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1 - Introcdugdo

Apresenta-se um estudo de indole experimental acerca da inferac¢do de
um jacto circular turbulento com duas superficies planas ortogonais.

E estudada a Influéncia destas, Inibindo o crescimento do jacto , medindo
com algum pormenor o campo de tensdes tangencials e, duma forma mals
abreviada, o campo de velocidades para diversas posigdes ocupadas pelo jacto em
relagdo aos planos.

Os resultados experimentais sdo confrontados com um modelo analitico,
baseado na solu¢gdo de Relchardt para os Jactos livres turbulentos, utilizado por D.X.
Viegas ( [25 ]. cap. 5). no estudo de jactos paralelos a uma superficie plana.Alids, o
presenie estudo, surge no seguimento de uma possibllidade deixada em aberto por
aquele trabalho.

O Interesse deste estudo residird por um lado nas véarias aplicagdes
praticas que lhe estdo subjocentes: sistemas de quelma, ventilagdo, dispersdo de
poluentes, etc, por outro, fornecer resultados que possam ser utllizados numa
abordagem desta tematica por via numérica.

Trabalhos anteriores

Nao se encontrou na pesquisa bibliografica efectuoda qualquer trobalho,
ou referéncla a trabalho, que aborde concretamente o problema em estudo.

Embora se possa ficar a dever a uma procura insuficient2, ndo serd
contudo de estranhar que tal se verifique j@ que no dmbito dos joctos confinados por
superficies planas a literatura & relativamente escassa, facto que é confirmado por
outros autores. O mesmo ndo acontece.ainda em jactos confinados mas para o caso
de jactos circulares no Interior de condutas com a mesma forma.onde as referéncias

bibliograficas, mesmo recentes, sdo de certa forma abundantes.



A pesquisa levada a cabo, mostrou estar longe de se poder considerar
encerrada a Investigagdo relacionada com a problematica dos jactos turbulentos,
sendo, atente-se na quantidade de trabalhos publicados nos dltimos cnos apenas

sobre o estudo de jactos livres.

Como se disse anteriormente, desconhecem-se trabalhos que aobordem
o problema em estudo pelo que se passam a referir alguns frabalhos fundamentais e as
mais recentes contribuigdes no caso de jactos confinados por superficies planas,

paralelas aco eixo daqueles.

Abramovich [1]. estudou o caso de um jacto plano limitado inferiormente
por um plano horizontal e superiormente por um escoamento com velocidade
diferente da velocidade de saida do jacto.

Os resultados, em termos do decaimento da velocidade ao lenge do eixo
e da largura do jacto.sdo opresentados para as regides Iniclal e completamente
desenvolvida em fun¢cdo da relogdo entre as velocidades do jacto e do escoamento
secundario.

Conclui ser pequena a influéncia do plano no * crescimentc * do jacto
mas que o decaimento da velocidade oo longo do elxo é significativamente mais

répldo que no caso do jacto livre.

Rajaratnam [18] , apresenta o estudo do escoamento produzido por um
jacto assente sobre uma superficle plana.

Cita os trabalhos de Sforza & Herbst (1967), com jactos produzidos por
bocais quadrados, Newman & al. (1971) , acerca de Jactos circulares localizados a
pequena distancla do plano horizontal e Panl & Rojaratnam (1974) e (1975), que
estudaram o Jocto assente sobre a superficie horizontal. Os jocto sdo produzidos por
bocais de diferentes formas : circular, quadrada, triangular, eliptica, rectangular, e sGo
apresentados resultodos das medigdes dos campos da tensdo fangencial e da
velocidade média.

Conclui que as medigdes da tensdo tangencial no plano e da velocidade
média ao longo do elxo efectuadas para jactos produzidos por bocais de diferentes
formas sGo bem representados por uma curva Unica quando a coordenada axial €
adimensionalizada com um comprimento caracteristico, no caso, igual a raiz

quadrada da sec¢do de saida do bocal.



Viegas [25], estudou a interacgdo de um jacto simples ou duplo com uma
superficie plana . Os Jactos eram emitidos por bocais circulares e a distancia entre o(s)
seu(s) eixo(s) e o plano era variavel.

No caso do jacto duplo atribul especial importancia ao par@metro S/H,
determinante no comporiamento do escoamento e faz a determina¢do do campo de
tensdes no plano, utllizando uma técnica de erosdo.

Para o Jacto simples apresenta medi¢des dos campos da velocidade
média e de tensdes tangencials no plano.

Mostra a boa concordancla existente entre os resultados experimentais
obtidos e um modelo analitico, baseado na teoria de Relchardt, proposto para o caso

de dois ou mais jactos paralelos a uma superficie.

Pelfrey [17]. estudou ainterac¢do entre um jocto plano, de largura t, e uma
superficie horlzontal colocada a uma distGnecia de 7t. A fenda, emissora do jacto, esta
contida num plano vertical que Intersecta a superficie anteriormente referida,
designando o Autor este tipo de escoamento por * offset jet *.

Com o Intuito de estabelecer comparagdes com o jacte plano nao
confinado, cdoptou um sisterna de coordenadas curvilineo que introduz uma certa

complexidade ao estudo, tendo efectuado medigdes , para um numero de Reynods

do jacto constante. Re] =15 000, da velocidade média nas direcgdes axial 2 transversal,

da press@o estatica na superficie e da tensdo tangencial no plano horizontal utilizando
o tubo de Preston.

Resumo dos capitulos

A presente disserfagdo encontra-se dividida em cinco capitulos. Para

além do presente, que serve de introdugao :

- No capitulo seguinte faz-se uma revisdo das principais propriedades e
equagdes do Jacto livre turbulento. Embora se pretenda uma exposicdo o mais
generalizada possivel, ndo se esconde uma orientagdo ja no sentido do problema em

estudo.



Apresentam-se as expressdes para os campos de velocidade e da
tensdo tangencial previstos pelo modelo tebrico elaborado com base na solugdo de

Relchardt para este tipo de escoamento.

- No capitulo 3 descrevem-se as montagens experimentais e as principais
caracteristicas da Instrumentagdo utilizada.

Sera de referir as facllidades proporcionadas pelo Centro de Mecanica
dos Fluldos, que dispde de equipamento perfeitamente desenvolvido e adcptado a
este tipo de estudo, limitando-se a contribuigdo do autor, neste aspecto, a pequenas

adaptacoes que, aqul e além, se fornaram necessarias.

- No capitulo 4 apresentam-se os resultados experimentais obtidos e &

felta a sua comparagdo com os valores previstos pelo modelo tedrico.

- No capitulo 5 expdem-se as principals conclusdes a extrair do presente

estudo.



2 - Jacto livre turoulento

2.1 - Caracteriza¢do do escoamento

Surge um jocto quando um fluido é descarregado com velocidade
uniforme através de um orificio ou bocal num ambiente em repouso. Excepto em

escoamentos com baixo nimero de Reynolds, o jacto torna-se completamente

turbulento a uma pequena distancia da saida.

Fig. 2.1 - Representagdo esquemdtica do Jacto livre.

Na figura 2.1 apresenta-se um esquema simplificado deste tipo de

escoamento onde se podem distinguir trés zonas:

- Uma regido inicial caracterizada por conter no seu interior um cone,

cone potenclal, no qual a velocidode de descarga Uo permanece constante.

- Seguidamente uma regldo de transigdo que no caso presente se

assumird como tendo comprimento nulo reduzindo-se a uma secgao transversal no



vértice do cone potencial.

- Finalmente uma regido designada por jacto completamente
desenvolvido., onde este continua a sua expansdo gragas ao arrastamento mistura
com uma massa cada vez maior de fluido vizihho ao mesmo tempo que a velocidade

no elxo Uc val diminuindo.

No entanto uma vez que a pressdo estdtica permanece constante ao
longo de todo o escoamento (Abramovich [1]) verifica-se a constancia do fluxo da
quantidade de movimento segundo o eixo do jacto.

Outra Importante propriedade é a da sobreposicao dos perfis de

velocidade adimensionalizados em diferentes secgoes transversais do escoamento

u f i
U_c_ b 2.1

Sendo o primelro membro o quociente da velocidade local pela

podendo escrever-se:

velocidade no eixo do Jacto na mesma secg@o transversal e o segundc membro o

quociente entre a distancia ao elxo do jocto e a distancia deste co ponio onde a

velocidade é Igual o 0.5 Uc.

