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RESUMO

Este trabalho descreve uma investigagdo experimental acerca
das propriedades das esteiras de vértices gerados por corpos
cilindricos de perfil nédo-aerodinédmico imersos em um escoamento

transversal de um fluido.

Utilizando-se da técnica da anemometria de fio quente, foram
desenvolvidos testes sistemdticos visando o levantamento do numero
de Strouhal de cada corpo, além de uma investigagdo da influéncia
do formato da seg¢do transversal do cilindro na qualiéade do sinal
de emissdo de vértices. A parametrizagdo do sinal medido, através
de uma relagdo sinal/ruido, permitiu a andlise e comparac;éo do

desempenho dos diferentes perfis. Adicionalmente,‘ foi determinada

a perda de carga imposta ao escoamento por cada tipo de cilindro.

ABSTRACT

This work describes an experimental investigation into the
properties of the vortex shedding wakes generated by \cylindr.ical
bluff bodies of various shapes placed in a cross fluid flow.
Particular attention was given to the influence of cross-sectional

geometry on the strength of the vortexes, determined from the

periodic signal yielded by a hot-wire anemometer probe.

The parametrization of the measured signal, in terms of a
non-dimensional signal to noise ratio, made possible the analysis
and comparision concerning the behavfour of the different bluff-
bodies. Additionally, the Strouhal number and the pressure loss of

each cylinder was also determined.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno da geragdo de vértices foi inicialmente estudado
por Von Karman (1) por volta de 1911, e baseia-se no fato de que,
gquando um fluiqé se move ao redor de um corpo de perfil ndo-
aerodinamico, ele ndo é capaz de seguir o contorno superficial na
regido posterior do mesmo. Consequentemente, as linhas do
escoamento se separam do corpo e, na regido de alta turbulénc_ia

resultante, ocorre a formagdo dos vértices.

Sob determinadas circunsténcias, um mecanismo de realimentagdo
de pressdo faz com que vértices regulares sejam produzidos de ambos
os lados do corpo, alternadamente, e a este padrdao regular de
perturbagdes é dado o nome de esteira de vértices de Von Karman. A

figura 1.1, a seguir, mostra simplificadamente o fendmeno.
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Figura 1.1 O fendémeno da geracgdo de vértices.

A taxa de emissdo destes vértices é diretamente proporcional a
velocidade do escoamento ao longo de uma ampla faixa de velocidades

excluindo-se, normalmente, a regido onde o escoamento é laminar.



Esta proporcionalidade é definida pelo nimero de Strouhal, um
adimensional gqgue ¢é uma fungdo da frequéncia, da dimenséo

caracteristica do corpo e da velocidade do escoamento.

Resulta, portanto, que uma boa estabilidade deste adimensional
ao longo de uma ampla faixa do numeros de Reynolds possibilita a
construcdo de um medidor de vazdo com boa versatilidade de

operacgéo.

Os primeiros medidores de vazdo de fluidos do tipo vértice
possuiam partes méveis seja para a. obtencdo da instabilidade
bdsica, seja para a detecgdo de sua frequéncia. Entretanto, a
maioria dos medidores atuais j& ndo incorpora nenhum componente
mével, sendo esta uma de suas maiores vantagens, uma vez que o
medidor se torna menos suscetivel aos problemas de desgaste, além

de permitir a sua uniformidade de fabricagdo e de desempenho.

Atualmente, os medidores possuem também uma saida linear e
digital que possibilita uma boa discriminagdo, resulta em uma boa
exatiddo, facilita a transmissdo e simplifica a compatibilidade

computacional.

Comenta-se que este tipo de medidor esteja substituindo o
conjunto placa de orificio com transdutor de pressdo diferencial em
muitas aplicagdes; isto porque, entre outras vantagens, ele

possibilita a operacdo dentro de faixas de vazdo muito mais amplas.

Devido principalmente a sua novidade, os medidores do tipo
vértice encontraram, no inicio, algumas dificuldades em estabelecer

um lugar no mercado de medidores de vazdo. Atualmente, entretanto,




parecem ter conquistado um espago razoavel, embora trabalhos
complementares sejam necessdrios para correlacionar seu desempenho
em fluidos de diferentes propriedades, solucionar os problemas de
calibragdo e para avaliar os efeitos de insfalagéo em tubulagdes

industriais e em aplicagdes especificas.

A participagdo dos medidores -do tipo vértice no mercado
mundial de medidofes de vazdo tem aumentado continuamente,
especialmente nos ﬁltimos anos. A titulo de ilustracgdo, pode-se
dizer que, do total de medidores instaiados na Gréa-Bretanha no ano
de 1985, 6% eram do tipo vértice, contra apenas 1% dos ultimos 4

anos anteriores (2).

No Brasil, ndo dispomos ainda de estatisticas a esse respeito,
porém, o que se verifica é que o pais sempre segue,
aproximadamente, a tendéncia do mercado externo. Assim, podemos
inferir que, uma vez disponivel no mercado nacional, este medidor
deverid ser bastante utilizado, principalmente em fungdo de suas
caracteristicas favoridveis em aplicagbes especificas, e néo

atendidas por outros tipos de medidores. .

Atualmente, o medidor pode ser encontrado em refinarias,
instalacdes quimicas e petroquimicas, estagdes geradoras de energia

elétrica, linhas de gds e dgua para consumo publico, etc.

Ao contrdrio do que ocorre na Europa, Estados Unidos e Japdo
onde védrios modelos de medidores de vazdo do tipo vértice ja foram
patenteados, ndo hd ainda uma tecnologia nacional para a fabricagéo

deste tipo de medidor, sendo que as primeiras pesquisas encontram-

se atualmente em andamento.




2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo o estudo de corpos de perfil
ndo-aerodindmico ("bluff-bodies"), também denominados de corpos
rombudos, visando o desenyolvimento de medidores de vazdo de

fluidos do tipo vértice, ainda ndo fabricados no pais.

O principio de funcionamento deste tipo de medidor baseia-se
no fendmeno da geragdo alternada de vértices quando do escoamento
de um fluido ao redor de um corpo de perfil nao-aerodinémico,
sendo que a frequéncia de formacdo destes vértices é diretamente
proporcional & velocidade do fluido. Na figura 2.1, a seguir, é

mostrado ilustrativamente o medidor e seus principais componentes.

Floe

Figura 2.1 O medidor de vazdo do tipo vértice.

Conforme j& mencionado anteriormente, para o bom funcionamento
deste tipo de medidor, ¢é particularmente importante a definigdo do
perfil mais adequado ao corpo rombudo, dispositivo cuja fungio é

promover a geragao de uma esteira uniforme e sensivel de vértices.




Nesse sentido, a 1linearidade e a faixa de trabalho de um
medidor que se utiliza deste fendmeno dependem fundamentalmente do
projeto do corpo rombudo. E cada medidor atualmente disponivel no
mercado externo, em geral, incorpora um corpo de geometria
particular patenteado pelo fabricante e por ele supostamente

otimizado.

Até o momento ndo existe disponivel um método satisfatdrio
visando a otimizagdo de perfis de corpos rombudos. Uma técnica
bastante comum, a da tentativa e erro, é demorada, custosa e néao
totalmente confidvel para o projeto de corpos. Ao mesmo tempo,
sabe-se que o método mais correto, baseado na construcido de modelos
matemdticos e que abrangeria todos os fatores importantes

relacionados & geracgdo dos vértices, ndo foi ainda desenvolvido.

Nesta situacdo, onde ndo existe disponivel a formulagdo de um
método tedérico claro de projeto baseado em uma modelagem
matemdtica, propés-se a utilizagdo do sinal de frequéncia de
emissdo dos vértices como uma fonte de informagdo da qualidade do
corpo rombudo, isto é, de sua capacidade de gerar vértices fortes e

regulares.

As pesquisas desenvolvidas nos udltimos anos principalmente na
Inglaterra (Lucas & Turnér, Zanker & Cousins), no Japdo (Tsuchiya
et alli) e na. Poldénia (Pankanin), indicaram uma caracteristica
comum: a funcdo densidade de espectro de poténcia do sinal de
frequéncia é um dos paradmetros mais indicados para a determinagédo

da qualidade do sinal de geragdo dos vértices.



Com base nesta conclusdo, o trabalho a sequir descrito
considerou como forma de parametrizacdo da qualidade de um corpo de
perfil caracteristico, a andlise dos sinais de frequéncia obtidos

nos testes laboratoriais desenvolvidos.

Para esta finalidade, a ferramenta bdsica utilizada na
caracterizagdo e andlise dos fendémenos turbulentos provocados por
cada perfil de geomefria particular foi a técnica de anemometria de
fio gquente que permite a avaliagdo da qualidade e da frequéncia de

emissdo dos vértices.



3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento tecnolégico no campo da medigdo de vazdo de
fluidos veio a atender, de um lado, a crescente exigéncia por
parte da industria de sistemas cada vez mais eficientes de
controle dos processos de produgdo, motivados principalmente pela
busca de produtos de melhor gqualidade e a pregos competitivos; e
de outro, sendo o mais importante, a necessidade da quantificagdo
exata dos volumes de fluidos, invariavelmente de alto valor
intrinseco, objetos de trocas comerciais como, por exemplo, as

efetuadas na indistria do petréleo e petroguinmicas.

