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Resumo

O presente trabalho constitui uma contribuicdo para o conhecimento do comportamento
aerodinamico de jactos circulares turbulentos de densidade constante, confinados em camaras
coaxiais.

Utilizou-se uma instalacdo experimental, constituida por um modelo de camara de
combustéo cilindrica e um modelo de queimador, para o estudo do escoamento néo reactivo.
Determinou-se a localizacéo do fecho da zona de recirculacdo, denominado por recolamento, e
o valor da raz&o de recirculagéo.

Com base em revisdo de literatura, seleccionaram-se as técnicas experimentais
necessarias para caracterizar o escoamento. Construiu-se uma sonda de trés orificios e uma
sonda de pressdo estatica, que foram dimensionadas de forma a diminuir a perturbagéo
imposta ao escoamento.

Verificou-se a adequabilidade do escoamento aos objectivos através da observacao da
repetibilidade das experiéncias e a simetria do escoamento em relacéo ao eixo da camara.

Obteve-se a localizagédo do recolamento através de duas técnicas distintas envolvendo
sondas de pressdo (tubo de Pitot e sonda de trés orificios), tendo-se obtido resultados
concordantes (diferenca relativa de 0,85 %).

Mediu-se o perfil radial de press@o estatica, ao nivel do centro de recirculagdo.
Constatou-se que este diferia do obtido através de ferramenta numérica.

Determinou-se o valor da razdo de recirculagdo. Comparou-se este resultado, com o
obtido através da aplicacdo de uma teoria com base em resultados numéricos, para o caso
desta instala¢éo experimental.

Compararam-se 0s resultados obtidos experimentalmente, nomeadamente a
localizacdo do recolamento e da zona do centro de recirculagdo (que foi determinado em
trabalho anterior), com os obtidos através de uma ferramenta numérica e de equacdes
empiricas da literatura. Através desta comparagdo, constatou-se que a localizacdo do

recolamento, ndo esta muito afastado do obtido experimentalmente.

Palavras-chave: jacto confinado, sondas de pressao, filme de 6leo, ponto de recolamento,

raz&o de recirculacéo, experimental.






Abstract

The present work represents a contribution towards the understanding of the
aerodynamic behaviour of turbulent jets with constant density confined in cylindrical chambers.

The non-reactive flow was studied in an experimental burner model coupled to an
acrylic tube representing a cylindrical combustion chamber.

The location where the flow reattaches the wall was determined as well as the
recirculation ratio.

In order to characterize the flow a number of experimental techniques were selected
based on relevant studies reported in the literature. A three-hole pressure probe and a static
pressure probe were built, which were designed in order to reduce the intrusion effects.

The flow was found to pursue the objectives given the good repeatability of experiments
and its symmetry relative to the chamber axis.

The reattachment location was obtained through two distinct techniques involving
pressure probes (Pitot tube and three-hole pressure probe), yielding concordant results (relative
difference of 0,85 %).

A radial profile was measured at the recirculation center level. Differences were found
between the profile and the one obtained through numerical tool.

The recirculation ratio value was obtained. This result agrees well with a correlation
found in the literature applicable to this flow configuration.

The reattachment location and the recirculation zone center were also compared
against results in literature from numerical and empirical models. The recirculation zone was

found to be longer than that predicted numerically.

Keywords: confined jet, pressure probes, oil film, reattachment point, recirculation ratio,

experimental.
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1 Introducéo

1.1. Motivacao

As alteracdes climaticas, que tém feito sentir-se nos ultimos anos, levaram a criagéo do
protocolo de Quioto em 1997, de forma a estabelecer compromissos para a reducao de
emissdes de gases nocivos para 0 meio ambiente.

De forma a respeitar estes compromissos, a industria tem sido desafiada no sentido de
desenvolver novas estratégias capazes de aumentar a eficiéncia energética e ao mesmo tempo
reduzir a emissao de poluentes.

Neste contexto, os jactos confinados em camara coaxial tém sido estudados de forma
mais exaustiva. Os jactos sdo classificados como livres ou confinados, de acordo com o meio
onde se expandem. No jacto livre, frequentemente denominado como um jacto num meio
infinito, despreza-se o efeito da vizinhanca nas suas caracteristicas. No jacto confinado, este
expande-se dentro de um ambiente fechado, e a vizinhanga afecta significativamente as suas
caracteristicas.

Os jactos confinados esté@o presentes em diversas aplicagfes de engenharia, como por
exemplo em reactores bioquimicos, climatizacdo, combustdo entre outros. Neste tipo de
aplicagbes explora-se o fendmeno de arrastamento que ocorre durante o processo de
desenvolvimento de um jacto. Este arrastamento de fluido através das fronteiras do jacto deve-
-se a troca de quantidade de movimento entre o jacto e o meio circundante.

Neste tipo de jactos, formam-se zonas de recirculacdo (Rajaratnam 1976). Estas zonas
trazem fluido de jusante para montante. Este fendmeno é de extrema importancia para as
aplicacbes de engenharia atrds referidas, em particular para certas técnicas de combustéo,
como por exemplo a combustdo sem chama visivel. Esta técnica é caracterizada por baixas

emissbes de Oxidos de azoto, NO, . Uma das condi¢bes necessarias para a combustdo sem

chama visivel é a diluicdo dos reagentes, através da forte recirculagdo de gases de escape.

Posto isto, sentiu-se necessidade de estudar o comportamento aerodinamico do jacto
confinado. Na presente dissertagdo estuda-se, através de um modelo fisico de camara de
combustédo cilindrica, 0 comportamento aerodindmico do jacto confinado e a discretizagdo de
certas zonas chave do escoamento.

Na seguinte seccdo descrevem-se os aspectos fundamentais do desenvolvimento do
jacto circular turbulento.

Esta tese contribui para os objectivos do projecto “Técnicas Numéricas e Experimentais
Avancgadas para a Analise de Fendmenos de Combustdo sem Chama Visivel”, financiado pela
Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia, com a referéncia PTDC/EME-MFE/102997/2008.



1.2. Estudos anteriores do jacto circular turbulento

Nesta seccdo aborda-se os estudos de jactos circulares em cémaras de combustéo
cilindricas de diametro constante.

O ndmero de Reynolds, Re, definido por:

Re = AP (1.1)
7]

permite avaliar se um jacto € laminar ou turbulento. Nesta definicdo, D é o didametro do bocal e
V a velocidade de injeccdo. De acordo com Pope (2000), se o numero de Reynolds for menor
que 2300, o escoamento é considerado laminar, e turbulento se for maior que 4000. Devido a
turbuléncia diversos pardmetros variam com o tempo, como a temperatura, a concentracdo das
espécies e as distribuicdes de velocidade. Estas variagcdes sdo devidas a vortices gerados
pelas tensfes de corte no escoamento.

No caso do jacto livre, isto €, o fluido sai de um injector para um espac¢o ndo confinado,
este interage com o fluido da vizinhanga para formar um jacto. Imediatamente a jusante do
injector forma-se uma regido denominada de cone potencial. No cone potencial a velocidade
permanece constante. Fora desta regido forma-se uma camada de corte na qual a quantidade
de movimento e massa sao transferidos perpendicularmente a direccdo do escoamento.
Posteriormente existe a regido de transicdo até ao jacto chegar a zona em que se encontra
completamente desenvolvido (regido do jacto completamente desenvolvido). Nesta regido de
transicdo, a turbuléncia afecta a velocidade média no centro do jacto, diminuindo-a & medida
que o jacto vai abrindo (Rajaratnam 1976).

Como consequéncia da transferéncia de quantidade de movimento entre o jacto e a
vizinhanca, o fluido é arrastado através das fronteiras do jacto. A medida que tal acontece o
fluido vizinho vai comecando a fazer parte do jacto. A este processo da-se o nome de
arrastamento. O arrastamento do fluido da vizinhanca origina a abertura do cone do jacto. Na
grande maioria das aplicagbes de engenharia os jactos desenvolvem-se num espaco

confinado. Na seguinte sec¢céo apresenta-se o jacto confinado.

1.2.1. Jacto confinado

Em sistemas de combustdo, ou na maioria destes, a combustdo da-se num espacgo
confinado. O comportamento dos jactos circulares confinados € de extrema importancia no
dimensionamento de condutas e camaras de combustédo. Os jactos em sistemas de combustao
sdo turbulentos, pois estes promovem a mistura entre os reagentes, necessario no caso de
estes entrarem separadamente na camara de combustao.

Nos ultimos anos publicaram-se diversos trabalhos sobre o comportamento de jactos
circulares em condutas. Destacam-se Craya e Curtet (1955), Curtet (1958), Abramovich (1963)
e Razinsky e Brighton (1971). Para o caso em que a conduta é fechada num dos topos,
destacam-se Vaz (2007), Rebola (2010), Xavier (2011) e Verissimo (2011).
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A medida que os jactos evoluem dentro da camara, eles arrastam o fluido que existe na
sua vizinhanga, e o caudal massico do jacto aumenta de forma constante. O fluido é arrastado
para dentro da camara, € recirculado, e escoado para montante. A zona em que o jacto é
recirculado, denomina-se por zona de recirculacdo, ZR. As zonas de recirculacdo situam-se
entre o jacto e as paredes da camara de combustdo. Estas zonas sdao subdominios do
escoamento onde, em média, metade do caudal massico tem uma componente da velocidade
contraria a outra metade. O escoamento na ZR é de grande interesse para o estudo da
combustédo, nomeadamente para o regime de combustdo sem chama visivel, uma vez que a
sua forma e tamanho afectam a estabilidade e o comprimento da chama. No caso em que
existe apenas um injector coaxial, forma-se uma zona de recirculacao toroidal entre o jacto e a
camara de combustdo. Nesta dissertacao, limitou-se o estudo ao caso do jacto central Unico,
figura 1.1 a), porém existem diversas configuracdes como por exemplo o arranjo anelar de
jactos, figura 1.1 b).

O fecho da zona de recirculagdo € denominado por linha de recolamento, LR. Essa
linha circunferencial, ndo é linear, contudo neste trabalho néo se explorou a sua modulacdo. De
acordo com a figura 1.2, que representa um corte meridional da camara, identifica-se o fecho
da zona de recirculacdo como ponto de recolamento, PR. Ao longo deste trabalho, designa-se
por PR, o fecho da ZR.

O PR é caracterizado por ter velocidade nula, isto é, um ponto de estagnagdo do
escoamento. E nesta zona que se inicia a recirculagdo dos gases. Outra zona chave deste tipo
de escoamentos € o centro da zona de recirculagdo, CR, exemplificado na figura 1.2,
caracterizado também por ter velocidade nula. Vaz (2011b), no dmbito do projecto “Técnicas
Numéricas e Experimentais Avancadas para a Analise de Fendmenos de Combustdo sem
Chama Visivel’, obteve através de ferramenta numérica, a localizacdo destas zonas do
escoamento, e experimentalmente o CR. A localizacdo destas zonas do escoamento é
importante, pois permitem avaliar o tamanho preciso da zona de recirculagdo, e constituem
critérios para validacéo de resultados numéricos da literatura.

Como foi dito, para que se estabeleca uma chama estavel neste tipo de camaras de
combustdo € necesséario que os gases da zona de recirculacdo sejam arrastados para o interior
do jacto. A razdo de recirculacdo de gases de combustdo, também chamada de razdo de
recirculacéo global, K, :

K, =—%— (1.2)

v .
mar + mcomb

€ um importante parametro para a técnica de combustdo sem chama visivel, em que m,. é o

caudal méssico dos gases recirculados resultantes da combustéo.



a) b)

Figura 1.1 — Configurag&o de injectores: a) jacto central nico; b) arranjo anelar de jactos.

1.2.2. Consideracdes tedricas

Nesta sec¢éo apresentam-se as equacdes, obtidas empiricamente, que permitem obter
a localizacdo das zonas chave do escoamento confinado, conforme foram indicadas na secgéo
anterior. Apresenta-se também uma equacdo que permite obter o valor da razdo de
recirculagdo. Através destas é possivel efectuar uma comparagdo com os resultados obtidos
pela via experimental, que séo apresentados no capitulo 3 deste trabalho.

Na figura 1.2 representa-se esquematicamente um jacto circular, axissimétrico,
escoando-se para uma camara circular de didmetro D. O fluido é injectado para o interior da

camara atraves de um injector com um diametro d, .

|:| m recirculado
|:| m arrastado
|:| m injectado

Figura 1.2 — Representacéo esquematica do jacto confinado em camara circular. Figura néo a
escala.
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Beér e Chigier (1972) obtiveram, para um sistema onde a densidade do fluido se
mantém constante, a razao de recirculagéo local, que é dada pelo quociente entre o caudal

massico de fluido arrastado, m

arr !

e o caudal massico de fluido injectado, m,;:

K,(z) = %zoszdi-l (1.3)

inj 0
onde z é a coordenada axial representada na figura 1.2. Em sistemas onde a densidade néo

pode ser considerada constante, EI-Mahallawy e Habik (2002) obtiveram a seguinte relacao:

K, (2)=0,32 (Mj oz, (1.4)

inj 0

onde p,,, € adensidade do fluido ambiente e p,; a densidade do fluido injectado.

Segundo El-Mahallawy e Habik (2002), e considerando que o fluido é injectado através
de um dnico injector, coaxial com a camara, a distancia do injector até ao centro de
recirculagéo é dada por:

D
ZCR:0'5|:ZPR+E9a:| (15)

em que z,, é a distdncia do injector até ao ponto de recolamento e 6, um parametro

caracteristico. Considerando que o jacto abre até um angulo maximo de 9,7°, El-Mahallawy e
Habik (2002) obtiveram que a distancia do injector até ao ponto de recolamento é dada por:

D
Z =585 (1.6)

Para o caso em que todo o fluido da vizinhanca é arrastado pelo jacto antes de se iniciar a

recirculacéo, o parametro caracteristico 6, é definido por:

0,5
6, = d—°[—p j (L7)
D pamb

Substituindo o resultado das equacdes 1.6 e 1.7 na equacgdo 1.5, vem que a distancia do

injector até ao CR é dada por:

0,5
ZCR:1,56D{d—°£;¢] 0, 94] (1.8)
amb

Obteve-se os resultados das anteriores equagfes, apresentados no capitulo 3, para o
caso do modelo de cAmara de combustéo utilizada no presente trabalho.