2.2 - Equagodes do escoamento

Utilizando o método de Reynolds de seporagdo do escoamento

turbulento no movimento médio e nas flutuagdes ou movimento turbiihonar:

Vr =V, +V,
\a"a =V +V,

V,=v+ v, (2.2



onde Vr, Ve, Vz sao os valores instantaneos das componentes da
velocidade segundo as direc¢des radial, azimutal e axial do jacto. As letras
mindsculas e ( ' ) designam respectivamente o valor médio e a flutuagdo da
quantidade que afectam.

Infroduzindo a decomposi¢cdo de varidvels (2.2) nas equagdes de
Navier-Stokes em coordenadas cllindricas (r, 8, Z ), calculando a média termo a termo,

e considerando as primeiras simplificogdes:

1. Regime permanente; — =0

ot

2. Simetria radial; — =0

Jo

3. Auséncla de forgas exteriores; F = F,= F,=0

obtém-se:
> 2 2
av, v, v, op dv. qdv, v, 9V
Plvegrtnge T) T or P\ Sa T 252
8r aZ r ar r az
2 .2
3 av'2+ v'\f'+v—r VL
Jr ' dz "z r r
J ¥ J g
p(v‘av+V v, V V°)=1,1 v, l VB--V_G-+ v,
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ar dz r . r or k i
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ol (I P T L
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v
r o9 z 9z z arz r oar a22
- vv'+-a—v2 M
or 2 9z z ¥
dv, v, 9V,
— —_— =0 . ¢ ‘ *
8r+r+az (23 a.b,c.d)

Neste tipo de escoamento v, » vV, e portanto os gradientes na direcgdo

radial sdo muito malores que na direcgdo axial. Além disso admitimos auséncia de
forcas de rotagdo, swirl na literatura inglesa, e que as tensdes turbulentas sdo muito
maiores que as correspondentes laminares, pelo que estas se podem desprezar.
Conslderamos também que as tensdes normals turbulentas sdo aproximadamente
Iguais nas direcgodes radial e azimutal (Rajaratnam [18]).

a vl’ vl’ a VZ

—_— = 24 ao,b,c
dr+r+az 0 24 o )

Integrando 2.4, a:

2
P=P. PV, 2.5



em que p,, € o valor da pressdo exterior ao jacto.

Substituindo este valor em (2.4 b) depols de diferenciar e reordenando os

termos:

Por facilidade passemos agora a designar a distancia axial por X e as

componentes axlal e radial da velocidade por U e V respectivamente.

O dltimo termo da equag¢ao é muito pequeno quando comparado com 08
restantes e pode ser desprezado. Também podemos fazer dp/dz = 0, como se viu
anteriormente.

Efectuando estas simplificagdes as equagdes do jacto livre turbulento

reduzem-se Q:

x r or’ @7a.n)

onde T =-puv

Para obter a lel de distribuigdo de velocidade torna-se necessario
introduzir uma nova equagao.

Com este fim estdo disponivels varias solugdes classicas que diferem

entre si pelarelogdo entre u,ve T proposta.

Nomeadamente nas referéncias bibliograficas (1] e [18] é feito um estudo
comparativo bastante desenvolvido entre as diversas solugdes incluindo a aqui
descrita.

Apresenta-se seguidamente a solucdo formulada por Reichardt, j& que
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estd na base do modelo tebrico adoptado no presente trabalho.

Utilizando a lei de conservagdo da massa a equagdo do escoamento

pode ser escrita na forma:

d u? Ju uv 129 (ru'v')

el

ax Var vty ror 2.8)

Como se viu anteriormente U » v pelo que podemos desprezar a
componente radial da velocidade face a componente axial.
Obtém-se:

Juz 1 9 .
J *Ta_r'(”‘")=0 “2

Relchardt propods a seguinte relagao empirica:

u'v‘=-/\(x)au (2.10)

em que A (x) € um par@metro com dimensdes dum comprimentio e que hd que
determinar experimentalmente. Com esta relagao simples pretende-se transformar a
equagdao do escoamento numa equoagdo do tipo do equagao de difusdo de calor.
Esta dltima admite como solugdo a fungdo de Gauss ou o seu integral que Reichardt
observou que se ajustavam bem aos perfis de velocidade nos escoamentos livres

turbulentos.

Com esta nova relagdo obtém-se:

Ju A

d X r

d Iu’ ~
sk vy =0 ZAE))



Para o jacto circular:

R g =0
: ar

Esta ditima, admite como solugdo a fun¢do de Gauss:

€ a expressdo do decaimento da velocidade ao longo do eixo do jacto para

de X > Xo.

1

(212

(2.13)

214)

(2.15)

(2.16)

valores



2.3 - Modelo Tedrico

Apresenta-se em seguida o modelo analitico proposto para simular o
escoamento produzido por um jacto circular com eixo paralelo a intersecg@o de dois
planos ortogonals. Como se referiu, este modelo basela-se na teoria de Reichardt,

exposta sucintamente atrds.

2.3.1 - Campo de velocidades

A Interacgdo entre um jacto circular turbulento, com origem em O1, e os

planos XOY e XOZ pode ser simulada pela Interac¢d@o entre quatro jactos livres iguais

dispostos como se apresenta na figura seguinte:

Fig. 2.2 - Geometria do escoamento produzido pelos quatio jactos Iguals.
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Para cada jacto o campo de velocidades € dado por (2.15):

2

2 2 __"'__
Ui K-Dl ()
—1 = e 217
[Uo x

i=1,..4

Os quatro jactos tém origem em:
O1=(0, S, H)
02= (0, -S, H)
03 = (0, -S, -H)
OG4=(0, S, -H) (218 a,b,c.d)
pelo que osT; valem:
r2=(y-S)2+(z-H)?
r2=(y+S)P2+(z-H)>?
r2=(y+SyP+(z+H)y
rg2=(y-S)yP+(z+H)>? (2.19 0.b. ¢, d)

Da sobreposi¢do dos quatro jactos iguais resulta para a expressdo do

campo de velocidades médio:

B .8
‘22+y2+8 +H

u & 4 ? K D2 2
= i o (K*)
5] -] - 5

2Sy

osh (2.20)

(Kx)  (Kx)

- cosh
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Hinze, citado em [25] demonstrou que para poder existir semelhanga nos

escoamentos entre este caso e para o caso do jacto unico & necessario que U » U ;.

No caso presente U, velocidade do fluido no qual se da a expansao do jacto, & igual

a zero, o que estd de acordo com a condigdo imposta.

Esta expressdo ainda pode ser simplificada introduzindo as seguintes

varidveis adimensionais:

I
" H
e Y
Y=H
-
" H
S'=% 221 a,b,c.d)

g ; .2
y 2+22+S +1

> 2
= H]* Ko (kx)’ 2z 2Sy
Uo 1D =4 x— ‘e -cosh—z-cosh—z-
(kx) (kx)

(2.22)

A equogao (2.22) representa o campo de velocidades médio produzido

pelos quatro Jactos sobrepostos e simultGneamente o escoamento produzido por um
jacto situodo em Oy na vizinhanga dos planos XOY e XOZ se tomarmos para as
coordenadas apenas valores positivos.

Junto oo plano o campo de velocidades real e previsto pelo modelo

serdo forcosamente diferenies jG que este ndo "sente’ a existéncia da camada limite.

A validade deste modelo para representar o campo de velocidades do



15

escoamento fol verificado por D.X.Viegas [25] para o caso da interacgdo de um jacto

circular turbulento com uma superficie plana.

2.3.2 - Campo de tensdes tangenciais

O campo de tensdes no plano val ser definido & custa do coeficiente de

atrito:
2

27 H
W= w2 '[5] 223
pU,

Podemos definir como habitualmente uma velocidode de atrifo Uy por:

Tw

u = —_— (2.24)
* P
Obtém-se para (2.23)
2 2
u H
S g Eheel
Wa2 - [ D] (2.25)

o

Substituindo a velocidade do escoamento U pela velocidade de atrito U, .

para z' = 0 em (2.22), e, passando de K, K (acto livre) para K', K' | (acto confinado).

vem para o coeficlente de atrito:

(2.26)
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3 - Montagsrm Expsrirnenial

3.1 - Montagem |

A primeira fase do presente estudo centrou-se na realizagc@o de ensaios
de erosdo tendo-se recorrido a uma estrutura j& adaptada a esse fim existente no
Centro de Mecanica dos Fluidos.

