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Introducao

A Mecanica dos Fluidos no final do século XIX estava dividida em dois ramos
distintos: a Hidrodindmica x Hidraulica.

Ludwig Prandtl, no inicio do séc. XX, notabilizou-se ao unificar estes dois ramos
distintos.

A quantificacao de escoamentos é uma tarefa bastante complexa, especialmente
para o caso de regime turbulento.

O recente progresso de técnicas
experimentais permitiu a
investigacao de fenomenos
complexos como a

turbuléncia em fluidos.

Prandtl e o aparato experimental onde a existéncia da
camada limite foi primeiramente observada.




O método cientifico

Observacao e identificagdao do fendomeno fisico de interesse.
Simulac¢ao do problema fisico em menor escala: experimentacao.
Quantificacao das grandezas de interesse:

Velocidade média

TensoOes de Reynolds
Momentos de ordem superior
Temperatura

Pressao

Modelagem fisica e matematica

Aplicacoes



Medicao de propriedades locais:

Problemas de Engenharia

° Velocidade, pressao, temperatura, massa especifica,

viscosidade

Medicao de propriedades integrais:
o Vazao massica

o Vazao volumétrica

o Volume totalizado

Medicao de propriedades globais:
o Visualizacao de campo completo



Experimentacao em Turbuléncia

Um instrumento que se proponha a investigacao da turbuléncia deve
satisfazer os seguintes requisitos:

° O sensor deve ter dimensoes fisicas diminutas, de modo a nao introduzir
perturba¢des no escoamento que possam distorcer o campo de
velocidades avaliado.

° Alta resolucao espacial: isso implica que o sensor deve possuir
dimensoes inferiores as menores escalas do escoamento.

° A inércia do instrumento deve ser muito baixa, pois deve responder
guase que instantdaneamente as mais rapidas flutuacoes de velocidade.

° Estabilidade e robustez sao caracteristicas essenciais a um bom
anemoOmetro; os parametros de calibragao e operagao devem
permanecer constantes durante toda medicgao.



Conteudo da aula

® Principais tipos de medidores de velocidade e vazao
® Técnicas sofisticadas de medigao de velocidade:

® Anemometria a fio-quente

® Velocimetria a laser-Doppler

® Velocimetria por imagem de particula

® Técnicas complementares

® Analise critica



® Medidores locais de velocidade:

Tubo de Pitot
Anemometro térmico
AnemoOmetro a laser-Doppler

Velocimetria por imagem de
particulas

® Medidores baseados em outros
principios:

Turbina

Emissao de vortice
Ultrassonico
Rotametro
Coriolis

Elemento laminar

Principais técnicas de medicao

Medidores baseados no principio de queda
de pressao:

® Placa de orificio
® Bocais

® Venturi

® Tubo capilar

Medidores de massa ou volume totalizado:
® Meétodo gravimétrico
® Tanques-padrao
® Deslocamento de pistao
® Medidores de esfera



Tubo de Pitot

= Tubo de Pitot: instrumento mecanico simples que, a partir de uma tomada de
pressao, pode ser utilizado para medir a velocidade de um dado escoamento.

= Equacao de Bernoulli: . .
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Medidores baseados na
gueda de pressao
®  Principio:
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Medidores baseados em queda de pressao

® Placa de orificio: ® Bocal:
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Anemometria Térmica

As pequenas dimensoes do elemento sensivel, combinadas a um circuito
eletronico de controle emprestam a esta técnica elevadas frequéncias de
resposta.

O principio de funcionamento da AFQ remonta ao inicio do século XX. Apesar
do surgimento recente de diferentes técnicas experimentais sofisticadas, esta
continua a ser o estado da arte para a investigagao da turbuléncia.

Embora de concepg¢ao simples, e baixo custo de aquisicao e manutencgao, o
anemometro de fio-quente é um instrumento complexo.

O filamento possui uma constante de tempo associada a sua inércia térmica, o
circuito tem suas proprias constantes de tempo que interagem de modo nao
trivial com o filamento.

A correta utilizagdao da técnica consiste em garantir que o sinal de resposta do
anemoOmetro seja gerado, adquirido e tratado corretamente para que as
aproximacoes teodricas possam ser consideradas validas.



Modos de operacao

O principio de funcionamento da AFQ é baseado na transferéncia de calor por
convec¢ao entre um fio aquecido e o fluido.