A grande diversidade de tipos e de modelos de medidores de
vazdo atualmente disponiveis no mercado ndo permite a afirmagéo
pura e simples da existéncia de um medidor melhor ou -pior. Tudo
depende da aplicagdo particular a que se destina o instrumento e
da relacdo bdsica de custo/beneficio que se pretende obter no

projeto.

Efetuar a medicdo da vazdo de um fluido ¢é, muitas vezes,
possivel de diversas maneiras, através da utilizagdo de diferentes
tipos de medidores. Alguns exemplos de larga aplicagdo industrial
sdo as placas de orificio, tubos de Venturi, bocais, medidores do
tipo turbina, medidores do tipo d&rea varidvel, eletromagnéticos,

medidores do tipo diafragma, etc.

A escolha da opgdo mais adequada deve levar em consideragao,
entre outros, os seguintes pardmetros bdsicos (3): o tipo de
fluido a ser medido (gds, liquido, bifdsico, sujo ou limpo), suas

propriedades (viscosidade, condutibilidade, etc.), as condigdes de



escoanento (estavel, variavel, pulsante), a pressdao e a
temperatura do fluido, as vazdes minima e mdxima, o 1local da
medigdo, o éusto da instrumentagdo, os niveis de seguranga e de
automatizagdo exigidos, a exatiddo e a incerteza desejadas para a

medigao, etc.

3.1 Vantagens do Medidor de Vazao do Tipo Vértice

Como as especificagdes de desenipenho dos vérios tipos de
medidores industriais variam umas em relagdo as outras, ndo é
possivel citar caracteristicas especificas dos medidores do”tipo
vértice, porém, no geral, eles se constituem em uma importante
opcdo no campo da medicdo de vazdo uma vez qué apresentam as

seguintes vantagens (4, 5):
(a) A grande maioria dos modelos ndo possuli partes méveis.

(b) Geralmente podem medir tanto gases quanto liguidos, limpos ou
relativamente sujos, eletricamente condutores ou né&o. Sua
aplicagdo para a medigdo de alguns escoamentos bifédsicos ¢é

possivel (ver a tabela 3.1).

(c) Desempenho pouco influenciado pela densidade, presséo e

temperatura do fluido.

(d) A pressdo mdxima de operagdo é da ordem de 260 bar e a faixa
de temperaturas de trabalho é bastante abrangente indo de
-200 %¢ a +430 °c. 1Isto permite a viabilidade operacional do

medidor na maioria das aplicagdes (ver a tabela 3.1).
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Possuem uma ampia faixa de operacdo. Uma relagdo de 20:1, e
até 40:1, entre a vazdo mdxima e a minima ¢ mnuitas vezes

possivel de ser obtida (ver a tabela 3.2).

Possuem uma elevada linearidade e repetibilidade. Na faixa de
medidores que concorre O medidbr do tipo vértice, o
instrumento dque @ apresenta o melhor desempenho quanto a
repetibilidade é o medidor do tipo turbina, quando novo, com
valores entre +0,02 é' 10,5 % da 1leitura em medigdes de
liquidos. Os medidores do tipo vértice situam~-se na faixé
entre +0,1 e *1° % da 1leitura, enquanto os do tipo
eletromagnético conseguem algo em torno de 0,1 da leitura e
0,2 % do fundo de escala. Os medidores do tipo placa de
orificio, por sua vez, possuem uma repetibilidade que ¢é
fortemente dependente da qualidade das instalagdes e prin-

cipalmente dos instrumentos secunddrios (ver a tabela 3.2).
Boa estabilidade do sinal ao longo do tempo.

Fornecem saidas analdégica e/ou digital, isto é, na forma de
pulsos. Uma saida do tipo pulsos simplifica o problema da

integracgao da vazéao.

A calibragdc nao é sujeita a derivagdo e ¢é Dbastante
reprodutivel uma vez mantidas as dimensdes fisicas, ou seja,

ndo é necessdria uma calibrag¢do individual de cada medidor.

Uma vez mantidas as similaridades geométricas, a calibragdo de
um didmetro nominal de medidor possibilita que a calibragédo de

outros diidmetros seja obtida com exatidao.
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(k) Nas bitolas reduzidas, abaixo de 8", os medidores do tipo

vértice podem ser economicamente mais vidveis do que os

medidores por placas de orificio com transdutores de presséao

diferencial.

(1) Podem ser fabricados para operacdo segura em sdreas de risco e

com a utilizacdo de materiais resistentes a corroséo.

(m) A instalagdo é relativamente simples podendo operar com
qualquer orientagdo de seu eixo ou seja, na horizontal,
vertical de baixo para cima, de cima para baixo ou mesmo

inclinado (ver a tabela 3.3).

(n) Apresentam, comparativamente a outros medidores de vazdo,
custos de instalagdo, calibragdo, operagdo e de manutengao

competitivos (ver a tabela 3.4).

3.2 Desvantagens do Medidor de Vazdo do Tipo Vértice

Embora possua uma ampla lista de virtudes, o medidor do tipo
vértice ndo é de modo algum o medidor universal e perfeito. Existe

igualmente uma série de problemas e limitagdes que merecem ser

mencionadas, quais sejam:

(a) Na extremidade inferior da faixa de trabalho existe uma
limitagdo fundamental na medida em que os vértices se tornam
irregulares e instdveis na regido de niumeros de Reynolds
reduzidos. O nimero de Reynolds minimo é da ordem de 2 x 104

(ver a tabela 3.1). Obviamente, o problema na extremidade
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inferior da faixa de velocidades ¢é minimizado nos casos de
valores de didmetros D elevados ou, no caso dos gases, en

medigdes a alta pressio.

(b) Nos medidores de didmetro pequeno e na extremidade inferior de
suas faixas de trabalho, pode haver uma limitagdo mesmo na
presenga de vértices regulares. Esta limitacdo tem como causa

a falta de sensibilidade do detector e da eletrdnica

associada.

(c) Na extremidade superior da faixa de operacdo, as medicdes de
vazdo de 1liquidos realizadas sob baixa pressdo podem ser

afetadas pelo fendmeno da cavitagdo do corpo gerador de

vértices.

(d) Para a medigdo de vazdo de gases, os problemas podem surgir em
velocidades extremamente elevadas devido aos efeitos de
compressibilidade e acusticos. Nesse caso, se a dimensdo da
tubulagdo for da mesma ordem do comprimento de onda da
frequéncia de geracdo dos vértices, podem ocorrer ondas

estaciondrias no interior da linha com prejuizo & calibracédo

do medidor.

(e) Os efeitos de escoamentos pulsantes e a presenca de altos
niveis de vibragdo ndo foram ainda totalmente investigados,
porém, claramente haveria uma perigosa interferéncia de fases
se a frequéncia de pulsagdo e/ou vibragdo se sobrepusesse &

faixa de frequéncia de geracgdo de vértices.
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(£f) Em bitolas maiores, acima de 8", as vantagens econdmicas sobre
as placas de orificio com transmissores de pressido tendem a
diminuir e os medidores vdo se tornando relativamente mais

caros.

(g) A perda de carga global de um medidor do tipc; vértice é
compardvel ao de uma turbina, sendo um pouco menor do que a de
uma placa de orificio com relagdo de didmetros da ordem de
0,7. Porém, claramente, nao se compara favoravelmente com um
medidor de vazdo do tipo eletromagnético cuja perda de carga
imposta ao escoamento é praticamente desprezivel (ver a tabela

3.2).

(h) A exemplo do que ocorre em uma placa de orificio, um medidor
do tipo vértice pode fornecer leituras inexatas se o
escoamento na segdo de medigdo for girante ou mesmo se ndo
possuir um perfil de velocidades totalmente desenvolvido.
Normalmemte, sdo exigidos trechos retos mninimos de 10
didmetros de tubulagdo a montante e 5 a jusante do medidor
para a estabilizagdo do escoamento. Em alguns casos o trecho
reto a Jjusante pode ser reduzido para 4 diémetros e em outros

aumentado para até 40 didmetros (ver a tabela 3.3).

A titulo de ilustracdo e com a finalidade de possibilitar a
comparagdo com outros tipos de medidores sao fornecidas, nas
paginas a sequir, as tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, retiradas da
norma BS 7405 : 1991 "Selection and application of flowmeters for

the.measurement of fluid flow in closed conduits" (5).
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Table 2.4. Selection by fluid property constraints

Group | Type Maximum Temperature range | Minimum Re;, Gas (G) or Two or more
pressure {bar) (°C) Liquid (L) phases
1 Orifice 400 < + 650 3 x 1041 L, G P
Venturi 400 < + 630 103 L, G P
Nozzle 400 < + 630 2 x 104 L, G N
2 Variable area 700 - 80 to + 400 | No data LG N
Target 100 —40to + 120 |3 x 104 G S
Averaging pitot 400 < + 540 104 L, G N
Sonic nozzle 400 < + 630 2.5 x 104 G N-
3 Sliding vane 100 - 30to + 200 |103 L N
Oval gear 100 - 15to + 290 |102 B N
Rotary piston 170 - 40to + 170 {102 L N
Gas diaphragm 200 - 30to + 200 |2.5 x 102 G N
Rotary gas 100 - 40to + 150 |[103 G N
4 Turbine 3500 — 268 to + 530 100 L G N
Peiton 600 - 225 t0 + 530 1L, G N
Mechanical meter 70 - 25 to + 200 G N
Insertion turbine 250 - 50 to + 430 L, G N
5 Vortex 260 - 200 to + 430 |2 x 10% LG P
Swirlmeter 100 - 40to + 110 |No data LG N
Insertion vortex 70 - 30to + 150 |5 x 103 L G N
6 Electromagnetic 300 - 60 to + 220 | No limit L S/P
Insertion 20 + dto - 25 No data L N
electromagnetic
7 Doppler i -20t0 - 80 |5 x 103 L S
Transit time 200 - 200 to + 250 |5 x 103 L, G N/P
8 Coriolis 390 - 240 to + 400 | 102 L d P
i Twin rotor 400 - 210 to + 350 { 104 L N
9 Anemometer 20 - 200 to + 400 | No data L, G N
Thermal mass 300 0to + 100 No data L, G N
10 Tracer No data No data No limit L, G P
Laser * : No data No limit L, G N
Key

