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RESUMO

O numero de pessoas que utilizam os avibes como meio de transporte aumenta a cada ano, e
estima-se que dentro de 17 anos o mercado aéreo deva dobrar. Dessa forma, é necessario
aprimorar a distribuicdo de ar dentro das cabines para fornecer aos passageiros um ambiente
seguro, confortavel e saudavel. O sistema de ar condicionado da maioria das aeronaves
comerciais é composto por um sistema principal, que opera pelo principio de ventilacdo por
mistura, e um sistema de ventilacdo personalizada. O sistema principal € responsavel por
fornecer um fluxo continuo de ar na regido da respiracdo dos ocupantes, composto por uma
mistura do ar externo comprimido pelo motor e ar recirculado. Além disso, cada passageiro tem
a sua disposicdo um sistema de ventilacdo denominado gasper. A maioria dos estudos no
sistema de ventilacdo das cabines focam no escoamento produzido pelo sistema de ventilagdo
principal. Porém, estudos de campo demonstram que 60% dos passageiros utilizam o gasper, e
preferem manter a valvula parcialmente aberta ou redirecionar o jato para longe da cabeca, pois
a forte corrente de ar causa desconforto. Assim sendo, hda uma demanda para caracterizar o
escoamento desse dispositivo propiciando futuros aprimoramentos. Este trabalho tem como
objetivo estudar experimentalmente o jato do gasper no interior de um modelo real de cabine
utilizando a velocimetria por imagem de particulas (PIV). Foram testados quatro casos
experimentais, utilizando duas vaz6es e duas aberturas da valvula gasper. Na técnica utilizada,
a velocidade é calculada pelo deslocamento mais provavel de um grupo de particulas dividido
pelo intervalo entre os quadros. No caso do gaspers, as velocidades observadas variam
significativamente no campo, o que dificulta a determinagdo do melhor intervalo entre as
imagens e aumenta o erro. Por isso, foi observado que tempos mais baixos representam melhor
0 ndcleo do jato enquanto o ambiente externo necessita de intervalos mais elevados. Em
sequéncia, foi realizada uma analise das incertezas, e notou-se que aquela relativa a estimativa
do deslocamento das particulas é superior ao descrito na literatura. As imagens capturadas
demonstram a complexidade do escoamento de ar ao redor do gasper, mas o decaimento da
velocidade da linha central do jato em sua regido totalmente desenvolvida é similar ao que
ocorre em um jato redondo, assim, este estudo propds equacbes empiricas que preveem o
desenvolvimento do jato de acordo com abertura da valvula. Os resultados indicam que nédo s

a velocidade é influenciada pelo sistema de ventilagcdo por mistura como também a trajetéria



do jato. Além disso, a reconstrucdo do volume de medigdo mostra que a secdo transversal do
jato se aproxima de uma forma circular, assim, o célculo da vazdo de ar local indica que o ar
entregue na zona de respiracdo do passageiro € majoritariamente fornecido pelo sistema de
ventilacdo por mistura. Desta forma, o atual sistema demanda melhorias visto que o passageiro

esta sujeito a um jato de ar de alta velocidade e grande arraste de ar do ambiente.

Palavras-chave: Aeronave. Ar condicionado. Sistema de Ventilagdo Personalizado.
Velocimetria por Imagem de particulas.
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ABSTRACT

As a convenient transport, the number of aircraft passengers has been increasing each year, and
it is estimated that the air market should double within 17 years. Thus, it is necessary to improve
the air distribution within the cabin in order to provide passengers a safe, comfortable and
healthy environment. The air conditioning of majority commercial aircraft consists of a main
system, which operates on the principle of mix ventilation, and a personalized ventilation
system. The main system provides a continuous flow of air in the passengers’ breathing zone,
composed of compressed air from engines and recirculated air. In addition, each passenger has
a personalized ventilation system called gasper at their disposal. Most studies on aircraft cabin
ventilation focus on the flow produced by the main ventilation system. However, field studies
show that 60% of passengers use gasper. Besides, they prefer to keep it partially open or redirect
it away from the head due to the discomfort caused by a strong draft sensation. Therefore, there
is a demand to characterize the flow of this device for future improvements. This essay aims to
experimentally study the gasper jet inside a real cabin mock-up using particle image
velocimetry (PIV). Four experimental cases were tested using two flows and two openings of
the gasper valve. In the technique used, velocity is calculated by the most likely displacement
of a particle group divided by the time between frames. In the case of gaspers, the observed
velocities vary significantly in the field, which makes it difficult to determine the best interval
between images and increases probability of errors. It was observed that lower times represent
the jet core better while the external environment needs higher intervals. Then, an analysis of
the uncertainties was accomplished, and it was noted that the one related to the estimation of
particle displacement is higher than that described in the published articles. The captured
images demonstrate the complexity of air flow around the gasper, yet the velocity decay on the
fully developed jet's centerline is similar to a round jet. Thus, this study proposed empirical
equations that predict jet development according to valve opening. The results indicate that not
only the velocity is influenced by the mixture ventilation system but also the trajectory of the
jet. In addition, the three-dimensional reconstruction of the measurement volume shows that
the cross section of the jet approaches a circular shape. From the local flow calculation, it was
noted that the air in the passenger breathing zone is mostly supplied by the mixed ventilation

system. Finally, it is concluded that the current system requires improvements as the passengers



are subjected to a high-speed jet with large entrainment ratio.

Keywords: Aircraft. Air conditioning. Particle Image Velocimetry. Personalized Ventilation
System
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1 INTRODUCAO

Em 2018, avibes transportaram cerca de 4,3 bilhdes de passageiros com uma média de
126 mil voos diérios, e a previsdo € que 0 nimero de passageiros cresca em 90,7% até o ano de
2037 (INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION, 2018; 2019). Esses niUmeros
explicitam as enormes dimensdes do mercado do transporte aéreo. Nos avides, 0s passageiros
sdo obrigados a coabitarem espacos confinados por longos periodos envoltos por condicGes
ambientais severas como alta altitude, baixa presséo e baixa temperatura. Desta forma, as
cabines sdo equipadas com complexos sistemas de ar condicionado que garantem a sua
habitabilidade (FISER; JICHA, 2013). O principal sistema abordado pela literatura opera pelo
principio de ventilagdo por mistura. Nela, o ar € insuflado na regido do teto e exaurido proximo
aos pés dos passageiros, em seguida, uma parcela do ar retirado da cabine é reaproveitado pelo
sistema de ventilacdo para que a demanda de ar extraido dos motores seja reduzida. O
escoamento proporcionado pelo sistema de ventilagdo por mistura (SVM) em cabine de
aeronaves foi estudado por diversos autores como Miller et al (1997), Mo, Hosni e Jones (2003),
Bosbach et al. (2006a, 2006b, 2009), Giinther et al. (2006), Kthn et al. (2009), Cao et al. (2014),
Li et al. (2015, 2017).

Observa-se na literatura duas abordagens para melhorar a ventilagdo da cabine. A
primeira propde substituir a atual tecnologia por um sistema de ventilacdo por deslocamento,
ja utilizado em edificagdes, algo abordado em aeronaves nos trabalhos de Bosbach et al. (2013),
Winzen; Marggraf-Micheel e Soll (2013), Zhang et al. (2017) e Fabichak Junior (2018).
Segundo Fabichak Junior (2018), apesar dos sistemas de ventilacdo por deslocamento (SVD)
promoverem uma melhor qualidade do ar do que o SVM, 0s passageiros podem estar sujeitos
a estratificacdo da temperatura e o aumento do desconforto causado por correntes de ar
localizadas. Esse efeito é mais severo dentro da cabine do que em prédios devido as suas
dimensdes reduzidas.

A segunda abordagem é focada no desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de
ventilacdo personalizado (SVP). Esses sistemas operam de forma simultanea com a ventilacéo
principal e sdo responsaveis por proporcionarem um microclima no entorno de cada passageiro
(MELIKOV, 2004). Novos sistemas personalizados foram propostos por Gao e Niu (2008),
Zhang e Chen (2007), Nielsen et al. (2008), Ziteck et al. (2010) e Zhang, Li e Wang (2012),
entretanto o sistema efetivamente empregado nas cabines de aeronave é o gasper. O gasper é

um difusor, comumente posicionado acima da cabeca de cada passageiro na face inferior do
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bagageiro, no qual a sua vazdo de ar pode ser ajustada pelo usuario através da abertura ou
fechamento do seu bocal.

Em uma pesquisa de campo, Fang et al. (2017) observaram que durante o verdo 70% da
populacdo em estudo optou por utilizar o gasper e que a maioria dos que o fizeram preferiram
manter a valvula parcialmente aberta para evitar o desconforto causado por correntes de ar.
Dessa forma, observa-se uma demanda no estudo e aprimoramento desse dispositivo. Ha dois
métodos para conduzir essa investigacdo: métodos numéricos e metodos experimentais. Os
métodos experimentais geralmente consomem mais tempo e sdo mais caros que 0s métodos
numéricos, por isso sdo mais escassos. Segundo Cao et al. (2014a), os métodos experimentais
podem ser divididos em métodos pontuais e métodos globais

Das técnicas pontuais, destaca-se a anemometria térmica que se baseia na
proporcionalidade entre a transferéncia de calor e a velocidade do escoamento. Segundo Jensen
(2004), devido a amplificadores de ganho, € possivel a aquisi¢do de dados em altas frequéncias
com o uso desse dispositivo, por exemplo, Dai et al. (2015) estudaram o0 gasper com uma taxa
de aquisicdo de 100 kHz. Isso permite que parametros turbulentos do escoamento sejam
medidos de forma adequada. Desta forma, Fang et al. (2013), Guo et al. (2014), Dai et al.
(2015), Lietal. (2016), Tang et al. (2017a, 2017b) e Du et al. (2018) utilizaram a anemometria
térmica para estudar a valvula gasper, e comparam os seus resultados com equagGes empiricas
de decaimento de velocidade, além de calcularem o espectro de energia.

Apesar de sua grande utilizagdo, a anemometria € uma técnica intrusiva pois necessita de
uma sonda no interior do escoamento e tem como caracteristica a sua natureza pontual. Sendo
assim, para observar o campo de velocidades é necessario um laborioso trabalho de repetir as
medidas em inUmeros pontos ao longo da area de interesse. Assim, ha uma importante lacuna
preenchida pelos métodos globais, e dentre eles se destaca a velocimetria por imagem de
particulas, do inglés particle image velocimetry (PIV).

O PIV utiliza iluminacdo laser para capturar fotografias sucessivas de particulas dispersas
no fluido (seeding), em seguida, essas imagens sdo comparadas para que seja determinado o
deslocamento mais provavel dos tracadores em pequenas sub-regides da area de interesse
(ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2018). Com esse deslocamento espacial e
o intervalo de tempo entre os quadros, é determinado o vetor velocidade para uma dada regido
na imagem. Deste modo, é possivel obter instantaneamente todo um campo de velocidades.
Portanto, pode-se observar toda a regido de interesse do jato de ar do gasper em um Gnico

experimento.
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Uma dificuldade em experimentos com o PIV em estudos com o jato do gasper, é que na
area observada hd uma grande variacdo das velocidades. Assim, ndo se pode determinar um
intervalo ideal entre os dois quadros para observar todo o campo. Por exemplo, devido a alta
velocidade do jato, o tempo entre quadros deve ser baixo para observar essa regido. Porém, na
regido externa ao jato, a velocidade é baixa e o periodo ideal deve ser maior. Além disso, 0
ambiente da cabine é propicio a reflexdes, o sistema de ventilacdo dificulta a inser¢do de
tracadores e a mobilia da cabine impde limitacdes na instalacdo do equipamento de medicao.
Todas essas dificuldades limitam a quantidade de estudos da valvula gasper por meio do PIV.
Dessa forma, ha uma caréncia na literatura de trabalhos dedicados aos SVP em cabines

aeronauticas.

11 OBJETIVOS

O foco deste trabalho € a analise do escoamento da valvula gasper sob a influéncia do
SVM no ambiente de uma cabine de aeronave utilizando o PIV. Assim, € proposto a avaliacdo
de diferentes regimes de operacdo do gasper a partir da modificacdo da vazao de ar e abertura
da valvula. Para a caracterizacao do jato, foram avaliados os parametros descritos na literatura,
como: decaimento da velocidade axial, semelhanca dos perfis de velocidade e arraste de ar do
ambiente. Além disso, a partir da captura de multiplos planos equidistantes, o volume de
medicéo foi reconstruido para que fosse mais bem observado o efeito do SVM no jato de ar
proveniente do gasper.

Como objetivos secundarios, este trabalho dispde-se a analisar as incertezas envolvidas
nas medicdes com o PIV e a otimizar o tempo entre quadros visando o aumento da qualidade
dos experimentos realizados. Outros parametros também foram ajustados, como dimensdes da
area de interesse e pré-processamento das imagens. Desta forma, buscou-se a reducdo das

incertezas impostas pelas condi¢Ges experimentais.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo foi dividida em cinco capitulos além da introducdo. No capitulo 2 € feita
inicialmente uma apresentacdo sobre o funcionamento do sistema de controle ambiental
empregado em aeronaves desde a captagdo do ar do ambiente externo a aeronave até que o
mesmo seja insuflado para dentro da cabine. Em seguida sdo discutidas as caracteristicas do

SVM e de sistemas alternativos propostos na literatura. Esse capitulo se encerra com a revisao
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dos estudos relacionados ao gasper, assim, nesta secédo foi feita uma divisdo entre o estudo das
caracteristicas do seu escoamento, qualidade do ar e conforto térmico oferecido ao passageiro.

O capitulo 3 discorre sobre a técnica de velocimetria por imagem de particulas. Desta
forma, este espaco foi utilizado para a apresentacéo dos diversos aspectos da cadeia de medicao
utilizados neste trabalho para a obtengdo dos campos de velocidade apresentados no capitulo 5.
Também ¢é feita uma revisdo da literatura dos estudos do escoamento do gasper realizados
atravées do PIV.

As caracteristicas da cabine e do gasper utilizados neste trabalho sdo abordadas no
capitulo 4 para que, em seguida, seja apresentado o procedimento experimental desde a
preparacdo da cabine até a obtencdo dos campos de velocidade média. Nesta se¢do também é
discutido a escolha do tempo entre quadro mais adequado para a estimativa do deslocamento
das particulas e se encerra com a anélise das incertezas do método empregado.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do PIV na visualiza¢do do
escoamento proporcionado pelo gasper. De acordo com a literatura pesquisada, 0 mesmo
comporta-se de maneira semelhante a regido totalmente desenvolvida de um jato circular.
Sendo assim, foi feito um estudo paramétrico do decaimento da sua velocidade, auto
semelhanca dos perfis de velocidade, arraste de ar do ambiente e efeito do SVM sobre o jato de
ar. Por meio da obtencdo de campos de velocidade subsequentes, nessa secdo também é
apresentado o volume de medicéo reconstruido.

Por fim, na concluséo sao recapitulados os resultados e contribui¢fes dessa dissertacao e

também sdo apresentadas consideracGes a respeito de trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE VENTILACAO EM CABINES DE AERONAVES

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos estudos relativos ao uso do gasper
em cabines de aeronaves. Desta forma, para um melhor entendimento da sua funcéo,
inicialmente, foi descrito o funcionamento do sistema de ventilagdo desde a captacdo do ar até

a sua distribuicdo dentro do ambiente.

2.1 CONDICIONAMENTO DO AR EM CABINES DE AERONAVES

Um voo comercial é dividido nas seguintes etapas: decolagem, subida, cruzeiro, descida,
aproximacao e pouso. E dentre todas essas etapas, o cruzeiro é caracterizado como o periodo
mais longo de um voo onde a aeronave mantém uma altitude e velocidade, praticamente,
constantes (GOTEMAN; DEKKER, 2016; YANG; GAO, 2019). Giaconia, Orioli e Di Gangi
(2013) mencionam que desde a década de 1970, os avifes operam a uma altitude de 12 km,
durante essa fase do voo para que combustivel seja economizado. Portanto, durante o voo de
cruzeiro, 0 ambiente externo da cabine da aeronave esta sujeito a uma temperatura e pressdo
proximas a -55°C e 30 kPa respectivamente. Dessa forma, se faz necessario um sistema de
controle ambiental (SCA) para fornecer ao mesmo tempo: a pressurizacao, o insuflamento de
ar, o controle térmico da cabine, e proteger 0s passageiros e tripulantes das condicdes
ambientais externas a aeronave (ZHANG; CHEN, 2007; WU; AHMED, 2012).

Durante as etapas de voo, o SCA das aeronaves convencionais utiliza o ar de sangria do
estagio de compressdo dos motores turbo jato ou da unidade auxiliar de poténcia (UAP). O ar
captado dos motores encontra-se a uma temperatura elevada; assim, antes de passar pelo ciclo
de refrigeracao (figura 2.1), ou suprir o sistema antigelo, o ar € resfriado até uma temperatura
inferior ao ponto de autoignicdo do combustivel. Posteriormente, o ar enviado para a cabine é
resfriado por um ciclo Brayton invertido (figura 2.2), para que em uma etapa seguinte seja feita
uma mistura com ar de recirculagéo filtrado. O SCA pode operar apenas com o ar de sangria
dos motores, mas a sua mistura com o ar de recirculacdo reduz a demanda de ar extraidos dos
motores e, por consequéncia, favorece a economia de combustivel (PEREZ-GRANDE; LEO,
2002; GANDOLFI, 2010; BENDER, 2017).

As fabricantes de aeronaves buscam a reducdo do consumo de combustivel de seus
projetos através da pesquisa na area da aerodinamica, materiais e sistemas. Nesse cenario a
tecnologia que se destaca € a adocao de sistemas mais elétricos, como ocorre no Airbus A380

e no Boeing 787. Nesse ultimo, a captagdo de ar ocorre por meio de entradas na fuselagem da
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aeronave e, em seguida, esse ar é comprimido por compressores elétricos (figura 2.2)
(GANDOLFI, 2010; YANG; GAO, 2019).

Figura 2.1 — Arquitetura do SCA aplicado em aeronaves convencionais
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Figura 2.2 — Arquitetura do SCA aplicado em aerlonaves mais elétricas
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2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AR EM CABINES DE AERONAVES

No sistema de ventilacdo, comumente descrito na literatura, o continuo insuflamento de
ar é feito por difusores posicionados na regido do bagageiro, que fica acima do nivel da cabega
dos passageiros. Enquanto a exaustdo da mistura de ar ocorre pela regido lateral da cabine,
localizada proximo aos pés dos passageiros. Essa movimentacao é mantida pelo ventilador de
recirculacdo que direciona parte do ar para a unidade de mistura e a outra parte para a valvula
de saida (figura 2.3) (ASHRAE, 2011; CONCEICAO, 2012). Nos estudos de Zhang e Chen
(2007) e Fabichak Junior (2018) foi demonstrado que uma das caracteristicas do sistema de
ventilacdo por mistura (SVM) é a alta velocidade proximo a altura dos difusores de ar e das
grelhas de retorno. Isso causa um alto percentual de insatisfacdo, devido a correntes de ar na
regido da cabeca (1,1 m em relacdo ao solo) e na regido dos tornozelos (0,1 m em relagdo ao
solo), principalmente, para os passageiros sentados proximos a parede. Além disso, os autores
constataram que o SVM induz a uma alta concentracdo de particulas na regido da cabeca dos

passageiros, fator que contribui para a disseminacdo de agentes patogénicos em voos.

Figura 2.3 — Esquematizacdo da distribuicdo de ar em cabines de aeronaves

a) Representacio esquemdtica do sistema de ventilacio por mistura b)Circulagdo de ar em um sistema de ventilagdo por mistura
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Para solucionar os pontos negativos do SVM, foram propostos para aeronaves o sistema
de ventilacdo por deslocamento (SVD) (figura 2.4.a) e sistema de ventilacdo pelo piso (SVPP)
(figura 2.4.b). Segundo a descri¢do de Bauman e Daily (2003), tanto no SVD, quanto no SVPP,
o ar é insuflado para dentro do ambiente no nivel do chéo, e a exaustdo ocorre no nivel do teto.