Modos de operagao:

Trés sao os principais tipos de transdutores térmicos utilizados para a caracterizacao
da turbuléncia. Eles se distinguem especialmente pelo método de controle da
corrente elétrica que passa pelo sensor.

Ponte CTA: a temperatura do sensor é mantida
constante através da variagao da corrente elétrica,
controlada pelo circuito de realimentagao, em / \
.~ . . \2
resposta a variagoes da velocidade do fluido.

Ponte CCA: a temperatura do filamento varia com a
velocidade do fluido, pois a corrente é mantida
constante. Devido a inércia térmica do fio, o tempo de
resposta é alto.

Fio-quente pulsatil: sonda é composta por trés fios, _~

sendo um central, responsavel pela emissao de um
pulso de calor. Os fios dois laterais servem para
identificacao do tempo de percurso do pulso. E
possivel entdo discriminar dire¢ao e sentido do vetor
velocidade.




Sistema de medicao

O sistema é composto basicamente por um pequeno sensor, que
realiza a avaliagao pontual do escoamento,
e por um circuito controlador.

O sinal de saida da
ponte controladora
deve ser enviado ao

1 Posicionador de sensores
computador,

digitalizado e tratado :
g V4
para o calculo das U(y)
estatisticas do Suporte 7 -
escoamento. do sensor Sensor
—
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Tipos de sensores

O elemento sensivel é geral um fio de tungsténio de 5 microns de diametro de
1.25 mm de comprimento. Podem ter as extremidades recobertas para evitar
perda de calor para as agulhas.

As pequenas dimensdes tornam o sensor fragil e delicado, que exige cuidado na
manipulacao.

Em geral, o numero do fios
do sensor corresponde as
componentes do vetor
velocidade capaz de

serem avaliadas.

Para aplicagoes em
agua, é recomendavel
utilizar sensores de
filme quente, que sao
recobertos por uma
camada de quartzo.




Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é pe¢a fundamental na anemometria térmica, tanto para
o modo CCA quanto para o CTA. E formada por quatro resistores, e pode ser
alimentada por uma fonte de tensao ou de corrente.

Dizemos que a ponte esta balanceada quando a tensao e; é nula, e a analise do
circuito mostra que isso acontece quando:

FaRy = R Ra.

Outro fator importante é a

~
rhamaﬂa yazan Ilﬁ nanta M
CITAINIgVA 1ULUV VA pUVIILG) Yuo

determina a relagao entre as A
correntes que atravessam os
bracos da ponte:

Ry Ry
Ry Ry

A



Ponte de temperatura constante (CTA)

° A partir da condig¢ao de equilibrio (e; = 0), qualquer varia¢do da velocidade do
escoamento ira influenciar a temperatura (e resisténcia) do sensor, dando origem
a uma tensao e;.

° A tensao e; é enviada a um amplificador, e em seguida para uma fonte de
corrente. Esta fonte gera um sinal proporcional a e;, que sera aplicado a entrada
da ponte para reestabelecer o balanceamento.

Estagio de ..
el ° O circuito de controle
permite superar a inércia
térmica do fio, elevando a
resposta em frequéncia
do sistema até centenas
oe de kHz.
= Sinais de
Offset e
Teste
Ponte de Wheatstone V =L
4




Ponte de temperatura constante

Tensao de
referéncia r

Amplificador
diferencial

Amplificacio de
corrente

Essencialmente, quatro niveis compoem o sistema de compensag¢ao de temperatura:

(i) a ponte de Wheatstone, onde o estimulo sobre o sensor (variagdao de velocidade) é transformado
em um sinal elétrico,

(ii) um estagio de ganho, onde a diferenc¢a de tensao entre os dois bragos da ponte é amplificada,
(iii) inser¢cao de uma tensao de referéncia ou de um sinal de teste,

(iv) e um estagio de poténcia, onde a corrente necessaria para reequilibrar a ponte é gerada.



Taxa de sobreaquecimento

° Antes de o sistema CTA ser colocado em operag¢ao, um resistor variavel deve ser
ajustado. O valor a ser escolhido deve ser maior que aquele necessario para
balancear a ponte a temperatura ambiente.

° Logo, quando ligamos a ponte sem a presenca de escoamento sobre o sensor, a
corrente na entrada da PW se eleva, aumentando a temperatura (e resisténcia) do
sensor, até que a ponte esteja balanceada.