S is suitable
P is possible
N is not suitable
* is dependent on the rating of the pipe wall

Tabela 3.1 Condigdes de

operacgdo de medidores de vazao.
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Tabela 3.2 Fatores de desempenho de medidores de vazéao.
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Table 2.5. Selection by installation constraints

Group | Type Orientation Direction | Quoted range | Quoted range of | Filter | Pipe bore
of upstream | minimum range
lengths downstream
g lengths

mm

1 Orifice H, VU, VD, 1 |U, B 5D 80D 2D. 8D N 6 to 2600
Venturi H, VU, VD, 1 | U 0.5D 29.5D| 4D N >6
Nozzle H, VU, VD, 1 |U 5D 80D 2D 8D

2 Variable area vU U 0D 0D P 210 600
Target H, VU, VD, 1 |U 6D:20D 3.5D:4.5D N 12 to 100
Averaging pitot H, VU, VD, 1 |U, B 2D/25D 2D 4D P >25
Sonic nozzle H, VU, VD, 1 |U >5D >0D N =5

3 Sliding vane H, VU, VD, 1 |U 0D 0D R 25 to 250
Oval gear H ) U 0D 0D R 4 to 400
Rotary piston H, VL, VD, 1 |U 0D 0D R 6 to 1000
Gas diaphragm H : U oD 0D N 20 to 100
Rotary gas H VU, VD, I {U. B 0D 10D 0D 5D R 50 to 400

4 Turbine H, VU, VD, 1 |, B 3D 20D 3D 10D P 5 to 600
Pelton H, VU, VD, 1 |U 5D 5D R 4 to 20
Mecnanical meter H. VU, VD, 1 | U 3D 10D 1D 5D R 12 to 1800
Insertion turbine H,VU,VD, I {U,B 10D 80D 5D 10D R > 75

5 Vortex H, VU, VD, 1 | U 1D 40D 3D N 12 to 200
Swirlmeter H, VU, VD, I | U 3D 1D N 12 to 400
Insertion vortex H, VU, VD, 1 {U 20D 3D N > 200

6 Electromagnetic H,VU,VD, I IU, B 0D 10D 0D 5D N 2 to 3000
Insertion H,VU,VD, I |U,B 25D 3D N > 100
electromagnetic

7 Doppler H, VU,VD, 1 |U, B 10D 5D N >25

Transit time H, VU, VD, 1 (U, B 0D 50D 2D 5D N >4
8 Coriolis H, VU, VD, 1 | U 0D 0D N 6 to 150
Twin rotor H, VU, VD, 1 | U 20D oD N 6 to 150
9 Anemometer H, VU, vD,1 [U, B 10D 40D No data R >25
Thermal mass H, VU, VD, I | U No data No data R 2 to 300
10 Tracer I, VU, VD, I {U, B # # N Unlimited
Laser H VU, VD, 11U, B .()D 0D P
Key
H is horizontal flow U is uni-directional flow
VU is upward vertical flow B is bi-directional flow
VD) is downward vertical flow R is recommended
I is inclined flow N s not necessary
#is l.n'ming length P is possible
Tabela 3.3 Fatores de instalacdo de medidores de vazéo.
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Table 2.7. Selection by economic factors

Group

Tyvpe

Installation
[WIENE

Calibration
COsts

Operation
costs

Maintenance
costs

Spares costs

1

Orifice
Venturi
Nozzle

2.4
4
3

1
14

(]

3

(8

VA

Target
Averaging pitot
Sonic nozzle

=
V4]

Sliding vane
Oval gear
Rotary piston
Gas diaphragm
Rotary gas

Turbine

Pelton
Mechanical meter
Insertion turbine

Co ] O A Y= WY

0O o = O BIW N N NN

Vortex
Swirlmeter
Insertion vortex

Electromagnetic
Insertion electromagnetic

Doppler
Transit time

W W

Coriolis
Twin rotor

Anemometer
Thermal mass

o DG O e WIW W W N

10

Tracer
Laser

Teon oo cojew colm —lbo cOlio C COJND O b I W W W Wi N W

e e | QO e e [ DO =N W W N LY

mmhwwwwwmwwwwmmpbwmm».nmmw.—-mww

mbwwwwmmmwwwwwwwhwmamo‘.—mwwwmw

Key
1is low
5 is high

NOTE. For purchase price see (a) and (b) of figure 2.6.

Tabela 3.4 Fatores econdmicos de medidores de vazio.
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Mesmo atualmente, o medidor do tipo vértice, em determinadas
bitolas e faixas de trabalho, proporciona ao usudrio um
instrumento com um desempenho melhor a um custo mais baixo do que
o conjunto placa de orificio + transdutor de pressdo diferencial
com relagdo & repetibilidade, linearidade, faixa de trabalho e

perda de carga.

Acredita-se que a distribuigdo atual do mercado europeu de
medidores de vazdo por placas de orificio seja aproximadamente a

apresentada na tabela 3.5, a seguir,

Dimensdao Nominal da Porcentagem Total
Placa de Orificio do Mercado (%) Acumulativo (%)

Até 2" 13 13

Entre 2" e 3" 17 30

L 3% e 4" 18 48

o 4" o 6% 27 ’ 75

L 6" e 8" 15 90

b 8" e 10" 6 96

Acima de 10" 4 100

Tabela 3.5 Distribuigcdo do mercado de medidores de vazdo por
placas de orificio.

Uma observagdo interessante é a de que, como os medidores do
tipo vértice de até 6" podem ser fabricados de uma maneira mais
econdmica do que a correspondente placa de orificio + transdutor
de pressdo, conclui-se gque, sob o aspecto econbémico, o medidor

poderia competir com 75% do mercado total das placas de orificio.

Este numero se torna - significativo se considerarmos que
aproximadamente 48% do mercado europeu de medidores de vazao de
fluidos é atualmente representado pelo conjunto placa de orificio

mais transdutor de pressdo diferencial.
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Uma vez que grande parte dos projetos dos medidores do tipo
vértice atualmente disponiveis resultaram de  determinados
procedimentos empiricos baseados em um entendimento qualitativo ao
invés de um tratamento matemdtico, néo existe uma certeza de que o
melhor projeto foi alcangcado. E, portanto, razodvel se esperar que
o desempenho destes medidores de vazdo seja cada vez mais
melhorado na medida em que algumas de suas limitagdes forem sendo

solucionadas. _

O fendmeno da geragdo de pertufbagées a partir de corpos
delgados de segdo circular jd foi estudado extensivamente devido a
sua import&ncia no projeto de sistemas de transmissdo de energia
elétrica, na construgdo de chaminés altas, no alivio de vibragdes
induzidas pelo escoamento, em problemas de ruidos em trocadores de

calor, etc.

Por outro lado, os dados disponiveis sobre a esteira instdavel
produzida por <cilindros néo-circulares como, por exemplo,
cilindros quadrados, triangulares, elipticos, de segdo em D, e
outros perfis, de interesse potencial para a engenharia, n&o sé&o
tdo extensos quanto as informagdes existentes para cilindros

circulares.

Adicione-se a iséo o fato de que a maioria dos resultados das
investigacdes levadas a cabo pelos fabricantes ndo s&o divulgadas,
por questdes O6bvias de interesse mercadoldégico. Assim, a
alternativa mais vantajosa para o projeto de um novo modelo de
medidor acaba sendo o desenvolvimento a partir de modelos Jj&
existentes para adequd-los a fungdo proposta, melhorar seu

desempenho e reduzir algumas de suas limitagédes.




19

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um levantamento bibliogrdfico realizado sobre o assunto
mostra que a 1literatura existente é relativamente recente na
medida em que a geragdo de voértices, embora conhecido h& séculos,
é um fendmeno cuja importédncia a nivel de pesquisa tém aumentado
apenas nas ultimas trés.décadas. Na realidade, somente a partir de
1968 ¢é dque esta técnica comegou a ser aplicada para fins de

medigdo de vazdo de fluidos.

Deriva deste fato que a maior concentragdo de informagdes
Uteis & alguma aplicagdo tecnolégica encontra-se ndo em livros,
porém na forma de artigos publicados por pesquisadores da &rea em

congressos, conferéncias, peridédicos, etc.

Na maioria das vezes, as pesquisas. realizadas tém como
objetivo diminuir a ocorréncia das perturbagdes induzidas pelo
escoamento e, consequentemente, minimizar os efeitos do fendmeno.
E. o caso das vibragdes provocadas pelo vento nas linhas de
transmiss@o de energia elétrica, em chaminés e edificagdes de

perfil caracteristico, etc.