Fig. 3.1 - Montagem L.

Construida a partir de perfis perfurados, possul um tampo de madeira com
1,25 x 2,5 m? assente sobre parafusos ajustaveis que permitem garantir o seu

nivelamento.
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O plano vertical, materializado numa placa de aglomerado ce madeira
forrada a férmica, fol montado na estrutura existente sendo a sua fixagcéo assegurada
por perfis perfurados que tornavam facil o deslocamento do plano quando era
alterada a configurag@o em estudo.

Na zona de contacto dos dois planos recormreu-se a utllizagao de fita
autocolante, normalmente utilizoda em calefacgdo, por forma a garantir a

esfanquecidade da ligag¢ao.

Fig. 3.2 - Permenor da montagem |,



3.2 - Moniagem li

Nesta montagem, de dimensdes Inferiores, foram efectuados os ensalos
envolvendo medigdes com o tubo de Preston e com anemometria de fio e filme

quente.
Era constituida por uma mesa com pés ajustaveis assente sobre uma

estrutura metalica.

Fig. 3.3 - Montagem Il

A superficie da mesa dispunha de umao ploca de perspex assente sobre
um tampo de aglomerado de forma a garantir rigidez ao conjunto.

Onde se tornava necessario, o tampo de aglomerado era rasgado de
forma a permitir inferiormente o ocesso & placa de perspex.

O plano vertical, também constituido por uma placa de perspex, era
aparafusado a uma moldura metdlica que Ihe aumentava a resisténcia e garantia a

ligagdo ao resto da estrutura.
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3.3 - Sistema pneumdtico

O jacto era obtido numa unidade §5 D 45 da Disa montado numa das
extremidades das montagens experimentais assente sobre um suporte que permritia
faciimente variar a distGncia do eixo do jacto ao plano horizontal bem como o seu

perfeito nivelamento.

1-DeobsDad

2- " 55Das

3- " 55D4S

4 - Micromandmetro Betz
5- ) Setra

6 - Manémetro de mercurio
7 - Votimeto dighal Fluke

—

r—
w

Fig. 3.4 - Sistema gerador e de controle do Jacto.
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O ar comprimido era obtido numa das valvulas existentes no laboratério
sendo fornecido a pressao de 8 Kg/cm?2.

Depois de dar enfrada na unidode 55 D 44 da Disa era ai tratado e formecido
G0 unidade geraodora do jacto permitindo uma vasta gama de velocidades com

excelente establlidade.

Utilizaram-se dois bocais convergentes designados por Be e Do com 8.74

e 3.91 mm de di@metro de saidq, respectivamente.

A pressdo de estagna¢do (Po) a montante do bocal era mantida
constante durante a execugdo de cada ensaio e medida num micromanémetro Setra

ou num manodmetro de tubos multiplos inclindveis contendo mercurio.

3.4 - Areia

A areio utilizada nos ensalos de erosdo, proveniente da Prala de Mira, fol
peneirada em crivos, segundo as normas A.S.T.M., de forma a se separarem as varias
fracgdes com igual diametro médio.

A amostra mais frequente possuia um didmetro médio de 0.425 mm
tendo-se utilizado nos ensaios a frac¢do com aquele parametro igual a 0.30 mm.

Com vista & utilizagao em cada ensalo preparava-se uma camada fina e
tanto quanto possivel homogenea de arela recormendo a técnica de rasamento:

Espalhava-se a areia em pequenos monticulos ao longo do plano
horizontal e, em seguida, fazendo uso do esquadro descrito adiante, obtinha-se uma

camada fina e uniforme em foda a zona de interacgao.

Fig. 3.5 - Esquadro utllzado na técnlca de rasamento,
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O esquodro de madeira possui uma régua de aluminio responsavel pelo
rasamento e frés pernos ajustaveis que permitem variar a espessura da camada de
arelo bem como garantir o seu nivelamento que pode ser verificado num nivel de
bolha acoplodo & régua de aluminio. O esquadro desloca-se guiado pelo plano
vertical e o seu movimento é facilitado pela inclus@do de uma esfera livie na
extremidade dos pernos.

Ensaios de erosdao

Concluida a preparagédo da camada de arela o jacto & ligado com
velocidade constante e aguarda-se que a figura de erosdo se forme e se torne
estavel.

O jocto é entdo anulado e sdo medidos os seguintes valores:

- Abcissa de Intersecgdo do inicio da figura de erosdo com o eixo OX
Xol).

- Idem para o eixo CX (Xe).

- Abcissa de intersecgao do fim da figura de erosdo com o eixo OX
(Xo02).

- ldem para o eixo CX (Xc2).

- Largura da figura de erosdo a espagos regulares, normalmente entre

cada 20 cm no eixo CX.

O jaocto € novamente ligodo e o ensaio prossegue sendo a velocidade
aumentada em cada estdglo para valores-tipo que sdo comuns a todos os ensaios.

No fim de coda ensaio é tirada uma amostra quadrada de areia com 10
cm de lado de uma zona que ndo fenha sido afectada, isto é. que possa representar

com fidelidade a camada de areia inicial.

A amostra é pesoda numa balanga de precisdo e a sua massa M serve

para definir a densidade de distribui¢cdo utilizada em cada ensalo:
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em que Mo é o massa de uma camada de parficulas esféricas de diametro igual ao

diéGmetro médio da arela utilizada dispostas compactamente em quicénclo sobre a

superficie. Para a areia ufilizada (d=0,30 mm), Mo vem igual a 5,55 gramas.

1<

Ref.?

FIg. 3.6 - Densidades de distribulgdio utllizadas - Bocal Be.,

)
'}’_ 5

Ref.®

Flg. 3.7 - Densldades de distiibulgdo utlizadas - Bocal De.,
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Nos ensalos presentes y variou entre 1,09 e 3,64. A escolha de valores
desta ordem de grandeza para a densidade de distribuicado prendeu-se acima de

tudo com a necessidade de obfter fotografias das figuras de erosdo bem contrastadas.
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Fig. 3.8 - Repetilblidade dos ensalos de eros@io para diferentes valores de Y.

Na figura 3.8 opresentam-se os resulfados obtidos na repeticao de um

mesmo ensaio de erosdo para diferentes valores de y. Pode perceber-se a fraca
influéncia, dentro de certos valores (D.X. Viegas [25], pag. 56). do vaior da densidade
de distribui¢ao utilizada.,
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3.5 - Medigdes de pressd@o

As medigdes de pressao foram efectuadas utilizando um transdutor de
pressdo Setra e um micromanémetro Betz.

Nos ensaios de erosdo quando da utilizagdo do bocal De houve que
recorier a um manoémetro de tubos multiplos cheio de mercurio para controlar a
pressdo de estagnagdo. Este mandmetro dispde de escala graduada em centimetros
permitindo efectuar medigdes até 60 cm.c.Hg.

O transdutor diferencial de pressdo Setra é do tipo capacitivo em que um
diagrama de ago Inoxidédvel e um eléctrodo isolado formam um condensador
varivel. A pressdo altera a capacidade do condensador, sendo este sinal convertido
numa voltagem proporcional a pressdo que era lida num multimetro de valor médio
Fluke. O modelo utilizado permitia efectuar medigdes de pressao até 250 mm de
coluna de égua com uma precisdo de + 1%, € com um tempo de resposta a variagdes

instant@neas de pressdo, da ordem dos 50 ms.

Fig. 3.9 - Algum equipamento de medigdo de pressdo utlizado.
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O micromanémetro Betz foi utilizado em algumas medigdes bem como na
calibrogdo do fransdutor de pressao. Trata-se de um micromandmetro diferencial de
coluna de égua com possibllidade de efectuar medigdes de pressdo entre - 30 e + 300

mm. C. a. com ermo de leitura inferior a 0,01 mm em toda a escala.

3.6 - Medigdo da velocidade e da intensidade de turbuléncia

Os perfis de velocidade e as medidas de intensidade de turbuléncia foram

obtidas recomrendo a anemometria de fio quente.

Fig. 3.10 - Equipamento de anemometra de fio e flme quente.

