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Resumo

Este trabalho contribui com o estudo ndo reactivo da aerodindmica interna de um modelo de

camara de combustao cilindrica.

Desenvolveu-se a instalacdo para testar o modelo procurando garantir simetria do
escoamento, condi¢cdes de fronteira bem definidas e caudais com significado em engenharia. A
caracterizagdo do escoamento foi feita através da localizacdo de pontos (ou linhas) singulares — o
centro da zona de recirculagdo, o ponto de fecho da recirculagdo e o ponto de velocidade maxima de

retorno. Utilizaram-se diversas sondas de pressdo: tubos de Pitot e sonda de pressao estatica.

A dimensdo dos tubos de Pitot teve de ser mantida pequena de modo a diminuir efeitos
intrusivos. No entanto, decorre dai que sdo estruturas flexiveis, sujeitas aos elevados gradientes de
velocidade deste escoamento particular (tipicamente na ordem de 10%s), ocorrendo a possibilidade
de ressonancia com a frequéncia da passagem de vértices ao medir na camada de corte do
escoamento. Assim, caracterizaram-se dinamicamente vdrias solugdes construtivas de tubo de Pitot
com recurso a ferramenta Ansys Multiphysics. Concluiu-se ndo ser possivel elevar as primeiras
frequéncias naturais para valores acima da frequéncia de passagem de vértices, sem entrar em conta

com os efeitos intrusivos da sonda.

Os resultados experimentais obtidos sdo suficientemente precisos e detalhados para permitir

a validacdo de modelos numeéricos.
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Abstract

This work contributes with the non-reactive study of the internal aerodynamics of a model of

cylindrical combustion chamber.

The installation to test the model was developed while ensuring flow symmetry, well-defined
boundary conditions and flow with engineering significance. The flow was characterized by locating
singular points (or lines) — the center of the recirculation zone, the closing point of the recirculation
and the point of maximum return velocity. Various pressures probes were used, in particular Pitot

tubes and a static pressure probe.

The dimension of the Pitot tubes had to be kept small in order to reduce intrusive effects.
However, it follows that they are flexible structures, subject to high velocity gradients in this
particular flow (typically in the order of 10°s™), were the possibility of resonance with the frequency
of passing vortices, while measuring in the shear layer of the flow, occurs. Thus, several constructive
solutions for the Pitot tube were dynamically characterized using the Ansys Multiphysics simulation
tool. It was concluded that it was not possible to raise the first natural frequencies to values above

the frequency of passing vortices while disregarding the probe’s intrusive effects.

The experimental results are sufficiently precise and detailed to enable the validation of

numerical models.
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Nomenclatura

a - origem virtual do jacto [m]

A - constante do jacto

B - constante adimensional

¢ - velocidade local [m/s]

CFd — factor de correccdo da densidade

d - comprimento do cone potencial do jacto [m]
d — didmetro [m]

dA - elemento infinitesimal de drea

d.orr - densidade do ar corrigida

dpaste - didmetro exterior da haste perpendicular ao eixo do jacto [m]
d,, —diametro do injector [m]

dy — didmetro do injector [m]

dp — diferencial de pressao [Pa]

dV - gradiente de velocidade

dy —variagdo na coordenada y [m]

D — didmetro [m]

exp — exponencial

f —factor de atrito

f —frequéncia [Hz]

FCT-UNL — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
FLOX — ver (Vaz, 2007)

g - constante gravitacional [m/s’]

G - gravidade especifica ideal

hesmara — altura [mm]

hypa — pressao dinamica [kPa]

Hz —hertz

I.D. — didmetro interior [m]

k- coeficiente de jacto livre

k - constante adimensional

kgf/m?* — kilograma forca por metro quadrado
kpitor - constante do tubo de Pitot

Kv —taxa de recirculagao

K —kelvin

K, - coeficiente de jacto livre

L — comprimento [m]

L, - comprimento da regido de entrada [m]

m — metro

m” — metro quadrado

m?>/s — metro cutbico por segundo

m,, - caudal massico de ar injectado [kg/s]
M¢omp - caudal méssico de combustivel injectado [kg/s]
m, - caudal de massa arrastada [kg/s]

mm — milimetro

m, - caudal de massa do jacto [kg/s]

... — caudal massico de produtos recirculados [kg/s]
m/s — metro por segundo

n - normal ao plano
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n — expoente dependente do factor de atrito
N,O — protéxido de azoto

NO — mondxido de azoto

NO, — dioxido de azoto

NOx — 6xidos de azoto

O, — oxigénio molecular

03— o0zono

OH — radical hidroxilo

Do - pressao total em 0 [Pa]

Ds — pressdo total em S [Pa]

Pa — pascal

Py - pressdo barométrica [kPa]

Ps - pressdo parcial do vapor de dgua a temperatura Ty [kPa]
PVC — policloreto de vinilo

Q - caudal volumico [m?/s]

T —raio [mm]

Tp,5p - do raio para o qual a velocidade axial € metade da velocidade na linha de eixo [mm]
R —raio [mm]

Re — nimero de Reynolds

Reg - nimero de Reynolds diametral

Ry —humidade relativa [%]

s —segundo

St - nimero de Strouhal

Tk - temperatura absoluta [K]

u — velocidade [m/s]

U - velocidade paray = § [m/s]

U,, —velocidade axial na coordenada X [m/s]
U, — velocidade axial a saida do injector [m/s]
Uy — componente axial da velocidade no ponto (r, X) [m/s]
U, cy - velocidade axial do jacto [m/s]

v — velocidade [m/s]

v.r. —velocidade (maxima) de retorno [m/s]
V —velocidade [m/s]

1}, - velocidade normal [m/s]

X - coordenada axial do jacto [m]

y — coordenada axial [mm]

z —altura [mm]

z.f. — zona de fecho da recirculacdo

Zy - cota em 0 [mm]

z.r.—zona de recirculagao

Zs - cota em s [mm]

Zo — factor de compressibilidade do gas

0. grau

0C — grau Celsius

6 — deslocamento do centro geométrico [m]

0 - espessura no final da camada turbulenta [m]

Ap — variagdo de pressao [Pal

¢ - coeficiente de perda de carga

A — parametro lambda — coeficiente de excesso de ar
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@ — didmetro [mm]

p - massa volumica [kg/m’]

Tpitot - CONstante de compressao do gas
T,» — tensdo de corte [Pa]
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Motivac¢ao

O tema “Caracterizacdo Experimental da Aerodinamica Interior de um Modelo Laboratorial

x n

de Camara de Combustdo” foi proposto como parte integrante do projecto financiado pela Fundacdo
para a Ciéncia e Tecnologia - Técnicas Numéricas e Experimentais Avan¢adas para a Andlise de
Fenémenos de Combustdo sem Chama Visivel (ref. PTDC/EME-MFE/102997/2008), tendo como

objectivo o estudo fundamental do regime de combustdo sem chama visivel.

O Instituto Superior Técnico (coordenador do projecto) propés um modelo de camara de
combustdo (figura 1.1), do qual pretendia caracterizar-se a aerodinamica interna. A Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia contribuiu para este objectivo realizando o estudo experimental em condicGes

nao reactivas.

Figura 1.1 — modelo proposto para estudo

A grande vantagem da aplicacdo do regime de combustdo sem chama visivel, uma tecnologia
relativamente recente, consiste na reducdo da emissdo de poluentes, nomeadamente 6xidos de

azoto, e tornar o progresso tecnologico sustentavel do ponto de vista ambiental é a motivagdo mais
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abrangente para a presente dissertacdo. Os resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo tém
como objectivo a validagdo de modelos de turbuléncia adequados ao tipo de escoamento

considerado, com zona de recirculacao.

1.2 Os Oxidos de Azoto

A reducdo das emissoes de oxidos de azoto é uma das principais vantagens do modo de
combustdao sem chama visivel, revelando-se importante, no contexto deste estudo, o conhecimento
dos mecanismos de formagdo destas espécies quimicas. Autores como Bowman, Fenimore e

Zeldovich, entre outros, constituem as referéncias fundamentais a este nivel.

O termo Oxidos de azoto (NOx) refere-se as espécies quimicas monodxido de azoto (NO) e
diéxido de azoto (NO,). A formacgdo e transformacbes ocorridas pelos dxidos de azoto na atmosfera
sdo descritas na literatura através de quatro mecanismos: mecanismo térmico (ou mecanismo
extendido de Zeldovich), mecanismo imediato, mecanismo de combustivel e mecanismo intermédio

de N,O.

No mecanismo térmico, a formagdo de NO da-se a temperaturas superiores a 1800 K, na

zona posterior a chama, podendo ser descrito através das equacgdes:

0+N,2NO+N  [1.1]
N+0,2NO+0 [1.2]
N+OH=2NO+H  [13]

—
=2
—
=2

Este mecanismo tem uma grande dependéncia da temperatura de combustdo, sendo
necessario valores elevados para dissociar o azoto molecular, pois este apresenta uma ligagdo
covalente tripla. Também se verifica, apesar de a uma escala menor, uma dependéncia da
concentragdo de oxigénio. Dos modos referidos, este é o mais importante para a formagdo do
poluente no regime de combustdo convencional, onde se verificam elevados gradientes de

temperatura, sendo também o que ocorre a maior escala.

O mecanismo imediato ocorre na fase inicial da combustdo, dando-se na zona da chama. No
mecanismo do combustivel, o azoto ligado as moléculas de combustivel é oxidado, formando NO. O

mecanismo intermédio de N,O é caracteristico em situacGes de baixa temperatura na zona de
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reaccdo. Na atmosfera, através de reacgdes com O, e O;, o NO formado através dos mecanismos

acima descritos pode dar origem a NO,, e reciprocamente.

Os poluentes podem ser classificados como poluentes primarios ou secundarios. Os
poluentes primarios sdo aqueles que sdao emitidos directamente para a atmosfera, enquanto os
poluentes secundarios sdao formados por reac¢des quimicas ou fotoquimicas dos poluentes primarios
na atmosfera, expostos a luz solar. O NO é um exemplo de poluente primario, e o NO, de um
poluente secundario. Existem poluentes que tanto sdo primarios como secundarios, como por

exemplo o NO,, que pode também ser emitido directamente para a atmosfera.

Os o6xidos de azoto sdao directa e indirectamente prejudiciais para a saude, sendo
introduzidos no organismo a nivel do aparelho respiratério. O NO, quando inalado, liga-se
fortemente a hemoglobina, diminuindo a capacidade desta de transportar oxigénio (Vaz, 2007). O
NOx reage com outros poluentes (hidrocarbonetos) pela incidéncia da luz solar, criando o “smog
fotoquimico”, que contém gases que causam irritacdes ao sistema respiratério quando inalados em
elevadas concentracdes. Uma exposicdo prolongada a estes poluentes pode levar a doengas

pulmunares, neuroldgicas e cardio-vasculares.

Sabe-se que as emissdes de NOx tém vindo a aumentar desde a segunda metade do século
XIX (Glassman, Yetter, 2008). Apesar de existirem importantes fontes naturais de NOx, o aumento da
sua concentragdo na atmosfera é devido a actividade humana, nomeadamente a que envolve a
combustdao de matérias fésseis e biomassas. Este aumento reporta a crescente industrializagdo e

massificacdo do motor de combustao.

Actualmente ja se verifica uma grande tendéncia para a reducgdo das emissGes de NOX,
resultado de uma tomada de consciéncia a nivel ambiental. A existéncia de legislacdo especifica e
protocolos ambientais sdo contributivos importantes para tal facto. O regime de combustdo sem
chama visivel apresenta um grande passo no sentido da reducdo das emissdes de dxidos de azoto, e
importa perceber como este se processa, tendo em conta os mecanismos de formag¢dao de NOx

descritos.

1.3 A Combustao sem Chama Visivel

O modo de combustdo sem chama visivel foi inicialmente descrito por Wiinning na aplicacdo
a fornalhas de gas. Este regime caracteriza-se por, além de ocorrer sem uma frente de chama visivel,

apresentar baixos niveis de emissdo de dxidos de azoto.
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Este modo de combustdo pode ser detectado pela auséncia de uma frente de chama, através
da medicdo dos comprimentos de onda presentes na cdmara de combustdo ou pela determinagdo da
concentracdo de radicais OH (cuja presenca se verifica, no regime de combustdo convencional, na

frente de chama).

Duas condicdes essenciais para a obtencdo deste modo de combustdo sdo a diluicdo dos
reagentes e o fornecimento de entalpia, de forma a garantir a sustentacdo da reac¢do. Na combustdo
convencional, a reac¢do concentra-se na frente de chama, implicando a ocorréncia de picos de
temperatura junto a esta. Dado o tempo de permanéncia suficiente, estes picos de temperatura
contribuem para a formacdo de NO pelo mecanismo térmico. Uma maneira de evitar os picos de

temperatura é através da diluicdo dos reagentes.

A diluicdo dos reagentes pode ser conseguida através da recirculacdo de produtos da reaccao
(figura 1.2), que se irdo comportar como inertes. A extensdo do efeito de recirculagdo pode ser

medida pela taxa de recirculagdo:

Ky = —< —  [14]

sendo M. 0 caudal mdassico de produtos recirculados, mcqy, 0 caudal massico de combustivel e

m,, o caudal massico de ar injectado.

g < recirculacéo
)
r

stivel - )
:? S
recirculagao

Figura 1.2 — efeito de recirculagao

Winning avaliou a estabilidade da combustdo em fornalhas, em funcdo da taxa de

recirculacdo e da temperatura, obtendo o seguinte diagrama:
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Figura 1.3 - diagrama combustdo sem chama visivel (traduzido de Wiinning, 1997)

A zona A é referente a chamas convencionais, a zona B uma zona de instabilidade e a zona C
corresponde ao regime sem chama visivel. As diferentes zonas ndo devem ser interpretadas como

tendo uma delimitagdo rigorosa.

Relativamente a este diagrama podem ser realizadas importantes observag¢des. Para baixas
taxas de recirculagdo, o regime de combustdo observado é o convencional - a temperatura na frente
de chama eleva-se para perto da temperatura de chama adiabatica, e a estabilizacdo da chama
garante uma reacgdo constante e controlada. Existe um regime de combustdo instavel para taxas de
recirculacdo moderadas. Estas instabilidades verificam-se, por exemplo, com o “levantamento” da
chama. No entanto, para taxas de recirculacdo mais elevadas, a reac¢do estabiliza, apesar de ndo se
verificar visualmente a ocorréncia de uma chama - regime de combustdo sem chama visivel.
Adicionalmente observa-se que, a partir de uma determinada taxa de recirculacdo, a reaccdo so6 é
possivel para temperaturas superiores a um determinado patamar — a temperatura de auto-ignicdo

da mistura dos reagentes.

No regime de combustdo sem chama visivel, a diluicdo dos reagentes permite que a zona de
reaccdo seja distribuida pela cdmara de combustdo, ao invés de se concentrar na frente de chama.
Tal proporciona, para além de uma reducdo local da concentracdo de oxigénio, uma distribuicdo mais
homogénea do campo de temperaturas, evitando picos, suprimindo assim a formacdo de NO via
térmica. Ao ocorrer de uma forma mais distribuida, a combustdo sem chama visivel ndo é tdo
exigente a nivel estrutural para a cdmara de combustao (solicitacGes térmicas), e verifica-se também
gue apresenta niveis de ruido inferiores (Vaz, 2007). As restri¢ées ao nivel do combustivel utilizado

sdo reduzidas, pois ndo é requerida estabilizacdo de chama. A elevada temperatura requerida para o
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regime de combustdo sem chama visivel é a fonte de entalpia que permite que a reac¢ao prossiga,

apesar da dificuldade acrescida imposta pela diluicdo dos reagentes.

A aplicacdo da combustao sem chama visivel a turbinas de gas verificou-se
experimentalmente, no entanto é ainda uma tecnologia relativamente recente. Os principios desta
derivam do conhecimento adquirido para fornalhas. As principais diferencas entre fornalhas e
turbinas de gas verificam-se ao nivel das pressées de operacdo, taxa volumétrica de libertacdo de

calor, constrangimentos ao sistema e geometria (Vaz, 2007).