Entretanto, ao contrdrio das anteriores, existem aplicagdes
cujo objetivo é a incrementacdo da perturbacdo e a sua utilizacgao
controlada. Dois exemplos que poderiam ser citados sdo, primeiro,
a utilizag&o de geradores de vértices para a melhoria dos
processos de troca de calor (6) e, segundo, obviamente sua

aplicagdo na medicdo de vazdo de fluidos.
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Historicamente, a primeira referéncia prética ao efeito da
geracao de vortices foi feita pelos antigos gregos que descobriram

os "tons aeolianos" produzidos pela acdo do vento em fios

tensionados.

Nos dias atuais, o mesmo efeito pode ser observado quando um
vento transversal age sobre os fios de telefone ou de transmissdo

de energia elétrica produzindo um som audivel e caracteristico.

Em ambos os casos, a vibragdo é na realidade causada pelas
flutuagbes alternadas de pressdo que ocorrem nas laterais do fio

durante a formagdo dos vértices individuais.

Os vortices, em si, ndo causam a vibracdo uma vez que sdo um
subproduto da perturbacdo hidrodinadmica gque ocorre na superficie
do fio. Entretanto, as flutuagdes de pressdo, associadas com a
esteira mével de vértices, podem induzir vibragbes enm out:os

objetos no caminho a jusante.

Até recentemente, a geracdo de vértices era consideradé
apenas como um fendémeno natural interessante ou como um assunto
para estudos cientificos §erais dirigidos a projetos aeronduticos,
onde foi reconhecido por seu efeito potenciaimente» danoso. Por
exemplo, os vértices gerédos pela asa de um avido podem induzir
vibragdées na sua empenagem, o que pode, entdo, levar a fadiga e
trincas nessas superficies. Por esta razao, procura-se instalar os

profundores dos avides em uma posigdo mais elevada, fora da’

esteira de vértices.
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Provavelmente, o efeito mais espetacular da geragido de
vértices foi a destruigdo da Ponte de Tacoma nos Estados Unidos no
dia 7 de novembro de 1940, somente 4 meses apds a sua conclusio. A
vibragdo ressonante do leito da ponte, provocada pela 'agéo do
vento, alcangou uma amplitude de 9 metros o que acabou por

ocasionar a sua completa destruigéo.

4.1 As Primeiras Pesquisas

A primeira observagdo cientifica do fendémeno de formagdo de
vortices foi feita em 1513 por Leonardo da Vinci, que produziu
esquemas bastante realistas acerca da geracdo de vértices atrds de
corpos estaciondrios, porém ndo percebeu que os vértices eram

gerados segundo um padrao alternado.

Conforme mencionado anteriormente, as duas fileiras de
vortices dispostas em "zigue-zague®™, e que ocorrem atrds de um
corpo imerso em um escoamento ou movendo-se em um fluido s&o

chamadas de esteira de vértices de Von Karman. .

Esta esteira foi observada pela primeira vez em 1878 (7) por
Cenek Vincent Strouhal, um cientista tcheco-eslovaco [1850-1922].
Strouhal representou Aaproximadamente a frequéncia de geracao de
vértices, assumindo que ela era proporcional a velocidade do

escoamento, da seguinte maneira:

£ = (1/6)(v/q) (4.1)



22

onde: v = velocidade do escoamento

d

dimensdo base do corpo gerador de vértices.

A partir da ilustragdo da esteira de vértices mostrada na
figura 4.1, pode-se verificar que existem trés varidveis

independentes, quais sejam:

a = distancia entre dois vértices consecutivos de uma mesma
fileira,
h = distincia entre as fileiras de vértices, e

a vorticidade de cada vértice.

o
I

Figura 4.1 A esteira de vértices de Von Karman.

Desde entdo, a sua investigacdo experimental e a andlise

teérica do fendmeno foram desenvolvidas por outros pesquisadores,

a exemplo de A. Mallock (8) [1907] e V. Karman (1) [1911].

Nesta época, V. Karman apresentou a sua célebre teoria
referente a esteira de vértices o que estimulou uma grande
guantidade de pesquisas sobre o assunto e que, mesmo nos dias de
hoje, ndo dispde ainda de um tratamento tedrico adequado que
explique o mecanismo de geragao periédica de vértices,
alternadamente de ambos os lados de um corpo de perfil né&o-

aerodinidmico imerso em um escoamento de um fluido.
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V. Karman estabeleceu que a esteira de vértices de um fluido

ideal move-se com estabilidade quando:
cosh ¢ h/a = 232 ' (4.2)

Mais tarde, por volta de 1915, Réyleigh (9) introduziu a

relacdo adimensional: .
S=fd /v ‘ (4.3)

onde S é conhecido como o numero de Strouhal. Entdo, se S
permanecesse constante para uma determinada dimens@o base 4, a
frequéncia f poderia ser linearmente relacionada a velocidade v, o

que é uma relacdo ideal para um medidor de vazéao.

Os trabalhos experimentais realizados na época mostravam que
ao longo de uma faixa de nimeros de Reynolds de 3x104 a 1x105, o
numero de Strouhal é constante para a maioria dos tipos de corpos

rombudos, porém o seu valor é dependente da geometria do perfil.

Em 1930, S. Tomochika (10), considerando uma perturbacdo mais
geral, estabeleceu que a presenga das paredes de um canal

aumentava a estabilidade da esteira de vértices.

Mais recentemente, ainda dentro da longa histéria de estudos
sobre geragdo de vortices, Roshko (11) [1952] e outros
desenvolveram trabalhos exteﬁsivos sobre o assunto <>.que acabou
por mostrar, por volta de 1954, que o fenbmeno da geragao de
vértices poderia formar a base para um novo tipo de medidor de

vazdo de fluidos.
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Por outro lado, com o passar dos anos, apenas algumas
pesquisas foram realizadas no sentido da utilizagdo pratica deste
fendmeno. Somente a partir de meados da década de 60 €& que a
‘maioria das investigagdes comegaram a ser incentivadas visando a
construcdo de um medidor digital de vazdo baseado na geragdo de
vértices, entre os quais podem ser citadas as pesquisas feitas por
Tsuchiya (12) [1967] e H. Yamazaki (13) [1967].

A teoria bédsica utilizada baseava-se invariavelmente no fato
de que, em uma faixa apropriada de numeros de . Reynolds, a
frequéncia de emissdo de vértices era proporcional & velocidade da

corrente, a menos de alguns erros de medigéo.

Desde entdo, varios métodos de detecgdo da frequéncia de
formagdo dos vértices foram sendo investigados paralelamente as

pesquisas de corpos e mecanismos geradores de perturbagdes.

4.2 Breve Histérico Sobre os Medidores de Vazdo do Tipo Vértice

0 desenvolvimento histérico dos medidores de vazdo do tipo
vértice é interessante, na medida em que tentamos responder a
seguinte questdo: por que se demorou quase um século, a partir do
trabalho bdsico de Strouhal acerca da geracgdo de vértices, até a

construcdo de um medidor de vazdo baseado neste principio?

A possibilidade de se medir a vazdo através deste método
realmente interessante jd era do conhecimento dos pesquisadores

por quase um século mas, a exemplo do caso dos medidores de vazéo
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eletromagnéticos, houve um longo periodo de espera para a

superagao de parte dos problemas tecnolégicos.

Havia dois problemas principais a serem resolvidos: o
primeiro era o de se encontrar um método de geragdo de vortices
capaz de obter uma emisséo régular que tivesse uma relagdo linear
da frequéncia com a velocidade do fluido, e o outro era
desenvolver uma técnica de se gerar e medir sinais adequados
correlacionando-os com a emissdo de vértices sob as condigdes de

um elevado nivel de ruido de fundo. 0

4.2.1 As Primeiras Invengodes

Sdo apresentados, a seguir, alguns dos primeiros modelos de
medidores inventados e cujo funcionamento se baseava na utilizagéo

do fendmeno da geracdo de vértices.

4.2.1.1 0 Medidor da BTH .

Talvez a primeira tentativa de se fabricar um medidor de
velocidade por este principio tenha sido a descrita na Patente
Inglesa de n¢® 407.81§, detida pela BTH (14) e registrada em 1934.
Tratava-se de uma invencao destinada a medigdo da velocidade de
avides. O instrumento constituia~se de uma haste pivotada, cuja
parte de baixo do pivo era exposta ao escoamento e oscilava devido
4 geragao de voértices, enquanto a parte superior da articulagao
formava o sistema de detecgdc da frequéncia, contendo um conversor

elétrico digital/analégico e que era a parte principal da patente.
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Desse modo, o primeiro medidor do tipo vértice possuia partes
méveis e introduziu a utilizagdo da elétrénica digital na 4&rea.
Este era um exemplo de um corpo projetado para se mover sob a agéo
das forcas hidrodinamicas flutuantes que criavam as emissdes de

vértices.

4.2.1.2 O Sistema de Medigao de Roshko

Os exaustivos trabalhos de Roshko sobre a geragdo de vértices
resultaram em um medidor construido para a finalidade especifica
de medicdo de baixas velocidades em um tinel de vento, onde os

tubos de Pitot ndo conseguem uma boa precisdo de leitura.

O medidor constituia-se de uma corda de piano atravessando o
tuinel, com a finalidade de gerar vértices, e um anemémetro de fio
quente para detectar a frequéncia. Ou seja, era muito mais um
equipamento dispendioso e destinado a pesquisas laboratoriais do
qgue propriamente um medidor industrial. Além do mais, a frequéncia
ndo era uma funcdo linear da velocidade, exigindo-se o
conhecimento prévio do numero de Reynolds para a obtengdao da

velocidade.