Relativamente a razdo de recirculagdo, Vaz (2011a) desenvolveu uma teoria que
relaciona a razao de recirculagdo com o racio entre a area da secc¢éo transversal da camara,
A. , e a area da seccéo transversal dos injectores, A, dado por:

_ A AL w9
2

A dependéncia entre K, e « , para o caso de apenas um injector central, & dada por:

a

K, =0,19a"*%* (1.10)



Esta relacdo é baseada em resultados numéricos, na condicdo de escoamento nao

reactivo, camara com um comprimento L/D =4, jacto axissimétrico, modelo de turbuléncia

k —¢ renormalizado e gama de velocidades idéntica & encontrada na instalagdo experimental
deste trabalho. Como as condic6es do modelo numérico sdo idénticas as encontradas neste

trabalho experimental, esta equacéo pode ser aplicada ao caso em estudo nesta tese.

1.3. Revisao bibliogréafica de técnicas experimentais

Para caracterizar aerodinamicamente o jacto confinado foram consideradas diversas
técnicas experimentais. No estudo do jacto circular empregam-se instrumentos, como as
sondas classicas, sondas de filme gquente, sistemas de anemometria de laser Doppler (Laser
Doppler Anemometry - LDA) e sistemas de velocimetria por imagem de particulas (Particle
Image Velocimetry - PIV). As técnicas modernas oferecem resultados sobre o campo de
velocidade instantaneo, por exemplo LDA e PIV, porém através das sondas classicas obtém-se
a velocidade média temporal e o campo de pressées de um escoamento.

As técnicas convencionais, descritas nas seguintes sec¢des sdo consideradas
intrusivas, pois estas estdo em contacto directo com o escoamento e, se ndo forem
dimensionadas de forma correcta, podem introduzir perturba¢cées no escoamento, modificando-
-0 e invalidando os resultados obtidos através destas técnicas.

Fez-se uma revisao bibliografica das técnicas experimentais que se consideram validas
para este tipo de escoamento, nomeadamente para escoamentos turbulentos confinados e
subsénicos. A ndo perturbacdo do escoamento e a facilidade de aplicacdo destas técnicas
foram os principais critérios aguando da revis&o bibliografica. Os pardmetros necessarios para
a caracteriza¢do do escoamento sdo a pressao total e estatica e por conseguinte a distribuicdo

de velocidades em diversas zonas do escoamento.

1.3.1. Tubo de Pitot

Instrumento inventado por Henry Pitot em 1732 (Tropea et al. 2007), o tubo de Pitot é
uma sonda, geralmente de a¢o ou latdo, que mede a presséo total quando exposta a um
escoamento. E um dos instrumentos mais Gteis e utilizados em ensaios experimentais em
mecanica dos fluidos. E de facil construgdo e tem um principio de funcionamento igualmente
simples. Dependendo das condi¢cdes do escoamento e conhecendo a pressao estatica, pode
obter-se o valor da velocidade através da conhecida equacéo de Bernoulli.

Diversas formas geométricas séo utilizadas na construcdo da extremidade do tubo de
Pitot. As padronizadas sdo as rectas, hemisféricas e elipsoidais como se mostra na figura 1.3

a), b) e c), respectivamente.
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ot

b

Figura 1.3 — Diferentes geometrias da extremidade do tubo de Pitot: a) recto; b) hemisférico; c)
elipsoidal.

Contudo, é conhecido que a precisdo das medi¢bes efectuadas depende da geometria
da extremidade, do nimero de Reynolds, do nimero de Mach, da magnitude das tensfes de
corte transversais, da intensidade e do comprimento da escala de turbuléncia, e da orientagédo
do escoamento relativamente a tomada de presséo. Limitou-se esta revisdo bibliografica a
tubos de Pitot com racio de diametros de d /D =0,6 e extremidade recta, visto serem 0s
parametros de construgdo mais comuns deste instrumento.

Enunciam-se os efeitos que mais contribuem para o erro total na medicdo com este

instrumento:
l. Em escoamentos turbulentos onde estdo presentes elevados gradientes de velocidade,
e onde a presséo total varia na direccdo transversal ao escoamento, a pressdo medida pelo
tubo de Pitot é maior que a presséo total do escoamento ndo perturbado, ao longo de uma
linha de corrente hipotética, que coincidiria com o eixo do tubo, se este ndo estivesse inserido
no escoamento, como se exemplifica na figura 1.4.

) d
%/ = —— = = =~ Q

Figura 1.4 — Efeito de deslocamento no tubo de Pitot.

Este efeito deve-se as linhas de corrente serem deflectidas assimetricamente pela
sonda. A componente transversal da velocidade que esta situacdo origina, tem sentido
contrario ao gradiente de velocidade, isto é, é dirigida das altas para as baixas velocidades. O
ponto de estagnacdo na extremidade do tubo estd descentrado no sentido das menores
velocidades, e a velocidade ndo perturbada da linha de corrente de estagnagéo € maior que a
velocidade média através da face do tubo. Esta perturbacdo que é provocada pela presenca do
instrumento pode ser reduzida através da concepc¢ao apropriada da sonda. De forma a reduzir
esta perturbacdo, o didmetro do tubo de Pitot devera ser pequeno, para que se aproxime a
condicdo de linha de corrente Unica (single-streamline condition), contudo as dimensdes do
instrumento sdo limitadas por constrangimentos estruturais. Adicionalmente, tubos de pequeno

didmetro, resultam em tempos de resposta de medi¢do mais longos.



Diversos estudos tém sido realizados de forma a estimar o deslocamento, ¢ ,
provocado por este efeito (figura 1.4). Para extremidades de sondas com geometria recta,

Young e Maas (1937) obtiveram experimentalmente & =0,18D . Para 0 mesmo tipo de
geometria, MacMillan (1956) obteve um deslocamento de 5 =0,15D . Contudo Hall (1956)

sugere que o racio /D néo é constante, mas sim funcéo de K, , que é definido por:

Pitot =2d_v (1.11)
V dy
onde V é a velocidade do escoamento e dV /dy o gradiente de velocidade. Sami (1968)

obteve em funcao de K o deslocamento, dado pelas seguistes equacdes:

Pitot ?

6 =0,195D para K, >0,6 (1.12)

& =(0,5125K,, —0,506K,,,° )D para Ko, <0,6. (1.13)

Pitot

De acordo com Wysocki e Drobniak (2001), a férmula de Sami (1968) revela ser a mais
apropriada para uma grande variedade de gradiente de velocidades.

Raju et al (1997) constataram que o efeito de deslocamento é desprezavel no caso de
tubos de Pitot de diametro igual ou inferior a 1,02 mm, para o tipo de camadas de corte obtidas
nos seus ensaios. Por conseguinte este efeito ird ser desprezado na presente tese.

Il Quando o tubo de Pitot é usado préximo de uma parede, é necessario realizar uma
correcgdo adicional. MacMillan (1956) prop6s um factor de correcgéo para este efeito. O critério
que determina se o tubo esté proximo da parede depende apenas do didmetro exterior do tubo,

D . MacMillan (1956) determinou que quando y < 2D (figura 1.5), isto é, quando o tubo esté a

uma distancia menor que 2D da parede é necessario fazer uma correcgao.

Figura 1.5 — Efeito da proximidade do tubo de Pitot de uma parede.

O efeito aqui é contrario ao do provocado pela camada de corte do escoamento. A
linha de corrente resultante é deflectida na direccao oposta, isto €, em direc¢édo a regido de
velocidades mais altas, sendo a presséo lida pelo tubo de Pitot menor que a presséo do
escoamento nao perturbado. Uma correccao para este efeito € dada pelo gréafico da figura 1.6.
Este grafico (Bryer e Pankhurst 1971) resume os resultados obtidos por MacMillan (1956) nos

seus ensaios experimentais, para tubos de Pitot com racio de d/D=0,6 . Este indica a
percentagem de pressdo dinamica que é necessario adicionar a leitura do tubo de Pitot em

funcéo do récio y/D.
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Figura 1.6 — Correccao devido ao efeito da proximidade a parede. Adaptado de Bryer e Pankhurst
(1971).

M. Outro efeito que pode contribuir para o erro na leitura através do tubo de Pitot é a
viscosidade do fluido escoado. Em escoamentos subsonicos, a pressado de estagnacao obtida
pelo tubo de Pitot € bastante proxima da presséao total real. Contudo os efeitos da viscosidade
tornam-se importantes na medicdo da presséo total quando o nimero de Reynolds, em funcdo
do raio do orificio de tomada de pressao do tubo, r , definido por:

Re, =—, (1.14)

for menor que 100 (dependendo da forma da sonda) (Bryer e Pankhurst 1971), sendo U a
velocidade do escoamento néo perturbado e v a viscosidade do fluido. Para a maior parte das
aplicacbes préticas, a influéncia do nimero de Reynolds nas leituras com um tubo de Pitot é
desprezavel, excepto para tubos muito pequenos, a velocidades muito baixas ou na medigao
de baixas pressfes (Bryer e Pankhurst 1971). As condi¢6es do escoamento em estudo nesta
tese permitem desprezar este efeito.

V. Se o tubo de Pitot estiver inclinado relativamente ao escoamento, este mede uma
pressao inferior a real, mas, para o tipo de geometrias mais utilizadas, o tubo de Pitot &
insensivel a este desalinhamento entre a direccdo do escoamento e o instrumento (Bryer e
Pankhurst 1971). Quanto maior for o racio de didmetros d /D, maior a insensibilidade em
relagdo ao &ngulo que o escoamento faz com o instrumento (Davies 1958). Para um réacio de
d/D=0,6, Davies (1958) estima que para angulos acima dos 30° entre o Pitot e 0 vector de

velocidade do escoamento, é necessario efectuar-se uma correccdo. Na presente dissertacao



considerou-se este erro, utilizando o tubo de Pitot em regifes onde o escoamento esta
alinhado com este, de forma a reduzir potenciais erros na medicao

V. Em escoamentos turbulentos, a medicdo com o tubo de Pitot podera ser afectada. A
correccdo para o efeito de turbuléncia requer a medicdo da flutuacdo da velocidade, por
exemplo, através de anemometria de fio quente, ou através do uso de uma formula empirica da
distribuicdo de u7 view?.

De acordo com Tavoularis e Szymczak (1989) para intensidades de turbuléncia abaixo
de 10% os efeitos de turbuléncia na medi¢cdo com este instrumento podem ser desprezados.
Nos seus ensaios experimentais, Raju et al (1997) obtiveram para intensidades de turbuléncia
de 20%, um erro de 2% na medicao da presséo, ignorando assim o efeito da turbuléncia. Na
presente dissertacdo, desprezou-se este efeito, mas dados numéricos sobre a intensidade

turbulenta sao apresentados no capitulo 3.

1.3.2. Sonda de presséo estéatica

A forma mais usual de medir a pressdo estatica num escoamento é através de uma
sonda de pressdo estatica. Como o tubo de Pitot, € de facil construcdo e principio de
funcionamento simples. E feita de ago ou de latdo mas ao contrario do tubo de Pitot, ndo tem
orificio na extremidade, mas sim na parede do instrumento, como se mostra na figura 1.7.

Figura 1.7 — Exemplo de uma sonda de presséo estatica.

A geometria da extremidade da sonda depende do tipo de escoamento onde esta esta
inserida. Em escoamentos subsonicos sdo utilizadas extremidades de formas hemisféricas e
elipsoidais, ja em escoamentos supersénicos sao utilizadas extremidades coénicas, contudo
limitou-se esta reviséo bibliografica a escoamentos subsoénicos, como foi estabelecido no inicio

da mesma. Para sondas de dimensfes reduzidas, com didmetro exterior menor que 1,5 mm,
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ndo é possivel maquinar formas geométricas precisas, mas com calibracdo, consegue-se
maguinar extremidades aproximadas a formas elipsoidais ou esféricas.

O eixo da sonda deve estar alinhado com o escoamento. Quando se insere a sonda
num escoamento, este acelera desde a velocidade zero, no ponto de estagnacédo que esta
localizado na extremidade da sonda, até a uma velocidade, que é superior a do escoamento
nao perturbado. A pressao estatica diminui desde o valor de estagnacao até a um valor que é
inferior ao do escoamento nio perturbado. A medida que o escoamento se afasta da
extremidade da sonda, a presséo estatica aumenta lentamente até chegar ao valor real, isto é,
o valor da presséo estatica caso a sonda néo estivesse inserida no escoamento. No grafico da
figura 1.8, mostra-se o erro obtido na medicao da pressao estatica em funcdo da disténcia a
extremidade da sonda. Outro efeito que é importante mencionar, € o da haste de suporte da
sonda. A estagnacdo do fluido na haste da sonda tem influéncia na medi¢cdo da pressao
estatica. Isto resulta numa pressdo maior que a pressao do escoamento ndo perturbado. Na
figura 1.8 também se representou a influéncia da haste na medigdo da pressdo estatica. O
facto de a haste causar uma sobrepressdo pode ser usado para compensar a depressao
causada pela extremidade da sonda. Estes dois efeitos dependem da localizagédo

circunferencial do orificio.

Influéncia da haste
da sonda

Pect = Pecy,
pVEf2

\ Influéncia da extremidade da sonda

Figura 1.8 — Influéncia na medicéo da presséo estéatica devido a extremidade e haste da sonda de
pressao estatica. Traduzido de Durst (2008).

