante que foi levado em conta not

experimentes é a constante d* tempo das sondas utilizadas e sua

ín-fluência no uso da técnica de medida. Fará tento realirou-se um

experimento simples COIÜ O intuito de se obter uma ordem de gran-

deza deste valor.

0 e>:per i isento consistiu em mergulhar a sonda repetida-

r.nr,+ r- p-r \jr h?n•".-.• r o ^ t P T ' p p r , ? t v r € > d i - f e r e n t e d o f i b i e n t r . •' ------

e sue eletrônica associada, como já explicado no item 3.2 e na

•figura 3.2.1, -foram ligados a um registrador de papel de modo a

permitir o registro da variação do sinal de sonda em -função do

tempo. 0 registrador possui uma escala de tempo bastante -flexível

•onda

t prl atnplif icador

reçistrador

analógico/

digital

Figura B.l. Esquema do experimento para me-

dida da constante de tempo das sondas utili-

zadas.



of rr.Ddr ?• i í : j ! : t f c rpçist^o nr r i to ae fonrfí com constante d*

tf-mpD bí-í tênte pequenas, da ordem de mi 1 a cpqur.dos. Na figura f<. l

H-PÍ f a - s e *• cor>4 i aur ação üPEcrite.

Um? ve»r estabelecida e» escala de trmpo. fffQMlhoi-sF a

sonda no banho. No regis t redor tem-se um çrá-fico da variação da

temperatura "sent ida" pele sonda em *unçâo do tempo, como mostra

a -fioura B.2. Desta f i au re obteve-çe * constante de tempo cio

seguinte modo: determinou-se e variação de temperatura "sent ida"

pele» sonde» desüp a penetração no meio até a es tab i l i zação , optou-

-Ee peio vèiof •_ e o - , — .-, na variação oa voitagern ae eco^oo com o

mostrado para um sistema de parâmetros concentrados equação B.6.

Em seouida, obtem-se do g ra f i co a variação do tempo corresponden-

te aos tZ,27. que è a constante de tempo procurada. Com este p ro -

cedimento cheaou-se aos valores abaixo

termopar t i p o T > 19ms í 11%

termopa" t i p o f • 63ms í 5'/.

termo-resi sténcia (RTD) > Í26r-s ! 16%

Deve-se oDserver que este experimento -foi real irado com

SGLif enquanto que o e--pf. jri mérito p r i n c i p a l e rr> a*-, p o r t a n t o , e-Epe-

r a - = ç- urrí d i E C f f p â n c i c com o v a j o r v e r d a d e i r o que s e r i f o o b t i d o

durante o experimento p r i n c i p a l , tendo entSo u t i l i zados apenas

como comparação. For este motivo apresenta-se as constantes de

tempo oDt. :das através de sisterr.as de parâmetros concentrados coff

a foupcsci oi- ferencial de 1* ordem, psre os termoperes t i p o K e T

onde se observe urr.a diferença na constante de tempo em funçso do

Reynolds. Nào se determinou para a termo-resí sténci a por -fêlta de
»

alouns de sees dados es t ru tu ra i s .
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Por

e adi*.

- #c<ctos.t-»e C Í v«lcrcí e»pi»rí»«ntíit.

sistemas concentrados * variação espacial poae ser

do-ie um bôlínçe? <íe enprçjf n* sonda trmot

j Ta::a GE C5lO r

entra no
bulbo

f! la-:a de acúmulo
de energia no

[ bulbo

então

«I v

CDfT.

ü

onde h é o coe-ficiente de trans-f erênci a de calor entre o termo-

par e o ar e K t conduti vidade- do lhaterial do termopar, temos

d(T - T )
-UA(T - T.

p b dt

ou

T < t )

P t>

onde

(B.4)

ÜA Ct

é a constante de tempo. Se -—^— t, então

«T(t ) - T_ )
b

= _

ou. ainda

T (t) - Te (F.6)



F*ra es duüf condições de operaçio abai:: o * . * i * as equ#

çôet fc-3 e £.5,- tw1-**:

Varão 0,042 »"/« Re- - 3300t> F = 55C H

T « 31 *C t U = 6,4 »i/s
<B Al

Pr = 0,707

fc <J/s<r.J ) * O,O2ò5 referencie C123

V*:io 0.027 ir.3/ç fce = 20OO0 P = 550 W

Fr - 0,

* 0,0273 referência C123

Nu = —r— e psra um -fluido circulando ao redor de uma esfera

NJ » 2 • O,O3Fr13fcec ' s " + 0,35Prc *s 'Re0 ' 5 * ,referência 1103

1~) termopar tipo K, d « 0,95

varão 0,042 m3/s

k(J/smK) = 24,5, f>(kg/m3) = 8665, C <J/kgK) * 485,7

cií- LI 3, então

Nv * I 3 S , h = 3860, U = 3360, Ct = 200 ms
ar « r ' _ _ _ _ _ _ _ _ _

v a r i o 27 1/«

Nu = 104, h * 2990, U = 26S0, Ct = 25O ir<~

2~) termopar t i p o T, tí = 0,32 nm

va rão 0,042 m 2 / s

» (J/smK) » 2 0 3 , 4 , p(\g/m3) * 8938, C ( J / kg f . ) * 369 ,4

r e f e r e n c i e C13. en tão



.
136. h = 11428, U = 11216, çt = p

vioâo 0.027 »*/«

fu r = 104, h r = B873, U = B751, Ct - 21

Conclui-se que o «elnor método de se determinar a cons-

tante de tempo seria o método de análise de ruídos, descrito no

item 1.2, que se utilizaria dos sinais de operação do sensor

proporcionando assim uma estimativa berr. mais realista.



APÊNDICE Ct CALCULO DAS VELOCIDADE E TEMEERATUEA KLDIA5

No intuito de se Apresentar os resultados adequadamen-

te, foi necessária a determinação doe valores médios da velocida-

de e da temperatura utilizados para obter o número de Reynolds em

questão.

Optou-se, para o cálculo destes valores médios, as

eauações que os define», vide referência t73, que são apresenta-

u = - Í v cc.

onde 5 é * área transversal e

onde 7 e V são os perfis de temperatura e velocidade respectiva-

mente.

Para. f ac i l i t a r o cálculo, adotojt-se tanto p como C
P

con = t«>r.tc-fc r.í- seção tr^ntvtrsf l fo lor.go do per-fil (apesar do

-fluido util izado ser um gás.) Então reescrevendo as equações

acima par* um escoamento em tubo anular com r6 * if\ - r) e

s = JT ifi1 - r 2 ) , obtém-se

IC.3)



ir
iC.4i

onde ü e T são os perfis do» valores médios da velocidade e tea-

per* D escoamento turbulento.

Figura C l . Vista transversal d* seção

d» testes.

O* perfis foram levantados experimentalmente com o

auxil io de um anemómetro a f io quente • um termopar

cobre-constantan de ponte exposta. Estes perfis forem obtidos ne

posição axial 2046mm (figura 3.1.1) no lado dire i to do elemento

sqyecedor <vide figura C l ) . Supoe-se cs perfis de velocidade e

temperatura e:'i5!jmetricci.

Levantou-se per-fis para cada vazão uti l izada no experi-

mento principal .

Fará o perf i l de velocidade foi ú t i l irado o anemómetro

» -fio quente com uma sonda tipo 35P01 de tungsten 1 o com 5jjm de

diâff.e-tro, uma unidade principal e um* por.te patírio modelos 55M01

e 55FU0 respectivamente e um voltímetro integrador modelo 3wD7l

todoç çj* DI6ft<DANTEC) .

A sonda 55F01 -foi calibrada com o tubo de FIT07 u t i l i -

zando-se os três valores obtidos no apêndice A reiacionando-oe



co* a tensão de seid* retirado do« perfis na »es«e posxçlc radial

(vide fiçura C.4> e M I S O ponto de fluxo zero par» nor»*li:*r •

tens»o do «neMowtro. Co» ettes dado? rewidos n* tabela

obtem-se a curva de calibreçeo.

tensão de
saída em V

3,11
2,85
2.40
1.88

velocidade
PITOT •/*

8,53
6,46
4,98
0

i

F.gura C.2. Dados calibraçao da sonda 55P*"»!.

U = 8,4134 - 11,6Z14*E • 3,7688»ES (CS)

sendo U i velocidade em m/s e E a tensão de saída em volts.