O sistema de anemometria utilizodo no trabalho ogoro presente segue o
principio de anemometria de temperatura constante sendo constituido pela unidade
principal 85 D 01 e pelo linearizador 55 D 10. A sonda utilizada era do tipo 55 F 10
constituida por um fio de tungsténio revestido a platina com 5 p de diGmetro e com um
comprimento octivo de 1,2 mm.

Na calibragdo da sonda seguiram-se os procedimenios recomendados
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pelo fabricante do equipamento - Disa - tendo sido efectuada na prépria Ins‘ala¢ao

evitando assim que houvesse lugar a correcgdes por altera¢gdo da configuragdo do

escoamento.

A sonda era posicionada por melo dum mecanismo de atravessamento
accionado por um motor de passo, de controle remoto. Conseguia-se assim medir na
vertical velocidades a intervaios de 1 mm desde o plano horizontal até uma zona ja de

fluido ndo perturbado (200 mm).

Fig. 3.11 - Poslclonarmento da sonda de fio quente.

3.7 - Medigoes da Tens@o fangencial

3.7.1 - Técnica de erosdo

A técnica de erosdo que se encontra bem desenvolvida em [25) permite

de uma forma simples determinar linhos de tensdo constante em escoamentos, com
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erno no valorde Tw inferior a 10%.

Basela-se esta técnica na constancia da tensdo tangencial local
necessaria para produzir o arrastamento de particulas sélidas uniformes.

Esta tensdo, tensdo critica de arrastamento, depende principalmente da

densidade de distrbui¢ado e do tamanho das particulas.

No trabalho que temos vindo a seguir [25], &€ proposta a seguinte rela¢cao

empirica para o cdlculo da tensdo critica de anrastamento:

.tc = 0.234 T0A207 d 0.538 @3.0

comy=[N/m?]ed=[mm].

Simdes [21], confirmou a validade da relogdo anterior num conjunto de

ensaios realizados de forma independente dos originais.

Entdo, possuindo as medi¢des dos contornos das figuras de erosdo em
cada ensaio realizado conforme se descreveu anteriormente, com particulas de
didmetro d, dispostas de forma a obter uma densidade de distibuicdo Y estamos em
presenga de um conjunto de dados que permitem determinar as linhas de tensdo

constante do escoamento.

3.7.2 - Tubo de Preston

Efectuaram-se medigdes directas da tensdo tangencial no plano
utilizando um tubo de Preston construido a partir de uma agulha hipodérmica de 1,2 mm
de diGmetro, dobrada em angulo recto.

Utilizou-se a calibragdo sugerida por Head e Ram, fazendo a seguinte

aproximaog¢do:

Apy<22Kg/m? Tw=0.152 ApTO-TO

Ap;y=22.2Kg/m? Tw=0.135 Ap, 085
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Fig. 3.12 - Callbragdo do tubo de Preston.

Fig. 3.13 - Poslclonamento do tubo de Preston.

Ap, [rnm l:l]

28
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3.7.3 - Sonda de filme quente

Na medi¢do da tensdo tangencial utilizou-se uma sonda de filme quente
(SFQ) do tipo 55 R 45 ligada a cadeia anemométrica j& descrita anteriormente.

A SFQ é essencialmente um corpo cilindrico de quartzo contendo na
extremidade o elemento sensivel constituido por um fime de niquel devidamente

protegido por uma camada de 0.5 p de quartzo.
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Fig. 3.14 - Callbragdo da sonda de flime quente,

Para reduzir os problemas levantados pela fraglidade da sonda esta &
envolvida por um suporte metdlico que entra justo nos furos abertos nos locals da

medida na placa de perspex.
A calibrogdo da $FQ fol efectuada na montagem Il por comparagdo com
os valores obtidos pelo tubo de Preston. Adoptou-se uma curva de calibragao do tipo:

Tw=a(V-Vo)P 3.2

em que V é o valor da tensdo eléctrica na SFQ e Vo é o valor da tensao



30

eléctrica na auséncia de escoamento. As constantes a e b sGo determinados para
cada sonda através da calibracdo.

Na figura 3.14 esta representada a curva de calibragdo obtida
verificando-se que o expoente b é préximo de 3 o que estd de acordo com os valores
previstos pela teoria.

O sinal eléctrico proveniente da SFQ era lido num multimetro processador
Racal Dana 5001 com capacidade para efectuar trés leituras por segundo e fornecer a
media dos valores armazenados ao fim de um periodo de tempo seleccionado
previamente pelo operador.

Havia a possibllidade de visualizar permanentemente o sinal eléctrico

proveniente da SFQ num osciioscopio Hewlett Packard 1700 B de dois canails.
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4 - Rasultados exparirmnasnid

T
1%

4.1 - Configuragdes estudadas

Apresentam-se na fig. 4.1 as configuragdes inicialmente escolhidas para

serem estudadas com jactos produzidos pelos bocals Bo e Do, referidos

anteriormente.

H/D H/S
1
3

1:2:56
10

Fig. 4.1 - Matrlz das configurag des estudadas

Tendo-se verificado que para H/D = 10 a interacgao entre o jocto e as
superficies planas era pouco sensivel na zona em estudo, foi esta configuragdao
abandonada pelo que poucos resulfodos experimentals a ela referentes sao

apresentados.

De entie fodas as relacoes entre H/S apresentadas atribui-se especial

importancia a H/S = 1 ja que conesponderd a geometria de maior interesse pratico.

A fig. 4.2 define os parametros geométricos envolvidos, Os qQuais ja

comegaram a ser introduzidos no cap. 2.
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FIg. 4.2 - Deflnigdo dos elxos OX e CX

O numero de Reynolds do jacto:

Re = @n

variou entre 2.3.103 e 3.7.10% para o bocal Bo e entre 3.3.10% e 4.6.107 para o bocal De.

Os ensalos passaram posteriormente a ser efectuados apenas para o

bocal Bg (D = 8.74 mm) atendendo &s dimensdes da moniagem Il e & constata¢do de

n&o ser D, s& por si, um parGmetro relevante para o escoamento.
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4.2 - Campo de velocidades

4.2.1 - Perfis da velocidade

Na montagem I, para H/D =3 e H/S = 1, efectuaram-se medi¢ées da
componente axial da velocidade a diferentes distGncias da saida do jacto.

O jocto era produzido pelo bocal Be com Re_ = 3.27. 104,

Nas figuras 4.4 a 4.6 apresentam-se os valores obtidos por medi¢ao
através do sistema de anemometria de fio quente em trés estagdes caracterizadas na

fig. 4.3, onde também se faz um resumo das medi¢oes efectuadas.

Estacdo x' y' Z [mm]
] 5

2 10 05:1:15 0200
.0

Fig. 4.3 - Medi¢des com anemometra de fio quente

De 2.22, fazendo H/D =3 e S'=1, obtém-se:

-
y +z +2
- s )

b 2 1
e (K ") - cosh ——E—z - cosh —2—Y— 4.2

: (ke)  (kx)

que permite tragar os perfis de velocidade previstos pelo modelo tedrico e que se
representam sobrepostos aos valores experimentais.
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Fig. 4.4 - Perfls da velocidade média -
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34



}

s]

L ERERUN
[+ [ s
'L

— mod Trnuqu

i

Fig. 4.5 - Perfis da velocldade média - Estagcao 2




[ ly/H]
-D]ns|
ERETS
|+'1SJ
I

— mod TerirlcoJ

FIg. 4.6 - Perfls da velocidade média - Estacao 3

02



37

As constantes K_ e K que figuram em 4.2 estdo relocionadas

respectivamente com o comprimento do cone potenclal e com o raio do cone de
mistura,conforme se viu no cap. 2.

Terlam de ser determinadas experimentalmente para o caso do jocto ndo
confinado. Os seus valores dependem principalmente das caracteristicas (ntensidode
de turbuléncia e uniformidade do perfil de velocidade) do jocto a saida, estando
portanto ligados ao rigor posto na construgao dos bocais.

No caso presente a questao apareceu simplificada jJ&@ que se dispunham
dos valores observados por D.X.Viegas [25] em ensaios efectuados com o mesmo

bocal:

K, =6.3
K =0.080 4.3)

Naquela referéncia bibliografica tem-se acesso a um resumo dos valores
adoptados, para aquelas constantes experimentals, por um grande rimero de
cutores em diferentes trabalhos.