Diversos ensaios experimentais foram efectuados de forma a obter a localizacdo do
orificio. Pope e Rae (1984) consideram que para os efeitos da extremidade e da haste
cancelarem, o orificio da tomada de pressao estatica deve estar a 8D a jusante da extremidade
e a 16D a montante da haste de suporte da sonda. J4 Bradshaw (1970) considera que o orificio
deve estar a 6D a jusante da extremidade e a 15D a montante da haste de suporte da sonda.
De forma a reduzir o efeito da escala de turbuléncia, o orificio deve estar a 2D a jusante da

extremidade e a 10D a montante da haste de suporte da sonda (Cho e Becker 1985). Contudo
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estes valores dependem sempre da calibragdo da sonda num escoamento de caracteristicas
conhecidas.

A sonda de presséo estatica, ao contrario do tubo de Pitot, € mais sensivel ao angulo
entre o vector velocidade do escoamento e a o eixo da sonda. Por exemplo, para um angulo de
20° entre o vector velocidade e o eixo da sonda, a medicdo da presséo estatica tem um erro de
aproximadamente 10% (Blackmore 1987), portanto € importante que a sonda esteja alinhada
com o vector velocidade do escoamento. De forma a reduzir erros na medi¢cdo devido ao
desalinhamento com o escoamento, a sonda deve ter diversos orificios para que a presséo lida
seja uma média das pressdes entre os diversos orificios (Bryer e Pankhurst 1971). Contudo
Cho e Becker (1985) aconselham que a sonda de pressao estatica apenas tenha um orificio,
pois um grande numero de orificios pode resultar num aumento do tempo de resposta. Um
outro dado importante é a simetria entre os orificios. A ndo simetria dos orificios pode causar
um erro na leitura. O didmetro do orificio, d, deve ser pequeno em relagdo ao diametro exterior
da sonda. Cho e Becker (1985) aconselham d <0,1D quando possivel de fabricar, contudo

d =0,2D é aceitavel. A espessura da parede da sonda deve ser desejavelmente maior que

15d , mas para sondas miniaturizadas esta regra pode ser desprezada.

1.3.3. Presséo estatica na parede

A medicdo da pressao estética também pode ser obtida através de pequenos orificios
na parede fronteira do escoamento. O orificio deve estar perpendicular ao escoamento, deve
ser de pequenas dimensdes e com aresta viva. Orificios com didmetros menores que 0,5 mm
resultam em tempos de resposta muito grandes e sdo facilmente obturados devido a poeiras
provenientes do escoamento. Contudo orificios com diametro muito superior a 0,5 mm sé&o
menos precisos, pois provocam perturbacdo no escoamento. Neste caso, cria-se um
escoamento recirculatério na cavidade, e a pressdo estatica registada € superior a do
escoamento ndo perturbado. De acordo com Benedict (1984), e remetendo o leitor a figura 1.9,

a dimensdo caracteristica da geometria do orificio, L/d n&o deve ser inferior a 1,5, e
recomenda que a relagdo se mantenha entre 1,5 <L/d <6, em que d é o didametro do orificio e

L o comprimento da cavidade de didametro d .

Para um correcto dimensionamento do orificio, de forma a minimizar os erros na
medicdo da pressdo estatica, deve-se efectuar um ensaio experimental de forma a confirmar
qual o didmetro indicado para o tipo de escoamento ou zona do escoamento a medir. No final
do processo de furacao, é necessario efectuar uma inspecc¢éo cuidada do orificio, com o intuito
de verificar se alguma rebarba ficou deposita no orificio, ou na sua extremidade, pois a sua
presenca é a uma das principais fontes de erro. Além das dimensdes do orificio existem outras
fontes de erro, como os efeitos da turbuléncia do escoamento e os efeitos do nimero de Mach,

contudo estes ndo foram abordados nesta revisdo bibliografica.
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Figura 1.9 — Geometria da tomada de pressao estatica na parede (Benedict 1984).

1.3.4. Sonda de trés orificios

As sondas de trés orificios sdo utilizadas para fazer medicdbes em escoamentos
bidimensionais, especialmente em turbomaquinas. Através destas é possivel obter a presséo
total, a presséo estatica, bem como a direccdo do escoamento. Sdo compostas por trés tubos
dispostos paralelamente, um tubo central e dois laterais geralmente colados ou soldados. Os
tubos laterais séo inclinados ou chanfrados, por norma a 45°, que podem ser usados para obter
a direccdo do escoamento relativamente a um plano. A extremidade da sonda pode ter
diferentes geometrias dependendo do acesso ao escoamento no qual se deseja efectuar as

medic¢des. As mais usuais tém o formato trapezoidal (figura 1.10) ou cilindrico.

aYaNYAN
\Z/\P/\

Figura 1.10 — Sonda de trés orificios: extremidade de geometria trapezoidal.

Este tipo de sondas podem ser miniaturizadas de forma a ndo causar perturbacdo no
escoamento, ou por dificuldade de acesso ao local onde se deseja efectuar a medicdo. E
necessario realizar-se calibracdo devido a pequenas imprecisdes que podem resultar do

processo de construcdo. Existem dois tipos de erros mais comuns que se cometem no
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processo de construcdo deste tipo de sondas. Quando os chanfros ndo sdo maquinados com o
mesmo angulo @, resulta numa assimetria, que pode causar um erro na medi¢do, que aumenta
guanto maior for a diferenca entre os angulos, 46, como se exemplifica na figura 1.11. Outro
erro comum no processo de construgéo é a diferenga de comprimento dos chanfros. Se estes
néo forem feitos com o mesmo comprimento, resulta num afastamento do centro geométrico,
que pode comprometer a validade da medicdo (figura 1.12). De forma a minimizar, ou até
eliminar, este tipo de erros de construcdo, Bryer e Pankhurst (1971) aconselham que a
extremidade da sonda seja frequentemente verificada através de um projector de perfis,
durante o processo de construcao.

f} 8 S/ iy i R B
%§ N - _iiii::_iii7_7_7_7_7_7_:_7_7_7_7_7_7_7_7_7_:::_7_ 2)
>< 77:iiiigi:i:i::::gii::i:i:ig:ii_)
\N2/j 8 J e = Y

Figura 1.11 — Erro devido ao chanfro com diferentes angulos.

Afastamento do centro geométrico

5 ey
& PN\
Eﬁ 0 ‘C‘_}T_:Z:i‘_—:I:ii}‘_::%

Figura 1.12 — Erro devido ao diferente comprimento de chanfros.

A sonda de trés orificios, consoante o tipo de parametros do escoamento que o
operador deseja determinar do escoamento, pode operar segundo dois métodos de medi¢cdo. O
método de medigdo de ndo anulagdo (non-nulling method) ou o método de anulagédo (nulling
method), também designado por método estacionario. O método nulo € a técnica mais precisa,
mas mecanicamente mais complexa e morosa, porém os dados obtidos sdo mais simples de

analisar. A sonda € montada num mecanismo de atravessamento com trés graus de liberdade
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e é orientada de tal forma que o eixo da sonda é perpendicular ao escoamento. Quando a

pressdo sentida pelos orificios 2 e 3 € igual, p, =p,, isto €, o angulo do escoamento em
relacéo a sonda € 0°, o furo central mede a presséo total, p,. No método de ndo anulacéo é

possivel obter o angulo do escoamento, a presséo estatica e a pressao total, porém para a
utilizacdo deste método é necessario realizar-se uma calibracdo inicial. Para que seja
efectuada a calibracdo para este método de operacdo a sonda deve ser colocada num
escoamento uniforme e de caracteristicas conhecidas. Deve estar fixa, e 0 Unico grau de
liberdade que a sonda pode experimentar é angular. Progressivamente vai-se alterando a
posicdo angular da sonda até ao intervalo angular que se deseje. Para cada posi¢ao angular,
obtém-se a pressdo sentida por cada orificio individualmente. Depois do processo anterior, é
possivel obter os coeficientes de calibragdo normalizados (Diaz et al. 2010), nomeadamente o
coeficiente angular, o coeficiente de pressao total e o coeficiente de pressao estatica, dados
pelas equacdes 1.15, 1.16 e 1.17 respectivamente. ApoOs esta calibracéo efectuada € possivel
fazer-se medicbes em escoamentos desconhecidos. Para este efeito deve-se obter as
pressdes dos trés furos e consequentemente o resultado da equacao 1.15 para cada ponto

medido. Através da curva de calibragdo angular obtida no escoamento conhecido, C, (a), e

possivel obter o angulo do escoamento, « . Com 0 angulo € possivel obter-se, através das

curvas de calibragdo, C, () e C,. («), a pressdo total, p,, e a pressdo estatica, p, ,

respectivamente.

P, —Ps
C,(a)= (1.15)
( ) p1_015(p2+p3)

P.— B
C (ad)=——FF"-—"— 1.16
p‘( ) p1_015(p2+p3) ( )

Pt = Pest
C (a)= 1.17
pesl( ) p1_0’5(p2+p3) ( )

Quando a sonda de trés orificios é utilizada em escoamentos de turboméaquinas, onde
o campo de velocidades exibe fortes gradientes de velocidades, induzidos pelas pas ou outros
componentes, podem ocorrer erros na medi¢cdo (Willinger e Haselbacher 2003). O principal erro
na medi¢cdo devido ao gradiente de velocidade é a direccdo do escoamento. O gradiente de
velocidades induz uma diferenca de presséo entre o orificio 2 e 3, que pode ser interpretado
pela sonda como o erro de angulo do escoamento. Willinger e Haselbacher (2003)
desenvolveram um método que permite determinar a influéncia do gradiente de velocidades no
angulo do escoamento para a sonda de trés orificios. Uma aproximacao do erro do angulo do

escoamento, Ag, induzido pelo gradiente de velocidades adimensionalizado, K, é dado por:

(o]
Ae =K ﬁtg (9) (1.18)
T

em que 6 é o angulo dos chanfros, como se exemplificou nas figuras 1.11 e 1.12.
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1.3.5. Qutras técnicas

Nesta seccado, descrevem-se as técnicas de visualizagdo, muito utilizadas na indUstria
automovel e aeronautica nos seus prototipos e modelos a escala real. Conseguem, com
alguma precisdo, uma indicacdo da direccdo do escoamento. Consideraram-se na presente
disssertacao a técnica de visualizagcao com tufos (tufts), a técnica de filme de 6leo (oil film) e a
técnica de pontos de 6leo (oil dots).

Uma forma relativamente simples de obter a direccdo do escoamento préximo de uma
superficie é através da distribuicao de diversos tufos de um material leve, sobre uma superficie,
gue se movimentam de acordo com o escoamento (Merzkirch 1987). Esta técnica pode ser
utilizada em escoamentos com velocidades compreendidas entre os 0,1 m/s até Ma=1
(Tavoularis 2005). Através de imagens captadas, por exemplo com uma camara CCD (Charge
Coupled Device), pode obter-se uma média da direccdo do escoamento, e assim avaliar a
mudanca da direccdo do vector velocidade. O tamanho e material do tufo depende das
condi¢des do escoamento e do tipo de modelo a ser testado. O material mais utilizado € a 18,
devido a sua pequena massa e espessura.

Vaz (2007) utilizou a técnica de tufos de |a para visualizar as linhas de corrente do
escoamento, de forma a localizar o ponto de recolamento no seu modelo de camara de

combustéo. Na figura 1.13 representa-se uma das aplicacdes desta técnica.

Figura 1.13 — Tufos colocados num missil Falcon AGM-76A (Hughes).

z

O filme de o6leo é outra técnica amplamente utilizada. Em ensaios aerodinamicos,
gquando existe necessidade de se observar as linhas de corrente de um escoamento sobre uma
superficie, é usual utilizar-se a técnica de fime de 6leo. E indicada para escoamentos com
velocidades compreendidas entre os 5 m/s até Ma =6 (Tavoularis 2005). O filme de 6leo é
composto por uma mistura de 6leos mais pigmentos, que posteriormente é aplicado a
superficie do modelo. Os éleos e pigmentos respectivamente apresentados nas tabelas 1.1 e

1.2 séo, de acordo com Maltby (1962) e Merzkirch (1987), os mais utilizados nesta técnica.
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Tabela 1.1 — Oleos frequentemente utilizados na técnica filme de éleo.

Oleos

Oleos levemente transformados
Diesel

Querosene

Tabela 1.2 — Pigmentos utilizados na técnica filme de 6leo.

Pigmentos Utilizados

Diéxido de Titanio
Argila da China
Pigmento Negro (LampBlack)

Criseno Fluorescente

A medida que o escoamento actua sobre o filme, formam-se estrias, que indicam a
direccdo do escoamento (Maltby 1962). Estas estrias sdo formadas devido as for¢as de atrito
que existem entre o ar e o filme. Maltby (1962) refere que a tinta que se aplica na superficie é
composta por um pigmento fino, um 6leo médio, e em alguns casos um agente dispersante,
como por exemplo o &cido oleico (composto principal do azeite) ou 6leo de linhaga, de forma a
obter-se estrias mais pronunciadas.

O filme deve permanecer em repouso antes do arranque do escoamento, isto é, ndo
deve sofrer nenhum deslocamento devido a forca de gravidade. De acordo com Merzkirch
(1987), um importante parametro do 6leo é a sua viscosidade. A viscosidade n&o devera ser
muito elevada, pois o filme poderd ndo reagir a passagem do escoamento. Por outro lado,
também ndo pode ser de baixa viscosidade pois podera escorrer pela superficie. O éleo deve
entdo comportar-se como um fluido ndo Newtoniano, para que ndo responda, ou demore um
certo intervalo de tempo a responder a acgdo da gravidade. Squire (1961) conclui que com
Oleos com viscosidade 10* a 10* vezes superiores a do ar, este tende a seguir 0 escoamento,
reproduzindo satisfatoriamente as estrias que dao a direc¢do do escoamento.