° Portanto, a temperatura de
operacao do sensor é determinada
pelo resistor variavel, bem como a
1 Vp condicao de equilibrio da PW.

° A taxa de sobreaquecimento tem,
pois, a funcao de guiar o calculo
do valor de R;.




Taxa de sobreaquecimento

A TS é definida como arazao entre a resisténcia do fio aquecido RF e a
resisténcia do fio a temperatura ambiente, RO:

Procedimento de determinacao da taxa de sobreaquecimento:

o R[l — Rtot - RCC
Suporte do sensor i Posicionador de sensores
R F = (’LR(:}

J\ / \ Bs — BF an Rr_’.(_':
/

Sensor \

Agulhas

Ohmimetro



Taxa de sobreaquecimento

° Como exemplos quantitativos, alguns valores tipicos sdo mostrados

abaixo. Para este caso, TS = 1.8, e atemperatura de operacéo do fio sera
em torno de 230 °C.

Resisténcias do cabo, suporte e agulhas: R.. = 1.61)
Resisténcia total a temperatura ambiente: ~ Rior = 5.1€)
Resisténcia do elemento sensivel: Ry = 3.5Q.
Resisténcia do fio em operacéo: Rp = 6.3Q
Resisténcia total em operacéo: Ry = 7.9

° Para este exemplo, se aresisténcia do caminho fosse desprezada, teriamos:
Rs = 1.8(5.1) = 9.2Q
e a taxa de sobreaguecimento real seria:

a = (9.2-1.6)/(5.1-1.6)= 2.2

0 que resultaem umatemperatura de operacédo em torno de 340 °C, muito

préximo do ponto de oxidacéo do tungsténio, o que tende a diminiur a vida util
do sensor.



Transferéncia de calor entre
o fio-quente e o fluido

A relagao entre a velocidade do fluido e a tensao de saida da ponte é
deduzida com base nas equagodes de transferéncia de calor. Os termos
envolvidos sao:

. I? \F poténcia gerada pela corrente elétrica;
dQq = ———dux.
Ap
10 ¢ = hrd(Tp — Ta) dx perda de calor para o fluido por convecgao forgada;
d*Tr <
dQ.q = —kpAp I dir | perda de calor por condugao;
.
u’.f’,?,,, = ?rxTF:fliT;- — Tff ) di perda de calor por radiacao;
: 0T g

dQac = prerpAF En dr acimulo de calor no fio.

Admitindo que as perdas por radiagao e condugao sao despreziveis, e
supondo que em regime permanente 7y /it = (I, a equagao de balang¢o da
taxa de transferéncia de calor pode ser escrita como:

’yp
Ap

= hwd(Ty —T,).



Relacao entre resisténcia e temperatura

A resistividade de um material é definida como a resisténcia por unidade de
comprimento, por unidade de area transversal:

vr = RpAp/l

A dependéncia térmica da resistividade foi objeto de diferentes trabalhos
(Hinze (1959), Bruun (1975)), e pode ser escrita como:

vF = xo [l +ao(Tp —Tp)] .

onde o indice denota a grandeza avalida a temperatura ambiente. Integrando
a primeira equacao ao longo do comprimento do fio, obtemos:

Rp = Ro [l + a(Tp —Tp)] -
Logo, o balang¢o de transferéncia de calor pode ser reescrito como:

I’Rp = hind (Tp = T,) .



Leis de Calibracao

Entao, é preciso determinar a relagao entre a poténcia dissipada no fio e a velocidade do
escoamento. Uma variedade de leis foram propostas e em geral sao expressas em fung¢ao de
numeros adimensionais, como:

Nu=A4 + BRel/?

onde o nimero de Nusselt é definido como: (= hd k)

Uma relagao classica, valida para uma ampla faixa de velocidades, e aplicada tanto para o modo
CTA quanto para o CCA, é a Lei de King (1914) :

E*=A4+BU",

onde E é a tensao de saida do anemometro, U é a velocidade do fluido e as constantes A, Be n

devem ser determinadas através de um procedimento de calibragao. King recomendou o uso de n =
0.45

Siddal e Davies (1972) adicionaram uma constante a lei de King, para ampliar a faixa de
calibragdo até 160 m/s.

E’= A4+ BU" L CU.