Os valores mals comuns nao se afastam significativamente dos aqui
apresentados.

Apesar do atr@s exposto, no caso presente, a melhor concordancia entre
o modelo tedrico e os resultados experimentals fol obtida depols de modificar

ligeiramente o valor daquelas constantes:

K,=6.5
K =0.082 (4.4

O seu produto vale 0.533 que ndo se afasta significativamente do valor
previsto pela solugao de Reichardt, K.K | = 0.5.

Passemos ent@o a andlise dos perfis de velocidade obtidos:

Na estagdo 1 a observagao dos perfis de velocidade permite concluir que
estamos numa regido onde ainda nado se faz sentir a influéncia das superficies planas. O
que temos € ainda um jacto livre facto que o modelo tebrico consegue prever bem.

Entre as estogdes 2 e 3 situa-se a zona onde a interaccao do jacto com as
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superficies planas é mais intensa.
A velocidade maxima deixa de ocorer no eixo do jacto para se

aproximar dos planos, aos quals o jacto comega a aderir. Neste fendmeno
desempenhara especial importancia a relacao H/S, determinante do plano, vertical
ou horizontal, ao qual se dé primeiro a aproximagao.

Na estagdo 2 o desfasamento entre os perfis experimentals e previstos
pela teoria é significativo e parece indicar que o0 modelo anda ligeiramente atrasado
de tal forma que ainda prevé que a velocidode maxima ocorra sobre o eixo do jacto.

Na estagdao 3 o jacto aparece deformado Ja que as superficies planas
inibem o seu alargamento. O modelo permite prever onde vai ocorrer a velocidade
maxima mas tem dificuldade em representar o escoamento na proximidade do plano
ou bastante afastado deste.

Serd dtil nesta altura observar os perfis de velocidade na direc¢ao

transversal, para z = H, que se apresentam na fig. 4.7.

ve | Es

RN
['m | 1
.I'_+_ 20

.= mod II‘OHI:U_‘_

0.5

Fig. 4.7. Perfis de velocidade na direcgao transversal para Z = H



39

Nota-se que a concordancia entre o modelo tebdrico e os valores

expermentais podia ser melhorada caso aquele previsse diferentes valores para K
conforme estd perto da superficie plana ou afastado e portanto junto ao ar circundante
em repouso.

Esta serd uma Insuficiéncia do modelo tedrico a ter em conta, que poderd

ser minorada introduzindo conjuntamente com (4.2) uma nova equagdo que
estabeleca uma lei de variagao para K que tenha em conta o que foi dito

anteriormente. Tal ndo fol feito no presente estudo pelo que os perfis tedricos

apresentados sdo referidos @ adopgdo de um valor constante para K.

4.2.2 - Caracteristicas da turbuléncia

Utilizando o sistema de anemometria de fio quente associoda ao
multimetro processodor Racal Dana, efectuaram-se algumas medigdes da intensidade
da turbuléncia simultGneamente com as medigdes da velocidade média.

O facto das medi¢gdes apenas se terem estendido & componente axial,
constituir@ porventura uma explicagao para que os resultados apresentcdos nas

figuras 4.8 a 4.10,nGo serem s por ¢, suficientes para corroborarem as consideragoes

anteriormente tecidas sobre o coeficiente de mistura K.
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Fig. 4.8 - Infersidades das flutuagdes de velocidade - Estagao 1
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4.3 - Campo de Tensdes tangenciais

4.3.1 - Estudo dos eixos OX e CX

Na montagem |, para as diversas configuragdes que se referiram em (4.1),
efectuaram-se ensaios de erosdo com o intulto de estudar a variagdo da tensao
tangencial oo longo doqueles eixos.

Os resultados experimentals obtidos sdo apresentados nas figuras 4.11 a
4.26,tendo-se optado por fazer um tratamento separado dos bocais Be e De embora a
andlise dos resultados permita verificar a boa concordancia entre os valores obtidos

com os dois bocais.
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Fg. 4.11 - Varagdo da tensao tangencial ac longo do elxo OX, D= 8.74 mm. H/S=0.50
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Fig. 4.14 - Varlagao da tensao tangencial
ao longo do elxo OX,
D= 8.74 mm. H/S=2.00
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Fig. 4.15 - Varlagao da tens@o tangencial i
ao longo do elxo OX, !
D= 8.74 mm, H/S=5.00 |
0! p=




44

VoE
! __Hffj
- ' II 1
- 3]
0_!_]
| o m
[
g Fig. 4.16 - Varagao da tensao tangencial
i . ao longo do elxo CX.
i X 4 D=8.74 mm. H/S= 050
'
o * L3
[ » »
- * "
* »
N * »
* *
L A i A - I 1 1 1 L i | f 1
1 10 100 .
X
ll! F T ey
; o
! RN
+ 3 |
° o [o 5|
- o o I
- o4 P -
[ ' !
: * + + -
- - + .
i + .
Fig. 417 - Varlagao da tenstio tangencial | . i *
ao longo do elxo CX, i
D= 8.74 mm. H/S5=1.00 * *
1 = *
- - -
T, ST TR N S U B 35 GO T — gl )
1 10 100 .



0

LA AR 1 2 §

Fig. 4.19 - Varagdo da tenséo tangencial
ao longo do elxo CX.
D=8.74 mm. H/S5=200
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Fig. 4.18 - Varlagao da tenséio tangencial

ao longo do elxo CX
D=8.74 mm,

H/S=1.45

10!




46

1073 =
i Flg. 4.20 - Varlagao da tensao tangencial
i ao longo do elxo CX.
j D=8.74 mm. H/$=5.00
0t
10 . 100
' X
b4
N K
EHEN
‘o
0 } -
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Fig. 4.24 - Varlogao da tensdo tangencial
ao longo do elxo CX.

D=391mm. H/S=1.00
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Fig. 4.26 - Varlagao da tensao tangenclal ao longo do elxo CX, D= 3.91 mm. H/S=1.00

Verifica-se, que os resultados sao independentes da relagao H/D.

especialmente na regido assimptdotica.
Por regressdo logaritmica, conclul-se que naquela regldo ¢ tens@o

tangencial decal com um expoente que varia entre - 1.95 e - 2.10.
Tomando o conjunto de valores de todos os ensalos serd portanto uma

boa aproximagao fazer o expoente Igual a - 2.

Eixo OX CX

n -2.10 - 195

Fig. 4.27 - Decalmento da tensdo tangenclal - ¥ =K. x' N
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43.2 - ConstfantesK' e I("D

A expressdo obtida através do modelo tedrico, para o coeficiente de
atrito (2.26), pode ser particularizada para os dois eixos em estudo:

Fazendoy'=0ey'=S' obtém-se. respectivamente:

_ £ 1ag®
K 2
Wox =8 { =2} e (kx)
X
1428% 5
K = :
Wex =8 { =2} e (k x')z . cosh 28 45 ab)

2

" (K' x‘)

A determinagdo das constantes experimentais fol conseguida ajustando
as curvas tedricas aos valores experimentals obtidos nos ensaios de erosao.

A melhor concordancia verificou-se para:

Eixo (0)'4 CX
K' 0.18 0.175
K' 0. .
A 32 0.31 i

Enfrando com estes valores em (4.5 a, b), obteve-se a variacao da tensao

tangencial ao longo dos eixos OX e CX, prevista pelo modelo teérico, cujas curvas
surgem sobrepostas aos valores obtidos nos ensaios de erosdo.

4.3.3 - Medic¢des directas da tenséo fangencial

Na montogem I.para H/D = 1,3 e 5 e o jacto colocado simétricamente em
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relagdo oos dois planos - H/S = 1 - efectuaram-se medigées da tensdo tangencial

com o tubo de Preston,referido anteriormente,

A tens@o tangencial fol medida ao longo dos eixos OX e CX bem como
oo longo de dois outros elxos.definidos respectivamente por y' = 0.5 e y' = 2,utilizando o

bocal Be com Re_ =3.2x 104,

Os resultados sdo apresentados quer isoladamente (figuras 4.34 a 4.36), por
forma a permitir a localizagdo do maximo da tensdo tangencial, quer comparados

com os obtidos nos ensalos de erosdo (figuras 4.28 a 4.33).

