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Resumo: Neste trabalho propde-se o estudo experimental do escoamento em uma juncdo T em
tubos cilindricos com razéo de diametros de 1/5. O escoamento principal é mantido constante e
com numero de Reynolds igual a 23570. Trés diferentes razdes de velocidade (R) sdo estudadas,
1,5; 2,0 e 2,5. Este estudo foi realizado utilizando a técnica de velocimetria por imagem de
particulas, comumente conhecida pela sigla PIV. Foram realizadas medicdes em trés pontos ao
longo do escoamento principal (1z/d, 5z/d e 10z/d) para cada razdo de velocidade. Os resultados
dos campos de concentracdo ao longo do escoamento principal sdo mostrados e comparados com
dados experimentais de outros autores.
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1. INTRODUCAO

Quase todas as aplicagdes industriais para escoamentos fluidos sdo turbulentas. Considerando
aplicagdes onde é necessario obter uma mistura essa propriedade ¢ muito desejavel, porque a
difusividade turbulenta ¢ consideravelmente maior que a difusividade molecular. Sendo, portanto a
turbuléncia um processo natural com boa propriedade de mistura. Essa caracteristica é sempre
utilizada em aplicacdes onde ¢ necessaria a homogeneizagdo de dois fluidos com diferentes
propriedades, a exemplo a mistura de contaminastes ou qualquer outro escalar. Alguns exemplos
industriais sdo injetores de motores a combustdo interna, turbinas, bombas, reatores € o transporte
de fluidos em sistemas hidraulicos e dispositivos de mistura com reagdo quimica.

No presente trabalho, o comportamento da hidrodindmica de um jato em escoamento cruzado
em tubos ¢ estudado. Este ¢ possivelmente o caso mais comum de misturador com dois
escoamentos e tem importantes aplicagdes. A configuracdo para a geometria estudada ¢ chamada
"jun¢do T" onde os tubos com diferentes didmetros sdo conectados em um angulo de 90° graus. A
observagdo deste problema ao longo dos anos tem mostrado a presenga de importantes estruturas
turbulentas, como é o caso dos vortices contra-rotativos (Andreopoulos 1997, Kelso 1996 ¢
Margason 1993). Dados experimentais sdo fontes preciosas para o direcionamento da compreensao
de qualquer fenomeno complexo tridimensional e este caso ndo € excecao.

A técnica de PIV tem algumas caracteristicas muito apropriadas para o estudo deste tipo de
escoamento. A mais importante delas ¢ possivelmente a capacidade de capturar perfis de velocidade
instantaneos em todo o dominio estudado de maneira completamente ndo intrusiva. Isso permite o
estudo da dindmica de estruturas complexas diferente de metodologias de captura pontuais.
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Neste estudo os experimentos foram realizados de modo a capturar imagens instantaneas em
trés secdes localizadas a frente da jun¢ao dos tubos que formam a geometria “T”. Para todos os
casos foram calculadas duas componentes de velocidade média (u,v). Todas as medi¢des foram
feitas tendo o escoamento principal com nimero de Reynolds igual a 23570 e trés razdes de
velocidade — R (U/Viao) (R=1,5;2,0 € 3,0).

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados utilizando a técnica de velocimetria comumente conhecida
como PIV (Particle Image Velocimetry). A técnica de Velocimetria de Imagens de Particulas - PIV
¢ um tipo de medi¢ao oOtica utilizada para a descrigdo de campos instantaneos de velocidade por
meio do rastreamento da mudanca de posi¢do de particulas adicionadas aos fluidos estudados.

Consiste basicamente em iluminar uma se¢ao qualquer do escoamento com um plano de luz em
dois instantes de tempo consecutivos e captar imagens da reflexdo da luz espalhada pelas particulas
previamente misturadas ao fluido. Assim, as particulas a serem utilizadas em PIV devem ter
algumas caracteristicas desejaveis:

1- Ser suficientemente pequenas e ter baixa inércia em relacdo ao escoamento para
seguirem a trajetoria do fluxo estudado sem deslizamentos;

2- Ter densidade igual ou muito proxima a do fluido em que serdo misturadas;

3- As particulas devem ter a superficie reflexiva para refletir da melhor forma possivel a luz
incidente;

Neste estudo, foram utilizadas particulas de vidro recobertas com prata do tipo CONDUCT-O-
FIL fabricadas pela Potters Industries Inc. Tais particulas t€ém 13um de didmetro ¢ massa especifica
igual a 1600kg/m’.