Na cdmara de combustdo de uma turbina de gds, considerando geometria cilindrica
(tipologia estudada), influem uma série de varidveis relativamente a obtencdo do regime de
combustdao sem chama visivel, entre as quais as mais relevantes: riqueza da mistura, velocidade dos
jactos de ar / combustivel, temperatura na parede da cdmara, taxa volumétrica de libertacdo de
calor, pressdo, pré-aquecimento do ar e razdo comprimento / didmetro da cdmara de combust3o.
Existe um grande numero de possibilidade de combinacdo destas varidveis, pelo que se torna
importante o desenvolvimento de um modelo numérico que as permita avaliar de um modo rapido,
a baixo custo e com relativo rigor. A caracterizacdo experimental realizada neste trabalho tem por
objectivo poder posteriormente validar, considerando as condi¢Ges especificadas, determinados

modelos numéricos.

A operacgdo de turbinas de gas neste regime inicia-se com a entrada de ar e de combustivel
na camara de combustdo através de injectores. A diluicdo dos reagentes necessdria ao regime de
combustdao sem chama visivel é obtida através da recirculagdao de produtos de reac¢do, sendo esta
promovida por arrastamento de fluido através das fronteiras do jacto, como consequéncia das trocas
de quantidade de movimento entre o jacto e o meio circundante. A reacgao da-se sem ocorrer frente
de chama, sendo distribuida por todo o volume da cdmara de combustdo e, como consequéncia, a
formacdo de NO térmico é extremamente baixa devido a auséncia de picos de temperatura e as

baixas concentragdes de O,.

1.4 Os Jactos e o Efeito de Arrastamento

A diluicdo dos reagentes necessaria ao regime de combustdo sem chama visivel é obtida

através da recirculagdo de produtos de reacc¢do. Esta recirculacdo é promovida por arrastamento de
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fluido através das fronteiras do jacto, como consequéncia das trocas de quantidade de movimento

entre o jacto e o meio circundante.

Um jacto, no contexto do tema em estudo, pode ser definido como uma corrente de fluido
proveniente de um injector, que é descarregada num espaco em repouso (um pleno) com fronteiras
definidas que podem ou nao influenciar o comportamento do jacto. Para os pressupostos tedricos
apresentados, considera-se neste trabalho que o fluido presente no local de descarga e o que

provém do injector sdo iguais.

Um jacto pode ser considerado turbulento para um nimero de Reynolds superior a 1000.
Neste caso, os escoamentos de jactos presentes serdo sempre turbulentos. Consideraram-se dois
tipos de jactos neste estudo: o jacto livre (free jet) e o jacto de parede (wall jet). O jacto livre ndo
sofre influéncia das fronteiras no local de descarga, enquanto que o comportamento do jacto de
parede é influenciado pela presenca de uma fronteira, uma parede lateral paralela ao sentido de
deslocacdo do fluido dentro do injector. E evidente que a influéncia da fronteira é definida pelas

distancias relativas entre esta e o injector, tomando em consideracao as dimensdes deste.

Num jacto livre, para um sistema de densidade constante, a massa arrastada é dada por (E/-

Mahallawy, Habik, 2002):

me—032X 1 1.5
me . dy [1.5]

sendo 1, o caudal de massa arrastada e 1, o caudal de massa do jacto.

Considera-se que o jacto livre (figura 1.4) se desenvolve ao longo de trés regides, o cone
potencial (potential core), a regido de transicdo (transition region) e a regidgo totalmente

desenvolvida (fully developed region).

J — —
e o
— regiao dej 1 .

— —do——= - :;.4_ - - i . -
myector ——— " {
e " nushara
" —_—— 1
micleo potencial T ——
ot ——

_-I_‘reg'ﬁ.od.etra.migi:' e ——

= reziio totalmente desernvolvida

Figura 1.4 — regi6es de um jacto livre (traduzido de El-Mahallawy, Habik, 2002)
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Imediatamente a jusante do injector situa-se o cone potencial, no qual a velocidade e
concentracdo do fluido do injector ndo se altera. No cone potencial identifica-se uma regido de
mistura com forma cdnica, onde os efeitos do arrastamento se come¢am a pronunciar devido ao
desenvolvimento, fora desta, de uma camada limite livre, na qual a quantidade de movimento e a
massa sdo transferidas perpendicularmente a direccao de escoamento. Verifica-se que o aumento do
arrastamento é linear com a distancia ao injector. Na regido de mistura, a velocidade é constante ao

longo de rectas que se intersectam num ponto, designado origem virtual (figura 1.5).

U, /Ua

NlJ i
e

-

g

Figura 1.5 — determinagao da origem virtual (E/-Mahallawy, Habik, 2002)

A regido de transicio precede a regido totalmente desenvolvida, sendo os seus
comprimentos de quatro a cinco e oito a dez didmetros do injector, respectivamente. As regides
totalmente desenvolvidas de jactos turbulentos apresentam relagdes gerais para as velocidades

(também se verificam na regido de transicao) (El-Mahallawy, Habik, 2002):

Um dO

em que U, é a velocidade axial a saida do injector, U,, é a componente axial da velocidade na

coordenada X, d,, é o didmetro do injector, a é a origem virtual do jacto e A uma constante.

O angulo de abertura do jacto é uma medida da dispersdo da quantidade de movimento. O
jacto comeca a divergir apds o cone potencial. Considerando 75 0 valor do raio para o qual a
velocidade axial é metade da velocidade na linha de eixo, verificam-se as seguintes expressoes (El-
Mahallawy, Habik, 2002):

0,59
To5U

=021 (%) [1.7]

para a regido de transicdo, e (El-Mahallawy, Habik, 2002):
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To,5U (X)
—— =0,084(— 1.8
do ’ do [1.8]

para a regido totalmente desenvolvida. Esta expressao descreve uma linha recta, na qual o angulo de
divergéncia é de 4,8 °. Entdo, na regido totalmente desenvolvida, o jacto abre conicamente com um

angulo total de abertura de 9,6 °.

A distribuicdo da velocidade axial pode ser descrita para qualquer secgao transversal por (E/-

Mahallawy, Habik, 2002):

1,75
Ux 0,73 ( r > [1.9]
—=exp—0, o .
Un To,50

Um jacto de parede (figura 1.6) é influenciado pela presenca de uma fronteira paralela a
direccdo do escoamento dentro do injector. A existéncia dessa fronteira diminui o efeito de
arrastamento. A massa arrastada é dada por (E/-Mahallawy, Habik, 2002):

m, X
— = 0,242 (— — 0,6) [1.10]
myp do

para X > 0,6.
do

Tal como no jacto livre, também se considera que este tipo de jacto se desenvolve em trés
regides, que adoptam a mesma nomenclatura do primeiro caso: o cone potencial, a regido de

transi¢do e a regido totalmente desenvolvida.

2
Re= 14620 g/
Re=43070

Re=65380 4
Re = 77460 z

’
P

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 14

U,/ Un
om@»ro

Figura 1.6 — regies de um jacto de parede (EI-Mahallawy, Habik, 2002)
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No cone potencial a velocidade axial mantém-se constante, como se pode observar no

grafico da figura 1.6.

A regido de transicdo verifica a seguinte relagdo para as velocidades (El-Mahallawy, Habik,

2002):

-0,46

l(]]—’;‘ =2 (d%) [1.11]

sendo definida no intervalo 4,6 < X/d, < 8.

Na regido totalmente desenvolvida, as velocidades sdo caracterizadas por (E/-Mahallawy,
Habik, 2002):

U X -0,96
- =564 (—) [1.12]

para X/d, > 8.

A existéncia da regido de transicio e da regido totalmente desenvolvida podem ser
explicadas por um rapido aumento na intensidade turbulenta devido a extensdo da camada de
mistura através de toda a secg¢do transversal do jacto, dentro de uma distancia de quatro a nove
didametros do injector desde a saida deste. A partir de uma distancia de nove diametros do injector, a
intensidade turbulenta ainda aumenta, mas a um ritmo menor. O nimero de Reynolds n3do influi nos

comprimentos das zonas do jacto, como se pode observar no grafico da figura 1.6.

1.5 Contribuic¢oes do Presente Trabalho

A validacdo de modelos para analise do regime de combustdo sem chama visivel deve estar
assente nos fundamentos da combustdo e da fisica do escoamento, que se manifestam

respectivamente através das reac¢des quimicas e dos efeitos de recirculagdo.

O estudo experimental visa a caracterizacdo do escoamento dentro da cdmara de combustao
(figura 1.7), nomeadamente através da localizagdo de pontos (ou linhas) singulares — centro da zona
de recirculacdo toroidal, ponto de fecho da zona de recirculagdo e zona de velocidade maxima de

retorno.
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Figura 1.7 — escoamento com zona de recirculagdo

Na presente dissertacdo, a caracterizacdo do escoamento permite contribuir para a
determinacdo dos modelos de turbuléncia mais representativos, constituindo assim uma das bases

para o desenvolvimento de modelos para o regime de combustdo sem chama visivel.
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Capitulo 2 - O Modelo Experimental

2.1 Introducao

O estudo de determinados problemas, por vezes, ndo é possivel recorrendo exclusivamente a
via analitica. O estudo experimental tem o objectivo de apresentar resultados obtidos por medicao
para determinadas situacGes. A experimentacdo realizada nesta Dissertacdo pretende fornecer
resultados que contribuam para a determinacao de quais os modelos numéricos de turbuléncia mais

represe ntativos do escoamento.

Numa grande maioria de situac¢des, a via experimental directa ndo se revela a mais simples.
Para os objectivos da presente dissertacdo, o estudo do escoamento em condi¢Ges reactivas
apresentava limitacdes ao nivel de custos, equipamentos e complexidade geral. O mesmo estudo
utilizando um modelo ndo reactivo fornece informacdo que, adequadamente processada, permite

obter os resultados pretendidos.

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Termodinamica do Departamento de

Engenharia Mecanica e Industrial da FCT-UNL.

O trabalho foi inicialmente guiado pela informagdo proveniente da simulagdo numérica
realizada no software Fluent por Vaz, dando indicagdes relativas a perda de carga esperada através
do modelo do queimador. Dado nao haverem informagdes disponiveis, foram realizadas sessdes
experimentais com vista a determinagao das caracteristicas de funcionamento do compressor
centrifugo do laboratério, nomeadamente o seu caudal maximo e curva de funcionamento. Com
base nestas informacgdes foi estabelecida a escala e geometria do modelo da camara de combustao

adequadas.

O modelo da camara de combustdo foi incorporado num conjunto (figura 2.1) projectado
com o objectivo de minimizar as perdas de carga, maximizando a velocidade a entrada do

gueimador.
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Figura 2.1 - protétipo do conjunto modelo/compressor

Foram efectuadas medicbes que permitiram determinar a localizacdo de pontos singulares
do escoamento, utilizando como referéncia a topologia dada pela simulacdo numérica. Esta
localizagdo foi realizada utilizando sondas de pressdo, nomeadamente tubos de Pitot e sonda de

pressdo estatica.

2.2 0 Compressor

2.2.1 Caudal Volumico

A medicdo do caudal volumico de um fluido pode ser realizada através de instrumentos
mecanicos ou instrumentos baseados em perda de carga. No caso da medigdo através dos ultimos, é
causada uma obstrucdo no escoamento que se vai reflectir numa perda de pressdo, podendo esta ser

relacionada com o caudal —teoria de obstru¢do de Bernoulli.

O caudal volumico pode também ser determinado por integracdao do perfil de velocidades

numa seccao (figura 2.2):

0= fﬁﬂ:f(?.’ﬁ).d/l =fvn.dA [2.1]
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<4

Figura 2.2 — vector velocidade

A determinacdo do perfil de velocidades pode ser realizada com um tubo de Pitot, registando
para determinadas coordenadas os respectivos valores da velocidade. Importa conhecer o tipo de
perfil do escoamento no local onde a medicdo é realizada, de forma a ter uma nocdo qualitativa dos
locais com maiores gradientes de velocidade, onde se devem realizar medicdes em intervalos

menores.

O compressor utilizado para o trabalho experimental fazia parte de uma instalagdo didatica
denominada “Laboratory Water Cooling Tower”. Nao foi possivel encontrar informacao relativa ao
seu funcionamento. Sendo assim, tornou-se necessario obter uma aproxima¢do a curva real de

funcionamento do compressor, de uma forma expedita e fidvel.

Determinou-se o caudal volumico maximo debitado pelo compressor, em descarga para a

atmosfera. Este cdlculo foi realizado por integragdo do perfil de velocidades a saida do compressor.

No escoamento no interior de um tubo, para valores elevados do nimero de Reynolds, o
regime é turbulento. O desenvolvimento do perfil de velocidades da-se numa regido de entrada,
onde os efeitos viscosos se expandem a regido inviscida do escoamento, até se atinguir a zona de
escoamento totalmente desenvolvido, onde o perfil de velocidades se mantém constante. Para tubos
de paredes lisas é possivel relacionar o comprimento da regido de entrada com o diametro do tubo e

o numero de Reynolds do escoamento:

[

L, 1
7" 4,4Rez6  [2.2]

Esta relagdo é util, pois permite determinar se uma medicdo esta a ser realizada na zona de
. . . L __ Le
escoamento totalmente desenvolvido. No entanto, na maioria dos casos, verifica-se 2 > - logo os

efeitos da regido de entrada podem ser desprezados. Para o caso em estudo, dado o comprimento

do tubo de saida, o perfil de velocidades ja se encontrava totalmente desenvolvido, permitindo a
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medicdo de valores de velocidade a saida do tubo de forma a obter uma aproximacao ao perfil de

velocidades.

Os valores de pressao total medidos com o compressor a debitar o caudal maximo excediam
a capacidade de medi¢do do micromandmetro utilizado (Betz 10433). Deste modo, as medi¢des de
pressdo total foram realizadas com o compressor a debitar um caudal inferior ao maximo (a
admissdo foi parcialmente restringida). Foram efectuadas medi¢Ges em pontos discretos, tendo em
conta a forma esperada do perfil de velocidades turbulento, que permitiram uma aproximacdo ao

mesmo (figura 2.3).
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Figura 2.3 — aproximagao ao perfil de velocidades

Foi determinado um perfil de velocidades adimensionalizadas, utilizando o quociente da

velocidade pela velocidade maxima.

Com o compressor a debitar um caudal inferior ao maximo, foi medido, na sec¢do de saida, o
valor de pressdo total no eixo da conduta. Para o ponto homdlogo a uma determinada distancia da
referida seccdo, foi efectuada semelhante medicdo. Nesta ultima localizagdo, foi efectuada outra
medicdo de pressdo total, com o compressor em débito maximo. Deste modo, devido a semelhanca
da forma dos perfis de velocidade (o perfil de velocidades no jacto aproxima-se de uma forma
caracteristica, ndo longe da saida do injector), foi possivel relacionar estes valores de velocidade
através do modelo de jacto livre (calculando para a regido totalmente desenvolvida), obtendo uma

aproximacdo do valor de velocidade maxima esperado na secc¢do de saida, para a situacdo de caudal
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volumico maximo. Partindo deste valor, e do perfil adimensionalizado, determinou-se uma

aproximacao ao perfil de velocidades para a situacdo de caudal volumico maximo (figura 2.4).
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Figura 2.4 — aproximagdo ao perfil de velocidades (caudal maximo)

A tensdo de corte no regime turbulento pode ser interpretada como tendo a contribuicao de

uma componente laminar e de uma componente turbulenta.

O perfil de velocidades pode ser divido nas regides viscosa, de sobreposi¢cdo e turbulenta.
Verifica-se que a tensdo de corte laminar é predominante perto da parede, na regido viscosa, o que é
justificado pela ocorréncia de efeitos viscosos. Na camada de sobreposi¢do, os efeitos do corte
laminar e turbulento sdo importantes, enquanto que na camada turbulenta o corte turbulento é

predominante.

Considerando u a componente média da velocidade turbulenta, sendo § a espessura no final
da camada turbulenta e U a velocidade para y = §, Prandt/ deduziu, para a camada viscosa na

parede, que u era independente de §, apresentando a lei da parede (wall law):

1
u u* Ty \2
weter @) v- () w
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Para a camada turbulenta, Kdrmdn deduziu que u era independente da viscosidade
molecular, mas dependente de § e outras propriedades, apresentando a lei do defeito da velocidade

(velocity defect law):

v-u_g (X) [2.4]

A lei da parede e a lei do defeito da velocidade sdo precisas para um variado leque de
escoamentos turbulentos em condutas e escoamentos de camada limite. Apesar de serem
diferentes, tém de se sobrepor suavemente na camada de sobreposicdo. Para esta, Millikan

demonstrou a lei logaritmica de sobreposicado (logarithmic overlap layer):

e
u*_knv [2.5]

onde, para escomentos em tubos de parede lisa, as constantes adimensionais tomam os valores
k = 0,41 e B = 5,0 . Existem estudos posteriores mais especificos que atribuem valores diferentes a
estas constantes, para determinadas condi¢cdes de escoamento, cuja aplicacdo ndo se considerou

justificar para este trabalho.