4.2.1.3 0 Medidor de Shiba

A préxima invencdo pode ser, talvez, atribuida a H. Shiba
(15) gue em 1960 descreveu um modelo experimental de um medidor de
velocidade para barcos. Este medidor utilizava o fato de que a

velocidade de um corpo movendo-se na dgua e o numero de vértices
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sendo gerados a Jjusante do mesmo eram proporcionais. Neste
instrumento, a forga provocada pelos vértices era detectada por
uma placa triangular e um pulso era retirado através de uma barra

de torque e transformado em um sinal de saida D/A.

4.2.1.4 O Medidor de Bird

Na Inglaterra, o segundo medidor do tipo voértice esta
descrito em uma patente, registrada em 1964, e detida por Bird
(16) para um sistema de navegagédo de um navio. Neste caso, foi
utilizado um corpc fixo para a geragdo dos vértices e, a jusante,
uma espécie de bandeira pivotada para detectar a frequéncia das
perturbagdes. A bandeira era ou conectada rigidamente a um corpo
pivotado, ou, em uma outra forma da invengdo, o corpo era fixo e a

bandeira era independentemente pivotada.

4.2.1.5 O Medidor de MAIR

Em 1965, Mair (17) estudou a combinagdo de um cilindro e um
disco ligados rigidamenté um ao outro. Porém, neste caso o eixo do
cilindro era paralelo & diregdo do escoamento. Mair verificou que
a frequéncia das oscilagbes era diretamente proporciocnal &

velocidade do escoamento.

Esta forma de construcdo era interessante na medida em que a
geracdo de vértices possuia uma forma tridimensional se comparada
_com a forma bidimensional associada aos cilindros cujos eixos séo

normais ao escoamento.
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A partir destes trabalhos, foram realizadas inumeras
pesquisas na 4drea. Entretanto, a baixa confiabilidade da
eletrénica digital disponivel na época restringiu maiores

desenvolvimentos.

Entretanto, ainda nos anos 60, presenciou-se um amplo esforgo.
no desenvolvimento de medidores de vazdo do tipo vértice uma vez
que seu potencial para uma solugdo digital e linear de un

instrumento sem partes méveis havia sido comprovado.

4.2.2 Outros Medidores Industriais do Tipo Vértice

As virtudes dos medidores do tipo vértice atrairam outros
fabricantes de instrumentos que decidiram desenvolver suas
préprias versdes e assim, novos medidores  apareceram no mercado
tais como o da Kent Instruments, Yokogawa, Foxboro, Schlumberger,
Westinghouse, Disa Electronik e Fischer & Porter. Na figura 4.2

sdo fornecidos os perfis utilizados por alguns fabricantes.

> 0O

tastech Kent Fischer & Porter

West'nghouse
Yokogawa Disa

Figura 4.2 Perfis de corpos geradores de vértices
utilizados por alguns fabricantes.
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5. METODOLOGIA

No presente trabalho, foram desenvolvidos testes sistematicos
visando a investigacdo da influéncia do perfil transversal na
qualidade do sinal de emissdo de vértices a parti; de corpos
rombudos. Adicionalmente, foram realizadas medigbes da gualidade
deste sinal, utilizando-se como parédmetro a relagdo sinal/ruido
para uma avaliagdo dos efeitos provocados por alteragdes

geométricas realizadas nos corpos.

O método de otimizagdo de corpos geradores de vértices
utilizado é um mnétodo semi—empirico, originalmente sugerido por
Lucas e Turner (19). Ele se baseia na utilizagdo do sinal obtido
através da medicdo da emissdo de vértices com o anemdmetro de fio
quente como uma fonte de informagdo da qualidade -do perfil

testado.

A caracteristica fundamental deste método de otimizagdo é que
0 mesmo permite uma parametrizagdo da qualidade do cilindro imerso
em um escoamento como corpo gerador de vértices. Ele cria, assim,
a possibilidade de uma comparagdo gquantitativa de corpos de

diferentes geometrias e dimensdes.

Sob este aspecto, grande parte dos trabalhos anteriores
poderiam ser criticados pela falta de uma definigdo rigorosa
acerca da "qualidade" do sinal de geracdo de vértices. Ou seja, no
inicio a maioria dos pesquisadores parece ter avaliado a qualidade
do éinal a partir de uma simples inspecgdoc visual dos resultados‘de

um anemémetro de fio quente, obtidos por meio de osciloscépios.
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5.1 O Sistema de Anemometria

A ferramenta bdsica utilizada na caracterizacdo e andlise dos
fenémenos turbulentos de cada perfil_foi a técnica de anemometria
de fio quente que possibilita a avaliagdo da intensidade e da
frequéncia de geragdo dos vdortices. O sistema de aﬁemometria de
fio quente utilizado foi do tipo temperatura constante modelo DISA
CTA-56C01 com uma ponte do tipo 56C17-(ver a foto 5.1).

0 anemdmetro de fio quente &, .basicamente, um transdutor
térmico. Ou seja, ele mede a velocidade de um eécoamento pela
detecgdo das transferéncias de calor a partir de um pequeno sensor
eletricamente aquecido e imerso no fluido. Suas dimenééés,
normalmente reduzidas, e sua elevada frequéncia dé resposta fazem-

dele especialmente adequado ao estudo de detalhes de escoamentos,

particularmente dos turbulentos (20).

O elemento sensor de fio gquente, ¢é disponivel em vdérias
configuragdes, sendo que a mais comum consiste‘ de um fio
extremamente fino, da ordem de 5 micra de didmetro e com cerca de
1 mm de comprimento, normalmente de tungsténio, flatina ou

platina-iridio, ligado a duas hastes suportadas por uma sonda de

aproximadamente 2 mm de didmetro (ver figura 5.1).

FLUIDO

Figura 5.1 O sensor do anemdmetro de fio quente.
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As duas extremidades do fio s&o conectadas por meio de um

cabo coaxial ao anemdmetro propriamente dito.

0 anemdémetro contém todo o circuito necessdrio a passagem de

uma corrente elétrica de aquecimento pelo fio, ao controle dessa

corrente sob condigdes variadas de escoamento e a medigdo da taxa

de troca de calor por convecgdo entre o fio e o fluido.

Muito embora o fio'delgado seja extremamente frégil, sua

reduzida inércia térmica permite que o mesmo responda rapidamente

as variag¢des de velocidade de um escoamento turbulento, atingindo,

com circuitos eletrdnicos
1 MHz.
6bviamente, a banda de

adequados,

frequéncias superiores a

frequéncias utilizada durante os

testes realizados se caracterizou por ser infinitamente menor que

este limite, nédo ultrapassando os 500 Hz.

Na figura 5.2, a seguir, é apresentado o diagrama de bloco de

un sistema de anemometria de

constante.

fio quente do tipo temperatura
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Figura 5.2 Diagrama de

quente.

bloco do sistema

de anemometria de fio
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5.2 Tratamento do Sinal

O processamento do sinal medido através do anemdmetro de fio
quente foi feito utilizando-se um analisadgr de espectro digital
da YOKOGAWA, modelo 3655E, que apresenta o sinal de geragdo de
vértices além do espectro de amplitudes em fungdo da frequéncia

dos sinais de emissio de vértices.

O sinal de geragdo de vértices, obtido através de uma sonda
de anemdmetro imersa na esteira do escoamento a Jjusante de um

obstdculo, é constituido basicamente de dois componentes que séo:

(i) o sinal devido as flutuagbdes de larga escala na velocidade

induzidas pela emissdo de vértices e,

(ii) o ruido, de natureza aleatéria, devido a turbuléncia de

fundo.

A figura 5.3, a seguir, ilustra um tipo de sinal de

frequéncia medido na esteira de vértices por meio de um anemdmetro

~

‘de fio quente.

+0 ’ 06 V _ Y Y Y
Tensa N ) |
ensao i\,.‘ i ﬁ ,\]\\ /
:’.Lbfﬂ ‘,.,’3‘\,“.,‘\\} \\[&\{ f, 7 \/ L f\ LP\,\ ‘rfh \,UJ-JJ\ \IV* .
-0,06 V : : i ' _
0. 100 ms

Figura 5.3 Sinal de frequéncia de um processo de geragdo de
vortices medido através de um anemdmetro de fio quente.
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Por sua vez, a figura 5.4 mostra um espectro de amplitudes
tipico de um processo de gér'ac;éo de voértices medido pelo

anendémetro de fio quente e fornecido pelo analisador.

Spectral ompltude 1A}

A\l |

-g ¢ fco R :
9 lco&ka Frequency () *

Figura 5.4 Espectro de amplitudes de um sinal de geragdo de
vértices medido através de um anemémetro de fio quente.

O pico espectral afilado ocorre na frequéncia predominante da
geracdao de voértices f cr com uma amplitude espectral de valor A.-
Esta amplitude espectral Ac pode ser interpretada como sendo o
valor r.m.s. ("root mean square") daquela parcela do sinal do
escoamento de esteira que ocorre devido as flutuagdes periddicas
de velocidade, de maior intensidade, associadas a emisséo: de
vértices. O restante do espectro de amplitudes estd, portanto,
relacionado a natureza nao-periédica e altamente turbulenta das

perturbacdes medidas pelo anemdmetro.

