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Resumo

O presente trabalho consiste num estudo experimental, realizado com a finalidade de prever o
comportamento dindmico de um escoamento no interior do capacitor térmico. Utilizou-se um
sistema de amplificacdo de microtermopares, com compensagéo automatica datemperaturada
junta fria para redizac8o de medidas de temperaturas em véarios pontos do capacitor. Este
estudo foi realizado paratrés nimeros de Reynolds, na direcéo axial, azimutal e radial. Com o
objetivo de estudar a propagacéo de pulsos de temperatura ao longo do duto, construiu-se um
gerador de pulso controlado por computador, que permite introduzir pulso com amplitudes e
frequéncias diferentes. Na andise do escoamento foram utilizadas as fungdes estatisticas, tais
como: autocorrelacdo, correlacdo cruzada e o espectro de energia Estas medidas foram
obtidas utilizando-se microtermopares tipo T. Os resultados obtidos sdo consistentes de
acordo com a literatura.

Palavras-chave: Escoamento turbulento, Funcbes edtatisticas, Temperaturas, Capacitor
térmico.

1. INTRODUCAO

O capacitor térmico é caracterizado, geometricamente, por um bojo cilindrico ou
retangular, inserido em uma instalacéo térmica, de formaa armazenar massa que servira como
elemento de amortecimento das flutuaces de temperatura.

O capacitor térmico € utilizado em processos industriais onde se tem flutuacéo
indesgavel de temperatura, como por exemplo: em caldeiras, em fornos, em camaras de
umidificagcdo, de secagem, de combustdo e de descarga em tuneis de vento supersonicos, ou
mesmo em ambientes onde se desgja temperaturas absolutamente constantes, como em
l[aboratorios de controle de dados.

A utilizacdo de um capacitor térmico provoca o amortecimento das flutuacdes devido ao
efeito da mistura da massa que entra no cilindro com a massa ja existente no mesmo. Nas
regides de recirculacéo resultam grandes gradientes de velocidade, e conseguientemente, uma
alta intensidade turbulenta. O processo fisico no interior do capacitor térmico é caracterizado
por um jato em expansdo livre. As bordas do jato, da entrada até aproximadamente o centro
do capacitor, apresentam vortices pares. Apés a regido central, o escoamento divide-se em
duas partes. uma zona envolvendo alinha do centro do capacitor, cujo escoamento contrai-se



gradualmente até a saida do fluido no capacitor e uma zona secundaria, situada proxima da
parede, onde ocorre umarecirculagéo do fluido que realimenta o processo de misturaao longo
do corpo do jato livre, Lesieur (1986).

Escoamentos no interior de um capacitor séo caracterizados por uma série de fenbmenos
gue ndo sdo ainda totalmente compreendidos. A formacdo da grande estrutura coerente,
presente no escoamento e a evolucdo destes vortices € caracterizadas pelos mecanismos de
instabilidades espaciais e temporais. A compreensdo dos mecanismos de formacdo da
estrutura deste escoamento pode fornecer varias informagdes que permitem compreender os
aspectos de formagdo da turbuléncia tridimensiona, permitindo a caibracdo de modelos
turbulentos e verificar o comportamento de métodos numéricos na simulacdo deste problema.
Por outro lado, também, é possive utilizar as informagdes adquiridas em experimentos para
otimizar os projetos industriais de capacitores.

Normalmente, o escoamento no interior de um capacitor térmico é tridimensiona, por
este fato, procurou-se efetuar um conjunto de medidas de flutuagbes de temperaturas em
varios planos e ao longo de todo o capacitor, de forma que permitam analisar os aspectos
tridimensionais da turbuléncia. Contudo, devido as limitagbes experimentais estudou-se
escoamentos, cujos numeros de Reynolds sd compreendidos no intervalo
12000<Re<134500, os quais possibilitam estabelecer importantes conclusdes sobre as
caracteristicas da turbuléncia neste escoamento.

O objetivo deste trabaho € apresentar um estudo experimental de um escoamento
turbulento em um capacitor térmico, analisando o comportamento das flutuacbes de
temperatura, utilizando funcbes estatisticas. As principais funcdes estatisticas a serem
utilizadas como ferramentas neste estudo sdo: autocorrelacdo, intercorrelacéo e o espectro de
poténcia.