Assim, a circulacdo segue a pluma térmica das fontes de calor do ambiente. Os autores



28

mencionam que a principal diferenga entre 0 SVD e 0 SVPP é que no primeiro, o ar é insuflado
a uma velocidade mais baixa que no segundo.

Nos trabalhos de Zhang e Chen (2007) e Webel, Ritten e Wagner (2013) o SVD foi
comparado com 0 SVM através da dindmica dos fluidos computacional, ao passo que Maier et
al. (2017) realizaram o estudo comparativo em um modelo de cabine ocupado por voluntarios.
Os trés estudos mencionados demonstram que de forma global, a velocidade do ar da cabine é
menor no SVD, mas como o ar é insuflado na regido inferior da cabine, os passageiros estéo
sujeitos a um maior desconforto na regido dos tornozelos. J& Fabichak Junior (2018) comparou
a concentracdo de particulas e o desconforto causado por correntes de ar nos trés sistemas de
ventilacdo (SVM, SVD e SVPP), em um modelo de cabine ocupado por manequins térmicos, e
constatou que tanto o SVD, quanto o SVPP sdo significativamente mais eficientes do que o
SVM na remogdo de particula da cabine. Mas nesse estudo também foi relatado um maior
percentual de desconforto causado por correntes de ar na regido dos pés dos passageiros nas
arquiteturas de ventilacdo SVD e SVPP.

Figura 2.4 — Sistemas de ventilacdo alternativos aplicados em cabines de aeronave
a) sistema de ventilagao por deslocamento b) sistema de ventilagao pelo piso
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Fonte: FABICHAK JUNIOR (2018)

2.3 SISTEMAS DE VENTILACAO PERSONALIZADO

Gao e Niu (2008) e Fang et al. (2015) mencionam que o sistema de ventilagédo principal
da cabine ndo atende os critérios de conforto térmico de todos 0s passageiros. Sendo assim, em
paralelo os trabalhos referentes a aplicacdo do SVD e SVPP em aeronaves, sdo desenvolvidos
estudos em SVP. Com eles é possivel melhorar a qualidade do ar da cabine, por meio da criacado
de um microclima na regido de respiracdo dos passageiros. Embora nos trabalhos de Gao e Niu
(2008), zZhang, Li e Wang (2012), Zitek et al. (2010) e You et al. (2018) tenham sido
apresentados diferentes conceitos de sistemas de ventilacdo personalizados, Fang et al. (2015)

especifica o gaspers (figura 2.5) como o sistema mais difundido na industria aeronautica. Suas
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vantagens sdo a facilidade de uso e controle, uma vez que cada passageiro pode criar um
microclima, relativamente, isolado na sua regido de respiracdo, por meio de um jato de ar de
alta velocidade controlado (GUO et al., 2014; SHI et al.; 2016; L1 et al., 2018).

Figura 2.5 — Conjunto de valvulas

gasper u‘tilizadas no interior de uma aeronave

Fonte: Acervo Proprio

Através da revisdo da literatura foi observado que a maioria dos estudos sobre gasper
datam da década de 2010 e estdo divididos em trabalhos relacionados as caracteristicas do
escoamento, qualidade do ar e conforto térmico (CONCEICAO, 2012; LIU et al. 2012; GUO
et al., 2014; DAI et al., 2015; FANG et al., 2013, 2015, 2017; SHI et al., 2016; YOU et al.,
2016; DU et al., 2018; TANG et al., 2017a, 2017b; WU et al., 2017, L1 et al., 2018). De maneira
geral, esses trabalhos foram experimentais, realizados em modelos de cabines de aeronave, e
foi avaliado se a distribuicdo de ar do jato do gasper proporciona um ambiente confortavel e
seguro. Modelos numéricos também foram utilizados para estudar o gasper, mediante um custo
relativamente baixo. Porém, o seu célculo deve ser feito por meio de condi¢des de contorno que
representem o escoamento real de maneira adequada. Deste modo, trabalhos experimentais sdo
essenciais, tanto para as suas contribui¢cdes individuais, como para a validacdo dos modelos

numeéricos (LI et al., 2016).
2.3.1  Caracteristicas do escoamento do gasper

De acordo com as caracteristicas construtivas, 0 jato do gasper é tratado na literatura

como um jato anular. Esse comportamento é exemplificado pela figura 2.6, e de acordo com a
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descricdo de Ko e Chan (1978) o jato anular é dividido em trés zonas: inicial, intermediaria e
totalmente desenvolvida.

Figura 2.6 — Diagrama do jato do gasper
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Fonte: GUO et al. (2014)

Segundo Ko e Chan (1978), a regido inicial de um jato anular é caracterizada pela
presenca do ndcleo potencial anular e da zona de recirculacdo. Na literatura referente ao gasper,
esse comportamento foi observado de maneira notoria no trabalho de Shi et al. (2016) (figura
2.7), por meio de um modelo numérico validado pelos experimentos realizados com um

anemoOmetro de fio quente em Dai et al. (2015).
Figura 2.7 — Caracteristicas da regido inicial do escoamento do gasper
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Fonte: SHI et al. (2016)

Shi et al. (2016) explicam a origem dessa zona de recirculacao, observando o grafico de
pressdo e velocidade na linha de centro do jato (figura 2.8), tendo como referéncia a figura 2.7.
Segundo os autores, o perfil de velocidade nessa regido possui dois picos laterais e um vale
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negativo, causado pelo gradiente de pressdo na diregdo axial. Apos o ponto identificado como
Ys2 nas figuras 2.7 e 2.8, a pressao cai de forma brusca, e o arraste de ar do ambiente causa o

aumento da largura do jato (SHI et al. 2016).

Figura 2.8 — Evolucdo da pressdo e velocidade da linha de centro do jato do gasper na sua zona inicial
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Fonte: SHI et al. (2016)

Nota-se na figura 2.8 que no inicio da zona intermediaria (vide figura 2.6), a velocidade
da linha de centro do jato é 0 e o perfil de velocidade apresenta dois picos (nicleo potencial
anular) nas extremidades de um vale (regido de mistura interna). Por conseguinte, o perfil de
velocidade se desenvolve até que seja atingido um perfil de velocidade gaussiano (KO; CHAN,
1978) (figura 2.9).
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Figura 2.9 — Desenvolvimento do perfil de velocidade do escoamento do gasper
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Em Fang et al. (2017) foi mostrado que o aumento da velocidade do ar, causado pelo jato
do gasper, tem influéncia direta na sensacdo de conforto dos passageiros. Entretanto, em
ASHRAE (2018) é especificado apenas um limite inferior para a velocidade na regido da cabeca
dos passageiros (1 m/s). Por isso, nos estudos de Fang et al. (2013), Dai et al. (2015) e Shi et
al. (2016) foram propostas equacOes para descrever o decaimento de velocidade na zona
totalmente desenvolvida. Nesse caso, a velocidade decai de maneira semelhante a um jato
redondo, apesar do jato do gasper se desenvolver mais rapidamente (figura 2.10) (GUO et al.
2014). 9,4-10* m¥/s

Figura 2.10 — Comparacdo da evoluc¢do da velocidade axial do jato do gasper e de um jato redondo
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Na figura 2.10 nota-se que a velocidade axial de um jato redondo €é constante no seu
nucleo potencial, segundo Abramovich (1963) e Baturin (1976), isso ocorre, porque na auséncia
de obstaculos, a pressdo estatica ao longo do escoamento é constante, ou seja, difere do
comportamento observado na figura 2.8. Logo, um jato redondo em um ambiente quiescente
tem, inicialmente, um perfil quadrado descontinuo que transiciona para um formato gaussiano
ao final do seu nucleo potencial (figura 2.11). A partir desse ponto, o0 jato atinge a zona
desenvolvida onde ha autossimilaridade (ABRAMOVICH, 1963; POPE, 2000; DAVIDSON,
2004).

Figura 2.11 — Evolugdo do perfil de velocidade de um jato redondo
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Fonte: TURNS (2000)

De acordo com Abramovich (1963) e Pope (2000), na regido totalmente desenvolvida de
jatos redondos, apds assumirem um formato gaussiano, os perfis de velocidade tornam-se cada
vez mais baixos e amplos com o aumento da distancia axial (figura 2.11.c). Porém, o formato
dos perfis ndo se altera, e eles tornam-se similares apds a sua normalizagdo. Em Fang et al.
(2013), essa condicdo de auto similaridade foi observada no escoamento do gasper, apds a
medicéo da velocidade axial do escoamento com anemometros de fio quente, tanto para valvula
totalmente aberta, como para uma abertura de 50%. Os autores observaram que para uma
velocidade inicial (Uo) de aproximadamente 22 m/s, apds uma distancia de 0,15 m da saida do
jato, a velocidade decaiu em média 66,6% mais rapido quando a valvula estava parcialmente
aberta. Mas como os dois perfis se mostraram auto similares e axissiméetricos, e a diferenca de

temperatura entre a cabine e 0 jato era proxima a 1° C. Fang et al. (2013) estimaram o
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decaimento da velocidade do gasper mediante a equagéo da velocidade axial (U) de um jato
redondo isotérmico, eq. (2.1), para cada condicdo experimental (figura 2.12). Entretanto, em
concordancia com a figura 2.10, os autores demonstraram que o decaimento de velocidade do

gasper é significativamente mais intenso que em jatos redondos (BATURIN, 1972).

U 048
Unmax g—:+o,147

(2.1)

Figura 2.12 — Curvas de decaimento da velocidade axial do gasper
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Fonte: FANG et al. (2013)

Além disso, Dai et al. (2015) mediram a velocidade axial do gasper com um anemémetro
de fio quente. No entanto, a valvula foi ensaiada fora do ambiente da cabine para trés vazdes
de ar: 9,4-10%m%s; 1,18:10° m¥s e 1,42:10° m%s (figura 2.10). Diferentemente do trabalho de
Fang et al. (2013), em Dai et al. (2015) foi observado a zona intermediaria para todas as
condigdes ensaiadas. Por esse motivo, ao normalizar as curvas de decaimento da velocidade e
da intensidade da turbuléncia, notou-se que para uma distancia axial normalizada de 1,8-(Y/do),
as trés condicBes tinham em comum: o ponto de velocidade maxima e intensidade turbulenta
minima. Posteriormente, mediante a repeticio do experimento para uma vazao de 1,0-10° m%/s
com a vélvula totalmente aberta, 50% aberta e 25% aberta. Os autores concluiram que
independente da abertura, as curvas de decaimento eram comuns, a partir da distancia axial

normalizada de 5-(Y/do). Baseando-se na eq. (2.1) e nas informagdes obtidas durante os
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experimentos, os autores desenvolveram a eg. (2.2) para o decaimento da velocidade axial do

gasper.

U Y
= ara—>5 2.2
Umax o,259-d—:+0,176 P do (2.2)

Além disso, Dai et al. (2015) demonstraram que o perfil de velocidade de cada condigdo
ensaiada era auto similar, fato que também foi observado entre as trés vazdes e trés aberturas
da valvula. Segundo Malmstrom et al. (1997), na regido de auto similaridade de jatos
axissimétricos, a velocidade axial dos perfis radiais é calculada através de uma funcéo
Gaussiana, eq. (2.3). Desse modo, Dai et al. (2015) notaram relacGes lineares entre a velocidade
méaxima e a vazao de ar, e entre a distancias axial e radial em que a velocidade é metade da
méaxima. Assim foi proposto, ndo sé a eq. (2.2), mas também uma equacao para o calculo dos
perfis de velocidade do jato do gasper. Porém, os experimentos de Dai et al. (2015) foram
conduzidos em um ambiente ideal, sem o uso do SVM, o que pode afetar o comportamento do

jato.

(2.3)

Os resultados apresentados em Dai et al. (2015) foram utilizados por Shi et al. (2016)
para a validacdo de um modelo numérico do escoamento do gasper. Desta forma, apos
simulacdes numeéricas, para as velocidades iniciais de 80 m/s, 60 m/s e 40 m/s e trés aberturas,
0s autores também constataram que a curva de decaimento da velocidade axial era independente
da velocidade inicial e da abertura do gasper e propuseram a eq. (2.4) para prever a velocidade
axial do jato de ar ndo sé para a sua regido totalmente desenvolvida como também para a regido

inicial.

Y-Y 3 Y-Y 2 Y-Y Y-Y
L =149 ( ”maX) +2,31- (A) +1,19- (A) +1,18, para —lmax <
Umax do do do do
U 0’49.(‘{_\2;‘]&)4.1 Y-Yy (2.4)
o= =" — == ,para — max > 0
m 0,12-( imax) +0,37-( gomax)ﬂ 0

Na figura 2.13 é feita uma comparacao entre as curvas de decaimento, propostas por Fang
et al. (2013), Dai et al. (2015) e Shi et al. (2016). Nota-se que as curvas de Dai et al. (2015) e
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Shi et al. (2016) sdo semelhantes, 0 que era esperado uma vez que os dois trabalhos utilizaram

0 mesmo gasper.

Figura 2.13 — Comparacéo entre as curvas de decaimento apresentadas na literatura
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Fonte: Acervo Préprio

O decaimento da velocidade axial do gasper em Fang et al. (2013), Dai et al. (2015) e
Shi et al. (2016) foram obtidos sem a influéncia do SVM. Sendo assim, em Li et al. (2018)
foram feitas medi¢6es com o PIV com 0 mesmo gasper empregado em Dai et al. (2015) em um
modelo de cabine para duas condic¢Bes isotérmicas, sem 0 uso e com 0 uso do SVM, e uma
condicdo de resfriamento com manequins térmicos, elevando a temperatura média da cabine
em 3,7°C em relacdo a condicdo isotérmica.

Na figura 2.14 ¢é apresentado a comparacgéo entre o decaimento de velocidade calculado
com a eq. (2.2) e dos dados obtidos com o PIV para cinco vazdes de ar: 7,9-104m%s; 8,7-10™
m%/s; 1,06:10° m¥s; 1,23-10° m%s e 1,41-10° m%/s. Nas duas condi¢des com o uso do SVM é
possivel perceber a divergéncia no decaimento para distancias Y/dg>10. Li et al. (2018)
explicam que isso ocorre, principalmente, pelo arrasto de ar do escoamento cruzado do SVM
que acaba diminuindo a velocidade do jato, porém com a presenca dos manequins térmicos,

esse efeito € amenizado devido as correntes de convecgéo.
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Figura 2.14 — Comparacéo da curva de decaimento da velocidade axial do gasper
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Li et al. (2018) expGem que a interacdo entre o jato de ar do gasper e 0 SVM, nédo so
influencia o decaimento de velocidade do primeiro, como também deflete a sua trajetéria. Desse
modo, para compreender o efeito do SVM sobre o gasper de forma quantitativa, 0os autores
localizaram, para cada linha do campo vetorial obtido pelo PIV, o ponto de maior velocidade
(figura 2.15.a). O comportamento observado na figura 2.15 para as diferentes curvas €
justificado mediante a constatacdo de Keffer e Baines (1963) cuja deflexdo de um jato é
dependente da razéo (R) entre a quantidade de movimento dos dois fluidos, mas quando os dois
fluidos possuem a mesma densidade essa equacao é simplificada para a razdo entre a velocidade
do jato (U;) e a velocidade do escoamento cruzado (Usvm), logo, a deflex&o acaba sendo mais
acentuada para menores vazodes de ar. 10° m®/s

Hasselbrink Junior e Mungal (2001) dizem que a definicdo da trajetdria de jatos em
escoamentos cruzados acaba apresentando uma literatura dispersa, porque alguns pesquisadores
a definem por meio do ponto de velocidade maxima local, enquanto outros utilizam a linha de
corrente emanada do centro do jato. Por exemplo, Keffer e Baines (1963) demonstraram que ao
normalizar as coordenadas do plano por R2do, as curvas de deflexdo coincidem em uma Unica
curva, quando a condicdo R>4 foi atendida em seus experimentos. Enquanto, Kamotani e
Greber (1972) normalizaram as coordenadas do plano apenas por do e constataram que a
trajetdria do jato poderia ser descrita por uma funcdo exponencial.

Apos a revisao de diversos estudos, Hasselbrink Junior e Mungal (2001) notaram que a
trajetoria dos jatos, em um escoamento cruzado, é descrita pela eg. (2.5), mesma equagédo
utilizada por Li et al. (2018), para a normalizagao das curvas de deflexdo do jato, para diferentes

vazdes com os coeficientes n=1,48; a=1,483 e f=2,019 (figura 2.15.b). 10°m%/s
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R“‘-(do - (R“)-(do)ﬁ (2.5)

Figura 2.15 — Curvas de deflexdo da trajetoria do gasper para diferentes vazdes
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Fonte: LI et al. (2018)

Outra caracteristica do escoamento proporcionado pelo gasper observada nos trabalhos
de Shi et al. (2016) e Li et al. (2018) € o arraste de ar do ambiente para dentro do jato. De
acordo com a descricdo de Baturin (1972) e Turns (2000) isto ocorre porque a quantidade de
movimento é conservada ao longo do escoamento e uma parcela da sua quantidade de
movimento linear é transferida para o ar ao seu redor. Neste caso, a velocidade do jato diminui
e ocorre o arraste de ar do ambiente para o seu interior aumentando a vazdo de ar local. Assim,
a vazdo de ar local (Qiocar) € calculada mediante a integral do perfil de velocidade dentro das

fronteiras do jato, eq. (2.6).

Qlocal:2"1'['J.U'X'ClX (2.6)

Em Li et al. (2018), o arrasto de ar foi calculado para as vazdes iniciais de 7,1-10*m?3s;
1,06-10° m%s e 1,41-10° m®/s em um ambiente isotérmico, com apenas o gasper, para que
depois os resultados fossem comparados em um cenario com o uso do SVM, em condicdo
isotérmica e de resfriamento, devido a presenca de manequins térmicos (figura 2.16). Desta

maneira, os autores demonstraram que em um ambiente sem a presenca do escoamento cruzado,
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a relacdo entre a vazdo inicial e a vazéo local, pode ser considerada linear, enquanto para as
duas menores vazfes, 0 SVM causou o aumento do volume de ar local. Porém, esse efeito foi
atenuado com o aumento da vazao inicial. Mas independente da vazao inicial, a porcentagem
de ar insuflado para dentro da cabine exclusivamente pelo gasper, na regido de respiracdo do
passageiro, foi calculada em 5%, tanto no trabalho de Shi et al. (2016), quanto em Li et al.
(2018) e 10% em Gupta, Lin e Chen (2013). Isto quer dizer que mais de 90% do ar disponivel

nessa regido é proveniente do SVM.

Figura 2.16 — a) vazdo de ar local e b) razdo entre a vazdo inicial e local para trés condicdes
experimentais

0,=0.71L/s 0 =1.06L/s 0, =141L/s
16 r(a) 25 r(b) 30 r(©)

20 t -y
15 F

10 F

Qformf ([‘frq)

2 6 10 14 18

30
0
25 1%
~ 20 20
J
— 15 15 15
10 10 10
5 5 5
0 L A AL U i L L L 0 ' A L L
2 6 10 14 18 2 6 10 14 18 2 6 10 14 18
Y/D,
-'.; Apenas o jato de ar do gasper (isotérmico) .
& | Gasper e SVM (isotérmico) .
3 Gasper e SVM (resfriamento) .

Fonte: Li et al. (2018)

2.3.2  Influéncia do gasper no conforto térmico dos passageiros

Além dos estudos das caracteristicas do escoamento do jato do gasper, estdo secdo é
destinada a apresentar a revisao dos trabalhos sobre o gasper que focam na sua influéncia na
sensacdo de conforto dos passageiros. Fundamentado por ensaios, em um modelo de cabine
ocupado por voluntarios, Du et al. (2017) e Fang et al. (2017) desenvolveram estudos sobre a
influéncia do jato do gasper no conforto térmico dos passageiros e a relacionaram com a
velocidade medida por anemdmetros térmicos. Nos trés trabalhos mencionados, o conforto
térmico foi avaliado por meio de questionarios, em que 0s voluntarios deveriam responder

acerca da sua sensacdo térmica em diferentes partes do corpo, com uma escala variando entre
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-3 (muito frio) a +3 (muito quente) (quadro 2.1) (ASHRAE, 2010). Na figura 2.17 ¢
demonstrada a relacéo estabelecida na norma ASHRAE (2010) entre a porcentagem estimada
de pessoas insatisfeitas e 0 voto médio, sendo que o ambiente € considerado termicamente

confortavel para votos médios entre -0,5 e 0,5.