A lei logaritmica de sobreposicdo aproxima-se a practicamente todo o perfil, com excepcao
da regido turbulenta quando a pressdo aumenta consideravelmente para jusante (no caso de um
difusor, por exemplo). Na regido da parede os resultados também apresentam alguma divergéncia,
no entanto esta aproximagdo é aceitavel, visto esta extender-se a menos de dois por cento do perfil.

Na determinacdo do perfil de velocidades, podem ser utilizadas as relagdes:

u=U,—-25u"ln =U, — 5,76 u*log [2.6]

R—1r R—r

sendo:

Un =U(1+1,326\/f) [2.7]

referindo-se fao factor de atrito.

Uma aproximacdo ao perfil de velocidades turbulento dentro de um tubo pode também ser

obtida através da lei de poténcia 1/7:
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1

% =(1- %)” [2.9]

em que n depende do factor de atrito, % = \/7, para f < 0,1 . Em grande parte dos casos n toma

valores préximos de sete, para escoamento totalmente desenvolvido. Esta lei dd4 uma boa descricao

da forma do perfil de velocidades, falhando no entanto para regiées préoximas da parede.

De forma a validar a aproximacdo ao perfil de velocidades obtida experimentalmente, a
curva do perfil adimensionalizado foi sobreposta a dois perfis determinados teoricamente (figura
2.5). Para um dos perfis, foi utilizada a Lei de Poténcia 1/7, tomando como valor maximo da
velocidade a unidade. A curva foi desenhada através de valores discretos, calculados para os valores
de raio da conduta onde se realizaram as medicBes experimentais. Foi adoptado o expoente 1/7,
aproximacao valida para o escoamento turbulento desenvolvido.

A segunda curva tedrica foi obtida pela Lei Logaritmica da Sobreposicdo. A delineacdo da

curva foi realizada seguindo igual procedimento.

1,2

—#— Curva
experimental
v \
0,6

x
g Leida
> Poténcia 1/7
~
>
0,4
Lei
Logaritmica
0,2 da
Sobreposi¢do
O T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

r[m]

Figura 2.5 — sobreposicdo perfil experimental / tedricos
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Verificou-se que a curva obtida experimentalmente estava dentro do intervalo definido pelas

curvas tedricas, o que veio reforcar a validade da aproximacdo obtida.

Por integracdo do perfil de velocidades aproximado, determinou-se que o caudal volumico
maximo debitado pelo compressor em descarga para a atmosfera seria de aproximadamente
0,332 m®/s. Para o calculo da integrac3o foi desenvolvido um script em Matlab, que se apresenta no

Anexo I.

2.2.2 Ponto de Funcionamento

Para determinar o ponto de funcionamento é necessario conhecer a intersec¢ao das curvas
de funcionamento do compressor e da instalacdo. Ndo haviam dados relativos a curva de

funcionamento do compressor.

Considerou-se que, devido a tipologia do compressor utilizado, a sua curva de

funcionamento teria uma forma aproximada a da figura 2.6:

dp

Figura 2.6 — forma esperadada para a curva de funcionamento do compressor

Considerando que estariamos a actuar numa zona de pequenos caudais e elevadas
diferengas de pressao, segundo esta aproximacgao a curva do compressor, a tendéncia é para manter
aproximadamente constante a diferenca de pressdo, para uma variacdo de caudal volimico dentro
da ordem de grandeza de valores considerada. Conclui-se matematicamente que a tendéncia nesta
gama de funcionamento é de manter a velocidade constante, ou seja, para o que pretendemos, ndo

se verifica uma altera¢do muito significativa da velocidade com o diametro.
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Assumiu-se que a curva de funcionamento do compressor se poderia aproximar através de
uma parabola da qual se conheciam dois pontos: o de caudal igual a zero e o de caudal maximo,
onde respectivamente a pressao total coincide com a pressado estdtica e a pressdo total é convertida

em pressdo dinamica e perda de carga no tubo.

A curva de funcionamento da instalacdo, determinada através de pontos discretos da perda

de carga em funcao do caudal volumico, foi obtida por simulagdo numérica por Vaz.

As curvas obtidas estdo ilustradas na figura 2.7, estando representada a azul a curva do

compressor e a vermelho a da instalagao.
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Figura 2.7 — aproximagdo as curvas de funcionamento compressor / instalacdo

Foi entdo obtida uma primeira aproximagao ao caudal volumico, que permitiu calcular um

valor médio de velocidade.

2.3 0 modelo do Queimador

O modelo proposto pelo coordenador do projecto é ilustrado na figura seguinte:
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Figura 2.8 — modelo proposto para estudo

A camara de combustdo é cilindrica com um diametro de 100mm, tendo dezasseis injectores
de combustivel concéntricos, num didametro de 15mm, com um injector de ar central. Os diametros

do injector de ar e dos de combustivel sdo, respectivamente, 10mm e 2mm.

As velocidades do ar obtidas experimentalmente para o modelo reactivo, fornecidas pelo

coordenador do projecto, estao descritas na tabela 2.1:

Run A tedrico v.tedrica [m/s] A real v.real [m/s]
1 1,4 107 1,1 85
2 1,6 123 1,3 100
3 1,8 137 1,5 115
4 2,0 153 1,7 131
5 2,2 169 1,9 146
6 2,4 184 2,1 161
7 2,6 199 2,2 169

Tabela 2.1 - velocidades para o modelo reactivo

Pretende-se reproduzir o escoamento em condi¢des ndo reactivas. As condi¢cdes de
escoamento sdao semelhantes se todos os parametros adimensionais relevantes tiverem os mesmos
valores correspondentes para o modelo e para a situacdo real. Para o caso em estudo, o nimero de

Reynolds é um parametro importante, pois relaciona os efeitos de inércia com os de viscosidade.
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Dada a interagdo tanto a nivel fisico, através dos efeitos de recirculagdo, como a nivel quimico, por
meio da combustdo, importa relacionar as escalas de tempo respectivas. Através do quociente entre
o didmetro do injector e a velocidade de injeccdo é possivel obter um tempo caracteristico.
Pretende-se que essa relacdao temporal seja igual no modelo proposto e no modelo fabricado, desse

modo preservando a relagdo entre a interac¢gdo quimica e a interacgdo cinética.

Foi determinada experimentalmente uma aproximacao a variacdo dos caudais obtidos com a
area de injeccdo. Para tal, utilizando o compressor centrifugo com a valvula de admissao totalmente
aberta, foi testado o modelo do queimador concebido por Vaz (no ambito da sua Tese de
Doutoramento) com diversas configura¢gdes do numero de injectores em funcionamento. Pretendia-
se obter um grafico que traduzisse a evolucdo do caudal debitado pelo compressor com a area de
injeccdo disponivel (nUmero de injectores). De notar que o modelo utilizado difere na tipologia, logo
as perdas de carga serdo diferentes, a cdmara de pleno ndo serd incluida e existira apenas um
injector, logo espera-se alguma divergéncia relativamente aos resultados obtidos nesta experiéncia;
no entanto, e dada a falta de informacdo relativa a curva do compressor, esta aproximacao é a
melhor abordagem que pode ser efectuada de forma a ter uma predi¢do da evolu¢do do caudal com

a area de injecccdo (devido as variacGes de velocidade e de perdas de carga).

Para cada configuragdo dos injectores, foi calculado o caudal voliumico a saida do queimador
por medicdo da pressdo total e respectiva integracdo do perfil de velocidades. O comprimento da
regido de desenvolvimento do perfil de velocidades era tanto maior quanto menor o nimero de
injectores, facto explicado pela ocorréncia de uma zona de recirculagdo tanto mais extensa quanto
maior a quantidade de movimento por jacto. Dado que o interesse era inferir sobre uma area de
injeccdo na ordem de um a dois injectores, havia preocupa¢dao em obter resultados fidveis neste
intervalo. Foi utilizando um tubo (parede do queimador) de cinco didmetros de comprimento, de
forma a garantir um perfil de velocidades totalmente desenvolvido a saida deste. Foi obtido o gréfico

da figura seguinte, que ilustra a evolugdo do caudal volimico com a area de injeccdo:
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Figura 2.9 — gréfico da evolucdo do caudal com a area de injecgao

Foi também determinada a evolugdo da velocidade com a area de injeccdo, ilustrada pelo

grafico da figura seguinte:
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Figura 2.10 — grafico da evolucdo da velocidade de injec¢do com a area de injecgdo
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Verifica-se que a area de injec¢do que maximiza o valor da velocidade de injec¢do implica um

diametro do injector o dobro do modelo proposto.

De forma a avaliar o nimero de Reynolds na zona de injeccao, foi determinada a evolugao do
produto da velocidade de injec¢do por um didmetro equivalente (calculado a partir da area de

injeccdo) com a area de injeccdo, obtendo o grafico ilustrado na figura seguinte:

2,5
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Figura 2.11 - grafico da evolugdo do produto da velocidade de injeccdo pelo diametro equivalente com a drea de injecgdo

Verifica-se que a partir do ponto de velocidade de injeccdo maxima, definido no gréfico da

figura 2.10, o valor do nimero de Reynolds estabiliza.

Foi avaliado o quociente entre o didmetro do injector e a velocidade de injec¢do (figura
2.12). No caso do modelo ndo reactivo (representado a azul), as velocidades sdo referentes a
velocidades médias calculadas a partir do caudal, enquanto que no caso do modelo reactivo
(representado a vermelho), foram utilizadas as velocidades maximas de injeccdo obtidas
experimentalmente. Considerando que a velocidade média é inferior a velocidade maxima de
injeccdo, o quociente entre um determinado didmetro e uma velocidade média sera mais elevado do
gue o quociente entre o mesmo didmetro e uma velocidade maxima de injec¢do. Logo, a curva do
modelo ndo reactivo, calculada com valores de velocidades maximas de injeccdo, estara acima da
curva representada. Apesar de as duas curvas representadas ndao poderem ser directamente

comparaveis, conclui-se que o valor que o didmetro de injec¢do que mais aproxima os valores do
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modelo reactivo, calculado com base nas velocidades maximas de injec¢ao, ocorre para o minimo da

curva ndo reactiva, ou seja, a cerca de 1,7 vezes o diametro do injector do modelo proposto.
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Figura 2.12 - grafico da evolugao do quociente entre o didmetro do injector e a velocidade de injec¢do com o diametro
do injector

Determinou-se entdo que de forma a maximizar a velocidade de injec¢do, o injector de ar
deveria ter um diametro o dobro do proposto, ou seja, 20mm. De notar que para valores mais
elevados de caudal, a velocidade tende a baixar, devido ao efeito mais pronunciado da perda de
carga com o aumento de velocidade. Verificou-se também que o nimero de Reynolds tende a
estabilizar no seu maximo, a partir da velocidade maxima. Relativamente a interac¢do entre a
cinética quimica e fisica do escoamento, representada pelo quociente entre o didmetro do injector e
a velocidade de injeccao, observou-se que o seu valor se aproxima mais ao modelo reactivo para um

didametro de injeccdo de 1,7 vezes o deste.

Concluiu-se entdo que o diametro do injector central deveria ser o dobro do proposto,
maximizando a velocidade de injeccdo, de forma a obter um escoamento o mais representativo

possivel do reactivo, tendo em conta o compressor utilizado.
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O diametro dos injectores de combustivel deveria permitir manter a razdo estequiométrica
da mistura, ou seja, a sua relacdo de area com o injector de ar deveria manter-se proporcional, logo o
seu diametro deveria dobrar, relativamente ao modelo proposto. Para garantir semelhanca
dimensional, o didmetro do circulo que circunscreve o centro destes injectores também deveria ser

elevado para o dobro.

O diametro do tubo do queimador deveria ser o dobro do proposto, tendo um comprimento
que permitisse que o escoamento a sua saida esteja totalmente desenvolvido — esta imposicdo esta
relacionada com o estabelecimento de uma condicdo de fronteira a saida do tubo em simulagdo

numérica.

O comprimento da conduta da flange de alimentagdo deveria manter a relagdao adimensional
comprimento/didmetro, de forma a obter escoamento totalmente desenvolvido a entrada do

injector.

O modelo acima descrito apresenta-se como uma homotetia do modelo proposto, na qual as
dimensdes sdo elevadas para o dobro. Vaz projectou dois modelos que apresentam, para além das
relacbes geométricas ja referidas, uma camara de pleno que, harmonizando o campo de pressées,
garante uma distribuicdo equitativa de combustivel pelos injectores periféricos. Sdo apresentadas
duas alternativas para o desenho da referida camara de pleno, diferenciadas pela simplicidade de

execugdo/montagem, que estdo ilustradas na figura seguinte.

Figura 2.13 — modelos do queimador (projectados por Vaz)
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Para a construcdo do modelo, foi escolhido um material utilizado em modelos de
prototipagem rapida — Sikablock m650, devido as suas caracteristicas de facil maquinagao, bons
acabamentos superficiais, bom rigor dimensional e resisténcia as variacoes térmicas e de humidade.

As caracteristicas deste material sdo apresentadas no Anexo /l.

Para a parede do queimador foi escolhido utilizar tubo de acrilico, pois permite a furacao de
rasgos para o acesso de sondas de pressao ao escoamento, bem como um mais facil posicionamento

das sondas devido a sua transparéncia.

Apesar de se ter concluido que a escala mais indicada para a realizacdo do modelo seria 1:2,
aplicada homoteticamente a todas as dimensdes do mesmo, optou-se por utilizar a escala 1:1,508.
N3do obstante, o projecto do modelo a escala 1:2 pode constituir base para trabalho futuro. Esta
escolha foi realizada devido a possibilidade de maquinar o modelo utilizando o torno do Laboratério
de Termodinamica da Faculdade, reduzindo custos e eliminando a dependéncia de prazos de entrega
externos. A maquinagao do diametro exterior do modelo de escala 1:2 excedia o intervalo de valores
permitido pelo torno. A escolha da escala 1:1,508 permitiu utilizar para a parede do queimador um
tubo de acrilico existente, reduzindo mais uma vez custos e tempo de execuc¢do, pois este ja possuia

0S rasgos necessarios ao acesso das sondas de pressao.

Reportando novamente aos graficos acima, a velocidade mdaxima de injec¢do esperada para o
escoamento no modelo de escala 1:1,508 é aproximadamente 80% do valor calculado para o modelo
de escala 1:2. O valor do niumero de Reynolds é aproximadamente metade, no entanto mantém-se
na mesma ordem de grandeza. O quociente entre o diametro do injector e a velocidade de injecgao
mantém a mesma aproximacdo, relativamente ao modelo reactivo. Verificou-se entdo que as
alteragbes nos parametros analisados apresentam desvios considerados pouco significativos,

proximos dos valores dptimos dos graficos.

Posto isto, conclui-se que seria preferivel a escolha do modelo de escala 1:1,508, pois
permitia uma reducdo significativa dos recursos dispendidos, conservando a optimiza¢do relativa aos
parametros considerados relevantes ao escoamento, nomeadamente velocidade maxima de

injeccdo, niumero de Reynolds e interacgdo entre cinética quimica e fisica.

O modelo construido, ilustrado na figura seguinte, é mais simples que o inicialmente
projectado. O desenho técnico nominal deste modelo é apresentado no Anexo lll. As dimensGes
relevantes do modelo sdo uma homotetia de factor 1,508 do modelo proposto. Os injectores de

combustivel ndo possuem cdmara de pleno e, a incorporar uma, esta teria de ser externa. O



28 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA AERODINAMICA INTERIOR DE UM MODELO LABORATORIAL DE CAMARA DE COMBUSTAO

qguociente entre o diametro do injector central e o seu comprimento garante que o escoamento a

sua saida esta totalmente desenvolvido.

Figura 2.14 — modelo construido

Para a realizacdo das medicGes apenas foi alimentado apenas o injector central, tendo-se
obturado os injectores periféricos. Devido a sua dimensdo e ao baixo valor de caudal de combustivel
especificado, considerou-se que a quantidade de movimento destes jactos teria uma ordem de
grandeza muito baixa relativamente a do jacto de ar, e estes rapidamente coalesceriam com o jacto
central, causando uma perturbagdo minima que caso fosse considerada, seria de dificil

caracterizagdo com as sondas utilizadas devido a sua dimensao caracteristica.