Um outro parametro importante é a espessura do filme de 6leo. Ndo deve ser muito
espesso, pois podera estar mais susceptivel de sofrer acgcdo da gravidade.

Este tipo de técnica requer bastantes tentativas de forma a encontrar-se a mistura
perfeita entre 6leo e pigmentos que se pretende. Na figura 1.14 representa-se uma aplicagédo
desta técnica. Através desta revisao bibliografica, percebe-se que o filme de 6leo ndo é facil de
reproduzir, pois consoante o escoamento e a superficie, diversas misturas podem ser

utilizadas.
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Figura 1.14 - Visualizagédo com filme de 6leo do escoamento junto a uma pa de uma turbina
(Havermann et al. 2002).

Uma outra técnica de visualizagdo de escoamento que se considera vdlida para a
presente dissertacdo, é a técnica dos pontos de 6leo (oil dots). Inicialmente desenvolvida por
Langston e Boyle (1982), tem a mesma finalidade que a técnica de fiime de 6leo, obter a
direccdo do escoamento. Langston e Boyle (1982) recomendam que a superficie deve ser
forrada com uma pelicula de poliéster, contudo pode ndo ser necessario dependendo do
material do modelo. Por cima dessa pelicula sao aplicados pontos de uma tinta insolivel em
agua (figura 1.15). Estes pontos podem ser aplicados com uma caneta tipo feltro. Depois de
aplicados os pontos na superficie, deve-se pulverizar esta zona com 06leo de Bétula (oil of
wintergreen). Quando se inicia o escoamento, o 6leo de Bétula é arrastado, e por conseguinte
0s pontos de tinta vdo mover-se, mostrando assim as estrias que ddo a direccdo do

escoamento (figura 1.16).

Figura 1.15 — Matriz de pontos de tinta colocada em cima de uma pelicula antes do teste (Langston
e Boyle 1982).
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Figura 1.16 — Estrias provocadas pelo arrastamento dos pontos de tinta (Langston e Boyle 1982).

1.4. Contribuicbes do presente trabalho

As seccdes anteriormente apresentadas d@o ao leitor a informac¢do dos estudos
realizados e as técnicas experimentais necessarias para a discretizacdo aerodinamica do
escoamento de jactos confinados turbulentos. Este tipo de escoamentos € muito utilizado em
aplicac6es de engenharia como por exemplo em equipamentos de combustdo, nomeadamente
para o regime de combustdo sem chama visivel. Este regime de combustdo € um grande
contributo no avancgo da tecnologia, de forma a reduzir as emissdes poluentes, nomeadamente

as emissdes de NO, . As consequéncias das emissdes de Oxidos de azoto s&o diversas. Tem-

-se 0 exemplo do smog fotoquimico, que ocorre geralmente na troposfera. Este tipo de poluicédo
forma-se quando o sol bate em diferentes poluentes no ar, incluindo compostos orgéanicos e
oxidos de azoto, formando diversos poluentes secundarios, que podem ser perigosos para a
salide e o ambiente. Além de contribuirem para o efeito fotoquimico, as emissfes de 6xidos de

azoto sdo responsaveis por doencas respiratérias. Os NO, reagem com a amoénia, com a

humidade e outros compostos para formar pequenas particulas que podem penetrar
profundamente nos tecidos pulmonares e danificad-los, e em casos extremos, podem causar a
morte prematura (EPA 1998).

Embora existam diversos estudos aerodindmicos, reactivos e n&o reactivos, sobre o
regime de combustéo visivel, o conhecimento da localizagdo das zonas-chave do escoamento
€ ainda limitado, devido a dificuldade de acesso e medi¢do neste tipo de esquipamentos. Esta
limitacdo tem dificultado a validacdo e desenvolvimento de modelos numéricos que permitam

prever este regime de combustdo com um maior rigor.
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A presente dissertacdo tenta contribuir para o conhecimento das zonas-chave e
pardmetros do escoamento que poderdo ser aplicados a camaras de combustéo,
nomeadamente para o regime de combustdo sem chama visivel.

O objectivo principal desta dissertacao € validar os resultados numéricos obtidos por
Vaz (2011b), para o regime de combustdo sem chama visivel. Neste contexto, as principais
contribuicdes da presente dissertacédo sao:

— Localizacdo do ponto de recolamento.
— Obtencdo da razéo de recirculacdo, através da medigdo de perfis radiais de pressao

total e estéatica ao nivel do centro de recirculacao.

20



2 Materiais e métodos

2.1. Instalacdo experimental

A instalagdo experimental, para o estudo do escoamento ndo reactivo, esta localizada
no laboratério do Nucleo de Mecéanica dos Fluidos e Termodinamica Aplicada, NMFTA, do
departamento de Engenharia Mecanica da FCT/UNL. Foi montada por Vaz (2007). E composta
por um ventilador, condutas de admissdo e acessorios de ligacdo. Conta também com um
modelo de queimador e uma camara de combustdo. Na figura 2.1 apresenta-se a instalagcédo

experimental.

Figura 2.1 — Fotografia da instalacdo experimental.

Os paradmetros de funcionamento do ventilador ndo estavam disponiveis. Como tal

obteve-se o caudal volimico, onde o método aplicado esté descrito na secc¢éo 2.3.1.

2.1.1. Ventilador e condutas

As condutas de ligacdo desde o ventilador ao queimador foram dimensionadas de

forma a minimizar as perdas de carga (Xavier 2011). Sdo compostas por 6 trogos. O primeiro
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troco foi colocado de forma a criar uma transicdo para uma seccao circular, representando uma
contrac¢do, como se mostra figura 2.2. O segundo troco serve de ligacdo entre a transi¢céo e os
restantes trocos de PVC. Nesta ligacéo foi utilizado um material flexivel, como também se

mostra na figura 2.2, de forma a acomodar vibra¢des provenientes do ventilador.

Figura 2.2 — Fotografia do tro¢o de transicao de secgdes, rectangular para circular, e do elemento
flexivel.

Para os restantes tro¢cos da conduta foi utilizada canalizagdo em PVC. O terceiro trogo,
imediatamente a jusante do elemento de ligacao flexivel, foi dimensionado de forma que o seu
comprimento assegurasse a obtencdo de um escoamento totalmente desenvolvido no final
deste, para instalar uma tomada de presséo estatica e total, como se mostra na figura 2.3.

No quarto trogco colocou-se uma curva que garantia que a perda de carga ndo era
grande. Entre o quinto e 0 sexto tro¢o, colocou-se uma contrac¢éo, como se mostra na figura

2.4, de forma a fazer ligacdo ao queimador.

Figura 2.3 — Fotografia do trogo onde se Figura 2.4 — Fotografia da curva e da
montou a tomada de pressdao total e estatica. contraccéo.

Depois de cada contraccdo da conduta de admissédo colocaram-se estruturas em forma
de rede de forma a poder reduzir a turbuléncia provocada por estas, e a seguir a curva

colocou-se uma estrutura em “favo de abelha” de forma a equilibrar a distribuicdo de
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velocidades. Estas estruturas foram inseridas na conduta de admissdo com o intuito de se

obter um escoamento pouco perturbado a entrada do queimador.

2.1.2. Queimador

O queimador (Vaz 2011b) foi fabricado em Sikablock m650, um material de facil
maquinacao, caracterizado por nao sofrer alteracdes geométricas significativas devido a
variacdes de temperatura e humidade. Foi montado numa mesa de suporte. E composto

apenas por um orificio central com um diametro, d,, de 22,2 mm. O desenho técnico do

queimador encontra-se no anexo B, contudo na figura 2.5 resumem-se as dimensdes

principais.
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Figura 2.5 — Dimensd@es principais do queimador.

2.1.3. Camara de combustao

A cmara de combust8o é um tubo de acrilico. Utilizou-se um tubo com um didmetro
interno, D, de 150,8 mm. Escolheu-se o acrilico pois este é transparente, possibilitando a
visualizac&do para o interior da cAmara, nomeadamente para seguir as sondas de presséo. E
também facil de maquinar com os recursos existentes no laboratério. O tubo de acrilico tem um

comprimento total de aproximadamente 5,89D , de forma a obter-se um escoamento

totalmente desenvolvido a saida do modelo. O tubo tem dois rasgos na vertical de modo a
permitir o acesso as sondas. Nestes rasgos colocou-se uma espuma por forma a obturar este

espaco, como se pode verificar na figura 2.18 da pagina 32.
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2.2. Instrumentacéao

Instrumentos de medida foram especialmente construidos para este trabalho,
nomeadamente uma sonda de trés orificios e uma sonda de pressdo estatica, pois ndo
existiam no laboratério do NMFTA. Nas seguintes secgfGes descreve-se 0 processo de

construcdo de ambas as sondas.

2.2.1. Tubos de Pitot

Para este trabalho experimental utilizaram-se duas configuracdes de tubos de Pitot.
Estes estavam disponiveis no NMFTA (Vaz 2007). Os tubos de Pitot utilizados apresentam
duas configuracdes distintas, um com o formato em L e outro em S. O tubo de Pitot com a
configuracdo em S é de latdo e as suas dimensfes principais estédo representadas na figura
2.6. O tubo de Pitot com a configuragdo em L € de aco, contudo o trogo com o didmetro exterior
de 1 mm, como se representa na figura 2.6, é de latéo.
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Figura 2.6 — Esquema dos tubos de Pitot utilizados. Da esquerda para a direita: tubo de Pitot em L
e tubo de Pitot em S. Adaptado de Vaz (2007).

2.2.2. Sonda de trés orificios

O material adoptado para a constru¢éo da sonda foi um ac¢o inoxidavel 316L. A sonda é
composta por quatro tubos, como se representa na figura 2.7 a). Um exterior, a haste da
sonda, e outros trés tubos que sdo as de tomada de pressdo. Iniciou-se o processo de

construcédo, escolhendo o didmetro de tubos necessario.
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a) b)
Figura 2.7 — Representacdo da disposicdo das tomadas de pressédo dentro da haste, na sonda de
trés orificios: a) representacao tridimensional; b) representacdo esquemaética.

A escolha dos quatros tubos foi efectuada de modo a que os trés tubos de tomada de
presséao ficassem constrangidos no interior da haste. Considerou-se que entre todos os tubos o
espacamento é igual a f. Na figura 2.7 b) representa-se esquematicamente, os quatro tubos
da sonda e as respectivas dimensoes.

Recorrendo a geometria simples, deduziu-se a equacdo 2.1, que determina qual o

didametro interno necessario para o tubo da haste, D,, em funcdo do didmetro externo dos

tubos de tomada de presséo, d,, e de f:

D, =d{£+1}+2f(ﬁ+l} (2.1)

3 3
Admitiu-se uma distancia entre tubos, f, de 0,2 ou de 0,1 mm e obteve-se o grafico da figura
2.8. Representou-se por linhas verticais e horizontais os didmetros externos e internos,
respectivamente, da familia de tubos disponiveis, e por pontos os tubos disponiveis.
Constatou-se que a Unica opgdo vdlida, era que o didmetro interior do tubo da haste da sonda
teria de ser aproximadamente 3 mm e por conseguinte, o didmetro exterior dos trés tubos de
tomada de presséao de 1,24 milimetros.

Apb6s a escolha dos tubos, estes foram cortados e posteriormente inseriram-se os 3
tubos de didmetro inferior no tubo da haste da sonda. Os trés tubos que formam a extremidade
da sonda foram colados, de forma a estarem paralelos. Depois desse processo, 0s dois tubos
laterais foram chanfrados a 45°, como se representa na figura 2.9. Por ultimo, aplicou-se uma
massa de enchimento para preencher os pequenos intersticios entre os tubos, suavizando o

contorno da seccdo, bem como na transi¢do para a haste da sonda.
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Figura 2.8 — Relagdo entre o didmetro interno da haste e o didmetro externo dos tubos de tomada
de pressdo, com um espagamento entre eles de 0,1 ou 0,2 mm. Os pontos representam os tubos

disponiveis.
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Figura 2.9 — Representagdo esquematica da extremidade da sonda de trés orificios chanfrada a
450,

Depois de concluidos estes processos de construcdo, colocou-se a sonda num
escoamento uniforme e completamente desenvolvido, com o intuito de verificar se esta sentiria
a mesma pressao nos orificios 2 e 3 (figura 2.9). Mediu-se a diferenca de presséo entre os dois
orificios e verificou-se inicialmente que ndo era nula, indicando que a sonda ndo estaria
totalmente alinhada com o escoamento. Constatou-se que a extremidade da sonda estava
ligeiramente inclinada. Corrigiu-se esse erro e posteriormente colocou-se novamente a sonda
no mesmo escoamento e constatou-se que neste caso a diferenca de presséo entre os orificios
laterais 2 e 3 era nula. Nas figuras 2.10 e 2.11 apresentam-se as fotografias da sonda de trés
orificios construida para este trabalho.

Figura 2.10 - Fotografia da sonda de trés orificios.
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Figura 2.11 — Pormenor da extremidade da sonda.

A sonda foi inspeccionada num projector de perfis (figura 2.12), de forma a verificar a
ocorréncia de possiveis erros que poderiam advir do processo de construgdo, nomeadamente
os que foram apresentados na secc¢éo 1.3.4. do capitulo 1. Mediram-se os angulos dos dois
chanfros e os seus comprimentos. Constatou-se que a diferenca entre os angulos dos dois
chanfros era nula, isto €, ambos estavam a 45° relativamente ao eixo da sonda. Relativamente
aos comprimentos dos chanfros, verificou-se apenas uma diferenca de 0,2 mm entre o
comprimento de ambos, nédo sendo possivel obter melhores resultados com os recursos que
dispinhamos no NMFTA. O desenho técnico da sonda de trés orificios encontra-se no anexo
B.

Figura 2.12 — Sonda de trés orificios colocada num projector de perfis.