Um dos problemas, neste estdgio, constituiu-se na definigéo
dos 1limites -de frequéncia para o pico espectral produzido ' pela
'geragéo de vértices. Segundo Lucas e Turner, os limites de fre-
quéncia poderiam ser definidos nas frequéncias £ c+a e f o ar onde a
é uma relacdo constante e proporcional a R, o limite superior de
freduéncia escolhido para o instrumento. Assim, a drea rachureada
na figura 5.4 poderia ser considerada como representativa do

espectro de amplitudes da turbuléncia aleatéria de fundo.
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Entretanto, a definicdo destes limites é dificil de ser feita
adequadamente uma vez que a largura da banda de frequéncias do
pico espectral pode ser um pouco mais ou um pouco menos afilada

para um determinado corpo do que para outro.’

Além disso, devemos considerar que o formato do pico.
espectral ¢é bastante influenciado pelas préoprias condigdes do
escoamento presente no momento exato da medigdo, ou seja as
variagdes minimas na vazdo provocam, consequentemente, variagoes

na frequéncia, muito embora em torno da frequéncia principal.

Nesse sentido, com o objetivo de se uniformizar a andlise -
para todos os testes comparativos realizados com os cilindros de
diferentes geometrias adotou-se, diferentemente do proposto por
Lucas e Turner, a 4&rea integral sob a curva do espectro de
amplitudes como representativa de ruidos devido a turbuléncias e
aos demais fendmenos indesejdveis & medigdo, considerando-se

apenas como sinal de interesse aquele referente a frequéncia £ b

A seguir, a fim de possibilitar uma comparacgédo quantitativa
da geragdo de vértices a partir dos vdrios tipos de corpos, o
espectro de amplitudes da figura 5.4 foi, entao, idealizado na

forma apresentada na‘figura 5.5, a seguir.

=4 1
&3
=
§ area of shoded porhon s Iy
77777777
$ te R frequency (f)

Figura 5.5 Idealizacdo do espectro de amplitudes.
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A 4&rea (In) da porgado retangular rachureada do espectro de
amplitudes idealizado poderia, entdo, ser igualado & drea da

porcdo rachureada do espectro de amplitudes real.

Desta maneira, a amplitude espectral média devida a
turbuléncia aleatéria de fundo, para componentes espectrais

pertencentes & faixa de 0-R, poderia ser representada como sendo

a_ = I_/R.

Através deste espectro de amplitudes idealizado, foi possivel
calcular uma relacdo adimensional de sinal/ruido (S/N) igual a
relacdo do valor de pico do espectro de amplitude A, pela

amplitude média do espectro de fundo Ar, ou seja S/N = Ac/An.

Novamente, deve-se enfatizar o fato de que o limite superior
de frequéncia R exerce uma forte influéncia na amplitude média do

sinal de ruido An.

Uma vez obtidos os grédficos dos sinais de frequéncia e do
espectro de amplitudes da geragdo de vértices para um dado corpo e
a uma determinada vazdo, os mesmos foram impressos em carta via
"plotter" do analisador. O nivel de ruido de fundo pode, entdo,

ser calculado através de uma integraqéb.

0 valor de pico do espectro de amplitude A, foi 1lido
diretamente a partir do analisador de espectro, juntamente com o

limite superior da faixa de frequéncias R. Assim, foi possivel
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O esquema de montagem dos equipamentos wutilizados no

processamento do sinal & mostrado na figura 5.6.

Anemometro de

fio quente

\CITAT SIS ESIA4 «| Osciloscopio
Fluido
=y | ‘

‘ Sonda do
anemdmetro Analisador de
77777773 espectro
Coqx>gemﬁkm

de vortices

Figura 5.6 Esquema do sistema de medigdo da relagdo sinal/ruido.

Deve-se ressaltér que d método de otimizagdo utilizado, néo
objetiva determinar outras caracteristicas intrinsecas de um
medidor de vazdo do tipo vértice tais como linearidade,
repetibilidade, faixa de operagdo, perda de carga, etc.
Entretanto, no decorrer dos trabalhos laboratoriais desenvolvidoé
houve a possibilidade de se avaliér alguns destes parémetros

paralelamente.

5.3 Posicionamento do Sensor

A necessidade de um posicionamento preciso do sensor do
anemémetro de fio quente na esteira de vértices obrigou a
construgdo de um sistema de deslocamento e posicionamento da sonda

do anemémetro acoplado a uma mesa fixa.
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O dispositive operava em um sistema de coordenadas
cartesianas do tipo X-Y além de permitir uma eventual regulagem na
coordenada Z. Dois relégios comparadores acoplados a um sistema de
fios e polias possibilitava o deslocanmento e posicionamento da

sonda com resolugao de *0,1 mm.

Particularmente, no caso do medidor de vazdo do tipo vértice,
a localizagéd do sensor na esteira do ponto de separagdo é muito
importante. A principio, o sensor deveria ser instalado no ponto
de maxima forga dos vértices. Entretanto, evidentemente, este
ponto se move conforme a variagdo da vazao. A localizagdo deste
ponto é também uma fungdo da geometria e das dimensbdes do perfil

estudado.

Ccom a finalidade de se determinar as caracteristicas de cada
corpo rombudo com relagdo & gqualidade do sinal, os pontos de
mdxima forca dos vértices foram determinados experimentalmente
para cada valor de vazdo do fluido. Por outro lado, devemos ter
em mente que tais testes tiveram o objetivo de orientar o projeto
de um medidor do tipo vértice capaz de operar em uma faixa de
vazdo especificada, e que o sensor estara localizado em lum

deterninado ponto fixo no medidor.

Nesse sentido, foi necessdrio padronizar minimamente o método
de posicionamento da sonda do anemémetro de fio quente na esteira
do corpo antes que os sinais de geragdo de vértices dos diferentes

cilindros pudessen ser obtidos e comparados.
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(1) Posiqéo ao longo da altura do corpo

Em relacdo & altura do corpo, o sensor foi posicionado no
plano médio central atrds do cilindro. Desse modo, a influéncia
das camadas limite da parede do tubo nas extremidades do corpo
foram minimizadas, possibilitando a adogdo da hipétese de um
escoamento bi-dimensional no plano médio central em relagdo a

altura do cilindro. -

(ii) Posicdo lateral e a jusante do corpo

Partindo-se do pressuposto de que o fendmeno da gerag:éo de
vértices ocorre alternadamente de ambos os ladoé' de um corpo e
que, no escoamento a Jjusante do mesmo, ele é simétrico em relacgdo
a sua altura, a investigagdo em todos os corpos e vazdes foli feita

apenas em um dos dois quadrantes da esteira.

Para cada corpo testado e em uma determinada vazdo
especificada, a sonda do anemdmetro foi deslocada lateralmente
através da esteira do cilindro. Este procedimento \forneceu a
localizagdo da borda da camada 1limite, onde a amplitude das
flutuagbes peridédicas de velocidade sdo mnuito maiores do que a
amplitude das flutuacgdes de velocidade observadas fora da esteira,

muito embora os sinais observados nestas posicdes de pico

contenham relativamente mais sinais de turbuléncia de fundo.

Uma vez identificada a posigdo da camada limite, o sensor do
anemdmetro foi deslocado cuidadosamente ao longo da mesma &
procura da posigdo onde a relagdo sinal/ruido fosse a maior

possivel para aquele corpo e nagquela determinada vazéo.
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5.4 Os Corpos Ensaiados

0 método de otimizagcdo proposto foi dividido em vérias

etapas.

Inicialmente, foram definidos, com base na literatura (20,
21, 22, 23, 24) dez diferentes Ccorpos com geometrias

A

potencialmente importantes a aplicagdo proposta.

A partir disso, os perfis foram desenhados e usinados em ago
inoxiddvel, incorporando caracteristicas e dimensdes apropriadas a

utilizagdo em uma bancada de testes.

A figura 5.7 mostra a secdo transversal e as dimensdes dos

varios wodelos de corpos investigados (ver a foto 5.2).

5.5 A Bancada de Testes

Os testes laboratoriais foram desenvolvidos em uma bancada
com um trecho reto longo de tubulagdo, onde, em sua extremidade,
foi instalado um tubo flangeado, em acrilico, cuja fungdo foi a de
simular o corpo de um medidor de vazdo do tipo vértice de diémetro
nominal igual a 4 polegadas. Este tubo permitia a substituigéo
rdpida e precisé dos perfis ensaiados, além de facilitar o
posicionamento do sensor do anemdmetro de fio quente na esteira de

vértices (ver a foto 5.3).
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Figura 5.7 Caracteristicas geométricas dos corpos investigados.
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0 fluido de trabalho utilizado foi ar, supridc através de um
ventilador centrifugo que possibilitou atingir, na segdo de
testes, velocidades superiores a 27 m/s, representando valores de

Reynolds acima de 1,7 x 105,

A montante da secdo de testes foram instaladas valvulas
reguladoras de_vazéﬁ, medidores padrdo de vazdo do tipo turbina
(vazdes acima de 56 m?/h) e do tipo delta (vazdes abaixo de 50
m3/h) glém de condicionadores de escoaﬁento. Estes condicionadores
tinham como finalidade bdédsica garantir um perfil de velocidades
uniforme tanto na entrada dos medidores padrdo quanto na segdo de

testes.

A figura 5.8 ilustra esquematicamente o tipo de instalagédo

utilizada nos testes laboratoriais.

Secao de

valwvula Turbina
, / testes
T J
<:::> Condicionador Condicionador Anemdmetro
de escoamento de escoamento de fio quente

Ventilador

Figura 5.8 1Instalagdo utilizada nos testes.
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os perfis testados.