A ligacdo do modelo ao compressor foi dimensionada de forma a minimizar perdas de carga.
Foi construida uma transi¢do de secgdo rectangular para circular (transicdo OG), para fazer a ligagao
do compressor a tubagem. O didmetro da secgdo circular foi escolhido de forma a igualar a area da
secc¢do de saida rectangular do compressor. Para a montagem das condutas foi utilizada canalizagado
de PVC. Foi colocado um elemento de ligagao flexivel entre a canalizagao e a transi¢ao OG, de forma
a evitar a transmissdo de vibra¢Ges de funcionamento do compressor a mesa do queimador, o que
poderia inclusivamente causar o desalinhamento das canalizagdes a jusante, potenciando a
ocorréncia de um jacto com o eixo ndo paralelo as paredes do queimador, o que anularia a simetria
do escoamento. O tubo a jusante do elemento de ligagao flexivel tem um comprimento que assegura
a obtencdo de escoamento totalmente desenvolvido numa sec¢do perto do seu final, onde estdo
montadas uma sonda de pressdo estatica e um tubo de Pitot. A curva foi escolhida de forma a
garantir a menor perda de carga possivel, apresentando uma curvatura suave, evitando a criacdo de

zonas de recirculagdo significativas. O modelo ndo inclui cdmara de pleno, e o escoamento devera
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ficar totalmente desenvolvido a saida da sua conduta interior. Se um escoamento com distribuicdo
ndo uniforme de velocidades encontra uma resisténcia igualmente distribuida na sec¢do de
passagem (por exemplo um “favo de abelha”), as diferencas de velocidade a jusante sdo reduzidas,

sendo a perda local de pressdo criada pela resisténcia igual a:

1
Ap(y) = Ep{A c? ,(c = f(y),velocidade local) [2.10]

Isto levaria a uma pressao que é ndo uniforme a longo da secgdo, variando com y. Num escoamento
direito, no entanto, a pressao estatica é constante na seccdo transversal, e sdo criados escoamentos
perpendiculares que tendem a suavizar a distribuicdo de velocidades — a linha de corrente com o
maior excesso de velocidade é desacelerada a montante da resisténcia, aumentando este efeito com
o coeficiente de perda de carga ¢ da resisténcia. Sendo assim, cada resisténcia ndo deve exceder
¢ = 1; em vez de criar uma resisténcia grande, é mais eficiente instalar varias resisténcias em série,
de forma a atingir uma boa equalizacdo. Um escoamento com distribuicdo ndo uniforme de
velocidades poderd também ser equalizado acelerando o escoamento, pois as flutuacGes de
velocidade também se reduzem ao acelerar o escoamento, diminuindo consequentemente o nivel de
turbuléncia. Foram utilizadas duas transicées de seccdo, de forma a obter uma secg¢do circular de
didametro igual ao do injector central. Foram incluidos uma estrutura de “favo de abelha” e uma rede,
respectivamente colocadas a montante e a jusante das transi¢coes, de forma a reduzir a turbuléncia e
equilibrar a distribuicdo de velocidades, tendo como objectivo final a obten¢do de um escoamento

gue apresentasse simetria relativamente ao eixo do queimador.

Os elementos de ligacdo do compressor ao modelo estdo ilustrados na figura seguinte.

Figura 2.15 - ligagao do modelo ao compressor
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Capitulo 3 - As Sondas de Pressao

3.1 Introdug¢ao

A caracterizagdao da aerodinamica interna do modelo do queimador neste estudo foi
realizada por meio de sondas de pressdao. Apesar de ser um método intrusivo, é possivel obter

resultados com bastante precisdo, dependendo da configuracdo da sonda utilizada.

A pressdo representa uma forca por unidade de drea, estando relacionada com o

bombardeamento molecular de uma superficie.

Num fluido em movimento distinguem-se a pressdo total (ou de estagnacdo), a pressdo
estdtica e a pressdo dindmica. A pressdo estatica é aquela sentida por um elemento que acompanhe
o movimento do fluido. A pressdao dindmica esta directamente associada a velocidade do fluido. A
pressao total é constituida pelas contribuicdes da pressdo estatica e da pressao dinamica. Sendo
também designada por pressdo de estagnacdo, a pressdo total corresponde teoricamente a pressao
gue o escoamento teria numa determinada coordenada se a velocidade fosse localmente reduzida a

zero através de um processo isentrépico.

Foram desenvolvidas diversas formas de medir a pressdo, nomeadamente através de
dispositivos actuados pela gravidade, por deformagdo eldstica, por comportamento de um gds ou
electricamente. Normalmente, esta medi¢do de pressdo através de um instrumento é estimada por
calibragdo com um dispositivo primario. A calibracdo corresponde a obten¢do de um conjunto de
respostas a outros tantos valores conhecidos da grandeza a medir - a curva que melhor se ajuste a
esse conjunto de valores (interpolagdo, método dos minimos quadrados, etc.) é adoptada como

sendo a curva de calibragao.
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3.2 Medicao da velocidade

3.2.1 O Tubo de Prandtl

A medicdo da velocidade, numa determinada regido de pequena dimensdo de um
escoamento, pode ser realizada experimentalmente recorrendo ao uso de um mandmetro e de um
tubo de Prandtl (Pitot static tube). O tubo de Prandtl é uma sonda de pressdo - um tubo esguio
alinhado com a direccdo do escoamento, que pode medir a velocidade local média por meio de
diferencas de pressdo. Existe uma tomada de pressdo total e uma tomada de pressdo estatica (figura

3.1). O mandmetro apresenta a diferenca entre os valores destas, ou seja, a pressdo dinamica.

tomada de
pressdo total

tomada de pressao
estatica

Figura 3.1 — tubo de Prandtl

Quando o numero de Reynolds, calculado para o diametro da sonda como dimensdo
caracteristica, é superior a 1000, considera-se que o escoamento em torno da sonda é tal que os
efeitos de camada limite podem ser desprezados, e pode-se aplicar a equag¢ao de Bernoulli

(considerando o seu dominio de validade, ou seja, escoamento incompressivel e irrotacional):

1 1
ps + §pV2 +pgzs = po + Ep(OZ) + pgzo [3.1]

Assumindo que a diferenga de alturas é desprezavel, pg(z; — z, = 0), obtemos a férmula de

Pitot:

1
v~ [Mr 3.2]
p

Esta fdrmula permanece valida, ainda que o escoamento ndo seja irrotacional, desde que o

balanco energético se assuma como efectuado entre dois pontos de uma mesma linha de corrente e
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ai se possa desprezar o efeito de dissipacdo viscosa. No caso de escoamento de gases, é necessario

introduzir uma correc¢do de compressibilidade quando o nimero de Mach é elevado.

Para se realizar uma medicdo com rigor, o tubo de Prandtl deve estar alinhado com a
direccdo do escoamento. Para desvios no angulo de alinhamento superiores a 5°, verificam-se erros

consideraveis nas medicGes de p, e p; (figura 3.2).

T pressao estatica

i 10 0 pressao de estagnacio
ingulo de imeidéncia

Figura 3.2 — influéncia do angulo do tubo de Prandtl no erro da medigdo (traduzido de White 1999)

Os erros de medicao podem contidos utilizando uma sonda com dimensdes apropriadas. O
tubo de Prandtl utilizado deve ter em conta o escoamento no qual se pretendam efectuar as
medi¢cGes, nomeadamente as restrigdes impostas (por exemplo relativas ao posicionamento do
mesmo). Existem varias configuracGes de tubos de Prandtl recomendadas na literatura. A titulo de

exemplo ilustram-se algumas dessas recomendagdes na figura seguinte:

0.5" )
1.3" [ 1.6"

5
0.4
0.16" 1.D. IA:r: £ =

6D | 15D

0.6, 1.83"(5.9D) _  2.52°(8.13D)

(=]

(=]

>

(]
-—

N

7

Figura 3.3 — dimensdes tubos de Prandtl segundo NPL Inglaterra (Durtz, 2008)
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3.2.2 A Sonda de Pressao Estatica

A medicdo da pressao estdtica pode ser realizada com recurso a um mandmetro ligado a um
orificio estatico na parede, perpendicular a direccdo do escoamento. As medi¢cdes ndao devem
perturbar o escoamento, logo o didmetro do orificio deve ser adequado (normalmente na ordem de
um milimetro, para evitar a formacdo de zonas de recirculagdo) e devem-se evitar arestas vivas.
Existem recomendacdes para as dimensdes dos orificios estaticos. Uma dessas recomendacdes é

ilustrada na figura seguinte:

| |_~H < d=< 1.5mm

.
/ L7777
| Ed I o
7
/ y ’,‘Z//
£

sy

Figura 3.4 — dimensdes de um orificio estatico (Durtz, 2008)

Existem também sondas tubulares de pressdo estatica. Tais como os tubos de Prandtl, a
perturbacdo introduzida por estas no escoamento deve ser a menor possivel — como tal, a localiza¢do
dos orificios e dimensbes gerais da sonda devem ser apropriados ao escoamento em estudo,

existindo também recomendacdes para estas. Um exemplo é ilustrado na figura seguinte:

Figura 3.5 — sonda de pressao estatica (Durtz, 2008)
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3.2.3 O Tubo de Pitot

O tubo de Pitot (figuras 3.6 e 3.7) é um tubo simples que mede a press3o total. E semelhante
ao tubo de Prandtl, a excepg¢do de ndo ter tomadas de pressdo estdtica. As consideracdes relativas ao

posicionamento e geometria sdo semelhantes ao tubo de Prandtl.

92,35

69

?1,5

@1

Figura 3.6 — exemplos de tubos de Pitot (Vaz, 2007)

direcgdo max. do
escoamento 450

Figura 3.7 — tubo de Pitot para direc¢des de escoamento até 45° (traduzido de Durtz, 2008)

Utilizando um tubo de Pitot, e conhecendo os valores de pressao estatica, por exemplo
através de tomadas de pressao estdtica ou de sondas tubulares de pressao estatica, é possivel utilizar
a férmula de Pitot, referida anteriormente, para a determinag¢do da velocidade. A escolha do tipo de
sonda a utilizar esta relacionada com a configuracdo do escoamento; por exemplo, a utilizacdo de um
tubo de Prandtl pode ser condicionada pelo facto de a distadncia do ponto de tomada de pressdo
estatica ao ponto de tomada de pressdo total induzir um erro consideravel na medicdo, devido ao
gradiente de velocidades, dada a escala utilizada. Devido a esse facto, para este trabalho ndo esta
previsto o uso de sondas de Prandtl, no entanto, a sua revisdo tedrica foi realizada pois muitas das

consideracdes relativas a estes revelam-se adequadas aos tubos de Pitot.
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A precisdo dos valores obtidos depende do rigor nas medi¢des, da qualidade e resolugdo dos
equipamentos. Um dos problemas verificados na medicdo com tubos de Pitot prende-se com a
vibragdo dos mesmos, induzindo uma importante incorrecgdo relativa a oscilagdo da localizagdo fisica
onde se estdo a obter valores. A determinacdo das frequéncias prdprias de vibracdo do corpo,
juntamente com a estimativa da frequéncia da passagem de vértices ao medir na camada de corte e
da frequéncia de desprendimento de vértices no escoamento envolvente ao tubo, permitem avaliar
a possibilidade de ocorréncia de ressonancia. Adicionalmente, havendo a possibilidade de modelar
uma sonda para uma situacdao com condicBes especificas, torna-se possivel realizar uma analise as
dimensdes da sonda que mais limitam a possibilidade de ocorréncia deste fenémeno. E de tomar em
conta no projecto desta sonda as limitacGes referentes a perturbagdo minima do escoamento e a

diminuicdo dos erros de medicao.

Bryer e Pankhurst (1971) estudaram, para duas configuracGes da ponta de medicdo do tubo
de Pitot, a relacdo entre os diametros interior e exterior do tubo, o angulo de inclinacdo do Pitot
relativamente a direccdo do escoamento e a precisdo da medicdo (figura 3.8). Verifica-se que quanto
mais % tende para a unidade, maior a precisdao da medigdo, e maior a tolerancia ao desfasamento do
angulo de inclinagdo. Observa-se também o melhor desempenho geral do tubo com a ponta de
medicdo arredondada. A anélise destes dados, juntamente com o estudo dindmico do tubo de Pitot,

permitem escolher qual a configuragdo mais adequada, tomando em conta os custos de fabricacdo

do mesmo.

pressdo total pressdo total

% pV?

2
3 pV

1-00

090 |-

e e o 070 (S N | -SRy
0 20 0 50 ORI O IORR IS 2025
angulo do escoamento (°) angulo do escoamento (°)

Figura 3.8 — relagdo d/D para tubos de Pitot (traduzido de Bryer, Pankhurst, 1917)
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O diametro interior do tubo de Pitot influencia na precisdo da medicdao, tomando em conta
que estdo a ser medidos valores relativos a uma area, a qual pode estar sujeita a gradientes de

velocidade.

b Vi 1
1”’.’”’/ s
vr w
___________ Vi
2 FZZrIIITA
/ 2
v -

Figura 3.9 — medi¢do com tubo de Pitot — efeito de deslocamento (Raju, Porey, Asawa, 1996)

Reportando a figura 3.9, a pressdo de estagnacdo correspondente a velocidade V,; é maior
que a correspondente a velocidade V,, logo é criado um escoamento secundario perpendicular ao
escoamento principal (que tem a direccdo do tubo de Pitot); o tubo de Pitot mede uma velocidade
Vnm (figura 3.10) que é maior que a velocidade V; no centro geométrico do tubo, ou seja, mede a
velocidade num ponto deslocalizado do centro geométrico que se situa mais proximo da zona de
maiores velocidades. Este fendmeno designa-se efeito de deslocamento (displacement effect), e é
tanto mais importante quanto maiores forem os gradientes de velocidade e maior o didmetro

interno do tubo de Pitot.

v

Figura 3.10 — vectores de velocidade - efeito de deslocamento (Raju, Porey, Asawa, 1996)

Raju, Porey, Asawa (1996) compilaram uma série de correlagdes baseadas em resultados
experimentais relativas a compensacdo do efeito de deslocamento. Para um tubo de Pitot com a

ponta cortada, Young e Mass propéem

6—018 3.3
d_’ []
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sendo § o deslocamento do centro geométrico e d o didmetro interior do tubo de Pitot. Hall e

Lighthill propdem que % é fungdo de k4, tal que

_dav

LTV [3.4]

sendo V a velocidade e Z—Z o gradiente de velocidade. Segundo Semi,

6—0195 3.5
d_’ []

parak, >0,6,e

5
<= 0,5125k; — 0,506k,> [3.6]

para k; < 0,6 . Os autores propdem

sendo

equacdes validas para tubos de Pitot de seccdo circular e eliptica, referindo-se b e d aos semi-eixos

menor e maior, respectivamente.

Klopfenstein (1998) comparou trés solu¢des normalizadas de desenho da ponta do tubo de
Prandtl (figura 3.11) relativamente ao desvio cometido na leitura de pressao estatica, causado pelas
distribuicGes de pressdo ao longo do tubo. A forma da ponta e a localizagao dos furos de tomada de
pressdo estatica sdo desenhados de forma a que a corrente de ar ao longo do tubo tenha um efeito

minimo nas leituras de pressdo estatica.
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tomada de pressao estatica (8 furos)
tomada de / /presséo estatica

pressdo total = "N pressao total
ISO round nose

tomada de pressao estatica (8 furos)
| rpressdo estatica
- '“'\pressﬁo total
ISO tapered round nose
tomada de pressao estatica (8 furos)

/ _ /pressdo estatica
e

—_—

tomadade ____.
pressao total

pressdo total

NPL modified ellipsoidal

Figura 3.11 - configuragdes normalizadas para a ponta de um tubo de Prandtl (traduzido de Klopfenstein, 1998)

Para os escoamentos deste estudo, dada a escala a que se pretende medir e os gradientes de
velocidade esperados, este tipo de consideragdo ndo importa, pois a ordem de grandeza do diametro

esperada para o tubo de Pitot ndo permite a manipulacdo mecanica da sua ponta.