Autocorrelacéo e intercorrelacdo permitem verificar o grau de similaridade das oscilagbes
em Vv&rios pontos do escoamento, possibilitando caracterizar o grau de dissipacdo destas no
espaco. Adicionamente, a intercorrelacdo permite obter a velocidade de propagacéo dos
fendmenos oscilantes.

O espectro de poténcia representa decomposicoes de fungdes temporais ndo lineares, no
espaco de Fourier, contendo diferentes modos frequiéncias, dentro de uma banda, cujalargura
depende do grau de determinismo do fendmeno. O espectro de poténciafornece a distribuicéo
de energia média das oscilagbes, com suas frequéncias caracteristicas Arpaci & Larsen
(1984). Contudo, a distribuicdo do espectro de poténcia, caracteriza fiscamente, a maneira
pela quais oscilagdes de diferentes freqiéncias trocam energia entre elas. A troca de energia
entre oscilagdes com diferentes escalas constitui uma das andlises que sera apresentada neste
estudo, procurando evidenciar os aspectos da turbuléncia, e em particular, verificar tanto o
processo de adimentacdo de energia das peguenas escalas para as grandes, como 0S
mecanismos de dissipacéo energia pelas pequenas escalas. Adicionalmente, pode-se dizer que
0 espectro de poténcia constitui um dos diagndsticos de maior sensibilidade para caracterizar
0 comportamento dindmico de escoamentos. Historicamente, a andlise das caracteristicas do
espectro de poténcia tem sido objeto de grande atencdo, pois € possivel extrair informagoes
sobre a inclinagdo do espectro, 0 que permite estabelecer teorias e modelos de turbuléncia
Miller & Dimotakis (1996).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse estudo foi construido um aparato experimental que permite analisar o
comportamento dindmico de um escoamento no interior do capacitor térmico. Esse
dispositivo experimental é composto de uma seccdo de testes que congtitui-se de um cilindro
de acrilico com 200mm de didmetro e 510mm de comprimento. Uma seccdo de aguecimento



acoplada a seccéo de testes por meio de uma tubulac@o de ferro de 42.30mm de diametro e
530mm de comprimento. Um bocal de bronze com coeficiente de descarga igual a 0.98 é
utilizado para determinar a vazéo volumétrica através do capacitor.
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Figura 1: Representacdo do Sistema, (1) Bocal de Bronze; (2) Tubulacéo de Ferro; (3)
Computador Pentium 120MHz; (4) Gerador de pulso; (5) Cilindro recheado com
Resisténcias, (6) Capacitor Térmico (seccdo de testes); (7) Tomadas de Presséo na
parte superior; (8) Mangueiras conectando a tomada de pressdo superior com a
inferior; (9) Manbmetros Tipo U; (10) Dedocador de sonda anemomeétrica a fio
guente, com movimentos lineares e azimutais, controlados por motor de passo;
(11)Tubulagéo de PVC; (12) Vdvula de controle; (13) Fuso de desocamento de
sonda; (14) Motor de Passo; (15) Tubulagdo de PVC de 3 polegadas; (16) Mangueira
Flexivel de 4 polegadas, (17) Ventilador de 12.5 cv, 3510 rpm, 34A.

O fluxo através do sistema experimental € introduzido, utilizando-se um ventilador
centrifugo de dta poténcia, com 12.5 cv e 3510 rpm. A descarga do escoamento através do
capecitor € controlada por uma vavula controladora de vazédo que permite uma variagdo
gradual, possibilitando-se estabelecer escoamentos com variados nimeros de Reynolds.

Uma haste é introduzida no interior da seccéo de testes que permite mover um conjunto
de microtermopares ou sondas anemomeétricas a fio quente, ao longo das direcBes axiais,
radiais e azimutais, sem, entretanto, perturbar o escoamento, uma vez que, as medidas sdo
redizadas a jusante da haste. A Fig. 1 mostra detalhadamente o sistema experimental (todas
as medidas estéo em mm).

Para 0 aguecimento do fluido foi utilizado um sistema de resisténcias em forma
espiraladas, distribuidas horizontalmente na tubulacdo de dimentacd do escoamento e
preenchendo todo o corpo cilindrico da seccéo de aguecimento. Asresisténcias sdo aquecidas,
variando a tensdo de alimentacdo dos resistores de aquecimento do ar, por meio de pulsos
digitais, com amplitudes e frequéncias definidas em programas computacionais. Estes pulsos
sdo convertidos em pulsos analégicos, utilizando conversores D/A, o qua é amplificado
através de um circuito TRIAC. A construcdo deste sistema possibilitaintroduzir aguecimentos
flutuantes ou constantes na entrada do capacitor, com intuito de verificar-se o comportamento
dadistribuicdo espacial de temperatura, em varios nUmeros de Reynolds.



