e o0 > POSMEC 2013 — Simpo6sio do Programa de Pés - Graduagdo em Engenharia Mecanica
P s M E Faculdade de Engenharia Mecéanica — Universidade Federal de Uberlandia
WS 2013 25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

ESTUDO EXPERIMENTAL DO ESCOAMENTO AO REDOR DE UM
CILINDRO DE BASE QUADRADA PROXIMO A UMA PLACA PLANA

Rodrigo Augusto Bassan, rodrigo_bassan@yahoo.com.br
Odenir de Almeida, odenir@mecanica.ufu.br

Sérgio Said Mansur, mansur@dem.feis.unesp.br

Edson Del Rio Vieira, delrio@dem.feis.unesp.br

Resumo. Neste trabalho, complexos fendmenos estruturais tratando-se em escoamento, sdo gerados por meio de uma
protuberancia cilindrica de base quadrada posicionada proximo a uma placa plana, onde é experimentalmente
estudadas por meio de visualizacdo de escoamento e anemometria de filme quente. Dados qualitativos e quantitativos
tem sido obtidos para numeros Reynolds até 1000.
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1. INTRODUCAO

Por longos anos séo intensivamente estudados escoamentos ao redor de obstaculos cilindricos, porém o problema de
escoamento sobre uma simples protuberancia montada transversalmente proximo a uma placa plana, tem sido pouco
investigado. Neste caso, o0 campo de escoamento na placa é fortemente afetado pela presenca da protuberéncia, Niveis
de turbulencia aumentam, modificando transferéncia de calor e coeficientes de arrasto. Assim é necessario conhecer o
campo de de escoamento para melhorar o conceito de diversos tipos de equipamentos, como discutido por Lohasz et
al. 2006.

Vérias ferramentas experimentais tem sido empregadas para o estudo deste tipo de problema, Visualizacdo de
escoamento tem permitido colocar em evidéncia a complexa topologia de estruturas vorticais geradas nas proximidades
da protuberancia Bassan et al. (2011).

No presente trabalho, a combinacéo de ferramentas de visualiza¢do de escoamento e anemometria de filme quente séo
utilizadas para investigar o escoamento incompressivel e isotérmico passando ao redor de um corpo cilindrico de base
quadrada, localizado transversalmente proximo a uma placa plana, como mostra a Figura 1. Recirculagdes, descolamento
de camada limite, estruturas vorticais e outros compelxos mecanismos sdo identificados por meio da visualizagéo.
Enquanto os dados obtidos por anemometria de filme quente permite obter sinais de tensdo que sdo convertidos em
velocidade e também pode adquirir dados referentes a freqiiéncia de emissdo de vortices a jusante da protuberancia.
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Figura 1. Corpo prismatico posicionado proximo a uma placa plana
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2. APARATO EXPERIMENTAL

Os experimentos tem sido desenvolvidos para numero de Reynolds até 1000, em um tunel hidrodinamico vertical de
baixa turbuléncia onde 0 mesmo possue uma se¢do de testes com as seguintes dimensdes 146 x 146 x 500 mm. Como
descrito por Bassan et al. (2011). A Figura 2. Mostra esquematicamente o tdnel hidrodinamico vertical .
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Figura 2. llustragéo do tdanel hidrodinadmico vertical.

O aparato experimental é composto de um reservatoério superior (RS) munido de tela (T), telas e colméias (TC), uma
contracdo inferior (CI), uma contragdo superior (CS) e em sua parte externa se encontra um nivel do fluido (NF), um
difusor de injecdo (DI) no qual armazena o corante liquido pressurizado, uma secéo de testes (ST), corpo de prova (CP),
um medidor de vazdo magnético (MV), uma valvula do tipo borboleta (VB) que permite o controle da vazdo do
escoamento no interior da secdo de testes, seguindo para a tubulacdo de descarga (TD). Logo abaixo da (VB) na
tubulagdo do subsolo compde uma mangueira de alimentagcdo (MA) e uma valvula de escape (VE). O ladréo (LD)
situado no topo do tnel, limita o nivel no reservatorio superior evitando assim o transhordamento.

Completando a instalacéo, o sistema de abastecimento (SA) é composto por um registro do reservatorio inferior
(RRI) de 75 mm seguido de um borracha sanfonada (BS) para atenuar vibracfes & parede do reservatério inferior, na
qual posteriormente esta inserida uma bomba centrifuga que é instalada na sala de maquinas, ao lado do laboratério no
subsolo. Com uma vélvula de alimentacdo tipo borboleta (VA), instalada no interior do laboratério, e a tubulacdo, que
em sua parte superior, dispGe de um difusor de descarga (DD), que denomina-se como um chuveiro em forma de um H
fechado.