Klopfenstein (1998) apresenta uma forma modificada da equagdo de Pitot para escoamentos
de ar que utiliza factores correctivos, tomando em conta a ocorréncia de determinados erros

inerentes a medigdo:

_ hkPa
V =44,72136.kpit0t Tpitot 4 [3.9]
sendo V a velocidade do ar [m/s], kp;:or @ constante do tubo de Pitot, Tp;;os @ constante de

compressdo do gas, hyp, a pressdo dinamica [kPa] e d a massa volumica do ar [kg/m?3].

Para um tubo de Pitot simples (standard), a constante do tubo de Pitot tem valor unitério. Se
a velocidade do escoamento estiver no regime subsdnico, a constante de compressdo do gas
também tem valor unitario. A densidade do escoamento de ar influencia a determinagdo da

velocidade através da seguinte relagdo:

d—34834G Py 3.10

em que Pp é a pressdao barométrica [kPa], Ty é a temperatura absoluta [Kelvin], G é a gravidade
especifica ideal (peso molecular do gas / peso molecular do ar) e Zo factor de compressibilidade do

gas.
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O factor de compressibilidade do gds e a gravidade especifica ideal normalmente sdo iguais a

unidade, ou tém um valor muito préximo desta.

O calculo da densidade do ar pode ser compensado relativamente ao contelddo em vapor de
agua; o erro de medicao introduzido ao omitir a compensacao de vapor de agua pode ser menor que
a incerteza de medicdo/erro associado ao tubo de Pitot. O factor de correc¢do requer um meio de

medir a humidade relativa da massa de ar:

0,3783 Ry —5315,56)

P 531556
CFd=1-|—oT00°S| " _ 4 cFd, P =1,7526 x 10%\ T

P, [3.11]

sendo CFd o factor de correc¢do de densidade, Ry a humidade relativa (%), Ps a pressdo parcial do

vapor de dgua a temperatura Ty [kPa] e d.,, a densidade do ar corrigida [kg/m?].

E interessante verificar os factores que influenciam o rigor da medicdo e os efeitos que
devem ser compensados, como por exemplo o de compressibilidade. No estudo realizado nao foi
utilizada esta equacgdo, pois tal precisdao ndo se justificava face ao intervalo de confianga dos valores
de medigdo (posicionamento, leitura de valores, etc.), tal como a consideragdo de factores como por
exemplo a humidade e respectiva compensag¢do da densidade do ar. No entanto, foi considerada a
variag¢do da densidade do ar no escoamento com a temperatura, particularmente porque se verificou
que esta tinha tendéncia a variar durante o periodo inicial de funcionamento do compressor,
aumentando de uma forma aproximadamente mondtona até estabilizar num determinado valor,
obviamente dependente das condi¢Ges climatéricas na altura da medicdo. Este aumento de
temperatura advém da energia dissipada sob a forma de calor, proveniente do atrito do ar com as

paredes da voluta do compressor, nas quais se verificou aquecimento.

3.3 0 Modelo Dinamico do Tubo de Pitot

3.3.1 As fontes da vibracao

Como se previa, verificou-se durante as sessdes experimentais que, para determinados
posicionamentos do tubo de Pitot ao medir no escoamento, este vibrava. Esta vibragdo é uma fonte
de erro do valor real da pressao total, pois causa que a leitura seja feita num intervalo centrado no

local de posicionamento do Pitot, com a amplitude do deslocamento da ponta sensivel da sonda.
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Admitiu-se que esta vibracdo poderia ser induzida por duas fontes: a passagem de voértices ao
medir na camada de corte do escoamento e o desprendimento alternado de vdrtices na esteira da

haste da sonda.

A frequéncia de vibracdo causada pela passagem de vortices ao medir na camada de corte do

escoamento pode ser aproximada como o quociente entre uma velocidade e um comprimento:

N Uz,CL(Z)

flHz]~— 75— @

[3.12]

Por uma questdo de simplificacdo, considerou-se para o estudo dindmico do tubo de Pitot o
modelo de jacto livre, no qual a velocidade axial e o comprimento do cone potencial sdo

aproximados por, respectivamente [Vaz, 2007]:
d
UZ,CL(Z) = KOU(,?” [3.13]

d(z) = kio [3.14]

em que ko = > © k = 0,09, sendo k e K, coeficientes de jacto livre, U, a velocidade axial a saida

do injector, d,, o diametro do injector e z a cota.

Entdo, as frequéncias de vibragdo causadas pela passagem de vértices ao medir na camada
de corte foram consideradas serem descritas por:
ko’

flHz] = 5 Updy  [315]

As vibracGes causadas pelo desprendimento alternado de vértices na esteira da haste do
tubo de Pitot foram aproximadas através do nimero de Strouhal, considerando que para cilindros,

numa vasta gama do numero de Reynolds:

St=02 sendo St=L" [3.16]

Entdo, considerando de novo a aproximacdo a velocidade axial para jacto livre, obtém-se:

St koUp™2

flHz]~ [3.17]

dpaste

sendo dj, ;¢ 0 didmetro exterior da haste do tubo de Pitot perpendicular ao eixo do jacto.
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3.3.2 Modelacao do tubo de Pitot em Ansys

Para avaliar a possibilidade de ocorréncia de vibracdo, revela-se necessario determinar as
frequéncias naturais do tubo de Pitot. Foi verificado que, para determinadas posi¢cdes do tubo de
Pitot no escoamento, ocorria vibragdo. De forma a validar a andlise que foi efectuada e para tentar
perceber as possibilidades de atenuar a ocorréncia de vibracdo, a sonda utilizada, ilustrada na figura

3.12, foi modelada utilizando o software Ansys.

£
X 120
© 02,4
§§ D15
r
= @1 (Di0,6)
| —=

Figura 3.12 — tubo de Pitot utilizado

Foi feita a discretizacdo em elementos finitos (figura 3.13), e realizada uma analise modal
utilizando o elemento Shell181, considerando que o tubo esta encastrado no local onde é fixado ao

suporte do graminho.

1
ELEMENTS

Figura 3.13 - discretizacdo do tubo de Pitot em elementos finitos

Para este tubo de Pitot, cujo material é latdo, obtiveram-se as frequéncias naturais:
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frequéncias naturais [Hz]
12 22 32 42 5a 62
33,0 33,2 160,1 192,3 | 280,6 | 404,1

Tabela 3.1 - frequéncias naturais tubo de Pitot de latdo

Os modos de vibracdo estdo ilustrados nas figuras seguintes:

Figura 3.14 - 12 modo de vibragdo Figura 3.15 - 22modo de vibragao

Figura 3.16 - 32 modo de vibragdo Figura 3.17 - 42 modo de vibragdo
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Figura 3.18 - 52 modo de vibragao Figura 3.19 - 62 modo de vibragao

Para perceber a relacdo das frequéncias naturais do corpo com as induzidas pelo

escoamento, ambas foram introduzidas no gréfico seguinte.

0,6
05 vortices camada
' corte
‘ —— desprendimento
0,4 L vortices cilindro
N e cota medicdo CR
— \ N\
£ 03 N 12freq
g
‘ a
T 02 i} ~ 223freq
32freq
0,1
42freq
0 52freq
0 500 1000 1500 2000 2500
a
01 63freq

frequéncia [Hz]

Figura 3.20 —grafico das frequéncias naturais do tubo de Pitot de latdo

No gréfico esta ilustrada a tracejado a coordenada axial a que se situa a haste do Pitot
perpendicular ao eixo do escoamento, quando se estd a medir no centro de recirculagdo,

determinado experimentalmente no Capitulo 4. Num pequeno intervalo centrado neste ponto
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pretende-se que ndo ocorra vibracado, de forma a obter a melhor precisdo ao determinar o centro de
recirculagdo. Verfica-se que para este ponto ocorre intersecgdo com uma frequéncia natural, logo é
esperado que ocorra vibragao. Verifica-se também que, para coordenadas axiais superiores ao centro
de recirculagdo, o tubo de Pitot entrard em ressonancia por frequéncias naturais mais baixas. A
passagem de vortices ao medir na camada de corte do escoamento ocorre para frequéncias mais
baixas do que desprendimento alternado de vértices na haste do Pitot. A perturbacdo introduzida
pelos vortices da camada de corte é também mais significativa que a causada pelo desprendimento
de vortices na haste, especialmente para coordenadas axiais menores. Conclui-se que neste caso, a
vibracdo no tubo de Pitot é maioritariamente causada pela passagem de vdrtices pelo corpo ao

medir na camada de corte.

Os resultados obtidos por esta via estdo de acordo com o verificado experimentalmente, a
ocorréncia de vibracdo. De notar que, para determinada localizacdo da sonda, a amplitude da
vibracdo observada tinha um comportamento sinusoidal, devido ao facto de o jacto turbulento ndo
ter um campo de velocidades constante, logo induzindo frequéncias também n3o constantes. Tal
facto justifica que, apenas momentariamente, o corpo entre em ressonancia por haver coincidéncia

com uma frequéncia natural do mesmo.

Idealmente, pretendia-se deslocar as frequéncias naturais para valores mais elevados, de
forma a que a intersec¢do destas com os graficos das frequéncias dos vortices se desse para valores
de coordenada axial baixos. De facto, com a montagem experimental que foi utilizada, verificou-se
que as medicBes abaixo de uma determinada cota nem eram possiveis, pois os valores de pressdo

total eram tais que excediam a capacidade do micromandémetro utilizado.

3.3.3 Modelacao de diferentes configuracdes do tubo de Pitot em Ansys

Para alterar as frequéncias naturais de um corpo, definidas pelas matrizes de rigidez e de
massa, é necessario actuar nas mesmas. Foi estudado o efeito de mudancas de dimensdes e de

material ao nivel das frequéncias naturais do tubo de Pitot.

As mudangas de dimensdo consideradas foram ao nivel dos comprimentos e didmetros das
hastes do tubo, tendo em conta os condicionantes a estes, revistos no inicio deste Capitulo,
nomeadamente efeitos de intrusdo da sonda e dimensdes minimas requeridas para a medi¢ao no

modelo. Foram apenas considerados elementos com secgao circular.
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Foram modeladas diferentes configura¢des do tubo de Pitot utilizando o software Ansys, de
forma a avaliar a evolugao das frequéncias naturais, com o objectivo de definir uma configuracdo que

minimizasse a vibracao.

Foram modeladas duas sondas de dimensdes iguais a utilizada experimentalmente, mas
cujos materiais sdo, respectivamente aco e fibra de carbono, de forma a avaliar qual o efeito nas
frequéncias naturais. Os resultados sdo apresentados em tabelas e graficos semelhantes ao da

primeira analise.

frequéncias naturais - ago [Hz]
12 2a 3a 42 5a 62
48,6 48,7 235,3 282,6 412,3 593,9

Tabela 3.2 — frequéncias naturais tubo de Pitot em ago

frequéncias naturais - fibra de carbono [Hz]
12 22 32 42 52 62
163,2 163,9 791 950,2 1386,2 1996,9

Tabela 3.3 — frequéncias naturais tubo do Pitot em fibra de carbono
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Figura 3.21 - grafico das frequéncias naturais do tubo de Pitot em aco
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Figura 3.22 - grafico das frequéncias naturais do tubo de Pitot em fibra de carbono

Para o tubo de Pitot em aco, as frequéncias naturais aumentaram, no entanto este aumento
nao é suficiente para as deslocar para valores acima das frequéncias dos vértices nas coordenadas
axiais de interesse, e o cruzamento com a cota do centro de recirculagdo desloca-se para mais perto
dos primeiros modos de vibracdo. Assim, em termos de proximidade das frequéncias naturais
relativamente a frequéncia de passagem de vdrtices, esta configuracdo ndo é ideal, e verifica-se a

necessidade de alterar a geometria de forma a tentar obter melhores resultados.

Construiu-se uma sonda semelhante a esta (figura 3.23), para a qual o troco de maior
didmetro é de aco e os restantes de latdo. Por falta de tempo nao foi possivel realizar o estudo por
elementos finitos desta sonda, no entanto espera-se que o seu comportamento seja bastante
semelhante a de aco. Verificou-se que esta sonda vibrava consideravelmente menos que a sonda em
latdo. Este comportamento pode-se justificar pelo menor efeito que as perturbag¢des induzidas pelo
escoamento tém, dada a sua maior rigidez. No entanto, salvaguarda-se a hipdtese de os resultados
de simulacdo e/ou de calculo ndo estarem correctos, e ndo ocorrer cruzamento de frequéncias

naturais com as frequéncias de desprendimento de vértices.
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Figura 3.23 — tubos de Pitot utilizados (lado esquerdo - latdo; lado direito - aco e latdo)

No caso do tubo de Pitot em fibra de carbono, verifica-se que ainda ocorre cruzamento com
a primeira frequéncia de vibragcdo, no entanto este cruzamento ndo se da na cota de medicdo do
centro de recirculagdo. Para os restantes modos de vibragdo determinados, ocorre cruzamento com
o grafico do desprendimento alternado de vértices, no entanto considera-se que esta perturbagdo
ndo é tdo significativa. Esta configuragdo apresenta menor possibilidade de ocorrer ressonancia
relativamente aos casos do material ser latdo ou ag¢o. No entanto, dever-se-a ter em conta que a
curvatura descrita na geometria deste tubo dificilmente seria reproduzida considerando os meios
disponiveis a este projecto, e que ndo foram encontrados comercialmente tubos de fibra de carbono
de didmetro exterior inferior a 4mm. Adicionalmente, foram admitidas determinadas propriedades
de resisténcia mecanica para a fibra de carbono, mas na realidade estas apresentam grande variacgdo,
nomeadamente devido as varias possibilidades de disposi¢do das fibras do material. Assim, apesar de

se ter estudado esta configuragdo, ndo se considera a possibilidade de fabrico desta sonda.

Foram estudadas diversas configuracGes para o tubo de Pitot a nivel geométrico, para os

materiais aco e latdo, cujas configuracgdes e resultados estdo disponiveis no Anexo IV.

Das configuracOes testadas, verificou-se ndo existir nenhuma na qual as frequéncias naturais
de vibracdo estivessem acima da frequéncia do desprendimento alternado de vdrtices, antes do
cruzamento com o centro de recirculagdo. De facto, nas melhores aproximagdes que se obtiveram a
este resultado, as duas primeiras frequéncias tinham sempre valor inferior. De notar que os dois

primeiros modos de vibragdo sdo caracterizados pela flexdao da haste encastrada do Pitot.

Em ultima andlise, o corpo que deriva da geometria aos tubos de Pitot estudados que tera as
frequéncias naturais mais elevadas serd um tubo simples, encastrado numa extremidade. Para esta

configuragdo, o tubo que tera frequéncias naturais mais elevadas sera o que tiver o comprimento
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minimo e a maior espessura de parede. Foi modelado um tubo em ac¢o, de comprimento 100mm e

com espessura de parede de 1mm (figura 3.24).

1
ELEMENTS

Figura 3.24 - discretizacdo do tubo em elementos finitos

Obtiveram-se as seguintes frequéncias naturais:

frequéncias naturais — tubo de aco [Hz]
12 22 32 4a 5a 62
419,7 419,7 2623,3 2623,3 7347,0 7347,0

Tabela 3.4 - frequéncias naturais do tubo de ago

As duas primeiras frequéncias naturais foram introduzidas no grafico da figura 3.25.
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Figura 3.25 - grafico das frequéncias naturais para o tubo encastrado

A altura a que o tubo se situa foi definida num intervalo de valores admissiveis para o
comprimento da haste que contém a extremidade sensivel da sonda (perpendicular ao tubo).
Verifica-se que neste caso ainda ocorre possibilidade de cruzamento com as frequéncias dos vortices,
ao medir num intervalo em torno do centro de recirculacdo. Sendo assim, qualquer configuragdo
para um tubo de Pitot que derive desta geometria tera frequéncias naturais com valores menores,
pelo que se conclui que, tendo em conta os materiais considerados e a minimiza¢do dos efeitos de
intrusdo da sonda, ndo é possivel elevar as duas primeiras frequéncias naturais para valores acima

dos da frequéncia da passagem de vdrtices ao medir na camada de corte.