Uma revisao detalhada das diferentes curvas de calibragao propostas foi feita por Bruun
(1995), e os resultados indicam que a lei de King é a que fornce melhor precisao.



Medicao de velocidade

Uma grande vantagem da anemometria de fio-quente é permitir a discrimina¢ao das
componentes de velocidade. A resolucao do vetor é alcangada através de dois passos
principais:

° decomposi¢ao do vetor velocidade em uma componente normal, uma
componente tangencial e uma componente transversal (binormal) ao sensor de
fio-quente,

° andlise da sensibilidade do fio-quente a cada uma dessas componentes.



Sensibilidade direcional

E intuitivo decompor o vetor incidente em uma componente normal ao fio-quente
e uma componente tangencial, ou paralela ao fio. Apesar de ambas incidirem
simultaneamente sobre o sensor, a principal responséavel pelo resfriamento do fio
€ a componente normal.

Sob estas condic¢fes, o angulo formado entre o vetor velocidade e a normal ao
sensor no plano da agulhas é chamado de angulo de guinada.

O sensor de fio-quente também é sensivel a variacdes de velocidade na direcéo
normal ao plano das agulhas. Isso pode ser considerado através do chamado

angulo de ataque.

- (=
W— -
B e

Nt .



Sensibilidade direcional

° A sensibilidade do sensor de fio-quente aos angulos de guinada e de ataque sao
dados respectivamente por

oF dE

E—

By — — . £ — ;
7 O v O
onde E denota a tensdo de saida do anemodmetro.

° Logo, a velocidade efetiva vista pelo sensor tera contribuicdes das trés
componentes de velocidade, e isso pode ser escrito da seguinte forma:

V2= (Uy+FUF+ h*Ug).

-2 2 7 ; 2, ; 2
=0~ (lf'.i.ih'g acos” o+ kT sen? o cos? ¢ + h 2 sen? r.-'J} :

° Os parametros k e h sdo conhecidos como coeficientes de guinada e coeficiente de
atague, e representam a sensibilidade do sensor com respeito a esses angulos.

° Revisitando a Lei de King, temos:

'

E? = A+ B(Uy + K UZ + R2UE)™?2.



Medicao de duas componentes de velocidade

Para escoamentos bidimensionais, podemos considerar o angulo de guinada nulo,
e a velocidade efetiva se torna:

VZ= (U +KUZ),
= I,TEE;C'U.HE o + k2 sen? ).

MedicOes de duas componentes de velocidade s&do normalmente realizadas com o
uso de um sensor em configuragéo cruzada (X-wire).

O procedimento padrao de calibracdo é considerar que a componente perpendicular
ao plano dos fios em X, qguando comparada com as componentes verticais e

longitudinais, € pequena:
FEy=F (U, V)
Ey=F (U, V)

Fy(V.0.0q).
Fi(V.—0.0a).

onde O denota o angulo do escoamento e 0L 0 angulo de guinada.



Medicao de duas componentes de velocidade

Um meétodo simplificado de calibracdo e andlise do sinal pode ser proposto com a
introducao do conceito de velocidade efetiva:

‘e L=V fla) = ( 0s” r|—|—)'t h1(..1121,'_)1;'2
= (U3 + KU3)Y/?

; 1/2
F2(a) — A\ /? )
— COs" (& .
E2(0)— A

Logo, a equacdao para o sinal de saida dos dois fios pode ser escrita como:
Er=F(UV)=F(V.0,q),
By = (U, V) = Fy(V.—6,0).

laD

1

Se1l Y

k(o) =

Entéo, arelagcdo completa de calibracdo para a faixa de velocidade e angulo do
escoamento para um sensor de dois canais em X pode ser expressa como:

A0) + BOWVI.



Medicao de duas componentes de velocidade

° No chamado método de calibracdo de velocidade efetiva, cada fio do sensor em X é
considerado separadamente, de modo que o procedimento de calibracdo classica
do fio simples de um canal pode ser utilizado. Isso resulta em uma expressao
simples para a velocidade efetiva, que pode ser escrita como:

Ve = fla) [f-‘r — glax) f‘] :

onde |

fla) = (e s? o + k2 sen? “__)1;2 .

(1 — fi'gjl cos?
glicy) = -
g{cr) (cos? v + k2 sen? )
° Os valores de U e V podem ser obtidos por um procedimento de soma e diferenca,
que fornece:

tano.