2.2.3. Sonda de presséo estéatica

No laboratério do NMFTA encontra-se disponivel uma sonda de pressao estatica com
um diametro exterior de 4 mm, contudo considerou-se que esta poderia perturbar o
escoamento, optando-se pela constru¢cdo de uma nova sonda de pressdo estatica com um
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didmetro inferior, seguindo as sugestdes de Cho e Becker (1985) para as dimensdes principais,
apresentadas na seccao 1.3.2.

Escolheu-se para o corpo da sonda, um tubo de aco 316L, de diametro externo de 2,38
mm e espessura de 0,41 mm. N&o se consideraram diametros de tubos inferiores pois com os
recursos disponiveis era de todo impossivel maquinar uma forma esférica para a extremidade
da sonda. Como apresentado na secc¢éo 1.3.2., Cho e Becker (1985) aconselham que o orificio
deve ter um didmetro menor que 0,1 vezes o didmetro do corpo da sonda, contudo aceitam-se
diametros de orificios até 0,2 vezes o diametro do corpo da sonda. Com 0S recursos
disponiveis no laboratério foi possivel fazer um furo de 0,5 mm.

Uma das principais dificuldades na construcdo deste tipo de sondas de reduzidas
dimensdes é a sua extremidade.

Através do projector de perfis (figura 2.13) constatou-se que a extremidade da sonda
tinha um didmetro de 2,3 mm, 0,08 mm de diferenca relativamente ao didmetro externo do

corpo da sonda, o qual se considerou desprezavel.

Figura 2.13 — Fotografia da sonda de presséo efs_tét:ca colocada num projector de perfis. Resultado
Inal.

Ainda de acordo com Cho e Becker (1985), o orificio deve estar localizado a 2D a
jusante da extremidade e a 10D a montante da haste de suporte da sonda. Através do projector
de perfis verificou-se que a localizagdo do orificio encontrava-se a 3D a jusante da extremidade
e a 15,1D a montante da haste de suporte da sonda, ndo estando totalmente de acordo com o
aconselhado por Cho e Becker (1985).

Verificou-se, também através do projector de perfis, que o furo foi feito
perpendicularmente ao plano da sonda, contudo descentrado do eixo da sonda de
aproximadamente 0,06 mm, como se exemplifica na figura 2.14. No entanto, considerou-se

este pequeno desvio como desprezavel.
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Figura 2.14 — Esquema do desvio do orificio em relag@o ao eixo da sonda de presséo estética

Na figura 2.15 estdo representadas as dimensdes principais da sonda de pressédo
estatica, no entanto, um desenho técnico completo da sonda encontra-se no anexo B. Na figura

2.16 apresenta-se uma fotografia do estado final da extremidade da sonda de presséo estatica.
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Figura 2.15 — Representacdo esquematica das dimens@es principais da sonda de presséao estética.

2.2.4. Qutros instrumentos

Neste trabalho experimental utilizaram-se dois micromanémetros Betz, um com uma
resolucdo de 0,25 Pa e outro com uma resolucéo de 0,025 kgf/m2 .

Na mesa de suporte onde se montou o queimador, existe também um dispositivo de
atravessamento. Nesse dispositivo de atravessamento montou-se um graminho Mitutoyo com

uma resolucéo de 0,01 mm.
As temperaturas exteriores e do escoamento foram monitorizadas através de um

termémetro de mercirio com uma resolucéo de 0,2 °C.

29



Figura 2.16 — Fotografia do estado final da extremidade da sonda de presséo estatica.

2.3. Técnicas experimentais de medida

2.3.1. Caudal volumico

z

O caudal volumico € um dado importante para a determinacdo da repetibilidade dos
ensaios. Devido a ocorréncia de variacdes da temperatura, que podem ocorrer entre ensaios,
diversos parametros do escoamento podem ser afectados, e por conseguinte o caudal
também.

Registou-se a temperatura do escoamento, pois com o conhecimento desta, pode-se
determinar, recorrendo a tabelas de propriedades, os valores da densidade, p , e do
coeficiente de viscosidade, u, do ar a temperatura do escoamento.

Mediu-se a presséo total no eixo da conduta, através de um tubo de Pitot, e a pressao
estatica na parede desta. Ambas as tomadas de pressdo foram ligadas directamente ao
micromandémetro Betz, sendo o valor lido a diferenca entre a presséo total e a presséo estatica,
isto é, a pressdo dindmica, p,, . O comprimento da conduta, desde o compressor até a sec¢ao
onde se registou a pressdo dindmica, € suficiente para se considerar 0 escoamento como

completamente desenvolvido. Na figura 2.17 representa-se um esquema da montagem do tubo

de Pitot e da tomada de pressao estatica, no interior da conduta.
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Figura 2.17 — Esquema do tubo de Pitot e da tomada de pressédo estatica no interior da conduta.

A partir da equacao de Bernoulli, obtém-se a equacao da velocidade axial no centro da

conduta, dada por:

2 _
V, = M (2.2)
Yo
Num escoamento no interior de um tubo, o nimero de Reynolds é usualmente definido por:
Vd
Re = M (2.3)
y7]

sendo (V) a velocidade média que atravessa a secgéo da conduta. Os valores de (V) e Re

foram obtidos por processos iterativos, recorrendo a interpolacdes em tabelas. Por fim, o

caudal volimico foi obtido através de:
Q =[(VAKA=(V)A (2.4)
A

onde A é a area da secgdo transversal da conduta. Em todos os ensaios foi registado o

caudal volumico.

2.3.2. Simetria do escoamento

Por forma a considerar o escoamento dentro da camara como axissimétrico, e validar o
modelo experimental, verificou-se o escoamento quanto a sua simetria.

Mediram-se dois perfis de presséo total, um ao nivel do centro de recirculagédo e outro
proximo da saida da camara. O perfil ao nivel do centro de recirculagéo foi medido radialmente,
através do tubo de Pitot de configuracdo em L. Nesta zona o vector velocidade do escoamento
€ perpendicular ao plano do queimador, contudo o sentido do vector velocidade varia. Para que
o tubo de Pitot estivesse sempre alinhado com o escoamento, a sua orientagdo foi modificada.
Entre o eixo da camara até ao centro de recirculacdo, apontou-se a extremidade do tubo de
Pitot para o queimador, e desde o centro de recirculacéo até a parede da camara, apontou-se
para a saida da camara.

Como foi descrito no capitulo 1, a medida obtida com o tubo de Pitot, pode ser afectada
pela turbuléncia. Na impossibilidade de obter experimentalmente a intensidade de turbuléncia,

obteve-se o perfil radial de intensidade de turbuléncia através de ferramenta numérica. A
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intensidade turbulenta, foi obtida na forma de percentagem, ao nivel do centro de recirculagdo
numérico. Esta informacé&o é util de forma a verificar os valores de intensidade turbulenta que
podem estar envolvidos na utilizagcao do tubo de Pitot aquando o atravessamento radial.

Outra regido onde o jacto pode sofrer desvios relativamente ao eixo do tubo, é préximo
da saida da camara, onde a velocidade é menor. A medida que o jacto se vai afastando do
queimador para jusante, a sua velocidade vai diminuindo, isto é, o jacto vai perdendo a sua
energia tendendo a uniformizar-se. Este decréscimo de velocidade junto a saida da camara
pode fazer com que aparecam assimetrias no escoamento. Para isso mediu-se um perfil
tangencial da presséo total a uma altura fixa em relagdo ao queimador. Utilizou-se um tubo de
Pitot com a configuracdo em forma de S. Fixou-se a sonda com recurso a um graminho, como
se mostra na figura 2.18, e garantiu-se que o seu eixo estava alinhado com o eixo da camara.
Garantiu-se também que a Unica liberdade que a sonda poderia experimentar era tangencial.
Colocou-se a extremidade da sonda a uma distancia radial fixa de 70 mm em relacdo ao eixo
do tubo.

Nesta regido, r/R =0,93, o gradiente de velocidades é acentuado (Vaz 2007), logo é

importante que se mantenha esta distancia fixa enquanto se obtém o perfil. Obteve-se este
perfil proximo da seccdo de saida do tubo, a uma distédncia de 0,91L do queimador. Esta
distancia garantia que o suporte da sonda estava suficientemente afastado da saida, para nao
perturbar e bloguear o escoamento.

Em ambos os ensaios utilizou-se uma transparéncia, que esta disponivel no anexo B,

possibilitando o alinhamento de ambas as sondas com o centro do queimador.

Figura 2.18 — Fotografia do tubo de Pitot em S montado proximo da saida da cAmara.

Para se obter uma resolucédo de 30 graus, dividiu-se o perimetro do tubo em 12 partes
iguais, como se mostra na figura 2.19. O perfil foi obtido rodando tangencialmente a sonda de

30 em 30 graus, e registou-se a pressédo em cada ponto dada pelo micromandmetro Betz.
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Figura 2.19 — Fotografia do pormenor da marcagédo das posi¢ces tangenciais.

2.3.3. Ponto de recolamento

Como foi apresentado no capitulo 1, o ponto de recolamento, € o fecho da zona de
recirculagdo, caracterizado por ter velocidade nula. A sua localizagdo € um dos principais

objectivos desta tese. Para tal utilizaram-se trés técnicas independentes.

2.3.3.1. Sonda de trés orificios

A localizacé@o do PR através de uma sonda de trés orificios foi obtida percorrendo uma
isolinha de velocidade axial nula, dentro da camara de combustdo. Esta linha de corrente parte
do queimador, passa pelo CR, até ao PR, e € caracterizada por ter nula a componente axial da
velocidade. Na figura 2.20, representa-se a vermelho, a isolinha.

Para tal foi necessario operar a sonda segundo o método de anulacdo, descrito na
sec¢do 1.3.4 do capitulo 1.

Devido a este método ser bastante moroso, calculou-se inicialmente o tempo
necessario para obter-se uma diferenga de pressédo estabilizada. Determinou-se entdo o tempo
de resposta do sistema, ou seja, 0 tempo necessario para que, a partir dai, a variacdo de
pressdo se mantivesse constante. Para isso, inseriu-se a sonda no escoamento, colocando-a
numa determinada posicéo fixa. Ligou-se o ventilador, e registou-se a variacdo de presséo
entre os orificios laterais da sonda de 15 em 15 segundos. Ajustaram-se os pontos obtidos, a

uma curva do tipo resposta de degrau unitario de sistemas de 12 ordem:

Ap(t) = Ap, [1—et_fto J (2.5)

em que 4p, € uma constante do sistema, t é a coordenada tempo em minutos, t, o intervalo

de tempo entre ligar o ventilador até ao comeco de registo dos dados e r a constante de
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tempo. Dos pontos de diferenca de pressdo medidos (figura 2.21), obteve-se a equacéo da

resposta do sistema obtida, que é dada por:

140,272
Ap(t) = 605,63(1—e 2423 J (2.6)

onde a constante de tempo, z, obtida foi de 2,423 minutos.

Figura 2.20 — Representacgdo esquematica do jacto confinado em camara circular. A vermelho, a
isolinha de velocidade axial nula. Adaptado de Vaz (2012).
Através da equacgdo do tempo de resposta da sonda obtida, constata-se que a variagéo
de pressdo tende a estabilizar a partir de um certo intervalo de tempo. Verificou-se que esta
leva =12 minutos até alcancar 99,3% do valor final, isto é, o tempo a partir do qual a variagédo

de pressao se mantém constante.
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Figura 2.21 — Variagdo de presséo sentida pelos orificios laterais da sonda de trés orificios em
funcao do tempo.
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Obteve-se também o nimero de constantes de tempo, nz, que representa o tempo
que é necessario esperar entre sucessivas medicdes de variacdo de pressao entre os dois
orificios laterais, Ap. Comecou-se por determinar a fungdo n. De forma a determinar-se o
tempo de estabelecimento, isto é, o tempo necessario para que a pressao estabilize,
considerou-se uma faixa de 2%, como se exemplifica na figura 2.22. Analiticamente vem:

Ap, — Ap(t) = 0,02 (2.7)

Considerando que 4p, = 4p, = Ap e substituindo t por nz, vem entéo que:

_(to
n:—In(%e [@J (2.8)
4p
Substituindo os valores das constantes t, e r da equagdo de resposta na equacgéo 2.8 vem:
(0,272
n= —In[%e ( Am)] (2.9
4p

O gréfico que relaciona o tempo que € necessario esperar entre sucessivas medicdes, para
variagdes de presséo entre 0,1 Pa até 1 Pa aproximadamente, é dado pela figura 2.23.

Depois de concluido este processo, procedeu-se de forma a localizar o ponto de
recolamento. Inseriu-se a sonda através dos rasgos da camara. Posicionou-se a sonda a 90°
em relacdo ao eixo da camara. Colocou-se a sonda nas coordenadas do CR, que foram
obtidas experimentalmente por Vaz (2011b), e foi-se avancando o graminho radialmente até se
obter uma diferenca de presséo nula entre os orificios laterais 2 e 3. Neste caso a presséo
sentida pelo orificio central é a pressao total. Nestes pontos registou-se a coordenada radial e
a axial. Com o mesmo método foi-se avangando axialmente até se chegar préximo do ponto de

recolamento, percorrendo a isolinha, como se exemplifica na figura 2.20.

§=0,02
AP ¢
f
2

Tempo, t

Figura 2.22 — Resposta no tempo tipica de uma sonda de pressao. Indica-se o valor assimptético,
Ap, , e o erro relativo, & .
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Figura 2.23 — Tempo necessario para a estabilizacdo da variacdo de pressdo, entre sucessivas
medicdes.