Quadro 2.1 — Escala de sete pontos para a sensacgao térmica
Muito frio | Frio | Levemente frio | Neutro | Levemente quente | Quente | Muito quente

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Fonte: ASHRAE (2010)

Figura 2.17 — Percentual de pessoas insatisfeitas em funcdo do voto médio
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Fonte: ASHRAE (2010)

Fang et al. (2015) analisaram durante a simulagdo de um voo, com duracéo de duas horas,
em que momento os voluntarios decidem abrir ou fechar os gasper, qual a razdo para abrir a
valvula e para qual parte do corpo o jato é direcionado. Nesse estudo, os autores verificaram
que 70% da populacdo pesquisada abriram o gasper nos primeiros 30 minutos da simulacéo,
principalmente, por causa da elevacdo da taxa metabolica, devido a diferenca de temperatura
de 3°C entre o ambiente externo, e a cabine e o nivel de atividade. Alem disso, 52,9% dos
voluntarios direcionaram o jato para a regido superior do corpo, enquanto apenas 15,2%
optaram pela regido da cabeca. Os autores mencionam que esse resultado demonstra que 0s
passageiros preferem ndo ter um escoamento de ar direcionada para o rosto por causa da
sensacdo do movimento de ar.

Amparados pelo trabalho de Fang et al. (2015), Du et al. (2017) realizaram ensaios com
0 gasper deslocado em 16,2° em relacdo a superficie do bagageiro (figura 2.18) com a

finalidade de responder qual seria a vazéo de ar apropriada para 10% de pessoas insatisfeitas
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em funcdo do voto médio estimado (figura 2.17), tanto para a sensagdo térmica (quadro 2.1),

guanto para uma escala de sete pontos em gue 0s voluntarios foram instruidos para assinalar a

sensacao do movimento do ar (quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Escala de sete pontos

para a sensacdo do movimento do ar

Muito fraco

Fraco

Levemente fraco

brisa

Levemente forte

Forte

Muito forte

-3

-2

-1

0

+1

+2

+3

Fonte: FANG et al. (2015)

Fonte: DU et al. (2017)
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Figura 2.18 — Pontos de medi¢do com o anemdmetro térmico

superficie do bagageiro
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Nesse estudo, Du et al. (2018) avaliaram as repostas de 18 questionarios aplicados aos

voluntarios ao longo de 120 minutos, em 11 experimentos, em que foram modificadas a
temperatura da cabine (24°C, 26°C e 28°C) e a vazdo do gasper (0 m¥s, 6,7-10% m¥s, 9,4-10%

m%/s e 1,45-10° m%/s). Além disso, os autores mediram com um anemdmetro omnidirecional os

pontos destacados na figura 2.18 e observaram, assim como em Dai et al. (2015), uma relagdo

linear entre o ponto de maior velocidade do jato (Um) e a vazdo de ar (Qo). Sendo assim, 0s

autores propuseram a eg. (2.7) para o calculo da magnitude da velocidade em qualquer ponto

dentro do jato (U). Eles basearam-se na equacéo 2.1 de Fang et al. (2013), para a condicao da

valvula totalmente aberta, e na eg. (2.3), pois ha autossimilaridade nos experimentos.

3-Qo

"~ (0,1021mdg'Y+0,147-:d2)

: l0,83 +

+52%)

2
0,16 (—61-;—2
Y| €

(2.7)
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Du et al. (2017) constataram que quando o voto médio da sensacdo térmica, da sensagédo
do movimento do ar da cabeca e do peito estiverem entre -0,5 e 0,5, 0 voto dos outros pontos
do corpo também estardo nesse mesmo intervalo. Com isso, foi construido um mapa de conforto
em funcdo da temperatura da cabine e da vazdo do gasper (figura 2.19). Porém, como 0s
préprios autores comentam, 0 mapa apresentado na figura 2.19 acaba sendo especifico para o

modelo do gasper e posicdo em estudo.

Figura 2.19 — Mapa de conforto
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Fonte: DU et al. (2017)

Em Fang et al. (2017) os voluntarios foram submetidos a experimentos com duragdo de
220 minutos, com trés intervalos de 40 minutos, separados por 20 minutos. O jato do gasper
foi direcionado para uma parte especifica do corpo: cabeca, regido superior do corpo e regido
inferior do corpo. Em cada regido, o experimento foi realizado para trés diferentes aberturas do
gasper: totalmente aberta, 66,6 e 33,3%. Além dos questionarios referentes a sensacao térmica
(quadro 2.1) e sensacdo do movimento do ar (quadro 2.2), os autores mediram a velocidade e a
intensidade da turbuléncia, por trés anemémetros posicionados, conforme mostrado na figura
2.20.
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Figura 2.20 — Pontos de medicéo de velocidade
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Fonte: FANG et al. (2017)

Os ensaios de Fang et al. (2017) foram repetidos para duas temperaturas da cabine (26°C
e 28°C), em condicdo isotérmica em relacdo a temperatura do jato de ar do gasper, e com uma
diferenca de cinco graus. Isto quer dizer que quando a temperatura da cabine foi programada
em 26°C, o ar do gasper estava a 21°C. Desse modo, 0s autores notaram que ndo houve
diferenca significativa nos resultados para as condi¢6es isotérmicas e ndo isotérmicas, mas que
existe uma relacdo linear entre o voto médio e a temperatura da cabine, sendo que a variacdo

do voto médio poderia ser prevista pela velocidade do ar em cada parte do corpo (figura 2.21).

Figura 2.21 — Relagdo entre a variagdo do voto médio e a velocidade
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Fonte: FANG et al. (2017)

Mesmo que o ambiente seja considerado termicamente confortavel, mediante ao voto
médio, os passageiros podem estar sujeitos a um desconforto localizado, devido a presenca de
correntes de ar. Em ASHRAE (2010) foi mencionado que as partes do corpo descobertas como
a cabeca sdo mais sensiveis ao resfriamento causado pelo movimento de ar. J& Fanger et al.

(1988) destacam que esse fendmeno é uma das principais causas de reclamacao do publico em
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ambientes ventilados. Sendo assim, Fanger et al. (1988) estabeleceram mediante a
questionarios aplicados em 50 voluntarios, os quais tiveram as suas costas expostas a
escoamentos de ar com diferentes niveis de intensidade turbulenta, que o percentual de pessoas
insatisfeitas por correntes de ar é dependente da velocidade local (U), temperatura do ambiente
(Ta) e da intensidade da turbuléncia (IT) (eq. (2.8)).

PPD = [(34 - T,) - (U-0,05)%%2]-(0,37-U-IT + 3,14) (2.8)

Em ASHRAE (2010) foi estabelecido que o percentual de pessoas insatisfeitas (PPD)
devido a correntes de ar deve ser inferior a 20%. Sendo assim, uma vez que a regido do rosto
do passageiro estava contida nos campos vetoriais apresentados em Li et al. (2018) em uma
area de investigacdo de 0,95 x 0,65 m, os autores avaliaram o PPD sem o uso do gasper (figura
2.22.a) e com 0 uso desse, para vazdes de 7,1:10* m¥s (figura 2.23.b); 1,06:10° m%/s (figura
2.22.c) e 1,41-10° m%s (figura 2.22.d). De acordo com a figura 2.22 dificilmente 0 SVM
causaria um PPD, acima dos 20%, na altura da cabeca dos passageiros, mesmo que nessa regiao
a intensidade da turbuléncia fosse muito mais alta do que com o uso do gasper. Entretanto, para
vazdes de ar do gasper superiores a 7,1-10*m?/h, Li et al. (2018) mostraram que o desconforto
médio da regido do rosto seria superior ao que é recomendado em ASHRAE (2018) por causa

da alta velocidade do ar.

Figura 2.22 - Distribuicdo do PPD para diferentes vaz6es do gasper
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3 VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTICULAS

Esta secdo destina-se a apresentacao dos fundamentos da técnica de PIV e do seu uso em
cabines de aeronave para o estudo do sistema de ventilacdo personalizado. Essa técnica foi
utilizada neste trabalho para a obtencéo do campo de velocidade do jato do gasper. Para mais
detalhes sobre a teoria por tras dessa técnica, recomenda-se a leitura de Adrian e Westerweel
(2011) e Raffel et al. (2018).

Segundo Prasad (2000a) e Adrian e Westerweel (2011), antes do advento do PIV,
informag@es quantitativas de escoamentos, como a velocidade, eram obtidas através de técnicas
pontuais, tais como o tubo de Pitot e a anemometria térmica. Ambas sdo técnicas de
velocimetria consideradas intrusivas, ja que necessitam de uma sonda no interior do escoamento.
Além dessas, ha a anemometria laser doppler, do inglés laser doppler anemometry (LDA), que
é uma técnica dptica ndo intrusiva pontual apresentada em Yeh e Cummins (1964). Assim sendo,
para gque as estruturas do escoamento sejam conhecidas é necessario repetir o procedimento
experimental para cada ponto de interesse, tal qual Mizuno e Warfield (1992) que mediram 43
pontos da secdo transversal de uma cabine de aeronave com um anemdmetro de fio quente.
Outra opcao, é utilizar um conjunto de sondas, como feito por Citriniti e George (2000), os
quais montaram uma estrutura com 138 anemodmetros de fio quente para reconstruirem o campo
de velocidades de uma camada de mistura. No entanto, o uso de tais estruturas pode causar a
perturbacgdo, ou até mesmo o bloqueio do escoamento.

Um século ap6s a visualizacdo dos escoamentos sobre corpos, mediante a adicdo de
hematita a agua, feito por Prandtl, Tietjens e Miiller, as informagdes quantitativas passaram a
ser extraidas das imagens capturadas dos escoamentos, por meio do desenvolvimento de
técnicas de medicdo de campo como o PIV, que une as naturezas qualitativa das técnicas de
visualizacdo e quantitativa das técnicas pontuais (MERZKIRCH, 1987; GHARIB et al., 2002;
ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; CROWDER, 2016; RAFFEL et al., 2018).

A figura 3.1 exemplifica o principio de funcionamento do PIV, o qual mede a velocidade
por meio da insercdo de particulas no escoamento, as quais, ao atravessarem um plano de luz
pulsante na regido estudada, tm a sua imagem capturada por cameras. Na sequéncia, essas
imagens sdo subdivididas em pequenas regides. Em seguida, por meio de uma correlacdo
espacial entre duas imagens consecutivas, € estimado um vetor que represente o deslocamento
mais provavel do grupo de particulas em cada uma dessas pequenas regides, em um intervalo
de tempo conhecido (ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2018).
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Figura 3.1 — Esquema de funcionamento do PIV
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Estatistica

No presente trabalho, o PIV foi utilizado para determinar duas componentes de
velocidade (2C) em um plano (2D). Porém, ha outras configuragcdes experimentais que
envolvem: o uso de duas, ou mais cameras, ou 0 emprego de mais planos de iluminacéo. Nesses
casos é possivel obter trés componentes de velocidade (3C), em um plano, ou até mesmo, a
reconstru¢é@o do volume de medicao (3D) (PRASSAD, 2000b; GANAPATHISUBRAMANI et
al., 2005; ELSINGA et al., 2006; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2018).

3.1 PARTICULAS TRACADORAS

Em técnicas pontuais como a anemometria térmica, ou tubo de Pitot, a velocidade ndo é
estimada diretamente pela razdo entre deslocamento e tempo, mas sim a partir de conceitos bem
estabelecidas como a equacédo de Bernoulli, ou por meio da variacdo da resisténcia de um sensor
aquecido (BRUUN, 1995; GAD-EL-HAK, 2016). No caso do P1V, a velocidade é determinada
diretamente através da razdo entre distancia e tempo. Entretanto, a velocidade é obtida de
maneira indireta através do deslocamento das particulas. Logo, deve-se evitar que existam
discrepancias significativas entre o movimento do fluido e das particulas (RAFFEL et al. 2018).
Contudo, Melling (1997), Adrian e Westerweel (2011) e Raffel et al. (2018) observaram que a
capacidade da particula seguir o escoamento esta relacionado com o seu formato, tamanho e
densidade (pp), assim como a densidade (pr) e viscosidade dinamica (ur) do fluido em estudo.

Como essa técnica depende da hipdtese de que o deslocamento das particulas representa
0 escoamento de forma fiel, qualquer efeito que distancie o seu movimento em relagéo ao fluido,

prejudicard a medicdo. Isso ocorre, principalmente em meios gasosos, nos quais a diferenga
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entre a densidade da particula e do fluido é mais elevada do que em estudos em meio liquido.
Por isso, a baixa flutuabilidade das particulas reduz o seu tempo de vida no escoamento até a
sua deposicdo. Todavia, o efeito da forca gravitacional agindo sobre as particulas deve ser
minimizada (SMITH; NEAL, 2016).

Excluindo-se as bolhas de sabdo preenchidas com hélio, do inglés helium-filled soap
bubbles (HFSB), particulas utilizadas em escoamentos no ar como o di-etil-hexil-sebacato, do
inglés di-ethyl-hexyl-sebacat (DEHS) possuem uma densidade superior a do ar na ordem de
grandeza de 103, Por conseguinte, as particulas geradas por meio desse 6leo possuem uma forte
tendéncia a sedimentagdo, quando suspensas no escoamento. Para estimar a velocidade de
sedimentacdo das particulas (Ug), adotou-se a hipotese de que elas apresentam um formato
esférico e que o seu numero de Reynolds, definido a partir do seu didmetro (dp) e da diferenca
entre a sua velocidade (Up) e a velocidade fluido (Us), € inferior a um, com isso a lei de Stokes
pode ser aplicada como condicdo de verificacdo da aplicabilidade da particula selecionada (eq.
3.1) (MELLING, 1997; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; CAO et al., 2014; RAFFEL et al.
2018; FALEIRO et al., 2019).

— d]Z;)'(Pp_pf) .

U
g 18-pf

(3.1)
Além da velocidade de sedimentacgdo, a diferenca entre a velocidade do tracador e do
fluido pode ser estimada atraves da dindmica de particulas suspensas. Nessa teoria, a forca

atuante em uma particula esférica é dada pela equacdo de Basset-Boussinesg-Ossen (BBO), eq.
(3.2) (MELLING, 1997; MCKEON et al. 2007).

wd} au, wd} duf 1 w™d} d(Up-Uf)
o Pp g = T3 ke dp s (Up = U + =R pr =5 e =
3. o ———  td(Up-Ug) 1
—3 dp - /T0 pe e e fo dE V=3 d§ (3.2)

Melling (1997) e McKeon et al. (2007) reiteram que, em meios gasosos, apenas 0s dois
primeiros termos a direita da eq. (3.2) s@o significativos, devido a condig@o (pp-pr)/pr>>1.
Consequentemente, a eg. (3.2) pode ser simplificada e a diferenca entre a velocidade da

particula (Up) e do escoamento é dada pela eg. (3.3).

dUp _ _ 18
=" ol (U, — Up) (3.3)
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Como a velocidade do tracador, calculada através da eq. (3.3), diminui exponencialmente,
pode-se utilizar outros parametros para determinar a fidelidade com a qual a particula segue o
escoamento. Uma alternativa ¢ o seu tempo de resposta (tp) €q. (3.4), pois representa o tempo
necessario até que seja atingido 63,33% da velocidade do escoamento (CAO et al., 2014;
RAFFEL et al. 2018).

T, = 2 (3.4)

A partir da eq. (3.4), Cao et al. (2014) estimaram o tempo de resposta da fumaca artificial
com um diametro de 1,5 um, em 9,03 s, e para a HFSB com diametro de 0,3 mm, em 4 ms.
Enquanto Ragni et al. (2011) calcularam que o tempo de resposta para 0 DEHS, com 1 pum de
didmetro, é de aproximadamente 2 ps. J& Samimy e Lele (1991) afirmaram que as particulas
sdo capazes de seguir o escoamento de forma muito proxima, quando a razao entre o seu tempo
de resposta e o tempo caracteristico do escoamento (tf) for igual ou inferior a 0,05. Introduzindo,
dessa forma, o nimero de Stokes (SK), eg. (3.5), como uma maneira de ponderar 0 quao bem o
tracador pode representar o escoamento.

Sk= 2 (3.5)

T

No trabalho de Melling (1997) o nimero de Stokes foi calculado para particulas de
dioxido de titanio (TiOz), vidro e dleo de oliva suspensas no ar. Os tracadores produzidos com
6leo de oliva com didametro de 3,09 um apresentam um namero de Stokes de 0,0645 para uma
frequéncia caracteristica do escoamento de 1 kHz, enquanto, para frequéncias acima de 10 kHz
o mesmo resultado ¢ alcangado para diametro menores que 1 pm. O autor também expos que
para condicdes semelhantes tanto o didxido de titdnio como o vidro possuem o nimero de
Stokes mais baixos do que o 6leo de oliva, mas os tracadores produzidos a partir desses
materiais sdo solidos e consequentemente prejudiciais a saude se inalado.

Todas as equaces (3.1, 3.3 e 3.4) ttm em comum a condi¢do (pp-pr)/pr<<l para a sua
minimizacdo. Mas em experimentos com ar, essa condicdo dificilmente é satisfeita. Dessa
forma, deveriam ser utilizadas particulas com didmetro muito pequeno para acompanhar o
fluido. Porém, como o campo de velocidade no PIV ¢ calculado a partir das imagens do
espalhamento de luz causado pelos tragcadores, eles ndo s6 devem ser pequenos o suficiente para
seguir o escoamento, mas também precisam ser grandes o bastante para serem visiveis no sensor
das cameras (MELLING, 1997; RAFFEL et al. 2018).
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Em geral, nos experimentos com o PIV no ar, sdo utilizadas particulas liquidas com
didametro da ordem de 1 um e iluminadas por uma folha de luz verde com comprimento de onda
(M) de 532 nm, em tal condi¢do o espalhamento de luz ocorre dentro do regime de Mie. Segundo
Melling (1997), no regime de Mie, a intensidade da luz espalhada depende do diametro da
particula, do comprimento de onda da luz incidente e da raz&o entre o indice de refracdo do
liquido e do ar. Desse modo, o autor sustenta que a intensidade da luz espalhada é proporcional
ao diametro ao quadrado (dp?). Isto posto, a figura 3.2 exibe a distribuicdo polar em escala
logaritmica da intensidade da luz, espalhada por particulas de 6leo com diametro de 1 um (fig.
3.2.a) e 10 um (fig. 3.2.b). Nota-se a diferenca da intensidade da luz espalhada pelas particulas,
ndo so pelo seu diametro, mas também pelo angulo de observacdo da camera em relacéo ao
plano de iluminacéo.

Para evitar erros de perspectiva e regides fora de foco, nas medi¢es com o PIV 2D-2C,
a camera € posicionada a 90° em relacao ao plano de iluminacdo. Nesse angulo, a intensidade
de espalhamento de luz € menor do que em angulos proximos como 0° ou 180°. No entanto,
como a luz é dispersa em todas as direcOes (figura 3.2), o espalhamento capturado pela camera
é aumentado por meio da reflex&@o indireta das outras particulas, as quais atravessam o plano de
iluminacdo. Assim sendo, uma grande quantidade de tragcadores no ambiente pode causar um
aumento significativo do ruido das imagens (MELLING, 1997; RAFFEL et al., 2018).