Ve, /filan)]ga(aa) + [V, / fa(2)]g1(ar)
gilar) + ga(ao) '
Ve, / fala2)] + [Ve, / fr(an)]
gi(a1) + galaz) '

U=

V=

o Para escoamentos com variacdes de temperatura, os parametros A e B devem ser
considerados dependentes ndo s6 de ® mas também de T.



Avaliacao da resposta dinamica do sistema

N3ao existem meios de submeter o sensor a um escoamento cuja velocidade média e
flutuagoes turbulentas sejam conhecidas em absoluto.

Por este motivo, é usual submeter o sistema sensor e ponte CTA a uma perturbacao
elétrica bem conhecida, e avaliar a sua resposta.

] N A jt.l]
~ o U
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i K
— e L)
T T 1 T ] T = -
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Avaliacao da resposta dinamica do sistema

Anadlise da resposta em frequéncia:

20 T 1T [ILLLL | IIIIIII| | IIIIIII| T TTT [ILLLL T T
10 —]
EE | -
™)
~ 0 —
L
CDO - -
. ' — 33— Casel ——d#— Caseb
-10 % o — 54— Case2 —— % Case6 —
—@ —— Case3 ——A—— Case7
L —&—— Case4d — @ —— Case8 -
_20 ] IIIIIII| ] IIIIIII| ] IIIIIII| ] IIIIIII| ] IIIIIII| ] IIIIIII| L1 i
1 10 100 1000 1E+004 1E+005 1E+006 1E+007

f (Hz)



Ponte de corrente constante

° A inércia térmica do fio-quente tende a se opor a variacao de temperatura, e
assim a resposta temporal do sensor em modo CCA pode ser grande em
comparag¢ao com as escalas de tempo das flutuagoes turbulentas.

° A sensibilidade do sistema a
varia¢oes de velocidade aumenta
com a eleva¢ao da temperatura
do sensor.

° Contrariamente, quando o
interesse reside em medir o
campo de temperatura do

Eiltro escoamento, o fio é operado a

Fonte de Corrente V Ponte de Wheatstone V dmpensador temperatura ambiente, e por isso

é chamado de fio-frio.



Ponte de corrente constante

O resistor R; deve ser ajustado para determinar a temperatura de trabalho
do fio. A corrente sobre o sensor é determinado através do ajuste do
resistor variavel Rv.

A PW é balanceada pelos ajustes
de R; e R, e a resisténcia do

sensor é entdo calculada pela E,

equacio de equilibrio. No modo ||| I| Jv Filtro .
CCA, a ponte deve ser reequilibrada | passa-alta €y
a cada variagao de velocidade, o que ’

torna o procedimento de medi¢ao
muito trabalhoso.




Medicao de velocidade e temperatura

° Os diferentes métodos existentes na literatura para caracterizar a dependéncia do
sinal da ponte CTA com respeito a velocidade e a temperatura, de acordo com
Freymuth (1970), podem ser classificados em trés categorias principais:

° Método da correcdao linear: Considera que a transferéncia de calor entre o fio-quente e
o fluido € uma funcéo da velocidade do escoamento, e proporcional a diferenca de
temperatura (T_F - T_a). A voltagem de saida da ponte CTA pode entao ser escrita

como.

E? = f(U)(Tp —T,).

° Método dos numeros adimensionais: a transferéncia de calor por conveccao entre o fio
e 0 escoamento é escrita de uma forma adimensional envolvendo o numero de
Nusselt, o numero de Reynolds e o numero de Prandtl.

S Método direto: € feita uma calibrac&o direta para contabilizar a variacdo da voltagem
de saida do anemdmetro, com a velocidade e temperatura ambiente para uma dada

resisténcia de trabalho do fio-quente .



Calibracao de temperatura para o fio-frio

Nesta configuracdo, medidas de temperatura sdo realizadas através um sensor de
fio-quente ligado a uma ponte de CCA. Uma taxa de sobreaquecimento muito
pequena é utilizada de modo a minimizar o efeito Joule e permitir que a temperatura
do fio acompanhe a temperatura ambiente. Idealmente, o sensor funciona como um
termOmetro resistivo.

Para aplicacdes praticas, Bruun(1995) recomenda que seja adotada como curva de
calibracdo uma relacéao linear entre a resisténcia do fio-frio e a temperatura

ambiente:
R,=A+ BT,.