Para que as medicdes feitas com a sonda, proximo da parede, ndo fossem perturbadas
pela proximidade & espuma colocada nos rasgos, decidiu-se medir até a uma distancia da
parede de aproximadamente 0,04D. De forma a obter a localizacdo do ponto de recolamento,
ajustou-se aos pontos anteriormente obtidos uma equacéo do tipo:

z=ar*+br’+cr (2.10)
e através desta foi possivel obter a cota do PR, com um erro da ordem do afastamento da
parede. No anexo A, descreve-se 0 método utilizado de forma a obter o erro de angulo do
escoamento, sentido pela sonda de trés orificios, que foi apresentado na seccdo 1.34 do
capitulo 1.

2.3.3.2. Tubo de Pitot

Através de um tubo de Pitot com configuragdo em L, obteve-se a localizagdo do PR.
Comecou-se inicialmente por alinhar o eixo do tubo de Pitot com o eixo do queimador, através
de uma transparéncia, disponivel no anexo B, e fez-se o “zero” do graminho, quando a tomada
de pressao estava a face do queimador.

Inseriu-se o tubo de Pitot na camara através dos seus rasgos, e posicionou-se o Pitot
junto a parede diametralmente oposta da camara. Realizaram-se dois atravessamentos axiais
para 2r =D, passando pela possivel localizacdo do ponto de recolamento, dada pelos
resultados anteriormente obtidos com a sonda de trés orificios. Um dos atravessamentos com
o tubo de Pitot foi feito com a extremidade direccionada para o queimador, e 0 outro com a
extremidade direccionada para a saida. Foram registadas as pressfes e a respectiva
coordenada z em diversos pontos, em intervalos longitudinais semelhantes para os dois

atravessamentos. Por fim ajustaram-se equacdes aos pontos obtidos. A equacdo que melhor
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se ajusta aos pontos obtidos pelo tubo de Pitot com a extremidade direccionada para o
queimador é do tipo:
2
az®+b
=— 211
cz’+1 (211)
A equacdo que melhor se ajusta aos pontos obtidos pelo tubo de Pitot com a extremidade

direccionada para a saida da camara é do tipo:
p=az'+bz®+c (2.12)
As coordenadas do ponto de recolamento sdo entdo dadas pela intersec¢cdo das curvas
obtidas.
A semelhanca do que foi dito na secc¢éo 2.3.2., a turbuléncia pode afectar a medicdo da
pressao, aquando a utilizacdo de um tubo de Pitot. Para este atravessamento longitudinal, foi
obtido numericamente, o perfil axial de intensidade turbulenta, a uma disténcia de 0,01D da

parede.

2.3.3.3. Filme de 6leo

Para localizar o ponto de recolamento, utilizou-se outra técnica, o filme de éleo. Nao
existe nenhum método bem definido na literatura para a utilizacdo desta técnica, contudo
comecou-se por verificar qual o éleo mais indicado para a superficie em estudo.

Inicialmente foram experimentados varios 6leos, nomeadamente o de silicone, 15W 40,
70W 90, liquido hidraulico, querosene, gasoéleo e gasolina. Estes 6leos foram testados quanto a
sua viscosidade e resposta a forca da gravidade. Foram colocados sobre uma superficie de
acrilico, de igual material que a camara, posicionada na vertical, e seleccionaram-se os que
menos reagiram a gravidade.

Os Oleos seleccionados foram posteriormente testados sobre a mesma placa de
acrilico, colocada na mesma posicdo, mas desta vez apontou-se ar comprimido, de forma a
verificar-se a criagdo de estrias, que dessem a indicacéo da direccdo do escoamento. Nestes
ensaios juntaram-se pigmentos, nomeadamente giz, toner de fotocopiadora e p6 de grafite com
um intuito de visualizar as estrias. Nestes ensaios foi também utilizado o 6leo de linhaca de
forma afinar a qualidade das estrias.

As quantidades necessérias de 6leo, pigmentos e 6leo de linhaca ndo estdo descritas
na literatura. De forma a ter uma nocédo das quantidades de cada “ingrediente” do filme,
utilizou-se a gota, com um didmetro aproximado de 5 mm. Na secc¢édo 3.3.3 do capitulo 3, todas
as quantidades apresentadas estdo em nimero de gotas.

Depois de seleccionadas as misturas que melhor se comportaram nos testes
realizados, foram aplicados directamente a parede do queimador, num intervalo onde estaria 0

ponto de recolamento, obtido pelas técnicas experimentais anteriormente enunciadas.
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2.3.4. Razéao de recirculagcéao

Como foi apresentado na sec¢do 1.2.1. pela equacéo 1.2, a razdo de recirculacdo de
gases de combustdo é definida pelo quociente entre o caudal massico recirculado e o caudal
massico injectado.

Experimentalmente é possivel obter a raz&o de recirculagdo através do conhecimento

de ambos os caudais massicos. O caudal massico injectado foi obtido através de:
m, =Q,p (2.13)
De acordo com a lei da conservagdo da massa, o caudal voliumico € o mesmo que o medido na

seccdo 2.3.1. Através da medicdo da temperatura do escoamento, obteve-se a densidade do

ar, p,interpolando em tabelas.

O caudal méssico recirculado foi obtido através da integracdo do perfil radial de
velocidades axiais ao nivel do CR. Optou-se pela medi¢&o do perfil radial de velocidades axiais
ao nivel do CR, pois nesta regido o vector de velocidade esta alinhado com ambas as sondas,
neste caso o tubo de Pitot e a sonda de presséo estética, necessarias para a obtencédo deste
perfil. De notar que o perfil radial de pressao total ja tinha sido obtido, aquando a verificacdo da
simetria do escoamento, sendo apenas hecessario a obtencéo do perfil de pressdo estatica.

O método da obtencéo do perfil radial de presséo estética € idéntico ao da obtencado do
perfil radial de presséo total, descrito na sec¢do 2.3.2. Centrou-se inicialmente a sonda de
pressao estatica com o centro do queimador, através da transparéncia disponivel no anexo B.
Fez o “zero” do graminho quando o orificio de tomada de pressado estatica estava ao nivel da
face do queimador. Desde o0 eixo da camara até ao centro de recirculagdo, apontou-se a sonda
de pressédo estatica para o queimador, e desde o centro de recirculagdo até a parede da
camara, apontou-se a sonda para a saida. Por fim ajustou-se uma equacdo aos pontos de
pressao estética medidos.

De acordo com a equacéo 2.2, obtidos os perfis radiais de pressao total e estatica, o

perfil de velocidade radial é entdo obtido através de:

V(r):\/%(pt(r)_pest(r)) (214)

A recirculagdo estd compreendida entre o centro de recirculacdo e a parede do

gueimador, e através da equacéao 2.4, o caudal volimico recirculado foi obtido:

Q, =T TV(r).r drde (2.15)
Y RCR

e por conseguinte o caudal massico recirculado € dado por:

27 R R
My = [ [ pV(r)r drdo (=) m,, =27 [ V(r)r dr (2.16)
0 Regr Rcr
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Por fim, obteve-se a razéo de recirculagao através de:

2 T V(r).rdr

K, = Deec . Fer (2.17)
minj Qv

inj
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3 Resultados e discussao

3.1. Condigdes experimentais

Nesta seccdo apresentam-se as condi¢ces de operacéo da instalacdo no decorrer dos
ensaios. Durante todos 0s ensaios a temperatura ambiente e a temperatura do escoamento
foram monitorizadas. A temperatura ambiente manteve-se nos 17,5+ 2,2°C e a temperatura do
escoamento nos 26,3 + 4,2°C. As pequenas diferencas de temperatura do escoamento em
diferentes ensaios experimentais ndo produziram efeitos significativos no escoamento, como se
demostra pelo gréafico da figura 3.1. Através deste grafico também é possivel constatar, que as
variacbes de temperatura experimentadas durantes os ensaios, ndo comprometeram a
repetibilidade dos resultados entre 0s ensaios experimentais.

O caudal volumico em todos 0s ensaios manteve-se praticamente constante e com um

valor de 83,8+ 0,7 m’/h.

Na presente dissertacdo vamos adoptar o didametro como parédmetro de

adimensionalizacado e por isso a coordenada radial serd expressa pelo parametro adimensional
r/R = R/(D/Z) =2r/D. As barras de erro representadas em diversos graficos ao longo desta

dissertacéo séo os limites da variacdo de presséo e ndo outros erros experimentais.

90
® T=26,2°C
100 T=30,6 °C
e o=
g
= 110
(o)
D
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Q- 120
130
0 02 04 06 08 1
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Figura 3.1 — Exemplo do efeito da temperatura do escoamento na medi¢cdo da presséo total.
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3.2. Simetria do escoamento

De forma a verificar a simetria do escoamento mediu-se o perfil radial de presséo total
ao nivel do centro de recirculacdo. Contudo, comegou-se por verificar as intensidades de
turbuléncia que poderiam estar envolvidas ao nivel do centro de recirculagéo.

De forma a verificar a intensidade da turbuléncia, obteve-se, através de uma
ferramenta numérica, dois perfis radiais de intensidade turbulenta ao nivel do centro de
recirculacdo, um onde a velocidade de injeccdo foi tomada como referéncia, figura 3.2 a), e
outro onde se tomou como referéncia a velocidade local, figura 3.2 b). Numericamente as
dimensdes foram reproduzidas a semelhanca das da instalagdo experimental: o orificio do

queimador com um diametro, d,, de 22,2 mm, a camara com um diametro, D, de 150,8 mm e

um comprimento L/D = 6. As propriedades do escoamento numérico ndo reactivo, sao

apresentadas através da tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades do escoamento numérico.

Coeficiente de

Temperatura do Densidade do ) :
Modelo de 5 viscosidade do ar, g,
turbuléncia: k —e  €scoamento, T, (K)  ar, p, (kg/m®)
' (Pa.s)
padréo
288,16 1,225 1789x10°°

Constata-se que a intensidade de turbuléncia ao longo de todo o perfil da figura 3.2 a)
ndo ultrapassa os 14%. De acordo com Tavoularis e Szymczac (1989) para valores abaixo de
10%, a turbuléncia pode ser desprezada. Relativamente ao perfil da figura 3.2 b), verifica-se
gue o gréfico apresenta uma descontinuidade, que corresponde a localizagdo do CR, sendo a
intensidade turbulenta infinita devido a velocidade ser nula no CR. Como sugestdo para
trabalho futuro, poder-se-& obter a intensidade da turbuléncia experimentalmente, de forma a
confirmar os resultados obtidos numericamente.

Realizou-se o atravessamento radial de presséo total ao nivel do centro de recirculagcdo
(figura 3.3). As coordenadas do centro de recirculagdo, obtidas experimentalmente por Vaz
(2011b) na mesma instalagéo, sdo: z/D =139 e 2r/D =0,57.
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Figura 3.2 — Perfil radial de intensidade turbulenta, ao nivel do centro de recirculagéo, obtido
atraves de ferramenta numérica: a) Referenciada a velocidade média de injec¢&o (63 m/s); b)

referenciada a velocidade local (escala semi-logaritmica).
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Figura 3.3 — Perfil radial de pressao total, ao nivel do centro de recirculacdo: a) Resultados das
medi¢des efectuadas com o tubo de Pitot apontado para a saida e para o queimador ; b) trogos
validos das medi¢des efectuadas.

No gréfico da figura 3.3, optou-se pela ndo colocacdo das barras de erro em cada

ponto medido, de forma a ndo o saturar. A variagdo de pressao maxima e média na medi¢cédo

com o tubo de Pitot apontado para o queimador foi de 20 Pa e + 4,5 Pa, respectivamente. No

caso em que o tubo de Pitot estava apontado para a saida, a variagdo maxima foi de 0,75 Pa e

a variacdo média de + 0,37 Pa.
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Através do perfil obtido na figura 3.3, constata-se um ligeiro desvio relativamente ao
eixo da camara. O desvio relativamente ao eixo foi de 2r/D =0,0125, que pode advir de
diversos factores tais como:

— desvios de coaxialidade do tubo relativamente ao eixo do queimador;
— erro associado ao posicionamento do tubo de Pitot;

De forma a verificar a simetria do escoamento a saida mediu-se o perfil tangencial da
pressao total (figura 3.4). A pressao total média, representada no grafico da figura 3.4 por uma
recta horizontal, foi de 2,02 Pa. A variacdo de pressao entre cada ponto medido foi de
aproximadamente 0,125 Pa, que é inferior a resolucdo do micromanémetro Betz utilizado neste
ensaio, 0,25 Pa, o que indica que se chegou ao maximo da resolucdo do instrumento.

Pode-se afirmar que o perfil de pressdes total que se obteve é aproximadamente

uniforme, e concluir que, na prética, o escoamento é uniforme proximo da saida.

Pressao total (Pa)
&)

05 | -

0 60 120 180 240 300 360
Coordenada tangencial, 0 (°)

Figura 3.4 — Perfil tangencial de presséo total, a 0,91L do queimador.

3.3. Ponto de recolamento

3.3.1. Sonda de trés orificios

Conforme descrito na seccgdo 2.3.3.1 do capitulo 2, obtiveram-se as coordenadas da
isolinha de velocidade axial nula. Definida a isolinha (figura 3.5), obteve-se o ponto de
recolamento. O ponto de recolamento esta localizado na parede e a uma distancia do
queimador de z/D =3,28.
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Figura 3.5 — Isolinha da componente axial da velocidade nula.

3.3.2. Tubo de Pitot

A semelhanca do que foi apresentado na seccdo 3.2, obteve-se por via humérica o
perfil axial de intensidade turbulenta a 2 mm da parede (figura 3.6). Obteve-se este perfil com o
intuito de verificar se a localizacdo do ponto de recolamento obtido experimentalmente estaria
préximo do obtido por via numérica. Ora como o PR tem velocidade nula, a intensidade
turbulenta serd infinita nessa regido. Constata-se no perfil obtido (figura 3.6) que entre z/D=3 e
z/D=3,5 existe uma descontinuidade no gréfico, que representa a localizacdo do PR. O ruido
que o grafico da figura 3.6 apresenta é devido a discretizacdo da malha.
10°

10 \N/

Intensidade turbulenta (%)

10?
0 1 2 3 4 5 6
z/D

Figura 3.6 — Perfil longitudinal da intensidade turbulenta (escala semi-logaritmica) a uma distancia
da parede da camara de 2 mm, obtido através da ferramenta numérica. Referenciada a velocidade
local.