Figura 3.2 — Espalhamento de luz para particulas de 6leo com didmetros de a) 1 um e b) 10 um no ar

Fonte: RAFFEL et al. (2018)

3.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

Para espalharem a luz, as particulas precisam atravessar um plano iluminado que
usualmente é propiciado por um laser, devido a sua capacidade em emitir uma luz
monocromatica com alta densidade de energia, e que pode ser transformada em um plano de
luz a partir do uso da dtica adequada (RAFFEL et al. 2018). O sistema laser por ions de
neodimio (Nd*3), dopados em granada de itrio e aluminio, do inglés yttrium-aluminum-garnet
(YAG), é o mais comum em aplicacfes do PIV (Adrian e Westerweel, 2011). Porém, outros
sistemas de iluminacdo, além dos lasers, ja foram utilizados para o estudo da distribuigdo do
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escoamento de ar dentro de cabines de aeronaves com o uso da técnica de rastreamento de
particula, do inglés particle tracking velocimetry (PTV) e PIV (MULLER et al., 1997; MO;
HOSNI; JONES, 2003).

De acordo com o diagrama apresentado na figura 3.3, nas medi¢fes com o PIV, a
velocidade instantanea é estimada por meio do método de gravacdo de quadros duplos, com
uma unica exposicdo das particulas pelo laser. De forma gue a correlacdo espacial é feita entre
um par de imagens capturadas em sequéncia. Dois parametros do laser devem ser ajustados de
acordo com o experimento: o intervalor de tempo entre os pulsos (At) e a sua frequéncia de

repeticéo.

Figura 3.3 — Diagrama de tempo de aquisi¢do dos quadros
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Fonte: SMITH, NEAL (2016)

Outro pardmetro citado na literatura para avaliar a qualidade do PIV é o deslocamento
dos tracadores entre as imagens subsequentes. Quando esse esta entorno de 25% da dimenséo
da janela de interrogacdo (JI) e do volume formado pela JI com a espessura do plano de
iluminacéo, considera-se que o deslocamento calculado estd aceitavel. Entretanto, dado um
escoamento a ser estudado e a frequéncia méxima do laser, tal condigdo nem sempre pode ser
atendida com um unico feixe. Devido a esse motivo, os sistemas Nd:YAG, comumente
empregados no P1V, possibilitam a emissao de dois feixes de luz consecutivos, por meio do uso
de duas cavidades de bombeamento (figura 3.4). Dessa forma, os pulsos podem ser separados
por um intervalo de tempo curto o suficiente para que o deslocamento das particulas seja

limitado dentro do intervalo considerado aceitavel.
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Figura 3.4 — Esquema de um sistema laser Nd:YAG tipicamente utilizado com o PIV
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Fonte: adaptado de RAFFEL et al. (2018)

A emisséo do feixe do laser ocorre de forma pulsada devido a presenca de um mecanismo
denominado de Q-switch em cada cavidade do sistema. Tal mecanismo é constituido pelo
conjunto da célula Pockels, placa de retardo A/4 e polarizador Glan-laser (figura 3.4). Sendo
assim, devido a um comando externo é iniciado dentro da cavidade de bombeamento, o
processo de inversdo da populacao dos elétrons do cristal de Nd:YAG. Em seguida, os fotons
emitidos, espontaneamente, atravessam a placa de retardo A/4 e a célula Pockels, sendo
refletidos para a cavidade de bombeamento. Caso a célula Pockels esteja inativa, a luz é refletida
pelo polarizador Glan-laser, caso contrario, a luz retorna ao cristal de Nd:YAG, para que ocorra
a emissdo estimulada de fétons, e, consequentemente, o pulso do laser (figura 3.5) (ADRIAN;
WESTEWELL, 2011; SMITH; NEAL, 2016; RAFFEL et al., 2018).

Figura 3.5 — Diagrama de funcionamento do sistema laser
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Outra caracteristica dos sistemas Nd:YAG € a emissdo dos feixes com um comprimento
de onda de 1064 nm. Por consequéncia, se faz necessario (figura 3.4) a passagem dos feixes
por um cristal dobrador de frequéncia, para que a emissdo em infravermelho seja convertida
para luz verde visivel (A=532 nm). Isso ocorre, por meio do aumento da frequéncia dos fétons
em um processo que tem como caracteristica a reducao da energia do pulso do feixe de luz,
guando comparado com a emissdao de 1064nm (ADRIAN; WESTEWELL, 2011; RAFFEL et
al., 2018).

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS

Segundo Adrian e Westerweel (2011), no inicio do desenvolvimento do PIV, as imagens
das particulas eram gravadas em filmes fotograficos. Nesse caso, o intervalo At da gravacédo de
quadros duplos com exposicao Unica era limitado a taxa de quadros por segundo (QPS). Os
autores afirmaram, que salvo raras excecdes, as cameras analdgicas operavam a 30 QPS, ou
seja, para que o deslocamento da particula fosse mantido em no maximo 25% da dimensdo da
JI, a velocidade do escoamento deveria ser muito baixa. Portanto, ao invés da aquisicdo de dois
quadros distintos com dupla exposicao, o par de imagens era registrado no mesmo quadro e,
em seguida, analisado por funcdes de auto correlacdo. Tal procedimento resulta em um pico de
correlacdo central e dois picos laterais simétricos que tornam a direcdo do vetor velocidade
ambigua (JENSEN, 2004; RAFFEL etal., 2018). Com o advento da gravacao digital de imagens
e dos dispositivos de carga acoplada, do inglés charge coupled-device (CCD), pode-se ndo s6
reduzir o tempo de processamento das imagens, mas também gravar quadros consecutivos
separados por um baixo At. Permitindo, assim, mensurar velocidades mais elevadas, por meio
da correlagéo cruzada entre as imagens (JENSEN, 2004).

Smith (2009) expbs que o CCD foi criado em 1969 como uma alternativa a memoria de
bolhas magnéticas, e segundo Tanioka, Ando e Sugawara (2006), durante 0 seu
desenvolvimento verificou-se a sua aplicabilidade em sensor de imagem de estado soélido,
devido a transferéncia de carga que ocorre na sua superficie. Tanioka, Ando e Sugawara (2006)
e Raffel et al. (2018) explicaram que cada sensor CCD das cameras digitais possui milhares de
elementos chamados de pixels, dispostos na forma de uma matriz (figura 3.6). Cada pixel é
composto por um capacitor metal-6xido semicondutor, do inglés metal oxide semicondutor
(MOS), para que os fétons, que atravessarem a Optica da cdmera, incidam sobre a &rea do sensor
e sejam convertidos em carga elétrica. Em seguida, s&o armazenados em um pogo de potencial.

Isso ocorre, devido ao efeito fotoelétrico interno. Entretanto, a capacidade de armazenamento
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de cada pixel é limitada, e caso 0 sensor seja superexposto, ocorrera a saturagdo dos pixels na
imagem (RAYNES; UCHIDA, 2006; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011).

A leitura é feita por meio do deslocamento de uma linha da matriz de pixels para baixo,
até que ela atinja o registrador de deslocamento, por conseguinte, a carga de cada pixel €
transferida para o conversor de carga-tensdo (figura 3.6). Posteriormente, a tensdo de saida é

convertida para um sinal digital.

Figura 3.6 — Sensor CCD com arquitetura full frame
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O numero de intervalos na escala de cinza, na qual o sinal analdgico é digitalizado, é
determinado pela faixa dinamica dos sensores CCD. Sendo definido pela razéo entre a carga
méaxima, que pode ser armazenada por cada pixel, e o ruido de leitura, quando o sensor ndo esta
exposto a luz. Visto que a desratizacdo da imagem é dada através de uma poténcia de base 2,
em que o expoente define a escala do tom de cinza, no qual cada pixel pode ser quantificado.
Isso € exemplificado na figura 3.7, na qual cada elemento da matriz 5x5 é representado em
escala de cinza com uma resolucdo de 8 bits (0 a 256) (LABELLE; GARVEY, 1995;
TANIOKA; ANDO; SUGAWARA, 2006; IRIE et al.,, 2008; KUMAR; VERMA, 2010;
ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL,; et al., 2018).
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Figura 3.7 — Escala em tons de cinza de uma vizinhanca de pixels 5x5 com resolucéo de 8 bit

Fonte: Acervo Proprio

Segundo Tanioka, Ando e Sugawara (2006), os sensores CCD podem ser agrupados nas
arquiteturas full frame (figura 3.6), frame transfer (figura 3.8.a) e interline transfer (figura
3.8.b). Os sensores full frame possuem a estrutura mais simples, quando comparados com as
outras duas arquiteturas, e sua taxa de aquisicdo € limitada pelo tempo de leitura de todos os
pixels. Ao passo que nos sensores frame transfer, antes do processo de leitura, os pixels séo
transferidos para uma area de armazenamento ndo exposta a luz. Porém, em ambas arquiteturas,
0 sensor permanece ativo durante a leitura, ou transferéncias da carga dos pixels, o que pode
ocasionar manchas verticais nas imagens. Ja na arquitetura interline transfer, a captura
sucessiva de dois quadros, espacados por um intervalo de tempo muito curto, é feita por
registradores verticais com areas de armazenamento em cada pixel. Mas nesse tipo de
arquitetura, as particulas podem ser menos visiveis, devido a menor area sensivel a luz de cada
pixel e como observado na figura 3.3. Além disso, o tempo de exposicao do segundo quadro é
maior, porque a sua leitura sé pode ser iniciada apds a conclusdo do primeiro (TANIOKA,;
ANDO; SUGAWARA, 2006; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2018).



Figura 3.8 — Sensores CCD a) frame transfer e b) interline transfer
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3.3.1 Diametro da imagem das particulas
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Na maioria dos experimentos com o PIV, o diametro das particulas € determinado,

principalmente, pelas caracteristicas do conjunto dptico, ndo somente pelo seu tamanho fisico
(SMITH; NEAL, 2016; CHARONKO, 2016). Adrian e Westerweel (2011) apontam que a

funcdo do conjunto camera-lente é permitir a localizacdo das particulas no fluido. Logo, de

acordo com a Optica geométrica, a imagem das particulas iluminadas pelo laser estara focada
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no plano do sensor da cdmera, quando a luz emitida convergir para um Unico ponto no sensor
(figura 3.9), eqg. (3.6). Caso contrario, a imagem estara fora de foco (ADRIAN;
WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2018).

Figura 3.9 — Geometria da formacédo da imagem
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— === (3.6)

Na eq. (3.6), f é a distancia entre a lente e o ponto de foco, Zo é a distancia entre a lente e
o0 plano do objeto, ou do plano de iluminagdo no caso do PIV, e zo é a distancia entre a lente e
o plano de formacdo da imagem, no caso desse trabalho, a area do sensor CCD. A relacdo entre
Zo e Zo € denominada de fator de magnificacdo (Mo), (eq. 3.7).

M, = ;—‘; (3.7)

Segundo Adrian e Westerweel (2011) e Raffel et al. (2018), os raios de luz oriundos de

uma particula no plano de iluminag&o, que incidem sobre uma lente com didmetro de abertura

Da, ndo formam um ponto no plano do sensor, mas sim um padrdo de difracdo em que o pico

da distribuicdo de intensidade é denominado de disco de Airy. Dessa maneira, o diametro do

disco representa a menor imagem de particula que pode ser obtido pelo conjunto camera-lente,
eq. (3.8) (GOODMAN, 2005).

44
daif = 2;‘: (3.8)

Adrian e Yao (1985) trazem que dagir, além de ser uma variavel dependente do
comprimento de onda, pode ser reescrito na forma da eq. (3.10) com dependéncia da abertura

relativa da lente, fx (eq. 3.9) e do fator de magnificacéo.
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fy =5 (3.9)

dgir = 2,44+ (1 + Mg) - fs - A (3.10)

Adrian e Yao (1985) também afirmam que o didmetro da imagem das particulas (dip) pode
ser aproximado através da eq. (3.11), pois a distribuicdo de intensidade do disco de Airy é

aproximadamente gaussiana.

2 2
dip = \/(Mo +dp)” + dgi¢ (3.11)

Seguindo a eq. (3.6) e a figura 3.9, o critério de foco sera atendido quando as particulas
estiverem no plano do objeto. Entretanto, segundo Adrian e Westerweel (2001), enguanto a
imagem das particulas for dominada pelo efeito da difracdo, o seu diametro flutuara pouco
quando for iluminada dentro do volume definido pela profundidade de campo (eg. 3.12), isto
quer dizer que a espessura do feixe do laser pode ser ajustada para que todas as particulas que

atravessam o plano de iluminacgéo estejam focadas.

2
s,=4-(1+2) -2 (3.12)
0
34  PROCESSAMENTO DE SINAIS

Honkanen e Nobach (2005) afirmam que o desempenho do PIV depende da qualidade
com que as imagens das particulas foram capturadas e do seu processamento. Deste modo, a
seguinte secdo, procura introduzir o processamento das imagens no PIV, sendo dividida em

pré-processamento, correlagdo cruzada e validacao de dados.
3.4.1 Pré-processamento das imagens

A qualidade das imagens esta relacionada com a otimizagéo do sistema de iluminacéo e
do espalhamento da luz pelas particulas, alinhamento da camera, minimizacdo do ruido do
plano de fundo das imagens, entre outros fatores. Mas as variagdes nos pulsos dos feixes do
laser, reflexdes aparente nas imagens devido a presenca de paredes, e o proprio plano de fundo

das imagens, introduzem ruido no plano de correlacdo. Assim sendo, 0 pré-processamento das
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imagens por meio de filtros digitais contribui para que o sinal de correlagéo seja obtido apenas
com as imagens das particulas. Um exemplo do efeito do pré-processamento das imagens é
apresentado na figura 3.10.a. Nela & mostrada o mapa de correlacéo para uma JI de uma imagem
bruta com um pico de correlagcdo amplo. J& na figura 3.10.b € mostrada a mesma imagem, apos
a remocédo do plano de fundo e da normalizacdo da intensidade dos quadros consecutivos.
Percebe-se um estreitamento do pico de correlacdo, e um aumento no seu valor maximo. Dessa
forma, o deslocamento real pode ser calculado com maior precisdo (SOLOMON; BRECKON,
2011; RAFFEL et al., 2018).

Figura 3.10 — Mapa de correlacdo para a) imagem bruta e b) apds remocao do plano de fundo e
normalizacdo da intensidade
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Fonte: DEEM et al. (2010)

Honkanen e Nobach (2005) trazem que o ruido de fundo das imagens é composto pela
escala de cinza do plano de fundo e por outras fontes de ruido como o ruido de leitura da camera.
Assim, uma das técnicas de pré-processamento mais utilizada no PIV é a remocéo do plano de
fundo das imagens, por meio da subtracdo em cada quadro da imagem média do experimento.
Segundo Wereley, Gui e Meinhart (2002) como as particulas estdo distribuidas de forma
randomica e se movem rapidamente no campo de visdo da camera, a sua imagem desaparece
na média com uma amostra suficientemente grande. No entanto, a distribui¢do da intensidade
do plano de fundo, ou de algum objeto estatico € mantida constante na imagem média e pode
ser subtraida em todos os quadros.

O processo de remocdo do plano de fundo, descrito anteriormente, ocorre através da
subtracdo em cada pixel da sua média, entretanto, em outros tipos de filtros espaciais lineares
ocorre a substituicdo do valor de cada pixel dependendo da sua vizinhanga. Por exemplo, um
pixel na coordenada (X, y) terd o valor da sua escala em tons de cinza, definido através de uma
combinacéo linear dos valores dos pixels na sua vizinhanca (figura 3.11), em um processo que

pode ser aplicado para qualquer tamanho de vizinhangca (NxM). Todavia, caso a vizinhanga seja
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definida com N # M, o pixel alvo sofrerd uma influéncia desigual dos pixels na vertical e na
horizontal (GONZALES; WOODS, 2007; SOLOMON; BRECKON, 2011).

Figura 3.11 — Conceito de vizinha de um pixel em uma JI de 64x64 pixels

Imagem de particulas em uma JI de 64x64 pixels Divisio da JI em pixels Detalhe de uma vizinhanca 3x3

(51, 7+ |(x; ¥ H1)|(x+1, y+1

1,9 &9 |5+, v)

(=1, ¥-1) | (x, ¥-1) |(x+1, y-1

Fonte: adaptado de SOLOMON; BECKON (2011)

Segundo Solomon e Breckon (2011) a combinac&o linear de uma vizinhanca de pixels é
determinada por meio do nucleo do filtro, do inglés kernel. Assim, o filtro é apresentado na
forma de uma matriz, em que cada elemento possui um peso, o qual sera atribuido a escala de
cinza de cada pixel, para que ocorra a filtragem do pixel alvo. A figura 3.12 exemplifica o
processo de filtragem definido pela eq. (3.13) onde w (i, j) € um filtro 3x3 e | (X, y) a matriz da

intensidade em tons de cinza.
fGoy) = Zimax Smaxw(i,j) - 1(x + i,y +J) (3.13)

Figura 3.12 — Exemplo do procedimento de filtragem através da eq. (3.13) por meio de um filtro 3x3

Imagem original Imagem pos-filtragem

12(11(12(13]13 ]9 5269 |62 |60 |61 |40

Kernel 3x3
w 1018 |10({11] 8 |13 63 |61 |52 |36 |88 |25
1111 32 (36|40(35] 12|40 93 (13 |75 |72 |110( 54
Llaf1 40 |37 38|36 | 46 | 41 116]171 | 52 |157| 48 | 03
a1 41| 36|89 (304230 105|179 | 62 |182]103| 138
42|37 (39| 43| 45|38 75 |151| 39 |145| 81 | 100

Fonte: Adaptado de SOLOMON; BECKON (2011)

Segundo Raffel et al. (2018), o uso de filtros passa-baixa é uma alternativa para a reducéo
de ruido da alta-frequéncia das imagens como o ruido de leitura. Esses filtros podem aumentar
a amplitude do pico de correlacéo e reduzir um efeito chamado peak-locking. Isso ocorre devido

a sua caracteristica de ampliar o didmetro das particulas por um embacamento da imagem. O
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peak-locking (figura 3.13) geralmente ocorre em escoamentos em que as imagens das particulas
sd0 muito pequenas, dip<2 pixels, e traz como consequéncia o travamento do valor do
deslocamento em numeros inteiros. Por exemplo, se o deslocamento real for de 14,35 pixels, o
algoritmo de interpolacdo subpixel responderd 14 pixels, truncando o resultado. Portanto, o
peak-locking pode ser considerado como um erro sistematico em experimentos o PIV
(CHRISTENSEN, 2004; RAFFEL et al. 2018).

Figura 3.13 — Distribuigdo da ocorréncia dos valores subpixel para diferentes dip
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Fonte: CHARONKO (2016)

Segundo Solomon e Breckon (2011), o filtro Gaussiano € um dos exemplos mais
conhecidos de filtro passa-baixa e é definido através da eq. (3.14), no qual o grau de suavizacgao
da imagem ¢ controlado através do seu desvio padrao, og. Na figura 3.14 sdo apresentados

exemplos de filtros Gaussianos com diferentes tamanhos de filtro e o,

(<)
f(x,y) = ——-e\ 2% (3.14)

2'Tt'0'g

Figura 3.14 — Exemplo de filtros gaussianos para: a) 3x3, og=1; b) 11x11, 64=2; c) 21x21, 64=4
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Adrian e Westerweel (2011) comentam que as bordas das imagens das particulas podem
ser aprimoradas através do uso do filtro Laplaciano que é definido pela eq. (3.15). Como a
imagem é representada por pixels, a sua convolucéo é feita atraves de um kernel, eq. (3.16),
que se aproxima da eq. (3.17). O filtro Laplaciano costuma ser aplicado apos a suavizacdo da
imagem pelo filtro Gaussiano, devido a sua alta sensibilidade ao ruido (SOLOMON;
BRECKON, 2011)

2 _ o, o1
Vf(x,y) = =T 72 (3.15)
-1 -1 -1
1 8 -1 (3.16)
-1 -1 -1

3.4.2 Correlagdo cruzada

A etapa seguinte ao pré-processamento das imagens € o célculo do deslocamento mais
provavel de um grupo de particulas em dois quadros consecutivos. Para isso, as imagens
capturadas do escoamento do jato do gasper foram processadas atraves da correlacdo cruzada.
Esse processo é definido pela eg. (3.17), em que segundo Raffel et al. (2018), estima-se o grau
de similaridade do campo de intensidade para um deslocamento linear do primeiro quadro sobre

0 segundo quadro.
Rprxy) = ?:—KZ]L:—LI(LD T +r,j+5s) (3.17)

Na eq. (3.17) I e I’ sdo as matrizes de intensidade em que cada pixel é representado por
um valor na escala de cinza do primeiro e segundo quadro respectivamente, sendo 0 processo
de correlagdo cruzada exemplificado graficamente através da figura 3.15. Desta forma, na
figura 3.15.a € considerado que cada quadro da imagem € uma matriz de 10x10 pixels, sendo |
uma matriz 4x4 e I’ 8x8 em que as particulas tém o tamanho de 1 pixel. Logo, na figura 3.15.b,
I ¢ deslocado linearmente sobre I” para que seja calculado a soma do produto da intensidade de
todos os pixels sobrepostos. Portanto, ao repetir o processo para todos os deslocamentos de |
sobre I’, um plano de correlacdo é formado. Por conseguinte, a distancia do seu centro para o
maior valor da correlagcdo (pico da correlacdo) é uma estimativa direta do deslocamento das

particulas, uma vez que o maior valor (eg. 3.17) ¢ atingido quando as particulas em | estiverem
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alinhadas em I’, assim como ocorre na figura 3.16 (SMITH; NEAL, 2016; RAFFEL et al. 2018;
CHARONKO, 2016).