Todos os componentes deste aparato experimental sdo de material plastico ou de aco inoxidavel, para evitar
corrosdo e a conseqliente contaminacdo da &gua de trabalho, além de preservar a vida Gtil das diferentes
instrumentacdes a diminuir as reposi¢des da dgua de trabalho.

A taxa volumétrica do escoamento tem sido determinado utilizando um medidor de vazéo eletromagnético. A
incerteza desse equipamento € inferior a 4%, chegando a uma incerteza maxima menor que 5% no numero de Reynolds
(o numero de Reynolds é baseado na altura do corpo, o qual é 10 mm). Figura 3 mostra a velocidade de corrente livre e
o0 nivel de turbuléncia produzido na secdo de teste.
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Figura 3. Medidas de niveis turbuléncia e velocidade na secdo de teste do tanel hidrodindmico vertical
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3. Resultados

Os resultados incluem varias imagens do escoamento visualizado e observados sua fenomenologia de acordo com o
numero de Reynolds, nesse artigo apresenta-se alguns resultados dos trabalhos desenvolvido, tais nimeros de Reynolds,
como: 29.118,272,378,557,675,848 e 993. A figura 4 apresentam algumas fenomenologias
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Figura 4. Visualizacdo de escoamento para diferentes numero de Reynolds

Pode se observar o corante liquido inserido na secdo de testes onde se encontra a placa e o corpo de prova em
analise. O fluxo ocorre descendente, como indicado pela seta. Para Re=29 o descolamento ocorre frente ao corpo, ou
seja na jusante ao corpo cilindrico retangular, enquanto que na placa o descolamento é praticamente minimo. Com
aumento do numero de Reynolds ha o surgimento de estruturas coerentes e o descolamento € antecipado como pode ser
visualizado na aresta lateral superior direita para Re=118, e é observado também que o descolamento na parede
apresenta estruturas coerentes.

Estruturas coerente a jusante do corpo podem ser visualizadas com o acréscimo da velocidade como observado a
formacdo de vortices alternados para os Re=272. Para Re=348 torna-se dificil de visualizar as estruturas geradas na
parede préximo ao corpo. Uma estrutura interessante é gerada para Re=557, sendo na jusante do corpo a formacéo de
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dois vortices praticamente simétricos sendo um horério & direita e o outro anti-horario a esquerda. E observado para
Re=675 que o corante liquido percebe o corpo a sua montante e 0 desvia e a jusante do corpo ha um fluxo adverso ao
escoamento. Esse fluxo adverso acontece para outros casos como representados da Fig. 4 (b) até a (h).

Para Re=848, observa-se ao lado direito do corpo a formacédo de instabilidade tipo kelvin-Hemoltz, enquanto que
essas instabilidades tendem a ser antecipadas com 0 aumento do numero de Reynolds como mostrada para Re=993.

Por meio de dados adquiridos pela sonda de filme quente, foi levantado a curva da freqiiéncia de emissdo de
vortices em funcdo do Reynolds figura 5(a), adicionalmente foi levantado o grafico do Strouhal em funcdo do Reynolds
como mostra a figura 5(b).
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Figure 5. Analise de frequiéncia e Strouhal em fungdo do Reynolds.

Pode observar no grafico que com o aumento do numero de Reynolds hd um aumento praticamente linear na
freqliéncia de emisséao de vortices & jusante do corpo de prova.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, visualizagdo de escoamento por injecdo de liquido e medidas de anemometria de filme quente tem
sido desenvolvida para obter informagdes qualitativas e quantitativas sobre o escoamento ao redor de um cilindro
quadrado, posicionado transversalmente proximo a uma placa. O escoamento ao redor de protuberdncia quadrada
localizada na vizinhanga de uma placa plana pode ser vista como uma grande gama de complexidade de fenomenologia.
A presenca da placa plana cria uma condigdo assimétrica nos campos de presséo e velocidade entorno do cilindro.

E muito importante posicionar a sonda de filme quente corretamente abaixo do corpo para obter o melhor sinal
possivel. Para isso a ferramenta de visualiza¢do de escoamento, auxilia para a posi¢do mais adequada da sonda de filme
quente no escoamento.
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