A configuragdo para um tubo de Pitot que aparentemente apresenta um melhor

compromisso para a caracterizagdo deste escoamento é dada pelo Pitot 11 (figura 3.26):
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Figura 3.26 — grafico das frequéncias naturais para o Pitot 11

Nesta configuragdo, a zona de medi¢cdo estd situada entre as duas primeiras e a terceira
frequéncia natural. Neste caso, dada a geometria do corpo e o facto de as duas primeiras frequéncias
serem iguais, com igualdade dos modos de vibragao, é de considerar uma redundancia do software,
pelo que na realidade a zona de medicdo estd situada entre a primeira e a segunda frequéncia
fundamental. Existe cruzamento com a frequéncia de desprendimento de vortices na esteira da
haste, no entanto, como ja referido, considera-se esta perturbacdo menor. Contudo, é de notar que
0 cruzamento com a coordenada axial do centro de recirculagdo da-se para uma frequéncia que é
proxima de um multiplo da primeira frequéncia natural, pelo que a ocorréncia de vibragdo também é

uma possibilidade para este caso.

Esta andlise foi toda realizada numa base tedrica, pelo que carece de verificagdo

experimental, que se apresenta aqui como sugestdo para trabalho futuro.
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Capitulo 4 - Caracterizacdo da aerodinamica interior do modelo

4.1 A montagem experimental

A montagem experimental realizada é ilustrada na figura seguinte.

Figura 4.1 — montagem experimental

A montagem inicia-se pelo compressor que, como ja referido no Capitulo 2, fazia parte de
uma outra instala¢do, na qual o eixo da sec¢do de saida de ar era vertical. Para alterar o
posicionamento do compressor, foram construidos dois apoios em ago que permitem, através da

regulagdo da altura, fazer o nivelamento relativo ao pavimento (figura 4.2).

Figura 4.2 — Apoios do compressor
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Apds o compressor foi colocada uma peca que realiza a transicdo de sec¢do rectangular para
circular, construida em aco. Para esta peca considerou-se o arredondamento das arestas,
nomeadamente na proximidade da seccdo circular, por forma a minimizar a perturbagdo ao
escoamento e consequente perda de carga. No entanto, este arredondamento ndo foi possivel

realizar (figura 4.3), tendo em conta os meios disponiveis para o fabrico desta peca.

Figura 4.3 — peca de transi¢ao
A ligacdo da transicao a canalizagao em PVC foi realizada por meio de um elemento flexivel

(figura 4.4), com o propdsito de atenuar a transmissdo de vibragdes do compressor ao resto da

intalacdo, o que poderia comprometer o posicionamento de elementos durante as medicGes.
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Figura 4.4 — elemento flexivel

A canalizagdo em PVC inclui os elementos ja mencionados no Capitulo 2, nomeadamente um
troco recto inicial com uma tomada de pressdo estatica e um tubo de Pitot numa secg¢do préxima do

seu final (figura 4.5), a curva, um trogo de canalizagdo que inclui no seu final a estrutura em “favo de
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abelha”, as transi¢cdes de sec¢do e um trogo final de didametro menor (figura 4.5), no inicio do qual foi

colocada uma rede.

Figura 4.5 — canalizacao e transiges de sec¢ao

Na mesa de apoio foi colocado o modelo com o tubo de acrilico e o graminho, que permitiu o
posicionamento das sondas de pressao (figura 4.6). O graminho permite uma resolu¢do de 0,01mm.
Numa outra mesa de apoio foram colocados dois micromandmetros Betz, de resolugao 0,5Pa e

0,05Kgf/m”’.

Figura 4.6 — mecanismo de atravessamento

Foram utilizados dois tubos de Pitot em “L”, um em “S”e uma sonda de pressao estatica para
as medigGes a diversos valores de raio e coordenada axial. Estas sondas foram fabricadas por Vaz no
ambito da sua tese de Doutoramento, estando as suas configuracdes geométricas disponiveis em
(Vaz, 2007). Para medicdo da pressdo estatica junto a parede do queimador foi utilizada um sonda
gue consiste num tubo recto selado e boleado numa extremidade, com a tomada de pressdao a uma

pequena distancia desta. Apesar do comprimento deste tubo, ndo se colocou o problema da
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vibragao, pois no seu posicionamento garante-se sempre o contacto com o tubo de acrilico ao longo

do seu comprimento.

Foram realizadas diversas medi¢Ges para a caracterizacdao do escoamento, que serao

seguidamente apresentadas.

4.2 Verificacdo da simetria do escoamento

Dada a configuracdo do modelo, com um injector central concéntrico com a parede do
gueimador, o escoamento deveria apresentar-se simétrico. Caso ndo se verificasse simetria, tal
poderia dever-se a um desalinhamento na montagem experimental ou, em pior caso, verificar-se que
o escoamento a saida do injector ainda ndo tinha dissipado perturbacdes originadas pela prdpria
montagem, como por exemplo pela curva de PVC. Para o caso de se verificar esta Ultima hipdtese,

seria necessario modificar a instalacdo, o que se revelaria oneroso em termos de despesa e tempo.

Para verificar a simetria do escoamento, foi realizado um atravessamento radial com um
tubo de Pitot, de forma a determinar a distribuicdo de pressdao total. Apresenta-se um
atravessamento realizado a coordenada h=186mm no gréfico da figura 4.7. De notar que os valores
de pressdo total apresentados para raios superiores a 40mm (centro da zona de recirculagdo) nao

tém significado fisico, pois o tubo de Pitot esta a medir na direc¢do contrdria ao escoamento.
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Figura 4.7 — atravessamento radial a coordenada h=186mm

Verificou-se que o escoamento apresentava um ligeiro desvio do centro, cujo ponto
apresenta o valor mais elevado de pressao, relativamente ao eixo do queimador. Dados os desvios de
coaxilidade e circularidade do tubo de acrilico, a incerteza associada ao posicionamento da sonda
(estimada ser na ordem de 1mm) e a propria flutuagdo turbulenta dos valores de pressdao num
determinado ponto, considera-se que o desvio verificado no escoamento, aproximadamente 3% do

valor do didmetro do queimador, é aceitavel.

4.3 Determinacao do centro de recirculacao

A posicdo do centro de recirculacdo constitui um dos pardmetros mais importantes para a

caracterizagdo do escoamento e um importante dado para a valida¢do de resultados numéricos.

O centro de recirculagdo é um ponto de sela do escoamento, e sendo a sua velocidade zero,
o valor de pressdo total é igual ao da pressdo estdtica. Ao fazer-se um atravessamento radial com um
tubo de Pitot, ird obter-se um perfil de pressdes totais cujas leituras sdo validas somente quando o

vector velocidade aponta para o sentido da ponta sensivel da sonda. Considerando a configura¢do do
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escoamento, a cota do centro de recirculagdo, os pontos adjacentes a este apresentam sentidos
diferentes para a velocidade. Assim, um atravessamento terd um trogo valido e um trogo nao valido
de valores de pressdo total, separados pelo centro de recirculagdo. Se for feito um outro
atravessamento, a mesma cota, mas com a sonda a medir no sentido oposto, obtém-se leituras
validos para o troco anteriormente ndo valido (figura 4.8). Sobrepondo estes dois atravessamentos,
eles irdo cruzar-se no centro de recirculacao, cujo valor de pressao é valido para ambos, pois trata-se

de uma pressao estatica. Desta sobreposicdo é possivel definir o perfil completo de valores de

pressao total.

Figura 4.8 — atravessamentos radiais para obtencao de perfis de pressao validos

N

Foram feitos dois atravessamentos com um tubo de Pitot em “L” a coordenada h=252,9mm,
valor indicativo obtido por simulagdes numéricas iniciais para o centro de recirculacdo. Para os
valores representados a azul, o tubo de Pitot estava a medir com a ponta sensivel virada para a face
do queimador, enquanto que para os valores a vermelho esta apontava no sentido do escape do

gueimador.
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Figura 4.9 — atravessamentos radiais a coordenada h=252,9mm

O ponto de cruzamento dos graficos da-se para a coordenada radial r=44mm, o que constitui

o resultado de uma primeira iteracdo para a determinacdo das coordenadas do centro de

recirculagao.

Os atravessamentos axiais de pressao total foram realizados com o tubo de Pitot em “S”. Tal
como nos atravessamentos radiais, obtém-se um trogo valido e um ndo valido e, realizando dois
atravessamentos, com a ponta sensivel do tubo de Pitot a apontar em sentidos opostos, é possivel
obter o perfil valido de pressdo total (figura 4.10). Neste caso em particular, devido a acrescida
dificuldade de reposicionamento da sonda, pode-se realizar a medigdo nos pontos diametralmente

opostos, com a sonda na posi¢do inicial, tendo em conta que o escoamento é simétrico.
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Figura 4.10 - atravessamentos axiais para obten¢do de perfis de pressdo validos

Foram realizados dois atravessamentos axiais em sentidos opostos com o tubo de Pitot em S,
a altura obtida na primeira itera¢do. Os valores representados a azul foram medidos da periferia para

o centro e os vermelhos do centro para a periferia do queimador.
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Figura 4.11 - atravessamentos axiais no raio r=44mm

Obteve-se o cruzamento das curvas para a coordenada h=190mm. Verificou-se um

deslocamento em relagdo a altura prevista numericamente. Foram realizados dois atravessamentos

radiais.
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Figura 4.12 — atravessamentos radiais a coordenada h=190mm

Para este iteragdo obteve-se o cruzamento das curvas para o raio r=35mm. Devido a uma
restricdo fisica dos rasgos do tubo de acrilico, ndo foi possivel medir perfis axiais de pressao total
para este raio. Foram realizadas medicGes para dois valores de raio, r=32,3mm e r=39,7mm, com o

tubo de Pitot em “S”:
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Figura 4.13 — atravessamentos axiais no raio r=32,3mm

As curvas deste grafico intersectam-se na coordenada h=170mm. Foram feitos iguais

atravessamentos, para o raio r=39,7mm:
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Figura 4.14 — atravessamentos axiais no raio r=39,7mm

Destes atravessamentos, foi escolhido o de raio r=39,7mm, pois o valor de intersec¢do das
curvas da-se para a coordenada h=185mm, o que apresenta maior convergéncia em relagdo ao valor

obtido em iteragdo anterior (h=190mm).

A iteracdo seguinte foi realizada a altura h=185mm, onde se realizaram os dois

atravessamentos radiais de pressao total com a sonda em “L”.
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Figura 4.15 — atravessamentos radiais para a coordenada h=185mm

A interseccdo das curvas da-se para o valor r=40mm, que foi o valor do raio para o qual foi
realizado o atravessamento axial da iteracdo anterior, ou seja, obteve-se convergéncia para o ponto
de coordenadas (r=40mm; h=185mm). O ponto de interseccdo das curvas corresponde ao centro de
recirculagdo, e o seu valor de pressdo total é igual ao valor de pressdo estatica, pois neste ponto a
velocidade é igual a zero. Adicionalmente, faz sentido neste grafico distinguir quais os ramos validos
dos atravessamentos, pois a cota do centro de recirculagdo os vectores velocidade tém todos
direccdo paralela ao eixo do queimador, ou seja, a mesma direc¢do da haste sensivel do tubo de
Pitot. Nos atravessamentos anteriores tal distincdo nado foi feita, pois apesar de se referir a existéncia
de um trogo valido, as medi¢des nao estdo alinhadas com as direc¢Ges dos vectores velocidade.

Neste caso o perfil valido é constituido pelos trocos superiores de cada curva.

O trajecto seguido pelas sucessivas iteracOes até se ter obtido convergéncia esta ilustrado no

grafico da figura seguinte:
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Figura 4.16 — trajecto seguido até se obter convergéncia

Para confirmar que esta convergéncia se deu para um valor absoluto e nao para um relativo,
foram realizados atravessamentos radiais com um tubo de Pitot em “L”, as coordenadas h=183mm,
h=185mm e h=187mm. Destes atravessamentos, o que apresentar o valor mais baixo de pressao

total corresponde ao verdadeiro centro de recirculagao.
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Para a coordenada h=183 obteve-se:

pressdo [kgf/m?]

30 35 40 45 50

raio [mm]

Figura 4.17 — atravessamentos radiais a coordenada h=183mm

A interseccdo das curvas neste caso da-se para um valor que difere do obtido pela

convergéncia anterior. Para a coordenada h=185mm obteve-se:
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Figura 4.18 — atravessamentos radiais a coordenada h=185mm

O valor da interseccdo das curvas deste grafico estd de acordo com o valor da convergéncia

anterior. Para a coordenada h=187mm obteve-se:
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Figura 4.19 — atravessamentos radiais a coordenada h=187mm

O valor da intersecgdo das curvas deste grafico também esta de acordo com o valor obtido

anteriormente, considerando a incerteza associada a esta medic¢do.

Verificou-se que o valor de pressdo total, correspondente a pressao estatica no centro de
recirculagdo, obtido do cruzamento das curvas dos graficos era menor para as coordenadas
h=185mm e h=187mm. Como estes dois valores eram practicamente iguais, foi feito outro par de
atravessamentos radiais, a altura h=189mm, de forma a poder balizar o valor da convergéncia

absoluta.
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Figura 4.20 — atravessamentos radiais a coordenada h=189mm

Verificou-se que o valor de pressdo total era mais elevado para este caso, revelando que nos

afastamos do centro de recirculagao.

Os graficos que apresentam valores mais baixos de pressdo para o ponto de intersec¢do das
curvas sdo os realizados nos atravessamentos as coordenadas h=185mm e h=187mm. Pode-se
concluir que o centro de recirculagdo situa-se num intervalo definido pelos valores das coordenadas
obtidas destes dois graficos. Este pequeno intervalo de variagdo considera-se aceitavel, dado tratar-
se de um escoamento turbulento, no qual um ponto ndo apresenta um valor constante de

velocidade, mas antes um valor médio.

Estas medi¢cdes permitiram concluir que o centro de recirculagdo situa-se a altura
h=186+1mm e raio r=40,5+0,5mm. A pressdo estatica no centro de recirculacdo apresenta o valor de

-54,0Pa.
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4.4 Determinacdo do fecho da zona de recirculacgao

O fecho da zona de recirculagao é um ponto de estagnacdo do escoamento, logo caracteriza-
se por ter o vector velocidade perpendicular a parede do queimador (figura 4.21). Todas as particulas
acima desta zona dirigem-se directamente para o escape do queimador, ja ndo tendo a possibilidade
de recircular. A determinacdo desta cota é importante pois permite avaliar a extencdo da zona de

recirculacdo, bem como o seu valor constituiu um dado para comparacdo com resultados numéricos.

N
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N
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Figura 4.21 —fecho da zona de recirculagao

Para determinar a localizacdo da zona de fecho, foi realizado um atravessamento radial com
uma sonda junto a parede do queimador. A sonda utilizada consiste num tubo recto de latdo,
tamponado e boleado numa extremidade, com um orificio a uma pequena distdncia dessa
extremidade. Para a medicdo, o referido orificio foi alinhado com o centro do queimador, e o valor
da medicdo tomado a cota a que este se situa. Pela sua configuragao, esta sonda poderia ser
designada como sonda de pressdo estatica, no entanto, para esta medi¢cdo em particular, a mesma
sonda efectua leituras de pressao total. Num determinado intervalo centrado na cota de fecho, os
valores de pressao lidos correspondem a pressdo total, pois o escoamento estd perpendicular, ou
com um pequeno desvio angular (como visto no Capitulo 3) ao orifico da sonda. Noutros dois

intervalos, um centrado na cota da zona de recirculagdo e o outro localizado préoximo da saida do
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gueimador, o escoamento apresenta os vectores velocidade alinhados com o eixo da sonda, e os
valores obtidos correspondem a medi¢Oes de pressdo estatica. Nos pontos ndo pertencentes aos
intervalos referidos, os valores de pressdao medidos correspondem a pressdo estatica somada com
uma frac¢do da pressao dinamica, pesada consoante o alinhamento do vector velocidade em relagdo

a perpendicular ao eixo da sonda.

Dado o elevado tempo necessario para o posicionamento desta sonda, decidiu-se realizar um

atravessamento detalhado no intervalo de valores permitido pelo alcance fisico da sonda.
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Figura 4.22 - atravessamento para localizagdo da zona de fecho da recirculagdo

A interaccdo da pressdo estatica com as contribuicdes da pressdo dindmica resultam em
gradientes dos valores lidos pela sonda que mudam de sentido ao afastar da zona de fecho, em
ambas as direcgdes. Para valores inferiores de cota, a pressao estatica é negativa, com tendéncia a
aumentar em valor absoluto para cotas mais préximas do queimador, a qual se soma uma fracgdo de
pressao dinamica também negativa, pois os vectores velocidade estdo situados na parte de retorno
da recirculagdo, igualmente com tendéncia a aumentar até a cota do centro de recirculagdo. Para

cotas acima da zona de fecho, a pressao estatica negativa tende a diminuir na direcgdo do escape até
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atingir a pressdao atmosférica neste, a qual se soma a contribuicdo da pressdo dindmica, de valores
positivos, dado que os vectores velocidade estdo todos fora da zona de recirculagdo. A zona de fecho
localiza-se num local que, tendo uma evolucdo relativamente constante, separa as duas variagées de
gradientes referidas. Esse local corresponde na curva do grafico ao ponto de inflexdo, cuja altura

correspondente é aproximadamente h=400mm.