Figura 3.15 — Exemplo da formag&o do plano de correlagdo para uma area de interrogacao | 4x4 pixels
em [’ 8x8 pixels
t t+ At
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Fonte: adaptado de SMITH; NEAL (2016)

Figura 3.16 — Plano de correlacéo real para uma amostra de 32x32 pixels deslocada em 12 pixels para
a direita em relacdo a uma area de interrogacdo de 64x64 pixels

Amostra do primeiro quadro Amostra do segundo quadro
I(xy) I'(x,y)

Plano de correlagdo cruzada
R, (xy)

Pico de correlagéo

Fonte: RAFFEL et al. (2018)

Charonko (2016) afirma que as JI ndo precisam estar na mesma posic¢ao nos dois quadros,
e que a imagem pode ser modificada de acordo com o conhecimento prévio do escoamento.
Tais premissas permitem gue técnicas de interrogacéo iterativas sejam aplicadas as imagens.
Uma dessas técnicas iterativas € denominada na literatura como interrogacdo de mdaltiplos
passes. Nela um primeiro passe é realizado como primeira estimativa do deslocamento médio
das particulas. Ja na segunda inteiracdo, a janela de interrogacdo é deslocada simetricamente

para fora da sua posicdo original de forma discreta. Desse modo, o calculo do deslocamento



63

permanece centrado na janela original e mais particulas podem ser correlacionadas entre 0s
quadros (figura 3.17.a) (CHARONKO, 2016; RAFFEL et al., 2018).

No célculo da correlagdo cruzada é considerado que o deslocamento das particulas dentro
de cada JI é uniforme, porém em alguns escoamentos ocorrem diferengas significativas entre a
velocidade das particulas de forma que o pico de correlacdo apresenta fortes picos secundarios.
Nesses casos, 0 método de JI deformaveis (figura 3.17.b), baseado na densidade de particulas
e nos gradientes de velocidade, é superior ao de multiplos passes; porque, leva a um pico de
correlacdo mais simétrico e mais centralizado no plano de correlacdo. (CHARONKO, 2016;
SMITH; NEAL, 2016; RAFFEL et al. 2018).

Figura 3.17 — Métodos de interrogacdo iterativos

a) JI deslocada simetricamente b) JI deformada
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Fonte: RAFFEL et al. (2018)

O uso da eg. (3.17) no dominio espacial possui um alto custo computacional. Rithemuller,
Laurent e Lecordier (2012) mostram que no processo de correlagdo cruzada no dominio espacial
de uma JI de NxN pixels sdo necesséarias cerca de N* operagdes matematicas. Assim, segundo
Raffel et al. (2018), uma forma de reduzir o nimero de operacgdes € realizar a correlacdo no
dominio da frequéncia via transformada de Fourier (figura 3.18). Dessa forma, submete-se as
imagens a transformada rapida de Fourier, do inglés fast Fourier transform (FFT), convertendo
as JI do dominio espacial para o dominio da frequéncia. Com isso, 0 nimero de céalculos é
reduzido de N* para N%log:N. Por fim, Charonko (2016) afirma que o plano de correlagéo,
apresentado na figura 3.18, é composto pela correlagéo entre os planos de fundo, pela correlacdo
entre o fundo e as flutuacdes e, finalmente, pela correlacdo entre as particulas (sendo o pico
maximo, o deslocamento mais provavel, enquanto que 0s picos secundarios representam

deslocamentos possiveis, porém improvaveis) (CHARONKO, 2016).
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Figura 3.18 — Processo de obtengdo do plano de correlacdo através da transformada de Fourier da Jl
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Fonte: BHATTACHARYA; CHARONKO; VLACHOS (2018)

3.4.2.1 Distancia temporal entre quadros consecutivos

Raffel et al. (2018) ponderam que ao se utilizar a transformada de Fourier ¢ feita a
hip6tese de que as imagens e, consequentemente, a sua correlacdo cruzada sdo periddicas,
devido a essa condicdo, o teorema de Nyquist limita o deslocamento das particulas em metade
da dimensdo da JI em qualquer direcdo. Willert e Gharib (1991) trazem que tal condicao é
insuficiente para o PIV, pois quanto maior for o deslocamento das particulas, menor sera a razao
entre os dois maiores picos de correlacdo, devido a reducdo do nimero de particulas analogas
entre os quadros. Desse modo, 0s autores estimaram que o deslocamento das particulas deveria
ser limitado a 1/3 da dimens&o da JI. Contudo, por meio da investigacdo de simulagdes de
Monte Carlo, Keane e Adrian (1990) ja haviam sugerido como pardmetro de otimizagdo das
medicGes com o PIV que o deslocamento das particulas deveria ser limitado em 25% da
dimensdo da JI e do volume formado entre a JI e a espessura do plano de luz.

O intervalo de tempo (At) também esta relacionado com a faixa dindmica de velocidade,
do inglés dynamic velocity range (DVR), em medicdes com o PIV. O DVR é definido através
da eq. (3.18) em que Axmax representa o deslocamento méaximo das particulas no plano de
medi¢do e oax € a incerteza da estimativa do seu deslocamento (NASIBOV et al., 2012;
RAFFEL et al., 2018).

DVR = 2Xmax (3.18)

Oax

Smith e Neal (2016) apontam que um dos pontos fracos do PIV, quando comparado com
as outras técnicas de velocimetria, é 0 seu baixo DVR. Por exemplo, Adrian (1997) mostra que
nos primérdios do PIV o DVR era da ordem de 10, portanto, ndo seria possivel medir regides
do escoamento em que a velocidade variasse por um fator superior a 10. A ampliagdo do DVR

esta diretamente relacionado com um maior deslocamento das particulas, entretanto, um maior
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At resulta no aumento de vetores espurios no campo de velocidade, devido a perda de correlagdo
entre as particulas de duas imagens consecutivas. Enquanto a escolha de um At baixo leva ao
aumento da incerteza relativa do deslocamento das particulas (SMITH; NEAL, 2016; RAFFEL
et al. 2018).

Nos estudos do jato do gasper, em que a velocidade pode ser superior a 30 m/s no nucleo
e inferior a 1 m/s na regido desenvolvida do jato, ndo € possivel obter um At 6timo para todos
as regides. Em experimentos realizados com laser com alta taxa de repeticdo, 0 DVR pode ser
ampliado correlacionando a primeira imagem a outros quadros subsequentes, como
exemplificado no estudo de Hain e Kahler (2007). Isso se da pois, inicialmente, se correlaciona
0s quadros n-1 e n+1 para uma estimativa inicial do deslocamento. Em seguida, € feita uma
otimizac¢do do At para cada JI, ou seja, se o deslocamento inicial das particulas em uma dada
janela for muito pequeno (dois pixels) um novo calculo sera feito utilizando, por exemplo, o0s
quadros n-4 e n+4, se o parametro de otimizagdo for um deslocamento minimo de oito pixels
(regra do um quarto para uma JI de 32x32 pixels).

No caso da gravacao em quadros duplos, o experimento € repetido com dois At diferentes
(figura 3.19) para expandir o DVR, como feito por Li et al. (2018). Os autores falam que
inicialmente as imagens foram capturadas com um At de 23 s para representar a regido de alta
velocidade do jato (figura 3.19.a) e posteriormente com 300 ps (figura 3.19.b) para a regido
externa. Nesse trabalho os vetores velocidades foram calculados em uma JI de 32x32 pixel,
portanto, ao limitar o deslocamento das particulas em 25% da dimensdo da JI a velocidade
maxima para os experimentos com 23 e 300 us seria 27,95 e 2,14 m/s respectivamente. Por fim,
Li et al. (2018) mostram que com o At de 23 ps, a regido de baixa velocidade nao poderia ser
descrita de forma suave e continua, tal como a regido de alta velocidade com o At de 300 ps.
Logo, os diferentes campos vetoriais foram compostos de forma que cada regido fosse

representada pelo melhor At.

Figura 3.19 — Campo de velocidades do jato do gasper para a) At=23 us ¢ b) At=300 us
s I e
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Fonte: LI et al. (2018)
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Semelhante ao método empregado por Li et al. (2018), Persoons e O’Donovan (2011)
mediram, com o PIV, um jato incidente sobre uma superficie plana, mostrado pelas linhas de
corrente na figura 3.20. Percebe-se que o campo de visualizagdo possui uma grande variagdo
de velocidade. No trabalho de Persoons ¢ O’Donovan (2011), a regidao do jato é melhor
resolvida para um At de 5 ps (figura 3.20.a), enquanto a regido externa ¢ melhor representada
por um At de 50 ps (figura 3.20.b). Por meio dessa observagéo, os autores introduziram um
método para a composi¢cdo do campo vetorial no qual a selecdo do vetor de cada JI, baseia-se
na raz&o entre a altura dos dois maiores picos de correlagéo, do inglés peak to peak ratio (PPR),

e na incerteza relativa do deslocamento das particulas (eq. 3.19).

PPR’ = PPR - (1 - "AAX) (3.19)

Figura 3.20 — Linhas de corrente para um jato e sua vizinhanga para a) At=5 us e b) At=50 us
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Fonte: PERSOONS; O’DONOVAN (2011)

Segundo Adrian e Westerweel (2001) a altura do pico de correlacdo é proporcional a:
quantidade de particulas na JI (N), e a porcentagem dessas que deixam o plano (Fo) e que saem
da JI (Fi). Sendo assim, vetores calculados quando o pico principal ndo se distingue
significativamente do pico secundario, ou seja, com baixo PPR, indicam uma densidade
inadequada de particulas. Visto que, para uma boa correlacdo é recomendado que a condigédo
Ni-Fo-'Fi>6 seja satisfeita (KEANE; ADRIAN, 1990; RAFFEL et al., 2018). Hain e Kahler
(2007) complementam dizendo que através de estudos numéricos, observa-se que com um PPR

acima de 2, pode-se minimizar a ocorréncia de vetores espurios.
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3.4.2.2 Deslocamento subpixel

A aquisicdo do sinal digital da cAmera envolve a discretizacdo do sinal analogico, o que
resulta na quantizacdo da escala de tons de cinza de cada pixel. Deste modo, o deslocamento
das particulas no plano de correlacdo sé pode ser determinado para valores inteiros de pixel.
Isso implica que o deslocamento pode ser estimado com uma incerteza de +0,5 pixel. Entretanto,
como a intensidade da luminosidade das particulas se aproxima de uma Gaussiana, bem como
sua correlagdo cruzada, seu pico pode ser encontrado com precisdo subpixel, utilizando um
ajuste com uma funcdo gaussiana, feita de forma independente para cada direcdo do plano de
correlagdo, ou atraves da interpolacdo 2D do plano de correlagdo. Como exemplo da estimativa
do deslocamento subpixel é apresentado na figura 3.21 a interpolacdo de trés pontos sob uma
funcdo Gaussiana em uma dire¢do do plano de correlagéo, sendo Ro 0 maior pico de correlagéo
e R.1 e R+1 0s picos de correlacdo adjacentes a esquerda e a direita (ADRIAN; WESTERWEEL,
2011; CHARONKO, 2016; SMITH; NEAL, 2016; RAFFEL et al. 2018).

Figura 3.21 — Ajuste do pico de correlagéo e da sua vizinhanga em uma fungdo gaussiana na direcdo r
do plano de correlacéo
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Fonte: SMITH; NEAL (2016)

3.4.3 Validacéo de dados

Na figura 3.22 é exibido uma regido do campo vetorial instantdneo bruto de um
escoamento turbulento dentro de um canal com 76 mm de largura. Adrian e Westerweel (2011)
explicam que seria esperado uma certa coeréncia entre os vetores vizinhos. Porém, € visivel que
diversos vetores diferem, quanto a magnitude e dire¢do, em relacdo a sua vizinhanca na figura
3.22. Segundo Adrian e Westerweel (2011) e Raffel et al. (2018) esses vetores sdo chamados
de espurios e sua origem esta relacionada com picos de correlagdo, oriundos de ruidos da

imagem, ou mesmo da diminuicdo da amplitude do pico de correlagdo, por causa do
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deslocamento excessivo das particulas para fora do plano de medigéo, ou das JI, ou ainda devido

a gradientes de velocidade dentro das JI.

Figura 3.22 — Campo vetorial instantaneo do escoamento dentro de um canal
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Para prevenir que as informacdes obtidas, a partir dos vetores espurios, sejam propagadas
no campo de velocidades e nas suas derivadas, esses vetores devem ser identificados e
substituidos, utilizando um algoritmo de validacdo (figura 3.23). Um desses algoritmos é
denominado na literatura de Universal Outlier Detection (UOD), e se baseia na comparacéo de
um vetor com a mediana da sua vizinhanga (eg. 3.20), sendo o vetor a ser testado, posicionado
no centro de uma vizinhanga como ilustrado na figura 3.24 (WESTERWEEL; SCARANO,
2005).

Figura 3.23 — Campo vetorial instantaneo dentro de um canal ap6s a substituicdo dos vetores espurios
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|U,p(mediana) — U,p(i,j)| < €jim (3.20)



69

Figura 3.24 — Vizinhanca 3x3 de um vetor velocidade
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Fonte: RAFFEL et al. (2018)

No método UOD, apresentado por Westerweel e Scarano (2005), (eg. (3.20) e eq. (3.21))
é calculada a subtracao |U(i)-U(med)|, na sequéncia, ela é normalizada atraves da mediana do
resto (rm). No caso da figura 3.22, esse célculo é feito para U(1) até U(8). Segundo Westerweel
e Scarano (2005), a normalizacdo da eq. (3.20) permite que apenas um valor para o limiar (giim)
seja usado de forma efetiva para detectar os vetores espuarios. Além disso, os autores realizaram
uma série de experimentos para determinar que €iim = 2 englobaria 90% dos vetores espurios.
Todavia, nos escoamentos uniformes rm tende a zero, por isso no denominador da eg. (3.21) foi
adicionado um fator de flutuacdo(eo), 0 qual os autores recomendam que seja assumido o valor
de 0,1.

|U,p (mediana)—U,p ()]
2D mer:riio 2p (1)) < &im (3.21)

3.5 AVALIACAO DE INCERTEZAS EM MEDIDAS PIV

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (2008, 2012)
e Coleman e Steele (2009) reafirmam que a medicdo de uma grandeza é influenciada por
diversas fontes de erros, as quais podem variar de maneira previsivel, ou ndo ao longo do
processo de medi¢do. Portanto, na velocimetria por particulas, os erros podem ocorrer nas
diferentes fases da sua cadeia de medicdo. Por exemplo, quando a placa de calibracdo ndo €
alinhada de forma adequada com o plano de medicdo, ou na selecdo de uma particula
incompativel com o escoamento a ser mensurado, ou por um atraso no sistema de iluminacao,
entre outras fontes de erro (figura 3.25). De acordo com Sciacchitano (2019), as fontes de erros

destacadas com a cor azul na figura 3.25 estdo relacionadas, principalmente, com a componente
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aleatéria do erro. Enquanto, as fontes em vermelho estdo relacionadas com o componente do
erro sistematico, mas o pesquisador salienta que, em alguns casos, a fonte de erro esta associada

as duas componentes, como o peak-locking.

Figura 3.25 — Representacdo das principais fontes de erros em medi¢des com o PIV
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Fonte: SCIACCHITANO (2019)
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Quantidades derivadas

Segundo INMETRO (2008), mesmo que o efeito de um erro sistematico possa ser
reduzido, por meio da aplicacdo de um fator de correcdo ao resultado da medicédo, o valor
aferido ainda esta sujeito as imperfeicGes dessa correcdo. Além do mais, as variacfes da
componente aleatéria, tanto do valor do mensurando, quanto do seu processo de medicdo,
continuam sendo desconhecidas. Entdo, o papel da analise de incertezas consiste na estimativa
de um intervalo que contenha um numero infinito de valores que podem ser atribuidos ao
mensurando.

Em INMETRO (2008) sdo apresentadas duas abordagens distintas para a avaliacdo de
incertezas, a primeira leva o nome de analise de incertezas do tipo A e baseia-se no tratamento
estatistico de observac@es independentes. Enquanto, a segunda foi denominada de anélise de
incertezas do tipo B e é feita atraves do julgamento das informacgdes disponiveis sobre as
grandezas de entrada da qual o mensurando é dependente. Tais informacdes podem ser obtidas
por meio dos fabricantes dos equipamentos utilizados, experiéncia prévia sobre o método de
medicdo, entre outros meios e pode ser tdo confiavel quanto uma analise do tipo A. Tanto para
a andlise de incertezas do tipo A, quanto para o tipo B, a incerteza padréo (u) é definida como

um desvio padréo, ou seja, é equivalente a uma confianca de 68% para uma distribuicdo normal.
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No entanto, para aumentar a probabilidade de que o intervalo contenha o valor real, a incerteza
padrdo pode ser multiplicada por um fator de abrangéncia. Nesse caso, foi adotado 1,96 que
aumenta o intervalo de confianca de 68% para 95% (INMETRO, 2008; COLEMAN; STEELE,
2009; SCIACCHITANO, 2019).

A incerteza padrdo do tipo A, neste caso, é o desvio padrdo experimental da média,
calculado pela raiz quadrada da razéo entre a variancia e o numero de amostras (INMETRO,
2008). Isto posto, para um experimento com o PIV no qual cada par de imagens é
estatisticamente independente, ou seja, a captura dos quadros duplos ocorreu com uma taxa de
aquisicdo duas vezes maior que e a escala integral de tempo do escoamento, Benedict e Gould
(1996), Adrian e Westerweel (2011) e Sciachitano e Wineke (2019) demonstraram que a
incerteza da velocidade média (eg. (3.22)) é composta pela variancia da velocidade, devido as
flutuagdes do escoamento (c?my) € a varidncia causada pelas flutuacdes originarias do
equipamento utilizado (c%v). Mas Adrian e Westeweel (2011) afirmam que em varios
escoamentos, como jatos, as flutuag6es turbulentas sao significativamente maiores do que as

causadas pelo método de medico (%> o%p1v).
05 = Ofiyc + Ofry (3.22)

A velocidade calculada pelo PIV (eg. (3.23)) é inversamente proporcional ao intervalo de
tempo entre duas imagens, e diretamente proporcional ao deslocamento das particulas. Isto &,
para que a velocidade seja calculada sdo necessarias trés grandezas de entrada, Mo, At € Ax, e
como elas sdo independentes, a incerteza padrdo do tipo B da velocidade (uc(U)), pode ser
calculada por meio da eq. (3.24). Nessa as grandezas de entrada sdo representadas por X;e f,
sendo que f € a funcdo descrita pela eq. (3.23), tendo em vista que as suas derivadas parciais
séo denominadas de coeficiente de sensibilidade (INMETRO, 2008).