A sonda de um anemôatetro a -fio quente pode ser encarada

do ponto de vista teórico con sendo UM cil indro aquecido cujo

comprimento è muito maior que seu diâmetro. Donde o balanço de

calor para o f io quente pode ser escrito como

rrlDMT - T, >
W T

onde

E « tensão aplicada à sonda

ft(T) £ res is tênc ia do f i o quente • temperatura T

1 E comprimento sensível do f i o quente

D s diámfrtro do f i o quente

T * temperatura do f i o quente

T. s temperatura do -fluido '

h s coe f ic ien te de t ransferênc ia de calor

- r,/ -



O coeficiente de transferência ne c*lor pode ser obtido

«través do númer© d* Nusselt i9tui pel*» itivcrut relações empíri-

cas disponíveis, donde «present*-»» a <õr«cl# dr»r*mer £53

íC.7)

onde Fr e Re sêo os nuacros de Pr.ndtl e Reynolds respectivamente

e Nu o número de Musselt cm d e k o diâmetro do f io e *

condutividade do fluido (referências £53, £23 e £133). De C.6 e

. • -se tjjf í _€-síc c~ SiiCc c ê ve-Iccjcece potíeT se- t f

relacionadas por um» equaçio do tipo da CS.

Utilizando-se U M tabela d* conversão de DDF" para tem-

peratura <r»feréncia C13) e a curve d« calxbraçSo obtida mais

posiçio

(nm)

O
1
2

4

7

e
1?
18
^ - - •

2 6
3 3
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2

S Itm
obstrução

P. Vel.
m/E

0
4tSl
8,08
8,20
8,31
8,43
8,43
8,55
8.55
8,66
A arar

6,43
8,08
7,75
6,98
6,66
6,25
4,91

0

P. Temp.
•c

104
89,7
74,4
64,1
60,7
58,5
55,1
49,4
46,8
38,5
32,5
29,0
27,8
27.8
27.8
27,8
27,8
27,6
27,8

60% da àr^a
obstruída

P. Vel.
m/s

0
2,84
5,47
5,76
5,90
fc,OO
6,00
6. IO
6, IO
6,2O
6,15
6,00
5,85
5,56
5,14
5,00
4,ez
4,51

0

P. Temp.
•c

1 6 6
118,5
97,3
86,4
77,7
75,4
66,7
63,0
56,3
39, B
37,3
34,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0

66% da àrm»
obstruída

P. Vel.
m/s

0
3,t>2
4,78
5,00
5,19
5,19
5,19
•• r>-r^ , «c •->

5,23
5,23
5,19
5,14
5,14
5,00
4,64
4,64
4t47
4,12

u

P. Temp.

•c

2 0 4
136
í oe

93,0
81,0
77,7
69,8
57,5
60,7
51 .6
43,2
3S,5
37,3
36,8
36,1
36T!
36,1
35,4
35.4

Figura C.3. Tabela de' dados para cada

l levantado.



montou-se a tabela «on» que se constitui dos perfis de

velocidade e temperatura para as três varões a i ma potência de

S50fc ja convertida e» m/t e *C respectivamente.

Utilizando as reçras de Simpson l/Z e dos trapèzics,

calculou-se as integrais das equações C.3 e C * resultando nos

valores procurados que são apresentados a seguir:

sem obstrução * ü « 6,40 m/s e T = 30,9 #C

60X da èr^f obstruída » U^ « 4,64 m/s e T^ * 36,2 "C

F*ara uma temperatura média de entrada de T * 21"C 17X,

pois a temperatura ambiente variou durante os experimentos.

Dos dados d» figura C.3 obtemos os valores de referên-

cic que se ut i l izou para montar os çrã-ficos dos erros relativos

apresentados no capítulo 4:

sem obstruçio » UiS = B,61 m/s

à0~/. da area obstruída » U IS » 6,18 m/s

66% da área obstruída ^ U|5 * 5,07 m/s

Com os dadoe obtidos montou-se os gráficos dos perfis

de temperatura © velocidade mostrados a seguir.
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r - l

10,

e

6

4

2

0 (

i

V

V

e

az3o 0,027 m1/r.
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Como comparação, c a l c u l a - t e os valores médios do tempe-

r a t u r a através das equações d ispon íve is na l i t e r a t u r a .