3. ANALISE ESTATISTICA

Conforme Bendat & Piersol (1986), as propriedades estatisticas mais importantes no
tratamento dos fendmenos com um certo grau de aleatoriedade sdo: amédia, o desvio padréo,
os vaores quadréticos médios (variancia), funcbes de autocorrelacdo, funcdes de correlacéo
cruzada e fungdes de densidade espectral. Todas estas fungdes foram utilizadas no presente
trabalho com o intuito de evidenciar a estrutura de um escoamento no interior do capacitor
térmico.

Quando se tem dois registros de dois processos aeatorios diferentes, o estudo da funcéo
coeficiente de correlacéo cruzada € uma outra propriedade bastante importante. Neste traba ho
utilizou-se a definicdo da funcdo de correlacdo cruzada para identificar o sentido e a
velocidade de propagacédo dos fendmenos envolvidos no sistema.

Pode-se definir uma fungdo coeficiente de correlagéo cruzada, C,, (T) de duas amostras

X(t) e y(t), da seguinte forma:

___ R0
CW(T)_W 1

Onde R, (1) €& a funcdo correlagdo cruzada e R, (1), R,(7),sd0, respectivamente,

autocorrelacdo de duas diferentes amostras, para 1=0.

A medhor maneira de determinar a funcdo de autocorrelacéo, na Eq.(1), é através da
transformada répida de Fourier da funcédo de densidade espectral bilateral, cujo procedimento
conduz a seguinte equagdo resultante:

AN=N g (rat) r=0,1,.,N-1
R: (rat)=g N (2)
* r-N) =
< Ra [eN-nat]  r=N,N+1,..,2N-1

onde ﬁexx(r), com 1 =rAt ou 1T =(2N -r)At, representa a funcdo de autocorrelacéo

estimada, sem a presenca de erros sistematicos, ﬁe; (), com 1 =rAt, representa a funcéo de
autocorrelagdo com a presenca de erros sistematicos e At é o tempo de amostragem
(aquisicéo).

A funcéo de densidade espectral unilatera, Gy« (f, T), de uma amostra {xi} € definida
como sendo: Gy (f, T)=2S« (f, T), para0 < T < o e caso contré&rio éigual azero. Sendo que
S« (f, T) é dado da seguinte maneira:

S, (1.T)=— 1 $Ix, @) 3
N n At &

Onde N, € 0 nUmero de pontos em cada subconjunto que compde aamostra, nNq € 0 nUmero de
subconjuntos, At é o intervalo de amostragem e X;(t) é atransformadade Fourier de x(t).



4. RESULTADOSE CONCLUSOES

A Fig. 2 representa a distribuicdo de termopares, através de uma sonda, ao longo da
direcdo axial e radial do capacitor térmico. Na direcdo axia foram feitas varias medidas de
temperatura nas posi¢coes, z/L, conforme evidenciado nesta figura. Na diregdo radial, r/D, os
termopares foram distribuidos, igualmente, a uma distancia de 19,44 mm. Nesta direcdo 0s
termopares foram distribuidos do centro da sonda, r0, em direcéo as paredes do capacitor, rl e
r-1, conforme Fig.2. As Figs.3 e 4 mostram o comportamento das fungdes coeficiente de
correlagdo cruzada de duas amostras de flutuacfes temporais de temperatura de z/L=0.05 a
Z/LL=0.95 adquiridas na direcdo axid para r4, r-4, r3, r-3, rl e r-1, conforme Fig.2, para
Re=12000, Re=134000, respectivamente, 0=0°.