Para gerar a luz incidente nas se¢des de medicdo, foi utilizado um sistema com duas cavidades
laser do tipo Nd:YAG com luz verde (comprimento de onda = 532 nm) e o sistema de captura de
imagens utilizado era composto por uma camera digital modelo SHARPVISION com sensor CCD
de 1360x1024 pixels. Um filtro passa banda (532+3 nm) foi acoplado a lente da camera digital a
fim de que somente o comprimento de onda refletido pelas particulas fosse capturado pelo sensor
CCD.

Nesta metodologia ¢ importante que haja um sincronismo entre os pulsos de luz disparados
pelas cavidades do laser e a captura das imagens pela cdmera CCD. Esse procedimento foi realizado
por um sincronizador da marca IDT PIV Inc. modelo Extreme Timing Hub. No presente estudo, o
tempo entre pulsos de luz laser foi de 50us e a freqiiéncia de disparo foi de 10 Hz. Maiores
informacodes sobre a técnica podem ser lidas em (Raffel and Willert 1998), (Lourenco, Couesbet,
Raffel, Kompenhans, Vogt, Willert, Carosone, Cenedese, Briicker, 1996-2003 ) and (Westerweel,
1997).

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A figura 1 mostra a representacao da montagem experimental construida. A montagem consiste
em duas bombas d’4agua, bomba A e bomba B, usadas para gerar o fluxo de dgua na jungdo T. O
diametro interno do tubo no circuito principal ¢ de 25,0 mm e no circuito secundario de 5,0 mm. A
agua utilizada ¢ alimentada pelos tanques A e B, que continham particulas diluidas com a mesma
concentracdo. O controle de vazao dos dois circuitos foi realizado com um inversor de freqiiéncia
em cada bomba e a medi¢do de vazdo foi feita por meio de rotdmetros. Um cuidado especial foi
feito com o intuito de estabilizar o escoamento antes da entrada na jun¢ao T, tal cuidado consistiu
no uso de um trecho reto de tubulagcdo no circuito principal com 50 vezes o didmetro do tubo
principal antes da entrada na se¢do de testes.
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A camera digital CCD foi posicionada na extremidade do circuito principal da se¢do de testes. A
captura das imagens foi realizada com um sistema de aquisicdo que transmitia dados via porta
firewire para um computador do tipo PC que armazenava as imagens. Todo o controle dos
dispositivos (laser, camera, sincronizador e aquisi¢cdo) foi realizado com o software comercial da
empresa IDT PIV, chamado Provision-XS.
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Figura 1: Esquema da montagem experimental.

A secdo de testes foi feita com tubos de acrilico transparente e para reduzir os efeitos oticos € a
reflexdo da luz laser incidente, foi construido ao redor desta secdo de testes um aquario que foi
cheio com a mesma agua utilizada nos tanques A e B. A figura 2 mostra duas possiveis
configuragdes que podiam ser montadas nesta bancada. Para este trabalho foi escolhida a
configuracdo 1, onde o laser corta o escoamento na se¢do transversal e a camera CCD ¢ posicionada
em frente a parte final do tubo do circuito principal do teste.
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Figura 2: Configuragdes de montagem da bancada experimental.

Um dos problemas enfrentados na montagem e configuracao do sistema de medicao PIV foi
o ajuste do tempo de captura entre duas imagens. Devido a escolha da configuracdo 1, mostrada na
figura 2a, se fosse utilizado um tempo muito grande entre imagens, as particulas que estivessem na
primeira captura ndo estariam na segunda captura, pois elas ja teriam saido do plano do laser, de
espessura em 1 mm e se esse tempo fosse muito pequeno as particulas ndo teriam tempo para
moverem-se o suficiente para que o sistema de medi¢do percebesse tal movimento. Assim, a
primeira estimativa desse tempo foi calculada baseando-se na espessura do laser e na velocidade do
escoamento no tubo principal. Esse tempo calculado foi de 350 ps, produzindo 6timos resultados na
correlacdo. Todas as medigdes foram realizadas com esse espago de tempo.
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Os experimentos foram realizados com a captura de 400 imagens para cada posi¢ao de medigao.
Esse niimero de capturas foi restringido pela quantidade de memoéria RAM do computador que
armazenava os dados experimentais. Esse nimero de imagens também se mostrou satisfatério para
que se pudesse alcangar uma boa média temporal das imagens capturadas.