Tabela 1.3: T'aixa de calibragao tipica para anemometria a fio-frio.

Autor Faixa de velocidade (m/s) Faixa de temperatura (°C)
Pesgoni e Chao(1974) 0-6 22-60
Koppius e Trines(1976) 0.5-5 10-80
Fiedler(1978) 2-20 21-50
Dekeyeser e Launder(1983) 7.6-15.4 25-5
Lemieux e Oosthuizer(1984) 0.5-4 25-55
Bremhorst(1985) 1.5-35 20-80

COPPE/UFRJ 0.5-3.0 20-35




Calibracao direta de velocidade e de temperatura
para o sensor de fio-quente

A forma mais precisa de se estabelecer a sensibilidade a velocidade e a temperatura
de um anemdmetro CTA, operando com uma resisténcia fixa consiste em medir a
tensdo de saida da ponte como funcéo da velocidade e da temperatura do fluido.

Esse tipo de calibracdo normalmente é feito para diferentes temperaturas do fluido.
A dependéncia funcional dos dados de calibracdo pode ser escrita como:

FE = _f1"_llL [ I;: — T._',!_ :'Tp —ronst, -

Um procedimento semelhante foi utilizado por Koppius and Trines (1976) para
dados de calibrac&o de velocidade utilizando a seguinte relagcao para a voltagem do
fio:
Ep
Rp(Rp — R,

= A+BU".

Uma abordagem similar foi utilizada por Lemieux e Oosthuizen (1984). Para a

medicao simultanea de velocidade e temperatura, 0s autores sugeriram uma relagcao
de calibracao para o fio-quente da forma:

A'=A1+ 4. T,,
B*=B,+ B-1,.

E?=A"+B'U™.
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Compensacdao por diferenca de temperatura:

A técnica de compensacéao analitica mais simples assume que a eq. anterior fornece
uma representacao precisa da dependéncia do sinal do fio-quente a velocidade e a
temperatura. Expressando-a em termos da voltagem de saida do anemémetro,
temos:

E*=E? i

- =A+ Bl",
(Ree — Rp)*(Tr —T,)

Para um anemoOmetro a temperatura constante, a razdo envolvendo resisténcias na
eq. anterior seré constante, e por isso pode eventualmente ser incluida nas
constantes de calibracdo. Segue-se que a velocidade do escoamento pode ser
escrita como:

E?=(A+BU™Tr-T.).



Métodos de compensacao analitica

Compensacdo por duas pontes de temperatura constante:

Um segundo método de compensacao analitica foi proposto por Corrsin (1949).
Esta técnica utiliza dois anemémetros de temperatura constante, com dois sensores
de fio-quente situados com uma distadncia minima entre eles, para que estejam
expostos ao mesmo campo de velocidades e de temperatura.

Por meio da operacédo de dois sensores que utilizam taxas de sobreaquecimento
diferentes podemos estabelecer um sistema de duas equacdes algébricas com duas
incégnitas, pode ser escrito como:

Pr (A+ BU™)(Tr, — Ta).
Rr,

E%° A+ BU™ T Ta)
— = |/ S I e
RFQ \, LAY F,_ s

Subtraindo a primeira da segunda, temos:

2 2
B, B,

=(A+BU™)(Ip, —TF,) .
.Ej—'i Rj-'? | + M Fi F:-JI

uma equacao cuja unica variavel desconhecida é U.



Meétodos de compensacao analitica

Compensacao via duas pontes de temperatura constante:

Essas equacdes formam um sistema de duas equacdes nao lineares, de incognitas

U e Ta, e podem ser reescritas como:

Ef-l =ay +asl, + (ag +ay + 1,0 0",

onde

a1 = Kp Ailrp,
g = _EFL A,
iz = Rpj El':f-pl :
ay=—Hp, By .

Ef =by+ bT, + (bs + by + T,)0™,

bi = Hp,Aalr,
by = —RF! As
by = Rp, BalF, |
by = —Rp, By



Meétodos de compensacao analitica

Compensacao via duas pontes de temperatura constante:

E eliminando Un, temos uma equacéo de segunda ordem para Ta:

-.“ﬂ-,,g +enl, + ¢4 =0,
onde
g = [EE-: — by )ag — .;Eﬁ-j — aq )ba
g = aghy — boay .