Verificou-se visualmente este resultado com um fino fio de 13 que, devido a sua baixa
densidade, seguia as linhas de corrente do escoamento. Devido ao caracter turbulento e transitdrio
do mesmo, a linha de corrente perpendicular ao tubo do queimador oscilava entre coordenadas
proximas do valor h=400mm. Conclui-se que a zona de fecho localiza-se num pequeno intervalo
centrado na coordenada h=400mm, cuja amplitude ndo se considera valido quantificar, tendo em

conta os dados disponiveis.

4.5 Determinacdo da velocidade maxima de retorno

A velocidade maxima de retorno permite caracterizar a intensidade da recirculagao. Tal como
o centro de recirculagdo e a zona de fecho, a velocidade maxima de retorno constitui um dado

importante para a valida¢do de resultados numéricos.

Esta velocidade localiza-se na periferia da zona de recirculagdo, préxima da cota do centro da
mesma. Nesta zona o escoamento forma, devido a existéncia do prdéprio centro de recirculacdo, um
efeito semelhante a uma contrac¢do da drea de passagem. Assim, ndo considerando efeitos de

compressibilidade do fluido, a velocidade aumenta devido a esta contracg¢do de area.

Para determinar a localizacdo do ponto de velocidade maxima de retorno, foi feito um
atravessamento radial a cota do centro de recirculagdo com um tubo de Pitot em “L”, posicionado
com a ponta sensivel direccionada para o escape do queimador. Tendo em conta que a medicdo esta
a ser realizada a cota do centro de recirculacdo, considera-se que a direc¢do dos vectores velocidade
esta alinhada com a sonda e o valor lido corresponde a pressao total. Admitindo que a variacdo da
pressdo estatica no intervalo de valores que se mede é baixa relativamente a variacdo da pressdo

dindmica, o ponto que apresentar maior valor de pressao total serd o que tera velocidade maxima.
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Figura 4.23 — atravessamento radial a coordenada h=186mm

Para este atravessamento a resolucdao do micromandmetro ja se revelou insuficiente para a
definicdo de uma boa curva, pelo que se escolheu ndo a representar. O ponto de pressao maxima
localiza-se aproximadamente no raio r=50,5mm. Dado que o ponto de velocidade maxima de retorno
ndo tem obrigatoriamente de estar localizado a altura do centro de recirculagdo, esta constitui
apenas a primeira iteracdo do processo. Foi feito um atravessamento axial com o tubo de Pitot em
“L”, no raio obtido na primeira iteracdo. Esta medigdo foi realizada numa zona na qual os vectores
velocidade podem ndo estar alinhados com o tubo de Pitot, e consequentemente ao valor medido
corresponder uma velocidade inferior a real. No entanto, o ponto de velocidade maxima tera sempre

o valor mais elevado de pressao total, pois por definicdo o seu vector é perpendicular ao queimador,

tendo a direc¢ao do tubo de Pitot.
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Figura 4.24 — atravessamento axial no raio 50,5mm

O ponto de pressao maxima foi localizado para a coordenada h=216mm, na qual foi realizado

um novo atravessamento radial.
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Figura 4.25 — atravessamento radial para a coordenada h=216mm

Neste atravessamento determinou-se que a pressdo maxima ocorria para o raio r=55mm. Foi

realizado um atravessamento para este raio.
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Figura 4.26 — atravessamento axial para o raio r=55mm
Verificou-se que a pressdo maxima ocorria para a altura h=225mm. O valor obtido ja estd

proximo do da anterior interagdo radial, o que significa que se estd a convergir em termos de

coordenada axial. Foi realizado novo atravessamento a altura determinada.
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Figura 4.27 — atravessamento radial para a coordenada h=225mm
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O valor de pressdao maxima obteve-se para o raio r=56mm, indicando proximidade do final da

convergéncia. Foi realizado neste raio o ultimo atravessamento axial.
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Figura 4.28 — atravessamento axial para o raio r=56mm

Para este atravessamento verifica-se que a pressdo se mantém constante num intervalo de

cotas. Este resultado indica que se convergiu, pois verifica-se que o valor de pressdo total € maximo.

A zona de pressdao maxima é definida num intervalo centrado na coordenada h=225mm. A
zona de velocidade maxima localiza-se nesse intervalo, sendo necessdrio determinar a pressdo

estatica para uma avaliagdo com maior rigor. Para tal, foi realizado um atravessamento axial no raio

r=56mm com uma sonda de pressdo estatica.
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Figura 4.29 — atravessamento axial para o raio r=56mm

Os valores obtidos apresentam um minimo situado na coordenada h=224,5+0,5mm. Verifica-
se também que a variacdo de valores desta pressdo ndo é significativa dentro do intervalo

considerado, o que valida o pressuposto assumido no inicio deste sub-Capitulo.

Conclui-se que a velocidade maxima de retorno se situa nas coordenadas h=224,5+0,5mm e
r=56mm. O valor desta velocidade foi calculado com base na pressao dinamica, tendo-se obtido

v=3,2m/s.

4.6 Perfil de velocidade a altura do centro de recirculagao

O perfil de velocidades a altura do centro de recirculagdo permite uma visualizagdo da
aerodinamica do escoamento nesta zona. Adicionalmente, parte deste perfil serd utilizada para

calcular uma aproximacao ao valor da taxa de recirculagcdao do escoamento.

Partindo de medi¢cdes da pressdo total e da pressdo estdtica, foi calculada a pressdo

dindmica, da qual se obteve o perfil de velocidades a altura do centro de recirculagdo.
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Figura 4.30 - perfil de velocidades a altura do centro de recirculagdo

Neste grafico pode-se observar que o valor maximo de velocidade de retorno é bastante
proximo do valor maximo obtido anteriormente, no entanto a sua posicdo é bastante mais proxima
do centro de recirculagdo. Tal facto permite inferir sobre um alongamento da forma toroidal da zona
de recirculagdo, acima do seu centro, dirigido para a parede do queimador (figura 4.31). Tal forma
permite justificar o facto da coordenada do ponto de velocidade maxima de retorno se localizar

acima do centro de recirculagao.
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Figura 4.31 — alongamento do tordide de recirculagdo

Como referido, partindo deste perfil de velocidades obteve-se um valor indicativo da taxa de
recirculagdo do escoamento. Vaz (2007) define uma aproximacdo a este valor integrando o perfil de
velocidades de retorno. A velocidade maxima de retorno ndo se localiza ao nivel do centro de
recirculacgao, e fora deste ndo se garante a obtencdo experimental de um perfil de velocidades valido,
pois ndo é garantido o alinhamento dos vectores velocidade com a sonda. Assim, foi integrado o

perfil de velocidades ao nivel do centro de recirculacdo.

Da integracdo do perfil de velocidades negativas obteve-se um caudal massico de produtos
recirculados de 0,0051m>/s. Para o caudal massico de ar injectado obteve-se o valor de 0,040m?/s,
como se verd mais adiante. Assim, obteve-se como aproximac¢do uma taxa de recirculacdo de 0,13.
Seguindo o diagrama de Wiinning ilustrado no Capitulo 1, este valor ndo é suficiente para a obtencdo
do regime de combustdo sem chama visivel. No entanto, considerando que este diagrama é
referente a operac¢do de fornalhas de gas e que o escoamento estudado deu-se em condi¢des nao
reactivas, nada se pode concluir quanto a obtencdo de combustdo sem chama visivel num modelo

reactivo do queimador.
4.7 Determinacio do caudal volimico injectado
O caudal volumico constitui um dado importante para a determinacdo de outros parametros

do escoamento, como por exemplo foi o caso de Kv. A obtencdo deste valor permite também realizar

a comparac¢do com o valor tedrico previsto no Capitulo 2.
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Para a determinacdo do caudal volumico de ar foram incluidos, como ja referido, uma
tomada de pressdo estatica e um tubo de Pitot numa seccao final do tubo de PVC de maior didmetro.
Estas duas sondas foram ligadas ao micromandmetro, de forma a efectuar-se uma leitura directa da
pressdao dinamica. O valor obtido permitiu calcular a velocidade axial, que se verificou ter o valor

v=11,26m/s.

Dado o comprimento do tubo, considerou-se que o perfil turbulento de velocidades no seu
interior estava completamente desenvolvido, e foi aproximado um perfil tedrico de velocidades pela
Lei da Poténcia 1/7, partindo do valor da velocidade axial. Este perfil tedrico apresenta uma boa
aproximacao ao perfil real, falhando no entanto para regides préximas da parede. No entanto, dada
a pequena contribuicdo destas regiGes na representacao do perfil total, considerou-se este valido

para a obtencdo de uma aproximacao ao perfil real.
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Figura 4.32 - perfil tedrico de velocidades no interior do tubo de PVC

Através da integracdo do perfil tedrico, obteve-se o valor de 0,040m’/s para o caudal

volumico.

Pela Lei da Conservacao da Massa, o caudal injectado no queimador tem de ser igual ao

caudal no escape. Se tal se verificar experimentalmente, o resultado obtido na primeira aproximacdo

¢é validado.

Foram realizados atravessamentos radiais a altura do escape do queimador (h=575mm),

com uma sonda de pressdo estdtica e com um tubo de Pitot. Destes dois atravessamentos obteve-se
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um perfil de pressdao dindmica, que permitiu chegar ao perfil de velocidades a saida do tubo do

gueimador.
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Figura 4.33 - perfil de velocidades a saida do tubo do queimador

Este perfil foi integrado, obtendo-se ao valor de 0,039m?/s para o caudal volumico a saida.
Este valor estd em concordancia com o obtido anteriormente. Relativamente ao valor previsto
teoricamente, cerca de 0,012m3/s, verifica-se que é bastante superior, o que indica que o valor para
a perda de carga foi sobre-previsto. Dado que o grafico que previa a variagdo do caudal volimico
com a area foi elaborado com base em resultados experimentais do modelo do queimador FLOX,
conclui-se que a perda de carga neste era superior, pela configuragdo do queimador, pela instalagdo

ou por ambas.

4.8 Determinacao da velocidade maxima de injecgao

A determinacdo da velocidade méaxima de injeccdo permite realizar a comparagcdo com o

valor do modelo reactivo e com o previsto teoricamente no Capitulo 2.

O valor de pressao total a saida do queimador excedia o maximo do intervalo de valores de
leitura permitido pelo micromandmetro. Assim, surgiu necessidade de inferir sobre este valor. Foi
realizado um atravessamento axial de pressao total com um tubo de Pitot no centro do queimador,

para os valores que ndo excediam a escala do micromandmetro (figura 4.34).
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Figura 4.34 — atravessamento axial de pressao total

Foi realizado um atravessamento com uma sonda de pressao estatica, no intervalo de valores

do grafico acima (figura 4.35).
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Figura 4.35 — atravessamento axial de pressao estatica

Partindo dos dois graficos acima, foi determinado o perfil de velocidades (figura 4.36).
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Figura 4.36 — perfil de velocidades

A velocidade mdaxima foi determinada teoricamente através da relacdo entre a velocidade
média e a velocidade axial, em fungdo do nimero de Reynolds, num escoamento turbulento dentro
de um tubo (White, 1999), obtendo-se o valor de 243m/s. Este valor é superior ao que se tinha

previsto no Capitulo 2, o que indica que a instalagao foi bem projectada.

4.9 Erro de medicao devido a vibragao

De forma a avaliar o erro que advém da vibragao do tubo de Pitot de latdo utilizado nas
medicOes efectuadas, foram realizados dois perfis radiais de pressao total a altura do centro de
recirculagao (figura 4.39), um deles com o referido Pitot e outro com a sonda hibrida de aco, que nado

apresentou vibracdo significativa.
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Figura 4.39 — perfis radiais a altura do centro de recirculagdo com tubos de Pitot de latdo e aco/latdo

Os valores apresentam alguma divergéncia na zona central do queimador, a qual pode ser
justificada pela prépria oscilagdo turbulenta das velocidades do escoamento e consequente
dificuldade em retirar uma leitura de valor médio com o micromandmetro. Verifica-se que os valores
de medi¢do junto ao centro de recirculagdao sao bastante préximos para as duas sondas, pelo que se
pode concluir que as coordenadas determinadas para o centro de recirculagao ndo foram afectadas
pela vibragdo da sonda, e que o possivel erro que advém desta ndo é significativo face a incerteza
com que os valores sao determinados, como por exemplo o posicionamento da sonda. Consideram-
se, deste modo, que os resultados experimentais sdo suficientemente precisos e detalhados para

permitir a validagdo de modelos numéricos.

4.10 Comparacao com resultados numéricos

Apresenta-se uma tabela comparativa dos resultados experimentais e numéricos, os ultimos

obtidos por Vaz com o software Ansys Fluent 13.
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fecho .
Modelo centro da z.r. dazr. v.max. retorno
z [mm] r [mm] z [mm] z[mm] | r[mm] | V[m/s]

experimental 186 40,5 400 224,5 56 3,2

k-g Std. 227 45,3 440,5 240,5 ~R 4,3

k-€ RNG 221 46 386 230 ~R 49

k-g Real. 2471 46,3 415 261,6 ~R 4,81

k-w Std. 300 45 670 350 73,7 4,46

k-w SST 223,9 45,4 429 239 ~R 4,83

RSM Std. 230 43,9 436 252,6 66,5 3,25

Tabela 4.1 — comparagdo resultados experimentais e numéricos

fecho .
Modelo centro da z.r. dazr. v.max. retorno
z/D 2r/D z/D z/D 2r/D | V/Vinjeccio

experimental 1,23 0,54 2,65 1,49 0,74 1,00

k-g Std. 1,51 0,60 2,92 1,59 ~1,00 1,34

k-€ RNG 1,47 0,61 2,56 1,52 ~1,00 1,53

k- Real. 1,64 0,61 2,75 1,73 ~1,00 1,50

k-w Std. 1,99 0,60 4,44 2,32 0,98 1,39

k-w SST 1,48 0,60 2,84 1,58 ~1,00 1,51

RSM Std. 1,53 0,58 2,89 1,67 0,88 1,02

Tabela 4.2 — comparagao resultados experimentais e numéricos adimensionalizados

Observa-se que todos os modelos numéricos sobre-preveram a coordenada axial do centro
de recirculagdo. O que obteve o valor mais aproximado foi o modelo k-€ RNG, apresentando um
desvio de aproximadamente 19% do valor experimental. Relativamente a coordenada radial,
igualmente todos os modelos preveram um valor mais elevado que o experimental, sendo que o
modelo que apresentou menor desvio foi o RMS Std. Apresenta-se o grafico da figura 4.40, no qual
estdo ilustrados os desvios, em percentagem, dos valores numéricos em relagdo aos valores obtidos
experimentalmente, para as coordenadas do centro de recirculagdo. A azul ilustram-se os desvios

para a coordenada axial e a vermelho para o raio.
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k- Std. r
k-€ RNG _
k-g Real. r
wstd. e
k-w SST r
RSM Std. r
-100,0% -50,0% 0,0% 50,0% 100,0%

Figura 4.40 — desvios para as coordenadas do centro de recirculagao

De um modo geral pode-se concluir que os modelos que mais adequadamente representam
as coordenadas do centro de recirculagdo sao o k-g Std.,o k-€ RNG, o k-w SST e o RSM Std. Os
modelos k-€ Real. e k-w Std. apresentam desvios ja significativos em relagdo aos resultados
experimentais. Todos os modelos apresentam resultados abaixo dos 15% de desvio para o caso da

coordenada radial.

Os valores numéricos obtidos para a altura da zona de fecho da recirculacdo apresentam-se
bastante préximos dos valores medidos experimentalmente, ndo ultrapassando os 10% de desvio,
excepto para o valor proveniente do modelo k-w Std, que apresenta um desvio superior a 60%. O k-
RNG é o Unico que previu um valor inferior ao experimental. Os desvios em percentagem relativos ao

valor medido sdo ilustrado no grafico da figura 4.41.
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k- Std. h
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k-g Real. I

kew Std. o

k-w SST |
RSM Std. F
-100,0% -50,0% 0,0% 50,0% 100,0%

Figura 4.41 — desvios para a altura de fecho da recirculagdo

Conclui-se que todos os modelos sdo representativos da altura da zona de fecho da

recirculagdo, excepto o k-w Std.