Dae equações D = mC 61 ou D * p(T)U sC <Tetf - T2s>

pode-se obter uma aproximação para a temperatura média or.de

C = 0.55 fcW

s = n<0,046 a -0 ,004 s > = 0,006597 m2

T^c s 21 *C, temperatura na entrada da seção de t e s t e s

T , 5 • temp, na saída da seção de t e s t e s (pos. a x i a l 2500 mm)

p(T) = -0,004148«T + 1 ,3074, com p em kg/m3 e T em *C

€r '.D - 3 .7*10" S#T + 3 ,005 . cor C &m d V l n T , ' k •* •> r<oç por
r r-'

interpolação da tabela da página 4B0, re-ferência C12D,

donde

sem obstrução * U • 6,40 m/s e T 2 5 t Jl,B #C

60*/. da ire» obstruída 1 U * 4,64 m/s e T25 = 36,0 *C

66% tia área obstruído * U = 4,06 m/s e T 3 5 = 36,2 *C
*

Visto que o comprimento de desenvolvimento é de no

máximo 1600 mm, então a temperatura obtida para o -final da seção

de testes, TJ5, é aproximadamente a mesma na posição 2046 mm,

logo os valores obtidos estão de bom acordo com os experimentais.

Deste modo, para a potência de 225 W optci-se pelo

segundo método na obtenção das temperaturas médias, sendo que o

perfii de velocidade se mantém. A seguir mostra-te os resultados:

sem obstrução * U « 6,40 m/s e T35 * 25,4 *C

60'/. d* àre» obstruída » U * 4,64 m/s e T2S «* 27,1 *C

66/. dê- área obstruída » U = 4,0B m/t e Tí5 « 27,9 *C
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De posse destes dados pode-se calcular o valor de

L'irr'eL'irr'eRevnolcs etr* vès de sua definição Re «= p=—r-. Fere uma melhor
m

visualização reuniu-se todos os dados na tabela

Varão

0,04

0,02

1

7

otência

m3/s

n\ • / s.

ms/s

V
<T

(T

Ü
c

1n

5 5 0

=6.4

=31 '

=3?-0<

» « , 6

=:.fc •

W

m / s

'C

JO

Re=23000

U

m
Re

•=4,1

=41 '

m / E

C

=20000

U *
m

T =
it

225

6 , 4

25 *

Re=3500

U ~

1(T~

u =
T =

(Ti

2500

< , 1

26 *

2200

W

m / s

C

ft./S

C

o

m / s

C

Figura C.5. Resumo dos valores médios para

cada condição de operação.
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fÇ-FNT>!CE D: ESCOLHA DOS FARAMETPiDS Pd

Na figure D.1 mostra-se os parâmetros do analisador que

utilizados para uma des condições de operação. Os parâme-

tros mostrados, e>:ceto por alouns itens como faixa de •freqüência

e vol tecem, -foram usados par? a totalidade das condições.

j

MEASURE:

WINDOW:

AVERAGE:

FREQ:

TRIGGER:

INPUT:
CH i
CH 2

SOURCE:

L ines

CHAN i
Frtq Resp

CHAN 1
Flat Top

TYPE
Stable

CENTER
7.25 HZ

REC L6TH
i.O7 Min

TYPE
Freerun

RANGE
35EfT.Vpk
355mVpk

TYPE
Of f

#

At
E2

AVGS

•

.5,-nS

LEVEL
O.O Vpk

ENG UNITS
1.0 V/EU
1 .0 V/EU

u t a 0 n

CHAN P
Freq RESD

CHAN' 2
Fist Top

OVERLAP
0\

SPAN
12.5 HZ

SLOPE
Pos

COUPLING
DC (Fit)
DC (Fit)

LEVEL
0.0 Vpk

TIME AVG
Off

BW
5 9 . 7r..Hz

PREVIEW
Of f

DELAY
0.0 s
0.0 S

OFFSET
0.0 Vpk

Fi cura D.I. Os parâfTi£?tr os do

F'crí> o p r o p ó s i t o eri c;i.e£tbO •foi e r c c l h : d-: * Rt-so3uç&o

L i n e a r . E s t s tem por •f i r . r l i d ? d e d i s t r i b u i r CE cf~, i i s et? c»nál i«e

TOOO te*fi-.por*i 5 ou eOO en -f recue nc i * ) cie - f c T c l j r . f - - - rf- t c c e l t 1

h'.'••": ZCil.t é 1 em Of-'OS-lCfrO COm ê Rt£úiL'CÍC- LOT; Ci'6 C-r í i i t r i t i j ; f

•fprfr,a ] oo?r i tn i ce> P*r# tanto, T.LT? ri^dáriç? df- n c f l i ' t coir, o
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siní-1 rti* t f U (n* Kesoluçêo Line**1 p©Ç£*r p i r * # pecaJf lc»çt, por

*>:e-ir-plo> o resultado sera di4erertte.

No modo resposta em •freqüência tem-se c? diaorrmas

necessários (correlação crurada, coerénci* e espectro d£? pot rn-

c i e ) .