45



Nos gréaficos da figura 3.7, apresentam-se os perfis axiais de presséo total junto a
parede da camara, com o tubo de Pitot apontado para o queimador e para a saida.

As curvas, que se ajustaram aos pontos medidos experimentalmente, intersectam-se a
uma distancia do queimador de z/D =3,25, que representa a localizacdo do ponto de

recolamento.

: 0
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z/D z/D
a) b)

Figura 3.7 — Atravessamentos axiais de pressao total junto a parede da camara: a) escala axial
completa; b) reducéo da escala de forma a visualizar-se o ponto onde os perfis se intersectam.

3.3.3. Filme de 6leo

Outra técnica utilizada de forma a tentar obter a localizag&o do PR foi o filme de 6leo.

Na literatura, a falta de objectividade na descricdo das misturas, mencionando apenas
0s principais componentes, ndo indicando quantidades, torna esta técnica dificil e morosa de
reproduzir. Para que se obtenha uma mistura que a medida que o escoamento passa, esta
mostre a direccdo do escoamento, € necessario um elevado nimero de ensaios de forma a
obter-se a mistura ideal entre 6leos, pigmentos e aditivos.

Nesta seccdo descreve-se o trabalho efectuado na tentativa de obter a localizagdo do
PR. Descrevem-se as quantidades de cada componente utilizado em cada mistura, para que
estas sejam possiveis de reproduzir por outra pessoa, no entanto nao se obteve sucesso na
localizacédo do PR através desta técnica.

Efectuaram-se testes iniciais com o intuito de escolher o tipo de filme, isto €, que
melhor mistura entre 6leo e pigmentos que resistia a acgdo da gravidade, e se indicava a
direccdo do escoamento. Estes testes foram efectuados sobre uma superficie de uma placa
plana de acrilico, colocada na vertical, onde se experimentaram varias misturas, das quais se
destacam as seguintes:

— duas gotas de 6leo 15W40, uma gota de 6leo de linhaca e uma gota de téner;
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— trés gotas de querosene, duas gotas de 6leo de linhaga e trés gotas de p6 de talco.
Testaram-se dois pés de talco, um natural e outro aromatizado, obtendo-se melhores
resultados com o natural;

— quatro gotas de gasolina, trés gotas de 6leo de linhaca e uma gota de toner;

— dez gotas de gasoleo, uma gota de 6leo de linhaga e trés gotas de toner.

Nestes testes utilizou-se uma pistola de ar comprimido, direccionada
perpendicularmente a placa de acrilico, a uma distancia de 35 cm entre o bocal da pistola de ar
e a placa, por forma a reproduzir as condigbes do escoamento no interior da camara. Com o
Oleo 15W40, ndo se conseguiu visualizar com qualidade as estrias que dao a direccdo do
escoamento. Com o querosene, foi possivel visualizar as linhas de corrente do escoamento,
contudo este evaporava com muita facilidade, acontecendo o0 mesmo com as misturas com
gasolina. Com a mistura com gaséleo também foi possivel visualizar as estrias, e que, ao
contrario da mistura de querosene, este ndo evaporava tdo rapidamente, dando tempo para
que o filme fosse arrastado. Verificou-se que, dos quatro ensaios efectuados, os que
descreviam melhor a direccdo do escoamento, foram as misturas de querosene e gasoéleo. Na
figura 3.8 mostra-se o resultado de uma das experiéncias feitas com gasoleo, 6leo de linhaca e

téner. Nesta figura é possivel identificar o ponto de estagnacgéo e a direccdo do escoamento.

N

Figura 3.8 — Fotografia de teste efectuado com ar comprimido, numa placa plana vertical com o
filme de 6leo de gasdleo e toner.
Depois de seleccionadas as misturas que melhor se comportaram nos ensaios iniciais,
procedeu-se aos testes no interior da camara. Foram realizados varios testes na parede da
camara. Colocou-se a mistura numa sec¢do da cdmara, numa zona onde se sabia que estava

localizado o ponto de recolamento, 2,98 <L/D <3,98.

As misturas em que se obtiveram melhores resultados visuais foram as seguintes:
— doze gotas de querosene, quatro gotas de 6leo de linhaga e cinco gotas de p6 de talco
(figura 3.9);
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— vinte gotas de gaséleo, duas gotas de 6leo de linhaca e trés gotas de téner (figura

3.10).

Em ambos as misturas mostradas nas figuras 3.9 e 3.10, constatou-se que se obteve
escorréncia, isto €, a tensado de corte entre a tinta e a superficie ndo era suficiente para vencer
os efeitos da gravidade. Dever-se-ia ter observado uma separacdo nas estrias, umas no
sentido da saida da camara, e outras no sentido do queimador. Na regido onde o sentido das
linhas de corrente se alterava, era onde estava localizado o PR. Contudo, nenhuma das
misturas conseguiu revelar essa regido. A mistura com gasoleo foi a que melhor se comportou
em todos os ensaios, observando-se estrias, mas ndo pronunciadas de modo a obter-se a

localizacéo da PR.

e

V%

Figura 3.10 — Fotografia do resultado de um ensaio realizado com gasdleo na parede da camara.
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Uma das formas de vencer os efeitos da gravidade, de forma a ndo obter a escorréncia
das misturas, é colocando a camara de combustao na horizontal, que possibilita que os efeitos
da gravidade sobre a mistura sejam inferiores. Além da escorréncia constatada, outra razéo
para nao se ter obtido esta separacdo das estrias na regido do PR, foram as baixas

velocidades que esta regido apresenta, pois € uma zona de estagnacao.

3.4. Razéao de recirculagéo

Obteve-se, o caudal massico injectado através do queimador, m._, que foi de 0,027

inj *
kg/s . Outro dado necessério para calcular a razédo de recirculacdo é o caudal massico
recirculado. Para isso, mediram-se os perfis radiais de presséo total (figura 3.11) e estatica
(figura 3.12) ao nivel do CR. De forma a que o instrumento de medigéo esteja alinhado com o
escoamento, desde o eixo da camara até & coordenada radial do CR, o troco valido é o obtido
com o instrumento apontado para o queimador, e desde o CR até & parede, o tro¢o valido € o
obtido com o instrumento apontado para a saida. Na regido onde as curvas se intersectam é
onde esta localizado o CR. Em ambos os graficos apresentados, representou-se por linha
continua, os trocos validos das curvas obtidas, e a trago interrompido os tro¢os néo validos.
Contudo no grafico da figura 3.12 as curvas ajustadas aos pontos medidos ndo se cruzam, € o
erro experimental é dado segundo as barras de erro apresentadas. Portanto, de forma a
manter a coeréncia relativamente ao apresentado no gréfico da figura 3.11, considerou-se
valido desde o eixo da cadmara até a coordenada do CR, o troco que continha os pontos
medidos com a sonda apontada para o queimador, e desde o CR até a parede, 0s pontos
medidos com a sonda apontada para a saida.

1200
A Pitot apontado para o queimador
900 |2 | Pitot apontado para a saida
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g
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Figura 3.11 — Perfil radial de presséo total, medido ao nivel do CR.
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Figura 3.12 — Perfil radial de presséo estatica, medido ao nivel do CR (experimental).

A velocidade axial ao nivel do CR foi obtida através da equacgdo 2.12, enunciada na

pagina 37 do capitulo 2. A equagéo da presséo total em fungéo do raio da camara, p,(r), € a
equacédo do perfil radial de presséo, e p, (r) , a equacao do perfil de presséo estética, ambos
obtidos experimentalmente. No gréfico da figura 3.13 apresenta-se o perfil radial de

velocidades axiais ao nivel do CR. A velocidade axial foi adimensionalizada através da

velocidade de injecgéo, =60,14 m/s. Uma vez que a pressio estatica ndo foi medida

\/injecgéo
nos mesmo pontos que a pressao total, representa-se neste gréafico a localizagao radial dos
pontos de cada uma destas séries. O perfil de pressdo dindmica foi obtido pela diferenca das
curvas ajustadas aquelas duas séries de pontos.

Integrando o perfil de velocidade axial, representado no grafico da figura 3.13, obteve-
se um caudal volumico recirculado de 0,051 m3/s, através da equacdo 2.15. Por conseguinte o
caudal massico recirculado obtido foi de 0,060 kg/s . Obteve-se um valor de razdo de
recirculacéo, K, , de 2,2. Conforme esperado, constata-se que o caudal massico recirculado é
superior ao injectado, pois o queimador e a camara foram dimensionados de forma a obter-se
razbes de recirculacdo superiores a 1 (Vaz 2011b), importante para diversos regimes de

combustao.
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Figura 3.13 — Perfil de velocidade axial, desde o centro de recirculagado até a parede da camara. Os
pontos representados dizem respeito a coordenada radial onde a presséo total e estéatica foram
medidas.

O objectivo era obter o perfil de pressao total e estatico ao nivel do CR, desde o CR até
a parede, no entanto prolongou-se até ao eixo da camara e observou-se um facto curioso
relativamente ao perfil de pressdo estatica. Constata-se que a pressado estatica no perfil
experimental aumenta. Quisemos comparar com resultados numéricos para trazer luz a este
assunto. Na figura 3.14 representa-se graficamente o perfil radial de presséo estéatica ao nivel

do CR, numérico e experimental.
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Figura 3.14 — Perfil radial de presséo estéatica ao nivel do CR. Sobrepds-se o perfil radial de
pressdo estatica correspondente ao da figura 3.12, ao obtido através de ferramenta numeérica.
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Comparando os dois perfis de pressao estatica (numérico e experimental), verifica-se
que o perfil experimental difere do obtido numericamente. Esta diferenca entre os perfis pode
advir de diferentes fontes de erro. A nédo localizacdo correcta dos orificios, de acordo com Cho
e Becker (1985), pode causar um erro sistematico na medicdo da pressdo estatica. Os
resultados obtidos proximos da parede, com a sonda inserida no escoamento, sao
concordantes com a medicédo classica da pressao estética (na parede). No entanto no eixo da
camara e préoximo deste, onde as velocidades sdo superiores as encontradas na parede, a
medigao da presséo estatica pode vir adulterada. Este facto deve-se aos orificios de tomada de
presséo estatica poderem ainda estar localizados na zona de recirculagcdo que se cria devido a
extremidade hemisférica deste tipo de sondas, como se exemplifica na figura 3.15.

RN 3. b

Figura 3.15 — Zona de recirculac@o que se cria devido a geometria hemisférica da extremidade da
sonda de pressao estatica quando imersa num escoamento.

A turbuléncia pode afectar de forma mais significativa, os resultados obtidos com a
sonda de pressao estatica, do que os obtidos com o tubo de Pitot (Cho e Becker 1985). Através
de ferramenta numeérica, obteve-se o perfil ao longo do eixo da camara, da intensidade
turbulenta (figura 3.16). Constata-se deste perfil que existe um maximo em z/D =4, que
representa a coordenada axial a partir do qual o escoamento € do tipo plug-flow.
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Figura 3.16 — Perfil longitudinal (ao longo do eixo da cAmara, r=0) da intensidade turbulenta, obtido
através de ferramenta numérica. Referenciada a velocidade local.
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Outros factores que podem fazer com que a pressdo estatica medida ndo seja a
correcta, séo 0s seguintes:
— alocalizacao descentrada do orificio em relacdo ao eixo da sonda;
— aforma e o material da extremidade da sonda podem néo ter sido as adequadas.
Aconselha-se a efectuar um estudo numérico com a sonda inserida no escoamento e
verificar se é devido aos efeitos intrusivos da sonda. Outra forma de verificar se a sonda de
pressdo estatica esta a medir a pressdo estatica real do escoamento é fazer um ensaio
experimental com a sonda colocada hum escoamento de caracteristicas conhecidas e verificar

se a pressao estatica medida € a correcta.

3.5. Comparacao com resultados empiricos e numéricos da literatura.

Através das equacdes empiricas enunciadas na secg¢do 1.2.2, foi possivel obter a
localizacéo do nivel do PR e do CR, em relagdo ao queimador. O PR, obtido através da
equacgdo 1.6 da pagina 5 do capitulo 1, esta localizado a uma distancia do queimador de
z/D=2,93. Recorrendo a equacéo 1.8, obteve-se que o nivel do CR, isto é, a distancia desde
o queimador até ao CR, é de z/D =1,69.

Na tabela 3.2 apresentam-se 0s resultados empiricos, numéricos e experimentais, da

localizagéo do CR e do PR.

Tabela 3.2 — Apresentacao dos resultados obtidos por trés vias: empirica, numérica e experimental

Resultados Centro da ZR PR (2r/D=1)
z/D 2r/D z/D
El-Mahallawy e Habik (2002) 1,69 n.a. 2,93
Numéricos k-€ padrao 1,74 0,61 2,79
Sonda de trés orificios n.a. n.a. 3,28
Experimentais Tubo de Pitot 1,39 0,57% 3,25
Filme de dleo n.a. n.a. -

W vaz (2011b).

Constata-se que a localizagdo do PR obtido experimentalmente, através de duas
técnicas experimentais, sonda de trés orificios e tubo de Pitot, & proxima uma da outra, com
uma diferenca de apenas 4,5 mm. Em média, as coordenadas do PR, obtidas
experimentalmente, foram: z/D=3,26+ 0,01 e 2r/D =1.

A diferenca entre as coordenadas do ponto de recolamento obtidas experimentalmente,

e as obtidas através das equacdes empiricas de El-Mahallawy e Habik (2002), foi de
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aproximadamente 10%. Ja o modelo numérico prevé as coordenadas do ponto de recolamento
com uma diferenca de 14%, relativamente as obtidas experimentalmente.