Fete 5.3

Vieta geral da instalacao de testes.
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6. RESULTADOS

Através do trabalho experimental realizado procurou-se
estudar o desempenho de um conjunto de cilindros de diferentes
geometrias para a fungdo especifica de corpos geradores de
vortices, visando sua aplicagdo em medidores de vazdo. O estudo
envolveu, basicamente, o levantamento do nimero de Strouhal, a
andlise da relagdo sinal/ruido e a avaliagdo da perda de carga

imposta ao escoamento por cada corpo de geometria particular.

6.1 Levantamento do Nimero de Strouhal

Conforme mencionado anteriormente, o niumero de Strouhal (S) é
o adimensional que basicamente define, para um determinado
cilindro de geometria (d) caracteristica, a re_lac;ér:) entre a
frequéncia (f) de gerag:éo' de vértices e a velocidade (v) do

escoamento, segundo a seguinte relagédo:
Ss=fd/v (4.3)

Nesse sentido, para um medidor ideal, o numero de Strouhal

deveria permanecer constante ao longo de uma ampla faixa de

vazodes.

Uma vez definida a dimensdo bdsica de cada corpo, determinada
por sua largura base, o processo investigativo sobre o numero de
Strouhal envolveu a realizagdo de medigbes de uma série de
parémetrqs como a frequéncia de geragcdo dos vértices e a
velocidade média do fluido na segdo de testes ao longo de uma

larga faixa de nimeros de Reynolds.
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A instrumentacdo utilizada nas medigdes dos diferentes

parédmetros foi a seguinte:

PARAMETRO INSTRUMENTO

Frequéncia Analisador de espectro YOKOGAWA
Vazdo (<50m>/h) . Delta G-40 SCHLUMBERGER

Vazéo (?50m3/him Turbina G-650 SCHLUMBERGER
Temperaturas | Termdémetros de resisténcia Pt100 ECIL
Pressoes Manémetroé de coluna AIRFLOW

Unidade Psicrémetro CASELLA

Pressdo barométrica Barémetro de coluna de Hg M.B.L. -

Com o objetivo de se determinar corretamente a velocidade
média de aproximacdo do af na segdo de testes, onde se encontrava
o corpo testado, foram efetuadas as corregdes necessdrias de
pressdo, temperatura e teor de umidade do escoamento. Além disso,
- foram levadas em consideragdo as curvas de erro intrinseco dos
medidores padrdo de vazdo utilizados, devidamente rastreados a

cadeias internacionais de calibragéao.

Nas tabelas de numeros 6.1 a 6.10, das pdginas seguintes, séo
fornecidos os parametros medidos e ‘os resultados obtidos durante

os testes de cada corpo.

Nas figuras de nimeros 6.1 a 6.10 sdo fornecidos os gréficos
dos numeros de Strouhal em fungdo do numero de Reynolds dos

cilindros testados.
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6.2 Andlise da Relaqao Sinal/Ruido

0 método utilizado na avaliagdo da qualidade do sinal de
frequéncia de geragdo de vértices, através da andlise da relacgdo
sinal/ruido proporcionada por cada corpo, foi descrito

detalhadamente no item 5.2.

Os testes foram desenvolvidos em 4 diferentes condigdes de

vazdo, aproximadamente nos numeros de Reynolds de 3,6x104,

7,5x104, 1,15x105 e 1,5x105. A tabela 6.11 apresenta,
resumidamente, os valores das relagdes de sinal/ruido (S/R)
obtidas para cada corpo nas diferentes vazdes. Por sua vez, a

figura 6.11 mostra ilustrativamente, na forma de um grafico, os

resultados obtidos para o conjunto de corpos.

As medigbdes do sinal de frequénéia de geracdo de vértices e
do espectro de amplitudes realizadas para cada corpo nos 4

diferentes nudmeros de Reynolds sdo apresentados nas figuras A.1l.1

a A.10.4 do anexo A.




PERFIL REYNOLDS SINAL/RUfDO
(x 1000)
36 5,82
1 75 6,32
115 6,56
150 6,46
36 9,15
2 75 9,24
115 9,38
150 9,39
36 5,34
3 75 6,66
115 6,73
150 7,33
36 8,19
4 75 7,56
115 7,57
150 7,59
36 713
5 75 8,02
115 7,96
150 7,95
36 11,18
6 75 11,02
115 10,98
150 11,05
36 8,85
7 75 8,82
115 8,65
150 8,44
36 7,61
8 75 7,82
115 8,28
150 8,57
36 8,19
S 75 8,37
115 8,33
150 8,39
36 3,90
10 75 7,64
115 8,07
150 8,57

Tabela 6.11 Relagdo sinal/ruido dos perfis ensaiados.

66



14 1
170 -

6 & = = £
10 -

SINAL / RUDO

NP~ O N

—

2 ] 1 1 1 ) 1 1 b
20 40 60 80 100 120 140 160 180
- REYNOLDS (x1000)

Figura 6.11 Grafico da relacado sinal/ruido.
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6.3 Avaliacdo da Perda de Carga

Todo medidor de vazdo instalado em uma tubulagao impéé, em
maior ou menor grau, uma perda de carga ao escoamento do fluido,
fruto de suas caracteristicas construtivas e de seu principio de
operacgdo. Uma elevada perda de carga pode prejudicar um perfeito
funcionamento do sistema trazendo consequéncias graves a
instalagdo. Assinm .sendo, considerou-se importante avaliar o
desempenho dos difefentes corpos testados frente a esse paréametro.

Para cada corpo instalado na segdo de testes, foi medida a
perda de carga imposta ao escoamento em 4 diferentes condigbes de
vazdo; a exemplo dos testes de avaliagdo da relagdo sinal/ruido,
aproximadamente nos Reynolds de 4x104, 8x104, 1,2x105 e 1,6x105. A

tabela 6.12 traz os resultados obtidos e a figura 6.12 os

apresenta ilustrativamente na forma de um gréfico.




PERFIL REYNOLDS PERDA DE
CARGA
(x 1000) (Pa)
39 29
1 79 113
116 245
154 426
39 44
2 79 171
116 352
154 607
39 54
3 79 201
116 431
154 739
39 54
4 79 206
116 431
154 749
39 54
5 79 206
116 431
154 749
39 54
6 79 201
116 426
154 744
39 54
7 79 206
116 431
154 749
) 39 54
8 79 206
116 440
154 763
39 54
9 79 201
116 421
154 729
39 54
10 79 201
116 450
154 778

Tabela 6.12

Perda de carga x Reynolds.
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Figura 6.12 Grafico da-pefda de carga x Reynolds.
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6.4 Avaliacdo do Ruido Devido a Turbuléncia na Segdo de Testes

Considerando-se que uma das premissas do trabalho
experimental era o de estudar o comportamento dos diferentes
perfis sob condigdes préximas da realidade, os testes foram
desenvolvidos utilizando-se uma instalagdo gque simulava uma

aplicagdo pratica do medidor.

Como era de se esperar, o nivel de ruido presente no sinal
medido pelo sensor do anemdmetro de fio gquente mostrou-se,
6bviamente, maior do que o obtido em ensaios realizados em tiuneis
de vento. Isto devido, principalmente, & prépria turbuléncia
inerente ao escoamento e as variagdes, mesmo que minimas, da vazdo

de ar fornecida pelo ventilador.

Unm levantamento do nivel de ruido realizado na regido central
da secdo de testes, sem a presenga dos perfis e em 4 condigdes de
vazdo, resultou em valores médios da ordem de -77,5 dB na
amplitude, observando-se uma predomindncia de perturbagdes de

baixa frequéncia.

As medigdes do sinal referente a turbuléncia presente no
escoamento e o espectro de amplitudes realizadas para cada corpo
nos 4 diferentes numeros de Reynolds sdo apresentados nas figuras

B.l1 a B.4 do anexo B.
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7. CONCLUSOES |

A seguir, sdo apresentados e discutidos os principais
resultados obtidos com a investigagdo dos perfis descritos

anteriormente.

Muito embora o numero de tipos de perfis estudados tenha sido
limitado, ndo permitindo estabelecer uma conclusdo definitiva de
que a geometria considerada perfeita para um corpo gerador de
vértices tenha sido encontrada, o. estudo realizado mostrou
claramente que a intensidade e a regularidade d; emissao de

vértices sdo fortemente influenciadas pelo formato da segéo

transversal do corpo imerso no escoamento.

A seguir, sado realizadas observagbdes acerca do comportamento

dos diferentes perfis testados.

7.1 Perfil 1 - Seg¢do Circular

O cilindro circular foi o perfil mais utilizado nos primeiros
modelos de medidores do tipo vértice, talvez por se tratar da
configuracgéo mais simples e mais conhecida. Sob este aspecto, vale
ressaltar que, para as finalidades de teste, o cilindro circular é

conveniente porque é caracterizado por apenas um parémetro, ou

seja, seu diémetro.

A perda de carga imposta ao escoamento pelo cilindro circular
é o menor dentro do conjunto de perfis estudados, apresentando um
valor da ordem de 55% do valor médio dos demais (ver a figura

6.12).
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Entretanto, com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar
que um cilindro circular simples ndo ¢é satisfatério como corpo

gerador de vértices em um medidor de vazéo.