Para fins operacionais, as voltagens dos fios Eg, e E;, podem ser substituidas pela
tensdo de saida do anemdOmetro através da equacgéao

_ B+ RF

B=—p

Ep.

Ao resolver esta primeira eq. para os valores medidos de voltagem, podemos
determinar a temperatura ambiente do escoamento. Entéo, as eqs anteriores podem
ser utilizadas para a encontrar a velocidade do fluido.



Aparato experimental

Caracteristicas principais:

Tunel de vento estratificado:

Circuito aberto
Secao transversal 0.67 x 0.67 m
Comprimento: 10 m

Secéao de estratificacdo com 10
elementos resistivos

Secdo de aquecimento com 6 m de
m

Poténcia total: 10 kW

Sistema 2D de posicionamento de
sensores controlado por computador

Equipamentos de suporte: multimetros,
osciloscopios, mandmetros, entre
outros.



Aparato experimental

Caracteristicas principais:

° Tunel de vento aerodinamico:

e Circuito aberto
e Secéao transversal 0.30 x 0.30 m

e Comprimento: 4 m

e Secdao de estratificagdo com
séries elementos resistivos

e Poténciatotal: 5 kW

e Sistema 2D de posicionamento
de sensores controlado por
computador

e Equipamentos de suporte:
multimetros, osciloscopios,
mandmetros, entre outros



Comparacao entre os métodos

Dependéncia da voltagem do fio-quente em relacéo a
velocidade e temperatura.
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Comparacao entre os métodos

Curva de calibracao do fio-frio, mostrando a variacao linear
com a temperatura:
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Comparacao entre os méetodos

Dependéncia da voltagem do fio-quente em relacéo a
velocidade e temperatura.
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Aquisicao e tratamento do sinal

Os parametros que definem a aquisicao de dados de placa A/D séo ataxade
amostragem, o numero de amostras e tempo total de amostragem:

/ i?\"a
At, = ==
fa
O conversor A/D discretiza o sinal analégico em pequenos intervalos , cujo
numero é definido pelo numero de bits da placa de aquisicéo.

Diferentes configuracdes podem ser estabelecidas em uma mesma A/D através
da variacdo de parametros como (i) faixa de voltagens, (ii) polaridade (unipolar
ou bipolar), (iii) uso de canais em modo diferencial ou de referéncia. Na pratica,

a definicdo desses parametros em conjunto com o numero de bits da A/D
determinam a resolucéo da placa de aquisicao.

Consideremos uma placa de 16 bits operando em modo bipolar (leitura de
sinais positivos e negativos), com uma faixa de voltagens de £ 5 V. O numero
de intervalos de saida é 65536, e a resolucéo de voltagem é 0.15 mV. Esta

mesma placa ajustada em modo unipolar na faixa de 0-5V, a discriminagéo
resultante sera 76 microV.



Aquisicao e tratamento do sinal

E importante que o sinal de entrada esteja ajustado para que tanto o nivel
médio quanto as suas flutuagcbes sejam resolvidos adequadamente pela placa
de aquisicéo.

Seja B(u) a funcao densidade
probabilidade do sinal u(t), que
representa a velocidade instantanea.
Entdo, o momento de ordem n de u,
pode ser escrito como:

i— / u"B(u)du.

Mas o0 momento efetivamente medido é:

Aa
un, = / u' B(u)du,

A1




Aquisicao e tratamento do sinal

O procedimento de condicionamento do sinal pode ser descrito pelos
seguintes passos: (i) primeiramente, subtraimos um nivel médio constante,
também chamado de offset, do sinal de saida do fio-quente ; (ii) o sinal
resultante é entdo amplificado com um ganho G conhecido. O sinal
conndicionado sera entao:

E.(t)=G(E(t) - E),

Outros elementos importantes no condicionamento do sinal sdo os filtros. A
remocdo da parte DC do sinal é normalmente efetuada através de um filtro

nacca_alt Ceo Ao riiidna A fils Nnacca_haiva A tamhaA
pasoas all.a LDDCII\:IC[I pala a ICIIIU\;C[U ac TUuivuv, v IIIl..IU pasoa“vaiAa T© tailivcili

crucial para evitar problemas com o espectro.

A inversdo da eq. acima deve ser realizada digitalmente apds o processo de
aquisicdo. Muitas vezes, ndo é possivel ajustar o sinal para a medicéo de todas
as grandezas de interesse. Por esse motivo, é usual subdividir o sinal de
entrada em diferentes canais, cada um com o condicionamento adequado para
a medicdo da grandeza desejada.