¥ E
L
i + Medigac com tube de Pieston
- # Ensaios de erosao
* *
0 e
: - + o=
+ +
* *
- +
+ +
- * +%*
+
* NE
* *
: +
[ "y
- + r
+
TS R RS aS | ! IR T W S Pl |
1 10 o .

X

Fig. 4.28 - Comparagao das medlgdes efectuadas com o tube de Preston / ensalos de erosdo.
Elxo OX H /D=1 H/S=1
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Fig. 4.30 - Comparagtio das medigdes
efectuadas com o tubo de
Pieston [ ensalos de erosao,
Etxo OX H/D=5 H/S=1
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Fig. 4.31- Comparagdo das medl¢oes

efectuados com o tube de

Preston / ensalos de eros@o.

Etxo CX H/D=1 H/S=1
[ + Ilpdn;in-:nm 'Iul:l-t de Pieston
i # Ensaios de erosan
A A A1 i i I ] 1 l ' ' Ll 1
1 10 . 100
e *
- T
++:-
w0l +
Fig. 4.32- Comparagao das medigoes I
efectuadas com o tubo de L
Preston / ensalos de erosdo. l
Elxo CX H/D=3 H/S=1
1wt
i +- ;I'tdl'glo- tnm_t'u; de Pieston
#* Ensans de erosan
P I Ul
1 10 . 100
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Fig. 4.33 - Comparagdo das medigdes efectuadas com o tubo de Preston / ensalos de eroséo.
Elxo CX H/D=5 H/S=1

Estes Ultimos mostram haver uma concordancia na generclidade boa na
zona descendente da curva, e diferengas, nalguns casos apreciaveis, na parte

ascendenle, a qual serd contudo comparativamente menos importante.

As maiores diferengas observadas parecem estar associadas ao valor da

tensdo critica de arrastamento cdoptada nos ensaios de erosao.

Tomando como referéncia os ensaios representados nas figuras 4.28 e 4.29
pode verificar-se (Anexo ), que a variagdo relativa na densidode de distribuigao
utilizada foi superior a 3,implicando entdo,uma diferenga de cerca de 28% entre o valor

da tensao critica atribuida a cada ensaio.
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Fig. 4.36 - Medigdes directas da tensaio tangenclal com tubo de Preston.  H /S5=1 H/ D=5

4.3.4 - Variagdo da pressdo estatica ao longo do eixo CX

A condigdo imposta no Cap. 2,de que a pressdo estatica permanece
constante ao longo de todo o escoamento, deixa de se verificar no caso presente
devido ao confinamento do jacto.

Houve que conhecer o seu valor de forma a corrigir as medigoes
efectuadas com o tubo de Preston, que, como se sabe, permite determinar a tensao
tangencial a partir da diferenga entre a pressdo toial medida pelo tubo e a pressao
estatica local.

Fizeram-se tomadas de pressdo com 1 mm de diametro ao longo do eixo

CX para diferentes valores de x/H.

Os valores da pressao estatica medidos sGo muito pequencs, em geral
Inferiores a T mm. c. a.. ndo afectando de forma significativa as medi¢des com o tubo

de Preston.
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O facto de o jacto estar muito préximo, quase assente sobre o plano

horizontal. Induzitd o aparecimento de um escoamento secunddrio responsavel pelo

andamento da curva obtida por interpologao pera H/D = 1.
Voliaremos a este assunto ao analisar o contorno das figuras de erosdo.

PR

[mmca]}

50 ; 100
X

Fig 4.37 - Varlagdo da pressdo estatica ao longo do elxo CX

4.3.5 - Valor méximo da tensdo tangencial

As medicdes directas da tensao tangencial bem como os resultados dos

ensalos de erosdo permitem conhecer a localizagdo do maéaximo da tensdo

tangencial.
Em rigor. os ensalos de erosdo apenas permitem determinar um intervalo

que contém aqguele méximo. Contudo, a precisdo obtida quando se considera a
média daqueles valores extremos parece ser aceitdvel para a maioria das

aplicagodes.
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Quanto ao maximo propriamente dito, no presente estudo e'e ocorreu

para valores de X/H préximos de 10 e situa-se no eixo OX para S/H = 1.

Serd de esperar que para malores valores desta relogdo o maximo da

tensGo tangencial passe a ocorrer sobre o eixo CX.

O modelo tedrico permite prever esta transicGo bem como conhecer o

valor maximo da tensdo tangencial no plano em fungdo doquele parametro

geométrico, para diferentes valores de y/H.

Restringindo o estudo aos eixos considerados nas medigoes com o tubo

de Preston - y'= 0,82, S',2 S'- obtém-se através de (2.26):

:-<|7<

e
)
"'-“\.‘
x
b4
—

\2 55744 ,
K 2
\{’0 5 = 8 (_° ‘e (zK'x) - cosh —S——

2
X K'x')
\2 2521 ,
K 2
"111 =8 f -2 e (kx) ‘cosh—28~—2-
# (k'x)
. \2 _58'2+1 5
K 2
‘I’z =8t _° e (k'x) - cosh 43 = @47 a,b,c.d)
A K x')

Derivando em ordem a x as expressdes anteriores, obtém-se pcra cada

eixo a obcissa do valor maximo de W . Excepio para o eixo OX, as equagoes obtidas
resultam implicitas pelo que ferdo de ser resolvidas numéricamente. Utilizcu-se um

meétodo iterativo simples em:
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L] 1 ISI
o o s w-y+f2-2-yigh—2 4.8)

comW=2para y'=1 e W=25 para ¥ igual0.5e2.

X max

50

40

30

20

S

Fig. 4.38 - Abclssa do maximo da tensao tangenclal em fungdo de S/H.

Para o elxo OX obtém-se:

¥ E—E—-}fo—-i 4.9)
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Para os restantes eixos as equagoes ¥ MAX =f (S/H ) sGo obtidas por

substituicGo dos resultados do processo iterativo nas equagdes (4.7 b, ¢, d).

\'['IMRX

c.0o¢

c.oc4

c.eoz

Fig. 4.39 - Valor maximo da tensdo tangenclal em fungdo de S/H.

Pode notar-se que para valores de S/H muito proximos de 1 o maximo de
Y passa a verficar-se em elxos compreendidos entre OX e CX, definidos por um valor

crescente de ¥y', até que se da a transicdo para o eixo CX.

4.3.6 - Curvas de tensdo constante

Fol elaborado um programa que por resolugdo numérica da
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equagao (2.26):

; ,
VYag | -2 e (K'x') -coshis—y- 4.10)

permite determinar a familia de curvas y' =f (x', ¥ = ct®) os quais, podem ser
comparadas com os contornos das figuras de erosao obtidas para idénticos valores
de V.

A sobreposicao ¢ feita na figura 4 40, sendo a concordancia observada
geralmente boa atendendo & indefinigéo dos contornos das figuras de erocsago para

grandes valores de X'. Esia indefinicéo pode ser devida ao facto de a dura¢do do
ensaio ndo fer sido suficiente para que se atingam as condigdes de estabilidade, com
mailor probabilidade estar associada as flutuagdes da tensdo tangencial, elevadas
nesta zona, ou ainda ao somatério dos dois factores.

Na configuragao reproduzida na figura (4.40 o) as curvas de fensao
constante obtidas através do modelo tebrico descrevem bem o campo de tensdes
tangenciais no plano excepto na regido inicial. Mais uma vez esta discrepancia esta

relacionada com o valor assumido pelo parametro geomeétrico H/D e o aparecimento
do escoamento secunddrio, referido anteriormente, que o modelo nao permite prever.

Nas figuras 4.41 a 4.43 apresentam-se algumas figuras de erosao obtidas
no decorer dos ensaios. Permitem ter uma percepgaoc rapida do eixo onde ccorre o
maximo da tensdo tangencial bem como da zona onde a intferacgdo com o(s)
plano(s) & mais intensa.

A descontinuidade, bem como uma cera iregularidade na definiz@o do
contforno das figuras de erosdo, representadas  naos figuras 4.42 e 4.43, (nesta,
especialmente as duas Gltimas fotos), para grandes valores de x estardo relacionadas
com o valor elevado assumido pelas fiutuagdes da tensao tangencial naquela zona.