_ MO ‘AxX
At

U (3.23)

w2y = 5N () w2 (3:24)

Em Santos et al. (2019), a incerteza do fator de magnificacdo (u(Mo)) foi calculada a
partir das incertezas provenientes do posicionamento da placa de calibracdo, da configuracéo

experimental e das incertezas causadas pela distorcdo do conjunto da lente. Ja a incerteza do
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tempo de separagdo dos pulsos do laser (u(At)) é informada por seu fabricante. Todavia, como
mostrado por Sciacchitano (2019) e Santos et al. (2018), quando a calibragéo ¢ feita de forma
adequada, o termo dominante ¢ a incerteza do deslocamento das particulas (u(Ax)).

Sciacchitano (2019) conduziu uma revisdo sobre os métodos mais relevantes a priorie a
posteriori sobre a determinagdo da incerteza do deslocamento das particulas (u(Ax)). Dos
métodos a priori destacam-se aqueles baseados na analise de imagens de particulas sintéticas
em simulacdes de Monte Carlo de um escoamento conhecido. Porém, esses metodos podem
subestimar o célculo das incertezas. O autor avalia que a incerteza pode nao ser uniforme ao
longo de todo o0 campo de velocidade, devido as variagOes temporais e espaciais do experimento.
Por esse motivo, os métodos a posteriori sdo utilizados para quantificar a incerteza instantanea
do deslocamento das particulas em cada vetor velocidade.

Bhattacharya, Charonko e Vlachos (2018) relatam que atualmente ndo existe um
tratamento amplamente aceito quanto a andlise de incertezas no PIV. Mas ha importantes
contribuicdes recentes para a analise a posteriori. Essas podem ser divididas em métodos que
extraem a incerteza diretamente da imagem e do deslocamento, estimado pela correlacéo
cruzada, e os baseados em informagdes pre-calculadas. No quadro 3.1 sdo apresentadas as
principais vantagens e desvantagens de cada método a posteriori.
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Quadro 3.1 — Vantagens e desvantagens dos métodos de anélise de incertezas a posteriori no PIV

método vantagens desvantagens
Superficie de incerteza | - capacidade de distin¢do entre erros | - alto custo computacional para que
(TIMMINS et al., sistematicos e aleatorios; seja gerado uma superficie de
2012) incerteza;

- capacidade de quantificar a
incerteza associada ao peak-locking;

- ndo é necessario gque seja assumido
um formato para a distribuicdo de
probabilidades da incerteza.

- ndo leva em consideracdo a
turbuléncia e escalas de
comprimento nao resolvidas;

- caso algum parametro da analise
das imagens seja modificado, a
superficie de incerteza tem que ser
gerada novamente;

- a abordagem depende da
avaliacdo de diferentes valores de
erros, que por sua vez sdo afetados
pelas incertezas.

Meétrica PPR do plano
de correlacéo
(CHARONKO;
VLACHOS., 2013)

- facil implementacao;
- baixo custo computacional;

- baseia-se em informagdes do plano
de correlacao.

- depende de um modelo empirico;

-calcula uma incerteza para a
magnitude do deslocamento.

Disparidade de
particulas
(SCIACCHITANGO;
WIENEKE;
SCARANO, 2013)

- capacidade de calcular as
componentes sistematica e aleatoria
da incerteza;

- ndo requer que sejam feitas
premissas quanto as condicGes do
escoamento ou da imagem;

- capaz de calcular a incerteza
padrdo para cada componente da
velocidade.

- imprecisdo na presenca de peack-
locking;

- depende da identificacdo e da
localizacdo das particulas, que por
sua vez pode ser afetada pelas
incertezas.

Estatistica da
correlacéo
(WIENEKE, 2015)

- ndo requer que sejam feitas
premissas quanto as condicGes do
escoamento ou da imagem;

- capaz de calcular a incerteza
padrdo para cada componente da
velocidade;

- ndo requer a identificacdo e
localizagdo das particulas.

- ndo é capaz de detectar o erro
causado pelo peack-locking;

Momento de
correlacéo
(BHATTACHARYA,;
CHARONKO;
VLACHOQOS; 2018)

- baixo custo computacional;
- facil implementac&o;

- usa apenas informacdes contidas
no plano de correlacéo.

- a quantificagdo da incerteza é
afetada pelos erros de truncamento
causados pela natureza discreta da
correlacdo cruzada.

Fonte: SCICCHITANO (2019)
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No presente trabalho optou-se por estimar a incerteza do deslocamento das particulas
através do método PPR do plano de correlacdo. Nele a incerteza € calculada por uma equacao
empirica (eg. 3.25). Assim, esse metodo ndo exige um alto custo computacional, sendo
implementado no MatLab. Xue, Charonko e Vlacho (2014) afirmam que o primeiro termo da
eq. (3.25) é uma fungdo Gaussiana que considera a incerteza proveniente de vetores espurios,
ja o segundo termo contabiliza a contribuicdo dos vetores validos na incerteza e por fim o

terceiro termo € uma constante que representa a menor incerteza que pode ser alcangada.

1 (PPR-N 2

u?(Ax) = <M - e<'5 (557) >> + (A-PPR™B)Z + 2 (3.25)

A eq. (3.25) foi introduzida em Charonko e Vlachos (2013), sendo que os coeficientes A,
B, C, M, N e S foram otimizadas no trabalho de Xue, Charonko e Vlachos (2014). Pois, 0s
coeficientes propostos em Charonko e Vlachos (2013) sobrestimaram a incerteza para um
intervalo de confianca de 68%, a0 mesmo tempo que se mostraram adequados para um intervalo
de confiancga de 95%. Segundo Xue, Charonko e Vlachos (2014) essa diferenca ocorreu, porque
nesse método a distribuicdo de probabilidade das incertezas acaba ndo sendo simétrica. Entéo,
por meio da analise de imagens sintéticas de dois escoamentos conhecidos foram recomendados
diferentes coeficientes para o calculo do limite inferior (LI) e superior (LS) da incerteza. No
quadro 3.2 estdo listados os coeficientes propostos pelos autores para um intervalo de confianca
de 68% e 95%.

Quadro 3.2 — Coeficientes para o célculo da eg. (3.25)

Coeficiente Ueg%Ls UsgoeLl Ugs%Ls UgsoeLl
A 0,6888 0,1043 4,112 0,03619
B 0,846 0,6786 1,357 0,6342
C 0 0 0 0
M 10,59 0,278 23,69 0,06816
N 1 1 1 1
S 0,1925 0,1927 0,2753 0,2446

Fonte: XUE; CHARONKO; VLACHO (2014)

Por fim, tanto Scicchitano (2019) como Santos et al. (2018) afirmam que a propagacéo

da incerteza padrdo no PIV para a velocidade media é calculada de acordo com a eq. (3.26),

onde u;; é a média da incerteza dos vetores velocidades instantaneas.

— 112
u=ug+

Sy
VN

(3.26)
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3.6 ESTUDOS DO JATO DO GASPER COM O PIV

Na literatura existem trés registros de estudos em que o jato de ar do gasper foi analisado
com o PIV, sendo que em dois desses trabalhos, os campos de velocidade foram utilizados para
a validacio de modelos numéricos (CONCEICAO, 2012; YOU et al., 2016; Li et al., 2019).

Em Conceicdo (2012) as medicGes foram realizadas com PIV, em um modelo de cabine
similar ao utilizado no presente trabalho, porém, com capacidade para 20 passageiros. Devido
as reflexdes causadas pelo laser nas paredes da cabine e no contorno do bagageiro, as imagens
obtidas pelo autor, estavam afastadas aproximadamente 66 mm da superficie do bagageiro,
sendo 8,5 m/s a maior velocidade registrada no plano central do jato, com uma distancia
temporal entre os quadros duplos de 100 ps. Na figura 3.26 é apresentado uma comparagao
entre os resultados numérico e experimental obtido por Conceicéo (2012). O autor menciona
que nesse caso foi comparado apenas a componente axial da velocidade, sendo possivel notar
gue em ambos o0s casos, 0s jatos estdo levemente inclinados para a parede da cabine, mas a
velocidade calculada pelo modelo numérico foi um pouco mais alta. O autor complementa
comentando que uma possivel explicacéo para a diferenca entre os resultados foi a limitacéo do

processo de medigdo vazao de ar do gasper.

Figura 3.26 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o PIV e por um modelo numérico

Vz [m/s] X=2388mm X=2357mm X=2327mm
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Fonte: CONCEICAO (2012)

You et al. (2016) construiram um modelo simplificado da cabine de uma aeronave e
mediram com o PIV uma &rea total de 480 x 480 mm?, subdividida em 12 janelas de medicdo
que compreende a regido influenciada pela interagdo do escoamento proporcionado pelo SVM,
pelo gasper e pelas correntes de conveccdo, devido a presenga de um manequim térmico (figura
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3.27). Na figura 3.28 é mostrado a imagem reconstruida apds seis experimentos com o uso de
duas cameras, nessa imagem é demonstrado que ao lado do jato é formado uma regido de
recirculacdo. Os autores explicam tal surgimento em decorréncia da interacdo entre os trés
escoamentos. Por sua vez, usou-se 0 campo de velocidade obtido pelo PIV para avaliar se 0s
modelos turbulentos propostos eram capazes de descrever de maneira adequada o escoamento
de ar dentro da cabine. Em vista disso, os autores verificaram que o modelo SST k- era 0 mais
adequado para a regido induzida pelo escoamento do gasper, enquanto nas outras regifes o

modelo RNG s-o apresentou um melhor desempenho.

Figura 3.27 — a) representagdo esquematica da regido influenciada pelo gasper. b) representacéo do
posicionamento da janela de medicdo do PIV e dos pontos de medicdo com anemdmetros de fio
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Fonte: YOU et al. (2016)