Quanto a localizacdo do centro de recirculacdo, nenhum dos modelos, empirico e
numérico, se aproxima das coordenas obtidas experimentalmente, sendo o maior desvio
verificado através do modelo numérico, na ordem dos 25%.

Relativamente a razdo de recirculacdo, e comparando com o valor obtido através da
equagédo 1.10, baseada em resultados numéricos, 1,9, com o obtido experimentalmente, 2,2,
verifica-se um desvio de 12,5%, considerando assim uma boa aproximacdo aos resultados

experimentais.
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4 Conclusao

O presente estudo experimental teve como objectivo principal a caracterizacdo
aerodindmica de um escoamento ndo reactivo num modelo laboratorial de camara de
combustéo cilindrica, de forma a validar resultados de estudos numéricos desta instalagao.

Inicialmente verificou-se a simetria do escoamento através da medicdo de dois perfis
de pressdo total. Subsequentemente, obteve-se a localizacdo do fecho da zona de
recirculacdo, o ponto de recolamento, através de sondas de pressédo. Utilizou-se também uma
técnica de visualizacdo, na tentativa de obter-se o PR, no entanto ndo se obteve resultados
através da utilizacdo desta técnica. Por fim, realizaram-se dois atravessamentos radiais de
presséo total e estatica, com o intuito de se obter a raz&o de recirculagdo.

De seguida, apresentam-se as principais conclusdes desta dissertacdo, e por fim sdo

dadas sugestfes para trabalho futuro.

4.1. Principais conclusdes

As principais conclusdes dos resultados experimentais apresentados no capitulo 3 sdo as

seguintes:

1. A temperatura do escoamento nado influencia significativamente a repetibilidade dos

resultados, e foi avaliado através da medicdo de perfis de pressao total em duas sessdes
experimentais, onde a temperatura variou 4,4 °C. Observou-se uma diferenca relativa entre
perfis obtidos de 3,9 %.
Através dos dois perfis de pressédo total obtidos, um ao nivel do CR e outro a 0,91L do
gueimador, conclui-se que o escoamento é simétrico em relacdo ao eixo da camara. No
entanto, constatou-se no perfil radial de pressao total ao nivel do CR, um ligeiro desvio,
0,94 mm, relativamente ao eixo da camara. Este desvio pode advir do posicionamento do
tubo de Pitot. Este posicionamento é feito visualmente e pode compreender erros de
posi¢éo na ordem do milimetro. Face a isto pode considerar-se o escoamento simétrico ao
nivel do CR. A saida da camara, obteve-se um perfil tangencial uniforme, que sugere, mais
uma vez, que o escoamento se desenvolve ao longo da camara, mantendo simetria.

Obteve-se a localizagdo do PR a uma distancia média do queimador de z/D=3,26+ 0,01.

Os resultados obtidos com recurso a uma sonda de trés orificios e a um tubo de Pitot, na
localizacdo do PR, diferem pouco entre si. A pequena diferenca de 4,5 mm na direccao
axial € uma medida do erro experimental. Nao se explorou a hipétese de a linha de
recolamento estar modulada. No entanto o perfil tangencial obtido proximo da saida da
camara, sugere que esta modulacdo serd uma preocupagdo pequena. As sondas de
pressdo sao intrusivas, mas procurou-se sempre reduzir a perturbacdo do escoamento,

dimensionando e usando correctamente estes instrumentos.
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4.2.

A utilizagdo da técnica filme de 6leo revelou-se inconclusiva. A escorréncia do filme, devido
a accao gravitica, sobrepbs-se a accdo do escoamento e contribuiu para a nao obtencéo
da localizacéo do PR.

Nesta técnica o filme de dleo deve fluir na direc¢do do escoamento por accao das forcas de
corte, o que permitiria identificar o ponto de recolamento, que separa zonas do escoamento
com sentido contrario. Contudo, a forca gravitica, revelou-se mais importante que as
tensdes de corte, causando escorréncia do filme, no sentido descendente.

Para o tubo posicionado na vertical, ndo se conseguiu obter uma localizacdo valida do
ponto de recolamento com esta técnica. No entanto, espera-se que com a camara na
posicdo horizontal, que as tensdes de corte sejam mais importantes que a componente
gravitica, que ainda existira devido a curvatura do tubo.

A dificuldade de reproducéo desta técnica de visualizacdo deveu-se, em parte, a falta de

literatura objectiva acerca desta técnica.

O valor da razéo de recirculagdo obtido experimentalmente foi de 2,2. Este valor esta de

acordo com a razéo de recirculagdo obtida através da teoria de Vaz (2011a), 1,9.

Comparou-se o perfil radial de pressdo estatica obtido experimentalmente com o perfil
obtido através de ferramenta numérica, e constatou-se que estes diferiam. A localizacédo
incorrecta dos orificios da tomada de pressao estatica pode ter sido uma das razfes para o
sucedido. Verificou-se também, através da ferramenta numérica, que a intensidade
turbulenta na regido onde a sonda de pressao estatica foi utilizada, tinha um elevado valor,
podendo deturpar as medi¢cBes efectuadas com esta, visto que a sonda de presséo estética

é sensivel a intensidade turbulenta.

Através de ferramenta numérica, obteve-se desvios em relacdo a localizagdo do CR e PR
obtidos pela via experimental, na ordem dos 15 a 20%. Conclui-se que o modelo de
turbuléncia utilizado por Vaz, k —¢ padrédo, ndo prevé com exactidao a localiza¢éo do PR e
do CR.

Sugestdes para trabalho futuro

No decorrer da presente tese, identificaram-se alguns aspectos que poderdo ser considerados

em futuras investiga¢des de forma a melhorar a compreenséo dos fendmenos associados aos

jactos turbulentos confinados em camaras fechadas. Destacam-se as seguintes:

1.
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Efectuar a calibracdo da sonda de presséo estética, de forma a averiguar se a pressdo

estatica lida por esta, é a presséo real do escoamento.



Conclusédo

2. Medigédo experimental da intensidade turbulenta de forma a verificar quais os valores

envolvidos nas zonas onde sao utilizadas as sondas de pressao.

3. Utilizacdo da técnica de filme de 6leo, com a instalacdo na configuracdo horizontal, de
forma a se obter a localizacdo do PR. Nesta configuracéo, os efeitos da gravidade sobre o
filme seriam inferiores, ndo ocorrendo assim a escorréncia do filme. Nesta configuracdo
seria também interessante utilizar a técnica dos pontos de 6leo e a técnica dos tufos, de
forma a inferir sobre a localizacdo do PR. A utilizacdo destas técnicas de visualizacédo

podera ser uma mais-valia, pois ird reforcar os resultados obtidos pelas sondas de pressao.

4. Ajustar o modelo numérico de forma a prever melhor a localizagdo do CR. Seria
interessante utilizar modelos numéricos mais evoluidos do que os de duas equacdes, para
esta configuracdo de queimador, de forma a comparar os resultados obtidos entre eles e o0s

resultados experimentais.
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Anexo A: Erro de angulo do escoamento na

sonda de trés orificios

De forma a obter-se o erro de angulo do escoamento na sonda de trés orificios, através
da equacédo 1.18 da pagina 15 do capitulo 1, induzido pelo gradiente de velocidades, deve-se
em primeiro lugar obter o gradiente de velocidades na isolinha de componente axial da
velocidade nula. Como nédo foi possivel obter o gradiente de velocidades experimentalmente,
utilizou-se uma ferramenta numérica. As condi¢des dos ensaios numéricos sdo: escoamento

nao reactivo; camara com um comprimento L/D = 4; jacto axissimétrico; modelo de turbuléncia

k —& renormalizado e gama de velocidades idéntica a encontrada na instala¢cdo experimental
deste trabalho.

Obtiveram-se as coordenadas r e z, desde o centro de recirculagcdo até a parede da
camara, para o caso onde a velocidade axial € nula, isto €, as coordenadas da isolinha. Além
das coordenadas r e z dos pontos, obteve-se também a velocidade radial em cada um dos
destes. Obtiveram-se 538 pontos nao repetidos. Na figura A.1 representam-se graficamente os
pontos obtidos através de ferramenta numérica.

Constatou-se, observando a distribuicdo dos pontos da figura A.1, que a funcdo que
melhor se ajusta é composta por duas assimptotas. Para o presente caso a fungdo com duas
assimptotas, é dada por:

(z—nr—-a)(z+mr -b)=c (A1)

ou naformade z="f(r) (Vaz 1997):

Z=(n—m)r +b+a+\/[(m—n)r—b—a}2
2 2 4

7
z=e'r+f+ f(g+h.r) +i (A.3)
2 4

Os coeficientes da equacao que se ajusta ao conjunto de pontos obtidos sdo dados pela tabela
Al

+(nr+a)(mr-b)+c (A.2)

que é equivalente a:
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Tabela A.1 — Valores dos coeficientes da equacgao A.3.

Coeficientes Valores correspondentes aos coeficientes
e 0,99
f -0,297
g 0,369
h -0,93
i 6x107*

Na figura A.1, representou-se a curva descrita pela equacdo A.3 a de cor azul, que se

ajusta aos pontos obtidos através de ferramenta numérica.

0.8 ,_099r-0297 [(0,389-0,93r)" +6x10*
B 2 4

0.

T
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
r(m)

Figura A.1 — Coordenas dos pontos de velocidade axial nula.

Com o intuito de obter-se a distribuicdo de velocidades na isolinha, colocaram-se os
pontos em cima da curva atrds determinada. Para este processo, queria-se que 0S pontos
fossem transportados para cima da curva percorrendo a menor distancia possivel. Para isso,
comecou-se por calcular a distdncia minima entre cada ponto e a curva, recorrendo a definicao

de distancia Euclidiana. Sendor, e z, as coordenadas dos 538 pontos que estéo a uma

distancia & , da curva z =f(r), a equagdo que traduz a distancia é dada por:

E= -1 +(f(r)-2z,)? (A.4)
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Anexo A

Por forma a obter-se as coordenadas dos pontos em cima da curva, minimizou-se a

distancia, d&/dr =0, e obtiveram-se os pontos da funcdo que estavam a distancia minima
relativamente aos pontos r, e z,. Na figura A.2 representa-se a vermelho, os pontos colocados

em cima da curva.

0.8

0.

T\
,E\\ 0.25

03 035 04 045
r(m)

Figura A.2 — Coordenadas dos pontos de velocidade axial nula, em cima da fungdo que descreve a
isolinha de pressdes.

De forma a obter-se o perfil de velocidades, determinou-se a coordenada s. Para isso,
calculou-se o comprimento entre o centro de recirculacdo, até aos 537 pontos, isto é, o
comprimento de cada tro¢o da curva, compreendido entre o centro de recirculagdo e os pontos
colocados em cima da curva. Para determinar o comprimento de cada tro¢o da curva, recorreu-
se a definicdo de comprimento de arco. Seja s, o comprimento de cada troco da curva,
compreendido por dois pontos consecutivos, demonstra-se pelo teorema de Pitagoras, que

para distancias infinitesimais vem:

o
dr?

dz

2 2
ds? = dr? +d22(:)3% 1+ % (9)ds = |1+ (d—j dr (A.5)

r

Integrando, obteve-se o comprimento entre 0 CR e 0s pontos em cima da curva, entre o ponto

r=rg €r=r,:

s= j JL+IF (P dr (A.6)

Aos pontos da distancia s, fez-se corresponder a velocidade radial obtida através de
ferramenta numérica. Na A.3 representam-se os pontos obtidos e o perfil de velocidades

radiais, V, , em fungéo da distancia, s.
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Velocidade radial, V, (m/s)

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia, s (m)

Figura A.3 — Perfil de velocidade radial em funcédo da coordenada distancia, ao longo da isolinha
de velocidades axiais nula.
Através do ajuste aos pontos obtidos, obteve-se a equacdo do perfil radial de
velocidades, que se representa na figura A.3 a vermelho:
~1,836(s” ~0,180s — 4,644 x10°°)

V. (s) =
() s?-0,200s + 0,021

(m/s) (A7)

Integrando o perfil de derivando o perfil de velocidade em ordem & coordenada s, obteve-se o

gradiente de velocidades dado por:

dv.  0,039(s”* -2,0165+0,181)

(m/s?) (A.8)
ds (s2-0,201s + 0,02)2

que se apresenta no gréfico da figura A.3.
Através da equacédo A.9 (Willinger e Haselbacher 2003), obtém-se o erro de angulo do

escoamento, induzido pelo gradiente de velocidade, através de:

(0]
AS=K45
T

tg(9) (A.9)

onde K é o gradiente de velocidades adimensionalizado, dado por:

k= QVels) 2a (A.10)
ds V.(s)

Na equacéo do gradiente de velocidades adimensionalizado, K, a constante a é a distancia

compreendida entre os eixos dos orificios laterais da sonda, que no caso da sonda de trés

orificios construida para esta tese, tem um valor de 2,68x107° m.

Aplicando a equacao A.9, obtém-se em fun¢éo da coordenada s, o erro de angulo do

escoamento, sentido pela sonda de trés orificios, como se representa no grafico da figura A.5.
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Figura A.4 — Representacédo do gradiente de velocidades.
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Figura A.5 — Erro de &ngulo do escoamento em funcgao distancia s.
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Anexo B: Desenhos Técnicos

Este anexo contém os desenhos técnicos do queimador, da sonda de trés orificios e da

sonda de pressao estatica. Contém também a transparéncia utilizada para o alinhamento das

sondas.
Tabela B.1 - Lista de desenhos técnicos.
Desenhos técnicos Pagina
Modelo de queimador 70
Sonda de trés orificios 71
Sonda de pressao estatica 72
Transparéncia para alinhamento de sondas 73
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