Ele possui'duas desvantagens. Em primeiro lugar, o cilindro
circular emite vértices com frequéncia pouco constante para um
determinado numero de Reynolds fixo, ao contrdrio do que ocorre
com a maioria dos cilindros que possuem uma aresta definida. Esta
aresta mostra ser necessdria para se definir conm preciééo o local
da emissdo dos vdértices no corpo e isto resulta em uma relagado
mais linear entre os numeros de Strouhal e de Reynolds, uma

caracteristica essencial para qualquer medidor de vazéo.

Adicionalmente, pode-se verificar pela figura 6.11 que a
relagdo sinal/ruido obtida para este tipo de corpo pode ser
considerada como a de valor mais baixo, se comparado com Os

valores fornecidos por outros perfis.

E uma pena, portanto, que uma parte considerdvel do trabalho
experimental desenvolvido ao longo deste século sobre o assunto da
geracido de vértices por corpos imersos em escoamentos tenha sido
realizada com cilindros de segdo circular, ao invés de outros

" corpos de perfil mais adequado & fungdo.

7.2 Perfil 2 - Secdao Quadrada

Os resultados obtidos com testes realizados com o cilindro de
perfil quadrado sdo interessantes sob o aspecto de que a relagao

sinal/ruido obtida para o corpo foi a segunda mais alta ao longo
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de todos os numeros de Reynolds ensaiados indicando, a principio,

uma boa qualidade de sinal.

Adicionalmente, a perda de carga caracteristica deste perfil
provou ser menor que o apresentado pelo demais cilindros, a

excecdo do circular (ver a figura 6.12).

Entretanto, uma simples observagdo da figura 6.2 nos permite
verificar a existéncia de uma grande instabilidade dos valores
obtidos para o numero de Strouhal, com variagdo dentro de uma
faixa de aproximadamente *4%. Este comportamento ¢é extremamente
prejudicial & linearidade e repetibilidade de um medidor de vazao, -
uma vez que, apenas no estabelecimento da constante de calibragéo

do medidor, a incerteza ja seria considerédvel.

7.3 Perfis 3, 4, 5 e 6 — Segdes Triangular e Trapezoidal com

Angulo Varidvel

Neste conjunto de perfis de segdo transversal triangular e

trapezoidal varidvel podemos incluir os quatro corpos cujas faces
] iy o s

laterais apresentam um &ngulo crescente de 5 em 5  em relagdo ao

eixo axial da tubulacgédo.

Neste tipo de perfil, vdrias dimensdes  geonétricas
influenciam na qualidade . do sinal. No curso das investigagées,
somente o &ngulo da inclinagdo dos planos laterais em relagdo ao
plano central -foi élteradé. Na medida do possivel, os demais
parametros geométricos residuais do corpo foram mantidos

constantes.
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Os resultados mostrados na figura 6.11 indicam que o &ngulo
influencia sensivelmente na gqualidade do sinal na classe de perfis

e dimensdes testadas.

Como resultado dos estudos realizados, pode-se observar que,
para estes perfis, o numero de Strouhal de cada corpo permanece
praticamente constante para Reynolds acima de 2x104, nao se
verificando variqgées sensiveis na frequéncia de geragdo de
vértices. Entretaﬁto, um acréscimo do &ngulo da face lateral do
perfil, resulta em uma diminuigéb do valor -‘do Strouhal
aproximando-se do valor médio obtido para o cilindro de perfil

quadrado.

No decorrer das experimentagbdes, pode-se notar que os
cilindros +trapezoidais, especialmente o perfil 6, emitem os
vértices mais fortes comparativamente aos outros perfis,
recomendando a sua utilizacdo como um gerador de perturbagdes en
um medidor de vazdo de fluidos do tipo vértice. A elevada
intensidade deste componente periédico permitiria a utilizagéo de
uma eletrdnica relativamente simples e barata na detecgdo da
frequéncia, isto gragas a elevada relacéao sinal/ruido

proporcionada por este tipo de perfil.

Por sua vez, a perda de carga destes perfis estdo entre os
gue apresentam os valores mais elevados do conjunto testado,
indicando a necessidade de se levar em consideracdo o efeito deste

paridmetro quando do projeto de um medidor de vazédo.
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7.4 Perfis 7, 8, 9 e 10 - Segdes Retangulares—-Trapezoidais e
Retangular com Placa Divisora
O intdito dos testes realizados com estes perfis foi o de
verificar as conclusdes de outros autores que, através de estudos
realizados com corpos secunddrios e com placas divisoras.
verificaram que a relagdo sinal/ruido do processo de geragao de
vértices e o numero de Strouhal tendem a variar com a utilizaééo

destes corpos.

Formation il
region Shear Loyer SL1

Incident

-

. Wake
axis

Growing Vortex 'Vy’

flow

Shear Layer ‘SLy

SCHEMATIC OIAGRAM OF THE VARIOUS FLOW_REGIONS
QURING VORTEX FORMATION

Figura 7.1 Modelo fisico do processo de geragdo de vértices.

De acordo com o modelo fisico representado pela figura 7.1 e
a pesquisas desenvolvidaé por Gerrard (26), pode-se explicar que,
junto & base do cilindro, existe uma &rea conhecida como "regido
de formagdo", onde se ihicﬂa a geracdo de vértices. Aqui, duas
camadas 1limite. SL, e SL, emergem a partir dos geradores de
vértices em ambos os lados do cilindro. Estas camadas limite giram

alternadamente para formar voértices que séo, entéo, emitidos na

esteira do escoamento.
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Assim, para a.avaliagéo da influéncia de placas divisoras ou
de corpos secunddrios a Jjusante de um corpo principal, torna-se
Gtil considerar um vértice deste tipo, crescendo a partir de uma
camada limite SL, , ﬁo momento quando este vértice se torna forte o
suficiente para arrastar a camada limite SL, através do eixo da

esteira.

No modelo é possivel se identificar trés regides neste
estdgio do processo de geragao de vértices. Estas regides séo as

seguintes:

(a) Regido  de entrada de fluido no vértice em formagdo a
partir do lado oposto da esteira {escoamento A na figura

7.1).

(b) Regido onde o fluido da camada 1limite oposta SL, é
induzido de volta a regido de formagdo pela agdo do

vértice em crescimento (escoamento C na figura 7.1).

(c) Regido de entrada de fluido através da camada limite
turbulenta SLl/ a montante do vértice em crescimento, a
partir -da camada limite oposta SL2 (escoamento. B na

figura 7.1).

0 efeito da entrada do escoamento B reduz a intensidade do
vértice em formagdo uma vez que o fluido que ingressa carrega uma
circulacdo de sinal oposto a aguele ja presente em SLq » além disso
a magnitude da-entrada (escbamento B) é governada pelo comprimento
fracional da cémadé limite SL,, Qque é turbulenta, a Jjusante do

vértice em formagéo.
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Considere-se agora a esteira de emissdao de vértices
representada pela figura 7.1. Aqui, o vértice vy serd alimentado
pela circulagdo a partir da camada linmite SLl até que ele se torne
forte o suficiente para arrastar totalmente a camada limite SL,
através da estei'ra. Finalmente, a chegada em quantidade suficiente

de uma vorticidade de sinal oposto fard com que o vértice seja

emitido.

A insercdo de unm corpd secunddrio ou de uma placa divisora na
esteira de um cilindro faz com que as camadas limite se tornem
mais delgadas e mais difusas. Assim, no final da regido de
formagdo, onde ocorre a .interagdo de camadas limite, a circulagéo
contida nestas camadas serd espalhada sobre uma drea muito maior e
demorard mais tempo para gque uma gquantidade suficiente de
circulagcdao seja transportada através da esteira. Desse modo, isto
significa que serd necessdario um tempo maior para gue o vértice
seja emitido. Consequentemente, a partir do modelo de Gerrard,
gquando uma placa divisora (que ndo deve ser longa ciemais a ponto
de destruir o processo de geragdo de vértices) é inserida na
esteira de um cilindro rombudo, era de se esperar um decréscimo no

nuimero de Strouhal.

Esta tendéncia foi confirmada ~ pelas experiéncias
desenvolvidas como pode ser visto nos resultados tipicos

apresentados pelos perfis 8, 9 e 10 e ilustrados nas figura 6.8,

6.9 e 6.10.

Quanto ao perfil 8, o seu nimero de Strouhal mostrou-se

praticamente igual ao do perfil 6, isto devido, provavelmente, a
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pequena espessura da face paralela a tubulacgao o que

geometricamente o faz se comportar como um trapézio.

Adicionalmente, o bom nivel de sinal apresentado por estes
cilindros poderié ser explicado da seqguinte maneira. A presenga de
um corpo secunddrio ou de uma placa divisora na esteira de um
cilindro desestimula a presenga de escoamentos através da regido
de formagdo, por exemplo, inibindo o escoamento B na figura Pk
Desta maneira, estes obstdculos reduzem a quantidade de ingresso

de vorticidade oposta na camada limite que alimenta o vértice em

formagéo.
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8. COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos na

otimizagdo de perfis de corpos rombudos utilizados em medidores de

vazdo do tipo vértice.

Um dos objetivos principais do trabalho foi a obtengdo de uma
avaliacdo quantitativa do processo de geragdo de vértices,
definido em termos de um parédmetro baseado na relagéo sinal/ruido.
Foram estudados, além do nimero de Strouhal e da perda de carga de
cada corpo, também a influéncia do perfil da segdo transversal na
qualidade do sinal de geracdo de vértices medido através de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>