—
T --wrd' T TR T i g gy e,

- w ™ T =
Ij. ] S e N ta L N | e s ] ] ] e e i i i I
| g oy, -'-““'-'hr'-'n.r"_'h.‘"\-\.l}' e T | e e T e —H.q

— ;i-"_'\-\.-'_'ﬁ*'_'\‘-‘_"ﬁ e Y "\.I:..-"-_H T T T e T e "-\--'-...n;l e
I:g i i e b b e e e T s e e e e e e e

P :;."'\1. T T e T T T e R e T e T e e T e e, ---\.ﬂ —
bt AT St S G G ] o "H"".I;..-‘_"-""\-‘_"\- e e e s
I'.d'-h.d--\-.-'--\-. e b o T e _H.:?-' b s e e e I
I;.r_-\.. o b T e T T e T s e e e e e e --.j i

Figura 2: Representacdo da distribuicéo de termopares ao longo da diregdo axia e radial do
capacitor térmico.

Observarse na Fig. 4.(e,f) para Re=134000, 0=0°, situado proximo a parede do capacitor,
rl e r-1, que a coeréncia do sina decai a medida que se dedoca na diregdo axial. Isto €
evidenciado pelos vaores dos picos secundarios nas fungdes coeficiente de correlagdo, Cxy,
gue sdo menores quando comparados aos vaores dos picos secundérios apresentados na
Fig.4. (a, b). Conjectura-se que isto ocorre devido acontecer uma forte quebra da estrutura da
turbuléncia nesta regido, que apresenta uma brusca mudanga geométrica, causando um
processo turbulento bem maisirregular Blanco & Moller (1994).

Uma outra importante caracteristica observada na Fig. 4 € que as flutuacBes de
temperatura se correlacionam por longos intervaos de tempo, conforme caracterizado pelos
coeficientes de correlagbes dos picos secundarios, 0s quais mantém-se aproximadamente
congtantes por um longo tempo (o eixo horizontal representa um tempo de 12,5 segundos),
para uma mesma fungéo de correlacdo cruzada. |sto evidencia que a flutuagdo de temperatura
apresenta uma forte similaridade ao longo do tempo, o que indica que estas se preservam
guando o tempo transcorre, indicando um grande grau de determinismo do fenémeno. Isto
caracteriza a existéncia de fenébmenos de grandes escalas no escoamento, caracteristicas das
flutuagdes de temperaturas introduzidas no escoamento, conforme explicado anteriormente.

Percebe-se na Fig. 4.(a,b) para Re=134000, 0=0° que as flutuacGes de temperatura
apresentam um maior grau de similaridade ao longo do tempo, evidenciada por uma maior
homogenei dade nos niveis de coeréncia dos picos secundarios.

Diferentemente das observacGes feitas com relagdo a Fig. 4, para Re=134000, 6=0° a
correspondente Fig. 3, para Re=12000, 0=0° onde 0 escoamento ndo apresenta uma
turbuléncia completamente desenvolvida, ocorre um forte amortecimento das flutuagdes, tanto
espacidmente, e na direcdo axial do capacitor, como ao longo do tempo. Esta conclusio é
extraida, observando-se que pico principal apresenta um elevado coeficiente de correlagdo



cruzada, Cxy, e os demais picos ilustrados ao longo do eixo horizonta, se dissipam, tornando
baixos os coeficientes de correlacdo. Fato pelo qua tem-se um baixo coeficiente de correlacéo
na direcdo axial. Deve sdientar-se que as flutuacOes de temperaturas introduzidas neste
estudo com Re=12000, 6=0° foram exatamente a mesma que a introduzida no estudo com
Re=134000, 0=0°. Este fato € compreensivel se considerar que em baixo nlimero de Reynolds,
o efeito dissipativo do escoamento € muito maior, amortecendo com maior intensidade as
oscilagcdes presentes no escoamento, tanto de velocidades como de temperatura, pois estes
campos sdo totalmente acoplados.

Adicionalmente, se comparar a Fig. 3, para Re=12000, 0=0° com a Fig. 4, para
Re=134000, 0=0°, observa-se uma significativa diferenca de comportamento da estrutura
térmica do escoamento quando o nimero de Reynolds aumenta. Observa-se na Fig.4 que as
flutuacOes de temperatura se correlacionam por longos intervalos de tempo, conforme
caracterizado pela relac@o entre os coeficientes de correlagbes dos picos secundarios com 0
pico principal, aqua mantém-se dentro de um intervalo variando de 0,5 proximo a parede do
capacitor até 1 naregido central do capacitor. Isto evidencia que as flutuagdes de temperatura
apresentam uma forte similaridade ao longo do tempo e no espago, 0 que indica que essas
flutuagOes se preservam quando o tempo transcorre, indicando um grau de determinismo do
fendmeno. Isto caracteriza a existéncia de fendmenos de grandes escalas no escoamento,
caracteristicas das flutuagdes de temperaturas introduzidas no escoamento, conforme
explicado anteriormente.