Figura 3.28— Composi¢do do campo de velocidade

~~~~~~

Fonte: YOU et al. (2016)

Recentemente, medi¢des com o PIV foram conduzidas por Li et al. (2018) para o estudo
da influéncia do gasper no SVM e vice-versa. Parte dos resultados obtidos foram discutidos no

capitulo dois, desta dissertacdo. Por conseguinte, aqui serdo discutidas algumas particularidades
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desse experimento. Os autores mediram de forma independente duas janelas de interrogacao, a
primeira delas era focada no gasper, o que permitiu a visualizacao da deflexdo do jato e calculo
do arrasto de ar com uma resolucdo espacial de 1,84 mm. Ja na segunda janela de interrogacéo,
0s campos vetoriais foram obtidos com uma resolucéo espacial de 11,32 mm, isto quer dizer
que essa janela ndo seria adequada para a visualizagdo em detalhes do escoamento do gasper,
uma vez que cada vetor abrangeu uma area com dimensdes préximas ao diametro de saida do
jato de ar. Entretanto, os autores puderam avaliar o efeito do gasper ndo s6 de um passageiro,
mas também o efeito causado ao passageiro imediatamente ao lado. Desse modo, observaram
que o gasper atuou de maneira similar a uma cortina de ar para o passageiro ao lado quando a
vazao foi ajustada de 7,1-10*m?%/s para 1,06:10° m%s e 1,41-10° m%/s, reduzindo a velocidade
do ar na sua zona de respiracao e aumentando a intensidade da turbuléncia (IT) (figura 3.29) e
consequentemente reduzindo o PPD (eq. (2.8)) (figuras 2.29.c e 2.29.d) de 13,4% para 11,7%
e 9,5% respectivamente, ambos valores dentro do recomendado em ASHRAE (2018).

Figura 3.29 — Distribuicdo da intensidade da turbuléncia para diferentes vazdes do gasper
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a descricdo dos detalhes relacionados ao desenvolvimento do

experimento e da técnica utilizada.
4.1 AMBIENTE DA CABINE DA AERONAVE

As medic¢des com o PIV do jato do gasper ocorreram dentro das dependéncias do Centro
de Engenharia de Conforto (CEC) do Laboratoério de Engenharia Térmica e Ambiental (LETE)
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP). Nas instalaces do CEC existe
um modelo de cabine de aeronave em tamanho real que simula tanto o SVM e o sistema de
ventilacdo personalizado como o ambiente interno dos jatos da familia 170/190, fabricados pela
Embraer (figura 4.1). A cabine mencionada possui capacidade para um tripulante e 30
passageiros distribuidos por oito fileiras divididas por um corredor (figura 4.2), tal configuragéo

recebe a denominacéo de corpo estreito, do inglés narrow-body.

Figura 4.1 — Regido interna da cabine da aeronave

a) assentos para os passageiros b) Area de servico da cabine

Fonte: Acervo Proprio
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Figura 4.2 — Representagdo esquematica do interior da cabine em estudo
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Fonte: Acervo Préprio

4.2 SISTEMA DE VENTILACAO

O condicionamento do ar da cabine e do sistema de ventilacdo personalizado, ocorre de
maneira independente em um sistema de ar-condicionado central, conforme apresentado na
figura 4.3. Similar a ventilacdo de uma aeronave real, o ar insuflado é uma mistura do ar de
renovacdo, captado do ambiente externo a cabine, com o ar de recirculacdo. Além disso, existe
um terceiro sistema (denominado de liner) integrado ao equipamento de ar-condicionado
central. Esse € responsavel pela modificacdo da temperatura das paredes da cabine, mediante o
insuflamento de ar quente ou frio dentro de uma camara entre a fuselagem e a parede da cabine,
para simular as trocas térmicas por radiacdo entre a parede da cabine e os passageiros. Além
disso, para simular a baixa umidade relativa do ar, presente em cabines reais, ha um
desumidificador externo, o qual fica a parte do sistema de ar-condicionado central, onde a

mistura de ar passa.
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Figura 4.3 — Esquema simplificado do sistema de distribuicéo de ar da cabine
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Fonte: Acervo Préprio

4.2.1  Sistema de ventilagido por mistura

Apobs o ar ser condicionado e distribuido pela regido interna dos bagageiros, ele é
insuflado para o ambiente por difusores instalados ao longo da cabine em duas posic¢des: acima
dos bagageiros (préximo ao teto da cabine) e nas laterais da face inferior dos bagageiros
(préximo a cabeca dos passageiros e do gasper) como destacado na figura 4.4. Essa arquitetura
difere dos estudos de Conceicdo (2012) e Li et al. (2018), porque nesses trabalhos, o ar foi
insuflado apenas pelos difusores laterais. Em seguida, como é caracteristico de um SVM, a
mistura de ar da cabine retorna ao sistema de ar-condicionado central por grelhas posicionadas

nas laterais da cabine, interligadas por um duto de captacdo do ar de retorno.
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Figura 4.4 — Sistema de ventilagdo por mistura da cabine
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Fonte: Acervo Préprio

4.2.2  Sistema de ventilacdo personalizado

No detalhe da face inferior do bagageiro apresentado na figura 4.4, nota-se a presenca de
duas véalvulas gasper muito proximas ao difusor lateral. Sua funcdo € proporcionar um
microclima proximo a regido da cabeca de cada passageiro. Para isso, uma parcela do ar do
sistema de ar-condicionado central é desviada e, em seguida, condicionada e distribuida para
cada vélvula gasper, por meio de ramificagdes em uma tubulacdo de distribuicdo interna nos

bagageiros (figura 4.5).

Figura 4.5 — Distribuigdo de ar das valvulas gasper na area interna dos bagageiros

a) ramificacio da tubulacio de distribuicdo de ar do gasper b) duto de distribuicao de ar para os gaspers

Fonte: Acervo Proprio

Por ser um sistema de ventilacdo personalizado, ASHRAE (2018) menciona que tanto o

acionamento, quanto o direcionamento do jato de ar do gasper, € feito pelo usuario. Desse modo,
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ao observar o esquema do conjunto do gasper em estudo e suas pegas (figura 4.6.a e 4.6.b),
nota-se que o seu direcionamento é possivel devido a presenca de uma rotula, enquanto a sua
abertura, ou fechamento é controlada por meio do giro no sentido anti-horario ou horéario do

bocal de ajuste.

Figura 4.6 — Representacdo da montagem do conjunto gasper

b) componentes do gasper

a) montagem do conjunto do gasper

7 e

Legenda
(1) Bocal de ajuste
©) (2) Bucha
(3) Rotula
(4) Corpo da valvula
(5) Cone central
(6) Rosca de ajuste
(7) Camara de ar

10,5

Fonte: Acervo Préprio

Ao girar o bocal de ajuste da valvula gasper, o cone central € deslocado na direcdo axial
para que a abertura entre a 0 corpo da valvula e o cone seja aumentada ou diminuida. Assim,
quando a valvula esté totalmente aberta, o comprimento da valvula € de 39 mm (figura 4.7.a),
e quando totalmente fechada 41,5 mm (figura 4.7.b), sendo possivel a variacdo entre esses dois

valores de acordo com a condicdo de conforto do usuario.
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Figura 4.7 — Distancia entre o vértice do cone central e a face superior da rétula quando a valvula
gasper encontra-se a) totalmente aberta ou b) totalmente fechada

a) valvula gasper totalmente aberta b) valvula gasper totalmente fechada

Fonte: Acervo Proprio

4.3 CONDICOES DE ENSAIO

ASHRAE (2018) aponta que a cabine de uma aeronave comercial € um ambiente com
diversas peculiaridades quando comparado com outros espa¢os internos. Como exemplo dessas
diferencas pode-se mencionar uma alta densidade populacional. Durante o0 voo ndo é possivel
que a populacdo se ausente do ambiente. Além do mais, a aeronave ndo é s6 uma forma de
transporte para 0s passageiros, mas também o local de trabalho dos comissarios de bordo. Em
vista dessas diversas peculiaridades, as seguintes condi¢cdes ambientais para aeronaves que
transportam mais de 20 passageiros estdo definidas em ASHRAE (2018):

a) temperatura da cabine entre 18,3 e 23,9 (x1,1) °C;

b) vazdo de ar da cabine de 33,84 m®h por pessoa;

¢) vazdo de ar minima para cada gasper de 3,384 m%/h.

4.3.1  Monitoramento da temperatura e umidade

O sistema de controle do ar-condicionado (figura 4.8) permite ao operador: a
configuracdo da vazao, temperatura e umidade do SVM, temperatura e pressdo do gasper, e
vazdo e temperatura do liner. Para que a temperatura ficasse dentro dos parametros ja
estabelecidos durante os ensaios, tanto a temperatura da cabine como do gasper e do liner foram

programadas para 21°C, por ser um valor intermediario ao que é recomendado em ASHRAE
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(2018). O controle e ajuste da temperatura da cabine foi feito pelo controlador l6gico

programavel (CLP), a partir dos dados coletados por dois transmissores de temperatura

posicionados embaixo dos assentos identificados na figura 4.2 como 2C e 8B (figura 4.9.a),
com faixa de operacdo entre -40 a 80 (x0,25) °C (MECALOR, 2009). Quanto ao controle da
temperatura do liner, os transmissores foram fixados no lado direito e esquerdo da fuselagem e

isolados do ambiente da cabine conforme ilustrado na figura 4.9.b. Por fim, os transmissores da

temperatura do gasper foram posicionados na tubulacéo de distribuicdo de ar imediatamente

anterior a sua entrada na cabine pela regido interna dos bagageiros (figura 4.10).

Figura 4.8 — Sistema de controle do ar-condicionado
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Figura 4.9 — Transmissores de temperatura da a) cabine e do b) liner
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Figura 4.10 — Posicionamento do transmissor de temperatura do gasper

Detalhe do transmissor de temperatura do gasper

Fonte: Acervo Préprio

Com o intuito de reduzir o nimero de variaveis e diminuir o ruido das imagens capturadas,
os ensaios foram realizados com o vaso de pressdo trancado, com o sistema de iluminacao
desligado e sem a presenca de pessoas ou manequins térmicos. Isto posto, para apresentar o
procedimento de monitoramento das condi¢Bes ambientais dos experimentos, todos os gréficos
apresentados nesta se¢do pertencem a um dos dias de ensaio.

Observa-se pelo grafico da temperatura registrada pelos transmissores do sistema de
controle do ar-condicionado (figura 4.11), o decaimento da temperatura logo apds a
climatizagdo da cabine ser iniciada. Por esse motivo, o sistema era ligado cerca de seis horas e
meia antes do inicio das medigdes para que a temperatura fosse estabilizada entre 20 e 22 °C,
durante o periodo de aquisicao de dados. Uma possivel explicacdo para a maior temperatura do
transmissor, identificado como cabine 1, na figura 4.11, era a sua proximidade com o sistema
de iluminacdo (figura 4.2). Apesar da luz permanecer desligada durante 0s ensaios,
anteriormente, as luzes eram ligadas para a preparacdo da cabine. Além disso, durante as

medigdes com o PIV, o sensor estava localizado proximo a fonte do laser.



Fonte: Acervo Proprio

Figura 4.11 — Grafico de temperatura do sistema de controle do ar-condicionado
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As medicdes da velocidade do jato do gasper foram realizadas em quatro condigdes

experimentais. Em cada se¢édo experimental, as medigdes com o PIV foram conduzidas durante

um intervalo 200 minutos, sendo esse periodo destacado na figura 4.11. O sistema de controle

do ar-condicionado coleta os dados de temperatura a cada 5 segundos. Na tabela 4.1 sdo

exibidos a temperatura média (T) e o seu desvio padrdo experimental (c71), obtidos durante a

medicédo. Sendo assim, é possivel notar que as temperaturas ao longo da cabine, da cdmara entre

a parede e fuselagem, e dos gaspers foram controladas entre 20 e 22 °C.

Tabela 4.1 — Dados de temperatura coletados pelo sistema de controle do ar-condicionado no periodo
de aquisicdo de dados
Dia5

Dial

Dia

2

Dia 3

Dia4

Dia 6

Dia7

Dia 8

Posicdo

T(°C)| o7

T(°C)

oT

T (°C)| of

T (°C)| o7

T (°C)

oT

T (°C)

oT

T (°C)

oT

T (°C)

oT

Cabine 1

21,7| 0,2

22,1

0,1

21,7|0,2

21,3/ 0,1

21,8

0,1

21,6

0,3

21,8

0,1

21,9

0,2

Cabine 2

21,3| 0,2

21,9

0,2

21,3|0,2

20,81 0,1

21,4

0,2

21,4

0,3

21,3

0,1

21,4

0,1

Gasper

20,3| 0,3

21,7

0,2

21,0(0,2

20,7/ 0,2

21,0

0,3

21,1

0,4

20,6

0,1

20,4

0,2

Liner dir.

20,7| 0,2

211

0,2

21,0|0,2

20,61 0,3

20,7

0,2

21,3

0,2

20,5

0,1

19,6

0,2

Liner esq.

20,9 0,2

21,4

0,2

210(01

20,6/ 0,1

20,1

0,3

21,1

0,3

21,0

0,1

20,0

0,3

Fonte: Acervo Préprio
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Além dos transmissores de temperatura do sistema de controle do ar-condicionado, a
temperatura foi registrada a cada 10 segundos por 30 termopares tipo T com faixa de operagédo
entre 0 e 70 (£1,5) °C conectados a uma unidade de aquisicdo e registro de dados Agilent
34972A da marca Keysight (KEYSIGHT, 2014). Seguindo as recomendactes de ASHRAE
(2010) para pessoas sentadas, e tendo como exemplo a figura 4.12, quinze termopares foram
posicionados a uma altura de 0,10 m (altura do tornozelo), e outros quinze a uma altura de 0,6
m (altura da cintura) em cada conjunto de assentos. Deste modo, na figura 4.13 € mostrado os
valores da temperatura medida por 28 dos 30 termopares, durante 0 mesmo ensaio do gréafico
apresentado na figura 4.11.

Figura 4.12 — Posicionamento dos termopares nos assentos da cabine

\'5\'«\

Detalhe do termopar

Fonte: Acervo Préprio

Figura 4.13 — Gréfico da temperatura coletada pelos termopares durante as medi¢cdes com o PIV
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Optou-se por realizar as medi¢Ges com o PIV, na valvula gasper, destinada ao assento
identificado como 5D, na figura 4.2. Por esse motivo, além dos termopares instalados a uma
altura de 0,1 e 0,6 m, no conjunto de assentos pertencentes a fileira 5, no lado direito da
aeronave, na figura 4.14 é exibido a temperatura registrada por termopares posicionados acima
do encosto da cabeca do assento 5D, na grelha de retorno, superficie da parede, superficie
inferior do bagageiro préximo ao jato do gasper e na regido superior no meio da cabine

conforme exposto na figura 4.15.

Figura 4.14 - Grafico da temperatura coletada pelos termopares ao redor do assento 5D
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Figura 4.15 — Posicionamento dos termopares no entorno do assento 5D

a) encosto b) grelha de retorno
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Nas figuras 4.13 e 4.14 foi priorizado a exibi¢do da temperatura no intervalo de tempo no
qual as imagens foram capturadas. Apesar desses graficos ndo compreenderem todo o periodo
de funcionamento do ar-condicionado, nota-se as suas semelhangas no periodo em comum, por
exemplo, a breve queda de temperatura entre 0s minutos 390 e 450, seguida por um pequeno
aumento entre os minutos 450 e 525. Contudo, a temperatura registrada pelo Agilent foi um
pouco mais baixa do que o sistema de controle do ar-condicionado.

Foi mencionado anteriormente que além da temperatura, a umidade relativa do ar da
cabine pode ser controlada. Porém, em ASHRAE (2018) néo foi estabelecido um limite minimo
para a umidade relativa da cabine, porque tal condi¢cdo poderia comprometer a seguranga do
voo, mas Park et al. (2011) e Giaconia, Orioli e Di Gangi (2013) mencionam que em Vv00S
comerciais a umidade relativa costuma variar entre 10 e 25%. Desse modo, o CLP do sistema
de ar-condicionado foi programado para alcangar uma umidade relativa de 20%, e o seu
controle foi feito por um transmissor de umidade posicionado abaixo do assento 3C com faixa
de operacdo entre 0 a 100 (£2) % (MECALOR, 2009). Através da figura 4.16 é possivel
observar que a umidade relativa do ar chegou a ser estabilizada entre o inicio e término da
aquisicdo de dados. Apesar disso, a umidade relativa da cabine ndo deve influenciar as medicoes,
uma vez que foi utilizado o DEHS, um liquido com baixa taxa de evaporacao, como particula
tracadora (CONCEICAQ, 2012; TOPAS, 2019).

Figura 4.16 — Grafico de umidade do sistema de controle do ar-condicionado
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43.2 Monitoramento da vazao

Ao levar em consideracdo a capacidade maxima de ocupacao da cabine (30 passageiros e
um passageiro) e a vazdo de ar recomendada por pessoa em ASHRAE (2018), o sistema do ar-
condicionado foi programado para proporcionar uma vazio de 1050 m3h. De acordo com o
que € mostrado na figura 4.17, a vazdo do SVM foi medida por dois fluxdmetros de massa
térmica, modelo FT2, da marca Contech, com faixa de operagéo entre 0 a 35500 (+71) Nm?/h,
em um trecho reto da sua tubulacdo apds a divisdo para o insuflamento da cabine, tanto pelo
lado direito como pelo lado esquerdo (CONTECH, 2019).

Figura 4.17 — Pontos de medicdo da vaz&o do sistema de ventilagdo por mistura

a) tubulacao de insuflamento do lado direito da cabine b) tubulacio de insuflamento do lado esquerdo da cabine
detalhe do fluxometro

Fonte: Acervo Proprio

O proprio sistema de controle do ar-condicionado faz a conversio de Nm3/h para m%h, e
como mostrado na figura 4.18, a vazéo total do sistema de ventilagdo por mistura foi mantida
constante e préximo ao programado. No entanto, ASHRAE (2018) especifica que parte da
vazdo de ar recomendada para a cabine pode ser fornecida pelo sistema de ventilacdo
personalizada, isto quer dizer que a vazao de ar do sistema do gasper sera adicionada a vazao

de ar total da cabine.
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Figura 4.18 — Gréfico de vazdo de ar em funcdo do tempo do sistema de ventilacdo por mistura
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Fonte: Acervo Proprio

Durante os testes iniciais do ar-condicionado foi verificado que a frequéncia do ventilador
do gasper ndo era mantida constante pelo CLP, sendo perceptivel a flutuacdo da sua vazao
dentro da cabine. Devido a essa observacao e com o0 proposito de que a vazdo do gasper ndo
variasse durante os ensaios com o PI1V, a frequéncia do seu ventilador foi fixada por meio de
um inversor de frequéncia no qual sé foi possivel perceber uma vazédo de ar pelas valvulas
gasper para frequéncias do ventilador acima de 49 Hz. Isto posto, as medicdes de velocidade
do jato de ar foram feitas para duas frequéncias distintas: 50 e 60 Hz. Em estudos anteriores
como em Li et al. (2018), o modelo de cabine utilizado possuia apenas um gasper e por
consequéncia um medidor de vazéo foi integrado na sua linha de alimentacdo de ar, mas por
questdes construtivas do modelo de cabine utilizado neste trabalho e da tubulacdo de
distribuicdo de ar dos gaspers (figuras 4.5 e 4.10), ndo foi possivel replicar tal procedimento.
Ao invés disso, a vazdo total do sistema de condicionamento do ar do gasper foi monitorada
por aproximadamente 5 minutos antes do inicio de cada ensaio mediante ao posicionamento da
sonda de um anemémetro de fio quente, da marca Homis, modelo HAN-470A, com faixa de
operacgéo entre 0 e 30 m/s (x5%), no centro da tubulacdo de distribuicdo de ar do gasper, em
um trecho reto distante de qualquer tipo de obstrugdo (HOMIS, 2008). De acordo com o gréafico
da vazdo de ar do sistema do gasper em funcédo do tempo (figura 4.19), foi medido uma vazéo

média para a condicio de 50 Hz (Qs,) de 131,0  (6,74) m%/h e 223,9 + (11,64) m%h para 60
Hz (Qs0)-
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Figura 4.19 - Grafico de monitoramento da vazdo de ar do sistema do gasper
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Fonte: Acervo Préoprio

4.3.3  Controle da abertura da valvula gasper

No modelo de cabine no qual os ensaios de velocimetria foram feitos, o passageiro pode
ajustar a abertura da valvula gasper para qualquer posicéo entre totalmente aberto e totalmente
fechada. Sendo assim, além das duas frequéncias de rotacdo do ventilado do gasper, 0s ensaios
foram repetidos para duas condigdes de aberturas da valvula: totalmente aberta e 50% aberta.
Como citado no item 4.2.2 desta dissertacdo, o curso do cone central da valvula é de 2,5 mm.
Portanto, para que houvesse o controle da abertura da valvula foi construida a peca apresentada
na figura 4.20. A pe¢a mencionada possui uma construgdo simples onde o bocal de ajuste do
gasper foi encaixado no seu corpo de aluminio, por meio de uma emenda fabricada em nylon.
Assim, tendo como referéncia a valvula totalmente fechada, um anel com uma escala foi
posicionado na sua base para que fosse conhecida a medida em graus da abertura da valvula.
Por fim, antes da realiza¢do dos ensaios foram realizados testes com um gasper externo a cabine

que indicaram uma abertura de 50% e 100% ap6s um giro de 150° e 300° respectivamente.
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Figura 4.20 — Peca para controle da abertura do gasper

a) exemplo do teste da abertura com o gasper externo a cabine b) representacio esquematica do processo de abertura do gasper
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Fonte: Acervo Préprio

44 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

No capitulo 3 desta dissertacdo, a descricdo dos componentes do PIV foi dividida na
apresentacdo das particulas tracadoras, sistema de iluminacdo e sistema de aquisicdo de
imagens. Portanto, seguindo a mesma ordem, esta se¢ao destina-se a apresentacdo da montagem

da configuracdo experimental do sistema PIV dentro do modelo de cabine.

4.4.1 Geracdo e alimentacao das particulas tracadoras

O insuflamento de tracadores para dentro do ambiente da cabine ocorreu pelos difusores
do SVM por meio da conexao entre o bocal de saida do atomizador Flow Tracker 700 CE e
uma valvula de esferas adicionada a tubulacéo de distribuicdo de ar (figura 4.21.a). De acordo
com a representacdo esquematica apresentada na figura 4.21.b, nesse equipamento, a produgédo
do aerossol de tracadores ocorre mediante a elevacdo de um liquido do fundo do reservatério,
em consequéncia da queda da pressao estatica causada pela passagem de ar comprimido a alta
velocidade por um capilar conectado a tubulacdo de sucgdo. Assim, ao atingir a abertura do

capilar, o liquido aspirado é atomizado e disperso dentro do seu reservatério para que na etapa
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seguinte, por intermédio de uma segunda linha de ar comprimido, as particulas sejam expulsas
pelo bocal de saida (figura 4.21.b) (FLOW VISUALIZATION COMPONENTS, 2016).

Figura 4.21 — Atomizador Flow Tracker 700 CE
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Fonte: Acervo Proprio

Berti (2018) utilizou 0 mesmo equipamento para a atomizacao de carbonato de propileno,
auxiliado por experimentos com interferometria de laser Doppler, observou que as particulas
produzidas seguiam uma distribui¢cdo Gaussiana com didmetro médio de Sauter de 3 um.

Como as particulas utilizadas ndo podem ser tdxicas, ou prejudiciais a salde dos
pesquisadores, pois no ambiente da cabine da aeronave pode ocorrer a inalagdo do ar ambiente
pelos mesmos. Assim sendo, limitou-se as possibilidades de particulas tracadoras utilizaveis.
Por motivos técnicos, excluiu-se a HFSB as quais podem apresentar uma flutuabilidade neutra
no ar. Isto posto, no presente trabalho, os tracadores foram produzidos com o DEHS. Segundo
TOPAS (2019), esse liquido possui uma densidade de 912 kg/m?, assim, ao considerar o nimero
de Stokes (eq. (3.5)), calculado por Melling (1997), para particulas de Gleo, esse equipamento
se mostra adequado aos experimentos. Visto que em Guo et al. (2014) foi demonstrado que a
frequéncia dominante do escoamento do gasper esta entre 4167 e 2273 Hz e decai entre 163 e

84 Hz, apos cerca de 200 mm do seu inicio.

4.4.2  Sistema de iluminagao

Para as medi¢fes com o PIV dentro da cabine foi disponibilizado um laser de dupla
cavidade do tipo Nd:YAG, bombeado por uma ldmpada flash. As caracteristicas do laser
modelo NANO-L-200-15 PIV sdo: comprimento de onda de 532 nm, taxa de repeticdo maxima
de 15 Hz, no modo de aquisicao de quadros unicos, e 7,4 Hz para a aquisicao de quadros duplos,
energia de 204 mJ a 15Hz e didmetro do feixe de 6,35 mm (LITRON LASERS, 2010).
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Como ¢€ caracteristico dos lasers Nd:YAG, a emissdo do feixe é feita com comprimento
de onda de 1064 nm. Isto quer dizer que o feixe deve ser emitido por um cristal dobrador de
frequéncia para que o seu comprimento de onda seja convertido para 532 nm. O cristal do laser