As fotografias das figuras de erosdo apresentam duas zonas distintas ja
caracterizadas e descritas por Viegas [25] que as designa por zonas ‘laminar’ e

tubulenta’. Nao se consegue detectar, pelo menos de uma forma ta@o clarc como



naquele trabalho, a existéncia de uma regido de transigdo.

— e

B b ok

——

_ Wt e \;_" .\

B S A A % S S S R D

------ Modelo d

— Ensaios de erosdo | H/D-1. S-1. D-874mm

H/D'g; SLDZ;D"?-B‘ITITI'I

H/D-5. §=1. D-874mm

Flg. 4.40 - Curvas de tensao constante.
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Fotografia 1 2 3
Py (Kg/m 2) 150 a0 250
¥ 104 245 184 147

H/D=5

Fig. 4.41 - Figuras de eroséio D = 8.74 mm

H/S=1
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Fotografia 1 2 3 4

P (Kg/m 2) 120 150 200 250

¥ .104 289 231 173 139
H/D=5

Fig. 4.42 - Figuras de erosao D =8.74 mm

H/S=2
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FIg. 4.43 - Figuras de erosan D=391 mm

H/S=5

Fotografia 1 2 3 4 5 6 7
Fo Kg/m?2) | m 0 | @ 10 [ 150 | 20 | 20
¥ 104 1140 | 684 [ 427 | 342 | 228 | 171 | 137
H/D=3
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Fotografia 8 o] 10 11 12 13
Fo (Ka/m?2) [ 3m | gy 800 | 1000 | 1500 | 20m0
¥ . 104 114 | 48 43 | 34 | 23 17

Flg. 4.43 (cont.) - Figuras de erosao

66
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4.3.7 - Flutuagdes da tensdo tangencial

Recorreu-se a utilizo¢cao da sonda de fime quente com o propdsito de
conhecer a importancia que poderiam assumir as flutuogdes da tensao tangencial

quando comparadas com o respectivo valor médio.

As medicoes limitaram-se ao eixo CX &s distancias de 50, 100, 200 e 500

mm e foram efectuadas na montagem II, com o bocal Be, pora nimeros de Reynolds

do Jacto compreendidos entre 7.3 x 103 e 3.2 x 104,

A Intensidade das flutuacdes da tensao tangencial ( € ) definida pelo
quoclente do valor quadratico médio daquelas pelo valor médio desta variou entre

0.11 e 0.28 como se pode observar na figura 4.44,

0.40
e | [ | e W]
EMIITY
,r!"SZMU |
T
0.30 f F !
L4 10000
e + |+ 32000
.
A
o
0.20 | . @
a o
g o
0-10 A i " " e i YR T | i " x L x FIN S
1 10 i 100
X

FIg. 4.44 - Intensidade das flutuagdes da tensao tangencial ao longo do elxo CX,

Os resulfados sao apresentados apenas para os valores extremos do
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ndmero de Reynolds do jacto utilizados, e mais uma vez pode perceberse a sua

Independéncia em relagcao a H/D. As medigdes sGo bem representadas por uma

anica curva que apresenta um minimo no intervalo que contém o maximo da tensao

tangencial.
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9 - Conclusdses

O estudo agora concluido permite verificar que a interocgao de um jacto
circular turbulento com um diedro rectangular apresenta as mesmas trés regides
descritas por D.X. Viegas [25]. no caso da existéncia apenas do plano horizontal : jacto

livre, regido de aproximagdo e jacto parietal.

O valor assumido pela relagdo H/S ditard qual dos planos terd a primazia

na aproximagdo,que se observa para valores de x proximos de 10 H.

O modelo andlitico utllizado descreve satisfatériamente o escoamento,
permitindo prever as trés regides citadas. Melhor concordancia podia ser obtida
adaptando para o coeficiente K ndo um valor constante mas antes uma lei de

variagdo que permita fomar em linha de conta a existéncia dos planos.

Apresentam-se os resultados das medi¢des da intensidade da
turbuléncia da componente axial da velocidade. Um estudo mais aprofundado exigiria
medigoes nas direcgoes de z e y , porventura esclarecedoras do comportamento

assumido pelo coeficiente de mistura K.

A técnica de erosdo mostrou ser um instrumento bastante Gtil na
caracterizagdo da fensdo tangencial no plano. As comparagoes efectuadas com as
medigdes obtidas através do tubo de Preston sao aceitdveis. De referir 0s bons
resultados obtidos até no elxo OX que representa a intersecgao dos dois planos.

Algumas discrepancias observadas nas comparagdes efectuadas
podem ndo se terem ficodo a dever a uma ma resposta da técnica de erosad mas 1ao
s6 a uma deficiente colheita da amostra que serve para caracterizar a densidode de
distribuig@o utilizada, ou erros cometidos na pesagem da mesma. Destaca-se a

utllidade do esquadro consiruido que, quando bem utilizado, permite efectuar ensalos
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com densidades multo préximas, e, mais importante, distribuigoes homogéneas
dentro de cada ensalo.

As medigOes permitem prever ndo serem de esperar variagdes a volta do
valor médio da tensdo tangencial superiores a 30%. Os resultados sao independentes

da relagdo H/D e a varlagdo com o nimero de Reynods do jacto é pouco sensivel.

O modelo analitico permite conhecer a localizacdo e o valor do méximo
da fensdo tangencial em fungdo do par@metio S/H, bem como descrever, com
aproximagdo que se considera suficiente, o campo de tensdes no plano modificando

convenientemente as constantes que nele figuram,

Juiga-se ser do malor Interesse, do ponto de vista pratico. a apresentagdo
no Cap. 4 das figuras que permitem localizar e quantificar o maximo da tensao
tangencial em fun¢ao do valor assumido pela relagdo S/H.

Para valores daquela relag@o superiores a dois, © méximo da tensao
tangencial ocorre sobre o elxo CX e passa a ser independente daqguela relagao.

Aquele maximo verifica-se para valores de x/H préximos de 10 e o

decalmento da tensdGo tangencial faz-se com um expoente proximo de -2,

Em todo o estudo fol notéria a Independéncia do escoamento em relacao
ao parametro H/D. Exceptua-se o caso de H/D=1 o qual devido & pequena distancia
em rela¢do ao plano introduz perturbacsoes que fazem com que esta configuracao
tenha de ser considerada quase como um caso particular.

Quando o plano vertical dista do elxo do jacto uma disténcia superiora 2 H
0 escoamento assemelha-se em tudo ao produzido por um jacto paralelo a uma dnica
superficie plana .
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Anexoll

Par@metros dos ensaios de eroséo

D=8.74mm d =0.30 mm

Refe [ H/D | H/S Y T

] 1 05 1.09 0.125
2 1 0.5 1.27 0129
3 1 0.5 273 0.151
4 1 1 3.4 0.160
5 1 1.45 1.64 0.136
6 1 2 - -

7 1 S = =

8 3 1 1.09 0.125
9 3 2 1.82 0.139
10 3 5 218 0.144
11 5 1 221 0.144
12 5 2 1.42 0.132
13 5 2 1.69 0.136
14 ) S 3.05 0.1%4
15 10 ] - -
16 10 2 - -
17 10 5 - -

ParGmetros dos ensaios de erosdo

D=391 mm d=0.30 mm
Ref? H/D H/S Y Te
1 1 1 1.89 0.140
2 1 2 - -
3 1 5 - -
4 3 1 211 0.143
5] 3 2 259 0.149
o) 3 5 1.56 0.134
7 5 1 1.27 0.129
8 5 2 274 0.151
Q 5 5 1.91 0.140
10 10 1 1.45 0.132
11 10 2 1.64 0.136
12 10 5 289 0.153




Parédmetros dos ensaios com tubo de Preston

d=12mm Po=200mm. c. Q.
Ref? H/D H/S y/H
1 1 1 0
2 1 1 05
3 1 1 1
4 1 1 2
5 3 1 0
o) 3 1 05
7 3 1 1
8 3 1 2
Q 5 1 0
10 5 1 0.5
11 5 1 1
12 ) 1 2

Par@metros nos ensaios com fio quente

D=8.74mm
Ref* | H/D H/S y/H x/H
| 3 1 05 5
2 3 1 0.5 10
3 3 | 0.5 20
4 3 | ] 5
5 3 | 1 10
6 3 | 1 y.0)
7 3 | 1.5 5
8 3 1 1.5 10
9 3 1 1.5 20