A tabela 1 abaixo, mostra as configuragdes utilizadas nas medigdes:

Tabela 1: Configura¢ao de medigdo

o Circuito Principal Circuito Secundario
Testen Q[ms] O [ Q [ms] V. [ms] R (ViU-)
1 2,5x107 1,31 1,5
2 5x10™ 0,87 3,50x107 1,75 2,0
3 4,17x10” 2,18 2,5

4. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos para trés se¢des ao longo do circuito principal em trés razoes de
velocidade — R, totalizando nove configura¢des. Para cada uma destas configuragdes, foram

calculadas duas componentes de velocidade medias (G, \_/) e a vorticidade (®). A figura 3 mostra os

perfis de velocidade média (u,v)para z = 1D. Neste caso ja & possivel ver a formagdo de dois

vortices perto da regido de injecdo. Esses vortices capturados na posi¢cdo z = 1D tem intensidades
diferentes a medida que a razdo de velocidade (R) aumenta, conforme mostrado nas figuras 3a, 3c e
3e. O comportamento destes vortices proximo a regido de inje¢do tem sido estudado ao longo dos
anos ¢ sua apresentacdo qualitativa é comparavel aos estudos de (Gang and Hui, 2001), (Haven,
1997), (Briicker, 1997) and (Lester, 1998).

Os resultados mostrados nas figuras 3b, 3d e 3f, que representam V quando x = 1D, claramente
evidenciam a presenga do jato entre dois pequenos vortices e essa presenga € maior quando a razao
de velocidade ¢ aumentada. Outra observagao pertinente ¢ o aumento dos vortices contra-rotativos a
medida que R é também elevado. E possivel verificar o mesmo comportamento quando x = 5D,
conforme figura 4b, 4d e 4f. A diferen¢a neste caso ¢ que ha uma distribui¢do dos vortices contra-
rotativos ao longo do tubo, o que pode ser verificado nas figuras 4a, 4c ¢ 4e. A figura 5, onde x =
10D, traz uma situagdo um pouco diferente das encontradas nas regides onde x =1D e x = 5D. Nas
figuras Sa, 5c e Se, podemos observar que ndo ha mais uma distribuicdo uniforme dos vortices
contra-rotativos e nas figuras 5b, 5d e 5f ainda ¢ possivel ver a presenca do jato quando plotamos

os contornos de V, porém este sendo consideravelmente mais fraco que nas anteriores.

No conjunto de imagens da figura 6 estdo plotados os perfis de vorticidade paraz= 1D e 5D e na
figura 7 temos os perfis de vorticidade para z = 10D. Comparando os perfis das trés posigdes ¢
possivel perceber claramente nas figuras 6a, 6b e 6¢, onde z = 1D, que os vortices sdo menores que
nas figuras 6d, 6e e 6f, porém mostram uma distribuicdo uniforme dos vortices contra-rotativos e
que se dissipam ao longo do escoamento, situacdo evidenciada pelos perfis de vorticidade
mostrados nas figuras 7a, 7b e 7c.
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Figura 3. Dados experimentais: Perfis de velocidade para Z=1D.
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Figura 4. Dados experimentais: Perfis de velocidade para Z=5D
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Figura 5. Dados experimentais: Perfis de velocidade para Z=10D.
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Figura 6. Dados experimentais: Perfis de vorticidade para Z=1D e 5D.
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Figura 7. Dados experimentais: Perfis de vorticidade para Z=10D.

5. CONCLUSAO

Os resultados qualitativos conseguidos neste trabalho estdo muito proximos daqueles que eram
esperados pela equipe. Comparando os perfis de velocidade com aqueles mostrados na bibliografia
estudada ¢ possivel verificar que as mesmas estruturas turbulentas formadas pela injecdo na juncao
“T”, especialmente os vortices contra-rotativos que sdo as estruturas classicamente encontradas
neste tipo de montagem, foram também localizadas. Outra observacdo pertinente foi o do
comportamento do jato no escoamento com o aumento da razdo de velocidades, implicando em
mudanga na posicao do jato e em sua intensidade ao longo do eixo Z.

Assim, a técnica de PIV mostrou ser uma ferramenta poderosa e adequada para a investigagao
deste tipo de problema, especialmente para o estudo dos fendmenos de grandes escalas de
turbuléncia.
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