Calculo das estatisticas do escoamento

° Analise no dominio da amplitude:

Este tipo de analise oferece informacdes sobre a distribuicdo de amplitude do
sinal, e pode ser baseada em uma ou mais séries temporais. O valor de
velocidade média e momentos de ordem superior, considerando uma série

proveniente de um fio de um canal, podem ser calculados como:

- J"\'
. N 1 _ _
Velocidade média U= % le ;. u'v' = N Zl 0 =LV =V,
N o 1
Flutnacao w? = ﬁ MU - ), 1N
wl 5 w'w' = N Z{U — T (W, — W)
Assimetria 5= ‘.\,.L le (I, =Ty, ’ i

N — - v .
Achatamento K= (U;,-T)" . v’ = — ZI:T-':- — VW =W,
1



Calculo das estatisticas do escoamento

Analise no dominio o tempo:

A estatistica no dominio do tempo mais difundida é a funcao de auto-
correlacéo, a partir da qual pode ser estimada a escala de tempo integral.

Esta escala € muito importante porque define o intervalo de tempo para que
duas amostras consecutivas do escoamento estejam nao correlacionadas.

(Hinze (1959), Pope (2003)).

Considerando uma série temporal x(t), a auto-correlacdo entre os valores de
x(t) no tempo t e t+1t podem ser expressos como:

T
R,(r)= lim / x(t)z(t + 7)dt.
T—oo Jg
Logo, podemos definir a funcao coeficiente de auto-correlagcédo como:

F.(7)
al

pa(T) =

REL”'I = sz . .
/ ascala de tempo integral pode ser dada por:

N
N / PelT)dr
Jo



Calculo das estatisticas do escoamento

A andlise do sinal no dominio da frequéncia nos fornece informacdes sobre
como a energia do sinal esta distribuida ao longo da faixa de frequéncias
avaliada.

A resolucéo do espectro depende basicamente do niumero de amostras
utilizado, e da freqiiéncia de amostragem. E usual ainda subdividir a série
temporal em um numero de blocos, realizar a FFT em cada bloco, e tomar a
media do resultado.

Um problematipico que pode ocorrer no calculo do espectro é o chamado
“aliasing”, ou rebatimento das maiores freqtiéncias sobre as menores
frequéncias.

T II'IITIIl' T IIIIITII T TTTITH

5 3
uu' [m*s<]

L 1111

0.1

-]
11 llllll-l

| I.lIIIItI

U [m/s]
5

(.01

I[IJII

L] IHIIII

(b)

L/ 1 l 1 I 1 0.001 1 1 IJIlIII. 1 1 IIIIIII 1 11

0 0.2 0.4 (.6 | 10 100 1000
¢ [5] f [Hz)




Escoamento ao redor de um cilindro circular:

Aplicacoes

1 smpo estmada 18

T omgo> verdadeso: 15158




Reparo e construcao de sensores

o Um tépico importante para a manutencéo e a fluéncia de campanhas
experimentais sisteméaticas € a garantir de que os sensores de fio-quente
estarao sempre em condicao de operacéo.

o Considerando o carater naturalmente fragil destas sondas, € importante
dominar a capacidade de reparo, e em especial, de fabricagcao de sensores para
anemometria térmica.




Conclusao

O principal proposito desta apresentacdao residiu em oferecer uma visao geral
sobre as principais técnicas que constituem o atual estado da arte na
experimentagcdo em Mecanica dos Fluidos.

O conjunto de avaliagbes apresentado permite-nos compreender em maior
profundidade o funcionamento dos instrumentos estudados, garantindo assim
maior confianca no método experimental e maior certeza da qualidade dos
resultados experimentais.

Apresentamos ainda alguns resultados experimentais com o proposito de ilustrar
as potencialidades das técnicas avaliadas.

Como concluséo, podemos destacar que todas as técnicas experimentais sao
necessariamente complementares. Uma investigacdo completa e refinada do
escoamento demanda o uso de diferentes instrumentos, apropriados para o tipo de
problema que se deseja estudar.

O rigor e a atencéo aos menores detalhes na execucao dos aparatos experimentais
e na conducao das medidas sao elementos fundamentais, sem os quais nenhuma
técnica experimental pode ser utilizada com confianca.
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