A jsnelô tíe entrada u t i l i zada -foi * 'F la t Top' que era

mais adequada *s bai;;as -freqüências, pois esta é mais precisa em

amplitude que a 'Hann' por ter uma -forma mais achataria , mas

pe--de ur pouco r.a resolução em -frequéncias maiores.

1 peso' equivalente para caco reç is t ro de oados pare produzir *

(TiE-dia ar i tmét ica do número de mécias seleci onaaas. t s te número

variou entre 30 e í>0 (de acordo com a -fai::a de +requéncir e t i va -

da) a +im de se manter o tempo to ta l de análise num valor próximo

<? 13 ít.inutüE. Pe» a todos os casos manteve-se o f f t o r de sobre-pc—

siçâo ( O v e r l a p ) em 07.; a u t i l i r açso cíeste favorece a eliminação

oe s ina is a leatór ios (ruídos estranhos à amostra) nos daaçramas

•finais cos resul tí-aos setr, necessariamente melhorar o erro r e l a t i -

vo. E. + i na.l merite 'Timp Avg oi' pci s a quant í dade-- a EO*rp- ÍÇ

medi as era a resposta em + requéricia.

V?i"ioi'-sp a -faixa de -freauénci as dr pn t r f c f e^t"e

•'vi-iOHr. e 'vl-^OHz para a maioria dos casos. &ti eci o^a-er nfrfte

mocic- a i>ec, ênc i í cfrrtrí i ] £ ^ t'í.i.-;f ( t>p£-> ^ fr. 1 c:>-r : OEÍ-LÍ. tçte-

procedimento -fi;:« o conpr i mente de cace. rpo ic t^o OÍC- Ç fe usacio

p*^a cfds p-iéd:*, £• -fei;:a ce írequéncie e- o terrpo et-tlo linatíos

pela

r.-1') rr.f--r,to do r&qi s t ro 'ssr ) -•••-

D 'Tr ioger ' -foi selecionado pa»*a 'Fretryr. ' ç f j t c i é t i co



de modo £> e-ecut*r todas as médias sequencielmer.tr sem pausas.

A faix* de voltígeiti, pare çruioe parte dos cesos, •ficou

em 2vol ou de modo que o sinal de entrada -fica logo ebaivo dt?

meie 4ai>:a. (ou seja, no caso de 2 pi o t ine l na entrsdí deveria

ester logo abai>:o de IVpk). Os - f i l t ros de entrada em DC, pois

este componente •foi previamente cortada nos pré-ampl i-f ícadores.

No procedimento em questão não -foi necessário a -fonte

interna de sinais do anal i sedo»-.

s fficiores detalhes, consulte o manual de operações

CDÍTI O STATUS' acima descrito tem-se os seguintes dia-

grames disponíveis no visor de saída: resposta em -freqüência

(definido por H(v) = S / S (w ) , coerência (de-finide por

t1 = B S / S ,,S ), espectro de potência do canel 1
sy xy >!>! yy

<£ = X<w)X(v)>, espectro de potência do canal 2 <S *Y<v)Y(v>),
>:>: K K yy

espectro cruzado (como sendo S (u) = X(v)Y(u) >, resposta em
xy

impulsa (por h ( t ) = F ' 'CH(u)D). Sobre estes diagramas podemos

escolher vé r i a s coordenadas de apresentação como: magnitude em dP

para o eí;:o y , magnitude en escala logar í tm i - e psrs o e ixo y ,

magnitude l i n e ? " , a fase em graus para o e ixo v e r t i c s l , a par te

ree l de urr< dado complexo, a par te i msgj r.ár i a rieste d?do complete.

se lec iona escêla l i near ou l oça r í tff-i ca para o e ixo v , er. tre

ou t ros .

Duervdo o resu l tado já se encontra no v i so - ft.-rte-se

modif icá- lo COTI o a u x í l i o de cursores ou obter : n-f crmeçces como:

valor médio de um* porção do g r a f i c o apreaentac i , o maior p i c o ,

C f l c u l e e ora-fice a inc l i nação nurr ponto c>u r<ur-i <?•;;•? cf -.e-rmi r,ê~

c? . dr-ritre outros recursos,

Na f j g u r * p,2 mostre- tç v.n.» . i ç t ê -fronf.*1 tírr.< c-r.&i i t*dc»r

de s i n a i s u t i l i z a d o .

_ . ?• - _ .
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