ParGmetros nos ensaios com filme quente

D=8.74mm

Ref® H/S H/D X (mm)
1 1 1 &0
2 1 1 100
3 1 1 500
4 1 3 S0
5 1 3 100
6 1 3 20
7 1 3 50
8 1 5 50
9 1 5 200
10 1 ) 500
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Anexoll |

10 REM

20 REM  * LINHAS DE TENSAO CONSTANTE *
30 REM MODELO ANALMCO

40 REM

94 LET PSI=0.00147
95 LET S=1: REM VALOR DE §°
Q6LETH=5"8.74

Q7 LETD=8.74
101 REM

110 LETK=.175
130 LET Ko=.44
140 REM

145 LET S1=H"S
150 LET EP= 0.01

160 LET Z4=0 : LET Z5=0

170 LET Z3=1 : LET Z6=0

175 REM

180 DIM H(200) : DIM S(200)
190 DIM Y(200) : DIM Z(50)
200 DIM Q(200) : DIM P(200)
195 REM

200 FOR I=1 TO 50

202 IF I=1 THEN LET Z(h=Z3
205 GO SUB 4000

210 LET Z(1+1)= Z(I)- (B /C5)
215LETN=Z+1)-Z (D)

220 LETNN = ABS N

230 IF NN <= .01 THEN GO TO 5000
240 NEXT |

250 REM
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270 LETX =121

280 LETT=0 : LETA=0.1

300 PLOT 39,167 : DRAW 140,0
302 DRAW 0,-120 : DRAW -140,0
304 DRAW 0,120

310 PRINT AT 3.7 ;" PSI=":PSI
320 PRINT AT5,7 ;"K' =";K
330 PRINT AT7,7:"'Ko=";Ko
340 PRINT ATQ,7:"H =":H
350 PRINT AT11,7:°S" =°;S
360PRINT AT13,7:°D =":D
380 COPY

400 REM

A0 LETT =T+1

A20LETS(M =X

460 FOR =1 TO 100

465 IF I=1 THEN LETY () =Z3
470 GO SUB 1000

480 IF A11 <0 THEN GO SUB 6500
500 LET Y(I+ 1)=A1"SQR A1
520 LET E=Y(+D-Y()

540 LET ER= ABS E

560 IF ER <= EP THEN GO TO 2000
580 NEXT |

585 REM

600 REM  TRACADO DAS LT1C
614 REM ESCALA

616 LET E=150 : LET L1=25

620 CLS: LETD1=0
630FORI=1TOT

640 LET Q(1)=5() * H/10

650 LET P(h=H() * H/10

652 LET Q)= INT () + 0.5)
654 LET P(D)= INT (P() + 0.5)
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660 LET C=P()
670 IF C>D1 THEN LET D1=C
680 IF I=T THEN LET W=Q()

690 NEXT |

730 PLOT L1,80

740 LET A=0: LET B=0
750 FOR I=1TOT

760 LET F=(Q()-A) * E/100

770 LET G=(P()-B) * E/100

780 LET A=Q()) : LET B=P()

790 DRAW F.G

800 NEXT |

805 LET B=0: PLOT L1,80

806 LET A=0

810 FORI=1TOT

840 LET F=(Q())-A) " E/100

850 LET G=-(P(1)-B) * E/100

860 LET A=Q(D) : LET B=P()

870 DRAW F,G : NEXT |

875 PLOT LI.BO

876 LET E1=E/100 : LET E2=D1 * E1
880 DRAW -Q(l) “ E1,0 : DRAW 0.E2
881 DRAW 2,-2 : DRAW -2,2
882 DRAW -2,2 : DRAW 2,2

884 DRAW 0.-D1* E1 : PLOT L1.80
886 DRAW W * E1+16,0

888 DRAW -2,2 : DRAW 2,-2
889 DRAW -2,-2

890 PLOT L1,80+(51/10) * EN

891 DRAW W “E1.0

892 COPY : PRINT AT 21,7

893 PRINT TAB 7 ;'PSI= " ;PSI
894 LPRINT TAB 7 ;'PSI= " ;PSI
895 PRINTTAB 7.7
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896 LPRINT TAB 7;;

Q02 LPRINT TAB 7;°H/D = ":H/D
@04 PRINT TAB 7;°"H/D = ";H/D
@08 PRINT TAB 7;"H/S= ":H/S1
Q09 LPRINT TAB 7;"H/S= *;H/S1
Q12 PRINT TAB 7;°Xi = *:O3

913 LPRINT TAB 7;'XI = ";O3
Q@16 PRINT TAB 7;°Xf = :O

@17 LPRINT TAB 7;'Xf = *;O

920 PRINT TAB 7.'Ymax = ;02
921 LPRINT TAB 7;'Ymax = *;02
@24 STOP

1000 LET A1=K * X

1100 LET A2=(2°S " Y()

1200 LET A3=(A2/(A1A2)

1210 IF A3 >=88 THEN GO TO 7000
1300 LET Ad = (EXP(A3)+EXP(-A3))
1400 let AS=A4/2

1500 LET A6=LN A5

1600 LET A7=PSI * (X/A\2)

1700 LET A8= 4 * (KoA2)

1600 LET AQ=LN (A7/A8)

1900 LET A10=(((SA2)+1)/(A1A2))
1920 LET A11=A6-A9-A10

1950 RETURN

2000 REM

2050 IF Z6>0 THEN GO TO 2100
2060 IF Z4=0 THEN GO TO 8500
2100 LET HM=Y((+1)

2110 LET Z3=H(M)

2115 LET Z4=74+1

2120 LET A=1

2125 IF X>=10 THEN LET A=5
2130 IF X>=20 THEN LET A=10



2135 IF 25>0 THEN LET A=0.1
2200 LET X=X+A

3000 CLS

3040 LET J=19: LETQ=10

3050 PRINT TAB Q;'X” “;TAB J;'Y" *
3051 LPRINT TAB Q;'X" *;TAB J;'Y" *

3060 PRINT * ; LET O2=0

3061 LPRINT ~ ;

3100 FORI=1TOT

3200 LET U=S(l

3300 LET M3=INT ((U * 1000)40.5)
3400 LET M4=M3/1000

3410 LET M4=M4 * H/10

3500 LET M1=INT ((H() * 100)+0.5)
3600 LET M2=M1/100

3610 LET M2=M2 " H/10

3650 GO SUB 9600

3700 PRINT TAB 7;M4,TAB M8;M2
3701 LPRINT TAB 7;M4;,TAB M8:M2
3710 IF I=1 THEN LET O3=M4

3720 IF I=T THEN LET O=M4

3740 LET O1=M2

3750 IF O1 >O2 THEN LET O2=01
3800 NEXT I

3900 GO TO 600

4000 LET BO=EZ()A2)/(4 * (KoA2))
4050 LET B1=PS| * BO

4100 LET B2=(5A2)+1

4200 LET B3=(K * Z())n2

4300 LET B4=B2/B3

4400 LET B5=EXP(-B4)

4500 LET B6=B1-B5

4580 LET C0=2 * (KoA2)

4600 LET C1=(PSI * Z(1))/CO
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4700 LETC2=2"K " B2

4800 LET C3=B3 * (K * Z(D)
4850 LET C4=C2/C3

4860 LET C5=C1-(B5 " C4)
4900 RETURN

5000 LET Z1=Z(+1)

5100 GO 1O 250

6000 LET Z(+1)=2(h * 10

6100 GO TO 240

6500 IF Z4>1 THEN GO TO 9000
6550 LET X=X+A

6700 GO TO 420

7000 LET X=X+A : GO TO 420
8000 LET Y()=Z3

£310GOTO 470

8500 LET X=X-A

8600 LET A=0.01

8700 LET Z6=26+1

8750 LET X=X+A

8800 GOTO 420

@000 IF Z5>0 THEN GO TO 3000
Q005 LET Z5=25+1

@100 LET X=X-A

©200 LET T=T-1

Q300 LET A=.1

Q400 LET X=X+A

@500 GO TO 410

G600 LET M5= LEN STRS INT M4
@700 LET M6= LEN STRS INT M2

@800 LET M7=9-M5 : LET M8=19-M6

@200 RETURN

All
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