Os resultados numéricos para a altura do ponto de velocidade maxima de retorno, ilustrados
no grafico da figura 4.42, apresentam desvios relativamente baixos excepto nos modelos k-w Std. e
k-€ RNG. Relativamente ao valor do raio, os desvios apresentam-se na maioria dos modelos por volta
dos 30%, sendo o que obtém a melhor aproxima¢dao o RSM Std. com 18,8% de desvio em relagao ao
valor medido. O modelo RSM Std. praticamente ndo apresenta desvio em relagdo ao valor de
velocidade medido, ja os restantes apresentam desvios consideraveis. Todos os valores revelam-se
mais elevados que os experimentais. Os valores dos desvios relativos aos valores medidos
apresentam-se no grafico seguinte, em percentagem, sendo representado a azul o desvio da

coordenada axial, a vermelho o desvio radial e a verde o desvio da velocidade.
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Figura 4.42 — desvios para as coordenadas e valor da velocidade maxima de retorno

Conclui-se que o modelo RSM Std. é o que representa mais adequadamente a zona de
velocidade de retorno maxima. Os restantes modelos apresentam desvios consideraveis,
nomeadamente ao caracterizar o valor do raio e da velocidade e, no caso do k-w Std. a coordenada

axial também.

Conclui-se que, dos modelos analisados, ndo existe nenhum que se destaque por apresentar
valores de desvio baixos para todos os pontos singulares estudados. De um modo geral, o que é mais

representativo do escoamento é o RSM Std.
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Capitulo 5 - Conclusio

5.1 Conclusoées principais e sugestdes para trabalho futuro

Neste trabalho foi realizado o estudo experimental da aerodinamica interna de um modelo
de queimador para turbinas a gas, em condi¢des ndo reactivas. A identificacdo de pontos notdveis e

o tragado de perfis de velocidade do escoamento foi realizada através de sondas de pressao.

Foi realizado um estudo prévio com o objectivo de dimensionar a geometria do modelo do
gueimador e a configuracdo da instalacdo, de forma a obter um escoamento representativo do
modelo reactivo. Verificou-se que o caudal que se obteve experimentalmente era superior ao
previsto, o que indica que a instalacdo foi bem projectada ao nivel da minimizacdo das perdas de

carga.

Observou-se que o tubo de Pitot utilizado vibrava ao medir em determinados locais do
escoamento. Verificou-se que essa vibracao decorria por sobreposicdo da frequéncia da passagem de
vortices ao medir na camada de corte do escoamento com as primeiras frequéncias naturais do tubo
de Pitot. Foram testadas vdrias configuracbes geométricas com o objectivo de deslocar as
frequéncias naturais do corpo para valores acima das frequéncias dos vértices, no entanto conclui-se
que tal ndo era possivel sem entrar em conta com efeitos intrusivos da sonda. Foi sugerida uma
configuragdo geométrica da sonda em aco, para a qual a frequéncia dos vortices ndo coincidia com
nenhuma frequéncia natural, no entanto este resultado carece de verificacdo experimental, dada a
ressalva de haver coincidéncia com uma frequéncia multipla da prépria. Assim, deixa-se como
sugestdo para trabalho futuro, nomeadamente caso sejam realizadas medi¢des adicionais utilizando
este modelo de queimador, a construc¢do da referida sonda em aco e a verificagdo da ocorréncia de
vibragdo. Foi construida uma sonda em aco e latdo, que se verificou ndo apresentar vibragdo
significativa quando sujeita ao escoamento. Tal resultado pode indicar que a rigidez acrescida do
material utilizado no trogo de maior diametro permite que a sonda ndo seja afectada de forma
significativa pelas perturbagdes do escoamento. Esta sonda permitiu também concluir, através da
comparac¢do com valores medidos utilizando a sonda de latdo, que o possivel erro induzido pela

vibracdo da sonda nao é significativo e que, deste modo, os resultados experimentais sao

suficientemente precisos e detalhados para permitir a validagao de modelos numéricos.



89 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA AERODINAMICA INTERIOR DE UM MODELO LABORATORIAL DE CAMARA DE COMBUSTAO

O centro de recirculagdo do escoamento foi determinado para a coordenada axial
h=186+1mm e raio r=40,5+0,5mm. A zona de fecho da recirculagao verificou-se oscilar num pequeno
intervalo centrado na coordenada axial h=400mm. Adimensionalizando estas coordenadas com o

didmetro do queimador obtém-se respectivamente as relacdes
", . =123 [51]

T/d R 0,27 [5.2]

", . =265 [53]

Foi determinada a velocidade maxima de retorno, que permite caracterizar a intensidade da
reciculacdo. Obteve-se o valor v=3,2m/s para esta velocidade, localizada a altura h=224,5+0,5mm e

raio r=56mm. Adimensionalizando estas coordenadas com o didmetro do queimador obtém-se:
h =
/4 sp = 149 [54]

"Jd,. =037 [55]

A verifica¢cdo da globalidade destes adimensionais para queimadores de geometria cilindrica
com um injector central fica sujeita a comparacdo com valores experimentais provenientes de
gueimadores com diferentes dimensdes. Caso se verifique a constancia deste valores, ou se consiga
encontrar uma relagdo que traduza a evolugdo desses valores, introduz-se um importante
contributivo para a caracterizacdo analitica de um queimador, pelo que se deixa a sugestdo para

trabalho futuro.

A determinacdo da localizagdo do ponto de velocidade maxima permitiu inferir sobre um
possivel alongamento da forma toroidal da zona de recirculagdo, acima do seu centro, dirigido para a

parede do queimador.

Foi estimado um valor para a taxa de recirculagdo do escoamento igual a 0,13, inferior ao
limite de aproximadamente 3 definido por Wiinning para obtencdo do regime de combustdo sem
chama visivel. No entanto, dado o facto que o escoamento caracterizado é ndo reactivo, e que o
valor proposto por Wiinning é para aplicacdo em fornalhas de gas, nada se pode concluir acerca da
possibilidade de operacdo do queimador em regime de combustdo sem chama visivel. Prevé-se que o
valor de Kv ndo se alterard com o caudal injectado, resultado obtido numericamente por Vaz, e ja

verificado anteriormente para um queimador de geometria diferente em (Vaz, 2007). Um aumento
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do valor de Kv podera ser conseguido alterando as relagGes geométricas do queimador, o que se
coloca como sugestdo para trabalho futuro, nomeadamente a caracterizacdo do escoamento num
modelo de queimador de dimensdes iguais ao estudado, com excepg¢do no diametro do injector

central .

O principal objectivo deste trabalho foi a obtencdo de dados experimentais para comparacao
e respectiva validacdo de resultados numéricos. A realizagcdo desta analise de uma forma exaustiva
fica como sugestao para futuro trabalho, pois o autor ndo tem competéncias desenvolvidas ao nivel
da simulagdo numérica que a permitam realizar. Ficam, no entanto, umas breves conclusdes relativas

a mesma.

Para a caracterizacdo do centro de recirculacdo deste queimador concluiu-se que os modelos
mais representativos sdo o k- Std.,o k-€ RNG, o k-w SST e o RSM Std. Relativamente a localizacdo da
zona de fecho da recirculacdo, todos os modelos apresentaram bons resultados, a excepcao do k-w
Std. Para a definicdo da zona de velocidade maxima de retorno, o modelo RSM Std revela-se o mais

adequado.

De um modo geral, o modelo que caracteriza o escoamento mais adequadamente é o RSM

Std.

E importante ter em conta que o trabalho de simulagdo numérica por parte de Vaz ainda esta
a decorrer, e que foram utilizados resultados de uma fase intermédia deste. Deixa-se como sugestdo
para trabalho futuro efectuar uma revisdo as conclusdes aqui apresentadas, com base nos resultados

numeéricos finais.
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Anexo I - script Matlab “Integracao do Perfil de Velocidades”

% Tese de Mestrado %
% Determinacdo do caudal volumico %
% por %
% integracdo do perfil de velocidades %
% Miguel Romé&o Pontes Xavier MIEM 30352 %

% ---- dados ----

$x=[0,0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5]; % dados experimentais (posicéo)
$y=[4,4,4,4,4,3.33,2.67,2,1.33,0.67,0]; % dados experimentais (velocidade)
$teste confirmacdo v=1/3*pi* (572*20/3-2"2*(20/3-4))=163.36

x=x1lsread ('perfil.xlsx',1,'A2:A7"); % dados experimentais excel (posicéo)
y=x1lsread('perfil.xlsx',1l,'B2:B7'"); % dados experimentais excel

(velocidade)

o

plot(x,y,'o");
o -—-—-- determinacdo do caudal volUmico ----
int=0;

for i=1:(length(x)-1);
tr=(y(i)-y(i+1))/
(Y(i)—X(i) (y(i)-
int=int+tr;

end

g=2*pi*int;

fprintf ('\n caudal volumico = %10.9f m"3/s\n',qg(l));

-x (i+
(x

(x (1+1))*(1/3)* (l+1)A3 X(')A3)+
¥ ( 1+1))/ (

i)—x(i+1) *(1/2)% (x (i+1) *2-x (1) "2) ;

—————— > programado por Miguel Xavier, Abril de 2010 <------
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Anexo II - Propriedades Sikablock m650 (cortesia Rebelco, Lda.)

SikaBlock m650 é uma placa de poliuretano maquinavel com uma excelente
estabilidade dimensional e acabamento de superficie. Apresenta boa resisténcia a
compressdo e estabilidade de arestas, elevada resisténcia térmica e boa resisténcia a
solventes.

As suas principais caracteristicas sdo uma baixa densidade, uma estrutura interna
fina e uma baixa absor¢cdo da humidade SikaBlock m650 foi inicialmente concebido como
um produto alternativo a madeira para as oficinas de moldes e modelos, podendo ser
trabalhado manualmente, com ferramentas de madeira, apresentando uma grande facilidade
de corte e acabamento. Pode ser maquinado facilmente utilizando fresas ou outras
ferramentas a alta velocidade, com formag&o de aparas e praticamente sem po, obtendo-se
excelentes resultados.

As placas podem ser coladas entre si, utilizando adesivos de poliuretano, resinas
epoxy ou cianocrilato. Depois de maquinados os modelos fabricados com SikaBlock m650
apresentam uma superficie lisa e compacta que pode ser envernizada, obtendo-se assim
uma maior dureza superficial.

Aplicacbes: modelos, prototipos, ferramentas de controlo dimensional, moldes para
termoformagem, RIM e fabrico de componentes em materiais compdsitos (pequenas séries).

Cor Castanho
Densidade 0.58 (1SO 845)
Dureza Shore D 58 (ISO 868)
Resisténcia a flexdo 18 MPa (ISO 178)
Médulo de flexado 700 MPa (ISO 604)
Resisténcia a compressao 17 MPa (ISO 178)
Resisténcia ao impacto 5 KJ/m?* (1ISO 179 Ue)
Temperatura de deformacao sob carga 85°C (1ISO 75 B)
Coeficiente de dilatacfo térmica linear 55x10° K™ (DIN 53 752)

Dimensoes:

- 1500x500x30 mm
- 1500x500x50 mm
- 1500x500x75 mm
- 1500x500x100 mm

- 1500x500x150 mm
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Anexo III - desenhos técnicos - Modelo do Queimador

£
L

22,565 |

CORTE A-A

Miguel Xavier FCT
Modelo do unL
queimador

1:2 Bolacha superior
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Anexo IV - Resultados para diversas configuracoes da sonda

-~
&:ﬂ haste -

—

I D2
L

™ -
B —
|

Pitot | Mat. | haste | r_curv | @/esp1 @/esp 2 @/esp 3 L1 L2 L3
1 Latdo | 100 10 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 35* 55*
2 Latdo | 100 5 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 35* 55*
3 Latdo | 100 3 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 35%* 55*
4 Latdo | 100 10 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 20 20
5 Latdo | 100 5 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 20 20
6 Latdo | 100 3 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 20 20
7 Ago 100 3 4/0,5 3/0,5 2/0,5 15 20 20
8 Ago 100 5 5/1 3/0,5 2/0,5 15 20 20
9 Ago 100 5 5/1 3/0,5 2/0,5 10 10 22
10 Ago 100 5 5/1 3/0,5 2/0,5 15 35* 55*
11 Ago 100 5 5/1 3/0,5 2/0,5 10 20* 42%*
12 | Latdo | 100 10 3/0,45 2/0,45 1/0,25 20 20 15
13 | Latdo | 100 10 4/0,45 3/0,45 2/0,45 20 20 15
14 Latdo | 100 10 5/0,45 4/0,45 3/0,45 20 20 15
15 | Latdo | 100 10 3/0,45 2/0,45 1/0,25 30 30 25
16 | Latdo | 100 10 4/0,45 3/0,45 2/0,45 30 30 25
17 Latdo | 100 10 5/0,45 4/0,45 3/0,45 30 30 25
18 | Latdo | 80 10 3/0,45 2/0,45 1/0,25 20 20 15
19 | Latdo | 80 10 4/0,45 3/0,45 2/0,45 20 20 15
20 | Latdo | 80 10 5/0,45 4/0,45 3/0,45 20 20 15
21 |latdo | 80 10 3/0,45 2/0,45 1/0,25 30 30 25
22 | latdo | 80 10 4/0,45 3/0,45 2/0,45 30 30 25
23 | Llatdo | 80 10 5/0,45 4/0,45 3/0,45 30 30 25

dimensdes em milimetros

*comprimento medido até ao inicio da curvatura (didametro interno constante)
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pitot/freq[Hz] 12 22 32 42 52 62
1 151,9 152,3 491,8 648,1 |1400,0| 1701,0
2 171,9 173,0 572,4 750,2 |1543,1| 1877,3
3 192,6 193,7 612,4 811,1 [1594,8| 1832,9
4 117,1 | 117,3 | 352,9 | 443,9 [1139,1| 1314,9
5 130,2 130,2 392,1 488,5 |1237,2| 1405,8
6 135,9 136,0 | 410,0 505,7 |1280,6| 1440,6
7 195,5 | 195,7 | 589,8 | 727,5 |1842,3| 2072,4
8 220,7 | 221,2 669,4 855,5 [2036,1| 2327,0
9 234,5 | 235,2 857,3 | 1096,6 |2137,3| 2628,5
10 220,9 222,2 773,2 | 1026,6 [ 1872,0| 2266,8
11 224,9 | 225,8 937,2 | 1195,9 |1975,6| 2661,4
12 95,7 95,9 304,9 388,5 | 876,2 | 1012,5
13 127,5 127,6 393,5 494,1 |1207,9| 1396,6
14 157,5 158,0 | 475,2 570,8 |1533,8| 1732,4
15 71,5 72,9 182,2 200,0 | 369,0 | 448,5
16 97,1 99,3 246,8 285,5 [1019,2| 10394
17 118 121,3 303,5 331,8 |1317,0| 1359,5
18 122 122,3 342,5 427,0 |1152,6| 1255,4
19 159,8 161,1 440,5 531,6 |1601,6| 1772,9
20 195,7 198,1 534,6 609,4 |2028,5| 2228,4
21 89,2 92,1 217,5 245,4 | 668,7 684,4
22 113,1 117,9 288,6 312,8 |1073,9| 1115,0
23 135,9 142,2 357,9 365,6 |1424,4| 1486,3
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Pitot 1

vortices camada

0,6 \ corte
\ ———— desprendimento
0,5 \ vortices cilindro
| I L e N P S cota medi¢do CR
0,4
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0,3
I N N R T R 23freq
0,2 —
’ — i 32freq
01 43freq
O T T 1
52freq
01 (|) 500 1000 1500 2000
~ 62freq
frequéncia [Hz]
Pitot 2 vértices camada
0,6 \ corte
\ — desprendimento
0,5 \ - vortices cilindro
A [ N N I Rt cota medigdo CR
0.4 B 12freq
03 [ 22freq
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0,2 T - — [ 32freq
— 77——7>;i:;:i:— _—
01 — 43freq
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Pitot 4

vortices camada

0,6 \ corte
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0,5 \ vértices cilindro
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