Como é conhecida a distancia entre as duas poscdes referentes aos sinais
correlacionados, conclui-se que a velocidade de propagacdo das flutuagdes de temperatura é
igual esta distancia dividida pelo tempo de atraso do pico principal. Assim, conclui-se que a
velocidade de propagacdo das flutuagdes séo menores quando o nimero de Reynolds é menor,
devido amaior disspacdo nesse escoamento.

Portanto, a etimagdo da velocidade de propagacdo instantdnea das flutuacbes de
temperatura na direcdo axial, mencionada no parégrafo anterior, € dada pela seguinte equacao;

To

Onde d € adistancia, em metros, entre as posi¢oes referentes aos sinais correlacionados e 7, €
0 tempo de atraso do pico principal, em segundos.

Obsarva-se nas Figs. 5 e 6 para Re=12000 e Re=134000, 6=0° que a estrutura do
escoamento obedece uma lel de poténcia para a sub-regido inercial no espectro de energia, k'
53 com uma inclinac& dacurva do espectro de energiaigual a-5/3, onde k é a constante de
Kolmogorov, independente do nimero de Reynolds e da posicdo espacial, na qual os dados
foram adquiridos. Estalei € conhecidacomo lei de Kolmogorov, segundo Hinze (1975), o que
caracteriza uma estrutura de escoamento turbulento, tipicamente, tridimensonal.

Os numeros de Reynolds utilizados neste trabalho, para caracterizar a sub-regido
convectiva-inercial no espectro de energia térmico, foram obtidos na faixa de 25x10° < Re <
134x10°. Para estes nimeros de Reynolds, conforme evidenciado nas Figs. 5 e 6, ndo foram
observadas diferencas, significativas, do espectro de energia térmico. Isto evidencia, quando a
turbuléncia é completamente desenvolvida, que o espectro de energia € independente do
nimero de Reynolds.
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Figura 5: Representacdo do espectro de energia no interior do capacitor térmico para
Re=12000, 6=0°; (a) Z/L=0.05, (b) z/L=0.50, (c) z/L=0.95.



Log Gxx
~

Log Gxx
~

Log Gxx
~

8 8 8
15 10 05 00 05 10 15 10 05 00 05 10
Log (f(Hz)) Log (f(Hz))
(@)

8« 8« 8«
jo jo jo
o o o
- - -
Bt Bt Bt
8 8 8
15 10 05 00 05 10 15 10 05 00 05 10 15 10 05 00 05 10
Log (f(Hz)) Log (f(Hz)) Log (f(Hz))
o o o
2r 2r 2r
4 4
o -4 8 -4 o -4
g 8 g
B B B
8 8 8
15 10 05 00 05 10 15 10 05 00 05 10 15 10 05 00 05 10
Log (f(Hz)) Log (f(Hz)) Log (f(Hz))

(©)

Figura 6: Representacdo do espectro de energia no interior do capacitor térmico para
Re=134000, 6=0°; (a) z/L=0.05, (b) z/L=0.50, (c) Z/L=0.95.

5. REFERENCIAS

» Arpaci, Vedat S. e Larsen, Poul S., 1984, “Convection Heat Transfer”, Prentice-Hall, Inc.,
Englewoods Cliffs.

» Bendat, Julius S, e Piersol, Allan G., 1986, “Random Data: Analysis and M easurement
Procedures’, John Wiley e Sons, New Y ork.

* Blanco, R.L.D., e Moaller, S.V., 1994, “Andlise Espectra de Flutuacdes de Temperatura
em Escoamentos Turbulentos em Dutos Circulares’, Anais do 2° Simpdsio Latino
Americano sobre Tubulagdes e Vasos de Pressdo”, Rio Grande do Sul, Brasil, pp 396-405.

* Hinze, J. O., 1975, “Turbulence”, Mcgraw-Hill

* Leseur, Marcd, 1986, “Turbulence in Fuids. Stochastic and Numerical Modelling”, Kluwer
Academic Publishers, London.

* Miller, Paul L., e Dimotakis, Paul E., 1996, “Measurements of Scalar Power Spectra in
High Schmidt Number Turbulent Jets”, Journal Fluid Mechanical, Vol. 308, pp 129-146.