utilizado neste trabalho (figura 4.22) possui duas caracteristicas que devem ser destacadas:

a) o indice de refracdo do cristal depende da sua temperatura (RAFFEL et al., 2018).
Assim, ao ligar a fonte do laser, deve-se esperar que a temperatura do cristal seja
estabilizada em 100°C antes que ocorra a emissdo do feixe (LITRON LASERS,
2010);

b) ao atravessar o cristal dobrador de frequéncia a energia do pulso do laser é reduzida
de 439 mJ para 204 mJ em uma cavidade e de 357 mJ para 204 mJ na outra cavidade
(LITRON LASERS, 2010).

Figura 4.22 — Laser Nd: YAG modelo NANO-L-200-15 PIV

Fonte: Acervo Préprio

Como a medicdo é feita em espaco confinado e o gasper esta localizado em um rebaixo
na superficie dos bagageiros, reflexdes do laser nas paredes sao inevitaveis. Por isso, para
reduzir sua visibilidade na camera, viu-se que em Conceigédo (2012), o autor optou por revestir
0 entorno do gasper e o0 bagageiro com papel camurga. Entretanto, mesmo assim, o autor
realizou medi¢cdes com o PIV, apds afastar a borda superior da imagem, por aproximadamente
66 mm da superficie do bagageiro. Ciente das dificuldades relatadas por Conceicao (2012),
neste trabalho a parede da cabine e a superficie do bagageiro foram revestidas com uma fita de
polietileno da cor preta, como pode ser visto na figura 4.23.
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Figura 4.23 — Comparacdo do experimento com e sem o revestimento das superficies proximas ao
plano de iluminagéo

a) superficies revestidas b) superficicies sem revestimento

Fonte: Acervo Proprio

443  Sistema de aquisi¢do de imagens

Para gravar as imagens, utilizou-se uma camera com sensor CCD, do tipo interline
transfer, modelo FlowSense 4M MK II, com resolucdo de 2048 x 2048 pixels. Em conjunto
com a camera foi utilizado uma objetiva com abertura minima de f/1.4 e distancia focal de 50
mm (CARL ZEISS, 2019). O modelo de camera empregado registra as imagens inicialmente
na memoria RAM do computador a uma taxa maxima de aquisicio de 7,4 Hz. E possivel
armazenar até 1160 imagens com uma resolucdo de 2048 x 2048 pixels a 8 bits. Imediatamente
apos a aquisicao, essas imagens devem ser transferidas para o disco rigido do computador para
gue um novo experimento possa ser realizado.

Como o modelo de cabine encontra-se dentro de um vaso de pressdo todo o aparato
experimental, exceto o gerador de particulas, foram montados dentro da cabine conforme
mostrado na figura 4.24. A primeira etapa do experimento, ap6s a sua montagem, foi a obtencéo
do fator de conversdo da imagem em pixel para milimetro, por meio de uma placa de calibracao
confeccionada conforme recomendado em Dantec Dynamic (2015), com 1089 pontos, dos
quais 1073 foram identificados pelo software de processamento (figura 4.25). Desse modo, 0
fator de converséo foi estimado em 8,42 pixel/mm. Isto quer dizer que em cada experimento

foi calculado o campo vetorial em uma area de 243,2 x 243,2 mm.
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Figura 4.24 — Montagem do aparato experimental dentro do modelo da cabine
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Fonte: Acervo Préprio

Figura 4.25 — Placa de calibragéo

a) imagem da placa de calibracao b) pontos identificados pelo software
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Fonte: Acervo Préprio

Pode-se concluir, através da figura 4.23, que quanto mais proximo da superficie do
bagageiro, mais pixels serdo saturados pelas reflexdes do laser. Por esse motivo, a distancia
entre o inicio da primeira imagem e o bagageiro foi limitado em aproximadamente 15 mm.
Além disso, o bocal de ajuste do gasper encontra-se em um plano afastado cerca de -5 mm em
relacdo ao nivel do bagageiro. Isto quer dizer que a distancia do inicio da primeira imagem para
0 bocal de ajuste do gasper é de aproximadamente 20 mm (figura 4.26). Conforme
esquematizado na figura 4.26, para que uma maior extensdo do jato do gasper fosse observado,
em cada plano de medicdo foram capturas imagens em duas alturas. Desse modo, mediante a

um traverso, a camera foi deslocada 157 mm em relacdo ao plano de medigdo superior,
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resultando em uma sobreposicdo de 87 mm entre as duas imagens, essa distancia foi limitada

pelo blogueio causado pelo encosto do assento a frente.

Figura 4.26 — Representacdo esquematica da posigao dos planos de medicéo
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Fonte: Acervo Proprio

45 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

No item 3.4 desta dissertagdo foram introduzidos os conceitos utilizados no PIV para
pré-processamento, correlacdo cruzada e pds-processamento. Assim, esta secdo destina-se a

apresentar como essas técnicas foram aplicados no presente trabalho.

4.5.1 Pré-processamento das imagens

Mesmo com o revestimento das paredes da cabine, as reflexdes do laser ainda eram
visiveis, como mostra as figuras 4.27. Na figura 4.27.a parte da superficie do bagageiro aparece
no topo da imagem. Ja no plano inferior (figura 4.27.b), o encosto de cabeca do assento continua
visivel, apesar do revestimento. Sendo assim, a primeira etapa do pré-processamento foi a
remocdo do plano de fundo de cada imagem.

O processo de remocao do plano de fundo ¢ dividido nas seguintes etapas:
a) célculo do valor médio da escala em tons de cinza de cada um dos pixels da imagem
(figura 4.28.3);
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b) subtragdo em cada pixel da imagem bruta do valor médio do pixel correspondente
(figura 4.28.b).

Figura 4.27 — Imagens brutas do plano central do escoamento do jato do gasper

a) plano superior b) plano inferior

Fonte: Acervo Proprio

Figura 4.28 — Exemplificacdo do processo de subtracdo do plano de fundo das imagens

a) imagem média do plano central superior
" - ,. . S

Fonte: Acervo Préprio

A segunda etapa do processamento das imagens foi o uso do filtro Gaussiano, seguido
por um filtro Laplaciano (figura 4.29), ambos com kernel 3x3. Segundo Solomon e Breckon
(2011) e Dantec Dynamics (2015), o uso em conjunto desses dois filtros é equivalente a
aplicacdo de um kernel 5x5 (eq. (4.1)), definido pela combinagdo das eg. (3.16) e (3.17) na
forma de eq. (4.2).
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Figura 4.29 — Exemplificacdo das imagens obtidas apds a aplicacdo do pré-processamento
a) Plano superior apés aplicacio do pré-processamento b) Plano inferior apés aplicaciio do pré-processamento

Fonte: Acervo Préprio

4.5.2 Processamento das imagens

Apo6s o pré-processamento das imagens, os campos vetoriais foram calculados pelo
software DynamicStudio 2015a, mediante a um algoritmo de correlagdo cruzada com janelas
de interrogacdo deformaveis e refinamento de malha. As duas técnicas mencionadas s&o
iterativas, nas quais os parametros de controle sdo determinados por dois fatores: gradientes de
velocidade e densidade local de particulas.

A deformacdo das janelas de interrogacdo é baseada no gradiente de velocidade

calculado na iteracdo anterior, na qual o usuério pode estabelecer um limite para 0 médulo de

cada gradiente (JUx|, [V«|, |[Uv| e |Vy|) e do seu efeito combinado (\/Uf( + V2 + U2 + V%). Neste
trabalho, os dois limites foram estabelecidos como 0,1 (DANTEC DYNAMICS, 2015; BERTI,
2018). Ja no refinamento de malha, o usuario define o tamanho da JI inicial para que ela seja

reduzida nas iteracdes seguintes até que uma densidade local minima de tracadores seja atingida.

Apenas na primeira iteracdo, o tamanho da janela de interrogagéo deve ser limitado em 25% do
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deslocamento das particulas. 1sso € possivel, porque apés a deformacéo da JI é esperado que 0
deslocamento residual das iteracdes seguintes, seja pequeno o suficiente para que apenas a
densidade de tracadores, seja um fator limitante do calculo de correlacdo cruzada
(CHARONKO, 2016; RAFFEL et al.; 2018). Com o0 uso dessas duas técnicas foi possivel obter
campos com 125x125 vetores e resolucdo espacial de 1,9 mm (figura 4.30).

Fonte: Acervo Préprio

4.5.3 Pos-processamento dos vetores

Para que 0s vetores espurios ndo comprometessem as iteracOes durante a etapa de
correlacdo cruzada das imagens, foram utilizados os seguintes métodos de validacdo nos
campos vetoriais:

a) razdo entre a altura dos dois maiores picos de correlacdo (PPR):

- ao final de cada iteracdo, a razdo entre a altura dos dois maiores picos de correlagédo
foi calculada. Assim, caso o PPR fosse inferior a 2 o vetor seria rejeitado (HAIN;
KAHLER, 2007).

b) universal outlier detection (UOD):

- em cada iteracdo, os vetores foram testados e substituidos utilizando o algoritmo
descrito no item 3.4.3 desta dissertac@o. Nele foi aplicado uma vizinhanga 5x5, e para

os limites da imagem foi dado o tratamento apresentado na figura 4.31. Nessa etapa
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é possivel que vetores rejeitados pelo PPR fossem substituidos por intermédio da

média da sua vizinhanca.

Figura 4.31 — Representacdo esquematica da vizinhanca de um vetor durante a aplicagcdo do UOD

a) vizinhanca 5x5 b) limite da imagem c) canto da imagem
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Fonte: DANTEC DYNAMICS (2015)

46  INFLUENCIA DO TEMPO DE AQUISICAO NOS CAMPOS VETORIAIS

No capitulo 2 foram apresentadas as curvas de decaimento da velocidade axial do jato
do gasper, obtidas por Fang et al. (2013), Dai et al. (2015), Shi et al. (2016) e Li et al. (2018).
Desta maneira foi possivel constatar que dentro da janela de medicdo préxima ao gasper é
esperado uma variacao de velocidade significativa, causada ndo s6 pelo escoamento do gasper,
mas também pelo SVM. Sendo assim, esta secdo destina-se a apresentacdo de um estudo
preliminar, referente ao efeito de diferentes tempos de aquisicdo nos campos vetoriais.

Na figura 4.32 s&o mostrados os campos de velocidade obtidos a partir de 1500 quadros
duplos com tempo entre quadros de 5 ps, 10 ps, 25 ps, 50 ps e 100 ps. Nota-se que para 0s
tempos 5 ps, 10 us e 25 us, 0s campos apresentados sdo semelhantes, ja a partir de 50 us a
regido de alta velocidade apresenta um comportamento divergente do que foi observado para
0s tempos mais baixos. Essa diferenca no comportamento da velocidade média é comprovada

mediante a curva de decaimento da velocidade axial do jato (figura 4.33).
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Figura 4.32 — Campos da magnitude da velocidade média para diferentes tempos entre quadros
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Fonte: Acervo Proprio
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Figura 4.33 — Decaimento da velocidade axial para diferentes tempos entre quadros
60Hz abertura total
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Fonte: Acervo Proprio

A mudanc¢a no comportamento do decaimento de velocidade pode ser explicada pela
perda de correlacdo devido ao movimento excessivo das particulas ndo s6 no proprio plano de
medicdo como também para fora do plano. Esse efeito é exemplificado na figura 4.34 na qual
se observa que com o aumento do tempo entre os quadros, a razao média entre os dois maiores
picos de correlagdo diminui, sendo que na regido de maior velocidade a partir do At de 50 ps,
0 PPR ¢é inferior a 2.

Entretanto, com a reducao do tempo entre quadros, a faixa dindmica de velocidades (eq.
(3.18)) também é reduzida, visto que o deslocamento estimado por meio da correlagéo cruzada
das imagens € proporcional ao tempo de captura. Além disso, menores deslocamentos levam
ao aumento na incerteza relativa das medi¢des (cax/Ax) (BOILLOT; PRASAD, 1996; RAFFEL
et al., 2018). Neste trabalho foram medidos 20 planos distintos para a reconstrucao do volume
de medicdo, separados entre si por 5 mm, em quatro condi¢cfes experimentais. Dessa forma,
observou-se velocidades tdo baixas quanto 0,6m/s nos planos mais distantes quando a
frequéncia do ventilador do gasper estava fixada em 50 Hz e a valvula 50% aberto. Por isso, as
imagens foram capturadas com dois intervalos entre quadros: 25 ps e 200 ps. Assim, 0s
deslocamentos tanto nas regides de alta e baixa velocidade poderia ser adequadamente

calculados nas quatro condic¢des experimentais.
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Figura 4.34 — PPR médio para diferentes tempos entre quadros
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Fonte: Acervo Proprio

47  QUANTIFICACAO DAS INCERTEZAS

Por meio de medi¢Ges com uma taxa de repeticdo de 7 Hz, em um intervalo de tempo
de 60 segundos, Conceicdo (2012) apresentou em sua tese que a média da velocidade do
escoamento do jato do gasper é aproximadamente constante ao longo do tempo. Sendo essa
uma caracteristica de um fendmeno de turbuléncia estacionaria. Nesse caso, a média do
conjunto pode ser substituida pela média temporal. Assim, se a taxa de repeti¢do do laser for ao
menos duas vezes maior que a escala integral do escoamento, as amostras sdo consideradas
estatisticamente independentes. A variancia da média é calculada pela eq. (4.3), isto quer dizer
que a variancia da média decresce com o aumento do nimero da amostra (N) (ALBRECHT et
al., 2003; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; SCIACCHITANO; WIENEKE, 2016).

2
04 =2U (4.3)
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Pela decomposicdo de Reynolds, a velocidade instantanea é escrita como a soma da
velocidade média (U) com a flutuagio da velocidade (u’) (POPE, 2000). Isto posto, Benedict e
Gould (1996) apresentaram em seu trabalho que tanto para uma distribuicdo normal, quanto

para uma distribuicdo arbitraria a variancia da velocidade media é dada pela eq. (4.4).

og = % (4.9)
Assim, seguindo INMETRO (2008), a velocidade € expressa pela eq. (4.5). Para a
obtencdo da incerteza expandida, a raiz quadrada da eq. (4.4) deve ser multiplicada por um fator
de abrangéncia (kp). O valor de kp esta relacionado com o tipo de distribuicdo. Por exemplo,
para uma distribuicdo de probabilidades retangular e nivel de confianca de 95%, o seu valor é
1,65, enquanto para uma distribuicdo normal € 1,96 para 0 mesmo nivel de confianca
(INMETRO, 2008). De acordo com Coleman e Steele (2009) é demonstrado no teorema do
limite central que se uma variavel é afetada por multiplas fontes de erros independentes, a
distribuicdo desta mesma variavel segue aproximadamente uma distribui¢do normal. Isso posto,
Cao et al. (2014) e Li et al. (2018) estimaram a incerteza dos experimentos com o PIV em um
modelo de cabine baseados no teorema do limite central. Portanto, a incerteza padrdo obtida
através da raiz quadrada da eq. (4.4), também foi multiplicada neste trabalho por 1,96 (figura
4.3)

U=0Ok,- (%) (4.5)

Na figura 4.35 sdo apresentados os campos da incerteza expandia para o plano central

superior e inferior respectivamente dos quatro casos ensaiados neste trabalho.



107

Figura 4.35 — Campos de incerteza expandida (95%) do plano central superior e inferior para 0s quatro

casos experimentais
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4.7.1 Analise de incertezas do tipo B

Segundo INMETRO (2008) e Pacifico (2000), as incertezas do tipo B séo obtidas através
de meios ndo estatisticos, tais como, dados obtidos em certificados de calibracéo, julgamento
cientifico, especificacdes fornecidas pelo fabricante do equipamento, entre outras fontes. Sendo
assim, como a velocidade medida através do PIV depende do deslocamento estimado pela
correlacdo cruzada das imagens, tempo de separacéo entre os pulsos e do fator de calibracéo, a

sua incerteza combinada é calculada por meio da eq. (4.6).

w2(V) = (%) w20 + (2) - u2Mo) + (=229 w2 (ar (4.6)
Das trés grandezas de entrada envolvidas no célculo da velocidade, sé foi possivel a
obtencdo direta da incerteza do tempo no intervalo de separacao dos pulsos do laser. Visto que
0 seu fabricante especifica uma incerteza de +4 ns de atraso no seu pulso (LITRON LASER,
2010). Portanto, ao considerar uma distribuicdo normal com intervalo de confianca de 95% foi
assumido u?(At)=4,16-1018 &2,
Ja o fator de calibracéo é calculado como a razdo entre uma distancia do plano do objeto
(L) com a mesma distancia no plano do sensor da cadmera (l). Assim, a sua variancia combinada

(eq. (4.7)) também pode ser estimada através da eq. (3.24).

019 = () w0+ (-8 0 -

O software de aquisicdo de imagens identificou um erro médio de 0,3 pixel na
identificacdo do centro dos pontos do alvo de calibracdo (figura 4.36). Por conseguinte, sera
aqui assumido que essa € a incerteza que influencia a grandeza I. Quanto a grandeza L, Carl
Zeiss (2019) especifica que a lente utilizada neste trabalho possui uma distor¢do relativa
méaxima de 2%, esse efeito é melhor compreendido através da figura 4.37 em que pode ser

identificado que o centro da imagem esta mais bem focado do que as suas bordas.
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Figura 4.36 — Erro na identificacdo do centro dos pontos da placa de calibracédo

Fonte: Acervo Proprio

Figura 4.37 — Exemplificacdo da distorgéo da lente
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Fonte: Acervo Proprio

Logo, ao levar em consideracdo essas duas fontes de incerteza, e que 1 mm no plano do
objeto equivale a 8,42 pixels no plano do sensor, a varidncia combinada do fator de calibracdo
foi calculada em 5,810t m?/pixel?.

A variancia do deslocamento das particulas para cada vetor velocidade instantanea foi
calculada pela eg. (3.25). Porém, como mencionado, o limite inferior e superior fornecidos por
essa equacao ndo sdo simétricos. Sendo assim, em cada campo de velocidade instantanea, a eq.
(3.25) teve que ser aplicada duas vezes com os coeficientes apresentados no quadro 3.2 (figura
4.38). Logo, a incerteza padrdo do tipo B para cada vetor velocidade instantaneo é dado pela

eq. (4.8) para At=25 us e eq. (4.9) para At=200 ps.
u2(U) = 22,568 - u?(Axgg,) + (Ax)? - 0,0928 + (Ax)? - 1,502 - 1077 (4.8)

u2(U) = 0,352 - u?(Axggo,) + (Ax)? - 0,00145 + (Ax)? - 3,667 - 10711 (4.9)
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Figura 4.38 — Exemplo do campo da incerteza do deslocamento das particulas calculada pela eqg. (3.25)
em um campo vetorial instantaneo

a) limite superior para um intervalo de confinaca de 68%

b) limite inferior para um intervalo de confinaga de 68%
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Na figura 4.39 é mostrado o campo médio de incertezas obtido a partir da eq. (4.8) e (4.9),
assim, como as equacdes utilizadas dependem tanto do deslocamento das particulas como do
PPR, a regido externa € melhor representada pelo maior tempo de aquisi¢cdo como discutido no
item 4.6 dessa dissertacao. E 0s pontos que apresentam uma maior incerteza estao relacionados
ao baixo PPR principalmente no comeco da imagem por ser uma regido de alta velocidade, esta

mesma area também apresentou uma maior variancia da velocidade (figura 4.35).

Figura 4.39 — Campo médio de incertezas para o plano de medigdo superior para 0 experimento
realizado com a frequéncia do ventilador do gasper fixada em 60 Hz e a valvula 100% aberta
a) At=25 us
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Por fim, nas figuras 4.40 e 4.41 s&o apresentados os campos de propagagéo da incerteza
para a média da velocidade de acordo com a eg. (3.26) para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4.40 — Campos para o limite inferior das incertezas do plano central de medigdo para At=25 us
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Figura 4.41 — Campos para o limite superior das incertezas do plano central de medig¢ao para At=25 s
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Neste capitulo os resultados obtidos pela técnica PIV sdo apresentados para os quatro

€asos ensaiados.

5.1 CARACTERISTICAS DO JATO DO GASPER

5.1.1 Decaimento da velocidade da linha de centro do jato do gasper

A primeira etapa da investigacdo observou o decaimento da velocidade na linha de centro

do jato do gasper. Para tanto, em posse da media dos mapas de velocidade instantanea das

quatro condigdes ensaiadas, foram obtidas a maiores velocidades a cada linha da matriz de

dados, tanto no plano de medicdo superior (figura 5.1) como no inferior (figura 5.2).

Figura 5.1 — Plano central superior das quatro condi¢des experimentais
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Figura 5.2 — Plano central inferior das quatro condiges experimentais
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Fonte: Acervo Proprio

Neste trabalho, o jato do gasper foi observado a partir de aproximadamente 20 mm da
face do seu bocal. Como pode ser visto na figura 5.3, as quatros condi¢Ges ensaiadas
apresentaram um comportamento similar, no qual a velocidade aumenta rapidamente até que o
seu apice seja atingido, devido a unido do escoamento de cada lado da saida anular na linha de
centro. Em seguida, a velocidade comeca a decair devido ao arrasto de ar do ambiente. Tanto
Dai et al. (2015) quanto Shi et al. (2016) observaram que para uma mesma abertura do gasper
0 ponto de velocidade méaxima era similar para diferentes vazdes e 0s resultados apresentados

na figura 5.3 corroboram com essa observacao.
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Figura 5.3 — Decaimento da velocidade da linha de centro do jato do gasper
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Em seguida, a curva de decaimento foi normalizada pela méaxima velocidade de cada
condicgéo experimental (quadro 5.1) e pelo didmetro externo do gasper (10,5 mm). Isto posto,
nota-se (figura 5.4) a proximidade do comportamento do decaimento da velocidade para uma
mesma abertura do gasper. Porém, assim como apresentado em Li et al. (2018) (figura 2.15), 0
SVM contribui para a aceleracdo do decaimento da velocidade, e quanto maior a vazao de ar
do jato, menor serd a influéncia do SVM no escoamento. Para a condi¢do ensaiada com a
frequéncia do ventilador do gasper fixada em 50 Hz e a valvula parcialmente aberta, o grafico
de decaimento da velocidade normalizada difere significativamente para posi¢fes axiais
superiores a Y/do = 16. Como é mostrado na figura 5.5, a partir dessa posicdo, os perfis de
velocidade encontram-se significativamente afastados em relacdo ao eixo do plano quando

comparado aos outros trés casos experimentais.

Quadro 5.1 — Velocidade m&xima observada em cada condi¢do experimental

Condig8o experimental Unmax (M/s)

Frequéncia do ventilado do gasper: 60 Hz 25,21
Abertura do gasper: 100%

Frequéncia do ventilado do gasper: 50 Hz 20,07
Abertura do gasper: 100%

Frequéncia do ventilado do gasper: 60 Hz 13,62
Abertura do gasper: 50%

Frequéncia do ventilado do gasper: 50 Hz 9,82
Abertura do gasper: 50%

Fonte: Acervo Proprio



Figura 5.4 — Decaimento da velocidade normalizada
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Figura 5.5 — Evolucgéo dos perfis de velocidade das quatro condicfes experimentais
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Por fim, mediante a regressdo ndo linear dos dados apresentados a partir do ponto de

maior velocidade foram obtidas as eq. (5.1) e (5.2) que descreverem o comportamento da curva

de decaimento do gasper para uma abertura de 100% e 50% respectivamente.
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1

Umax 0,2614-di+o,2 162’
0

Uc

(R? = 0,979) (5.1)

1

Umax 0,2203-;—0+0,O4—63

, (R? = 0,960) (5.2)

Na figura 5.6 é apresentado uma comparacdo entre as eq. (5.1) e (5.2) com as equacgdes

propostas em Fang et al. (2013) e Dai et al. (2015). Através dessa comparacdo é possivel

observar que, apesar das diferengas construtivas, a curva de decaimento apontada por Dai et al.

(2015) (eq. (2.2)) é semelhante a eq. (5.1) para 0 gasper totalmente aberto. Quanto ao gasper

50% aberto, 0 comportamento observado se assemelha ao observado por Fang et al. (2013) para
0 gasper 100% aberto (eg. (2.1), com A =0,1021) préximo de Y/do > 20.

Figura 5.6 — Comparacdo entre as eq. (5.1) e (5.2) com a literatura

1,0 —

0,8 1

UC/Umax

eq. (5.1)
eq. (5.2)

—eg. (2.1),com A=0,1021
eq. (2.1),com A =0,1776
eq. (2.2)

Fonte: Acervo Proprio

5.1.2  Perfis de velocidade do jato

Abramovich (1963) menciona que uma das caracteristicas de jatos turbulentos é que na

regido totalmente desenvolvida os perfis de velocidade tornam-se cada vez mais baixos e

amplos com o aumento da distancia axial (figura 5.4). Porém, o formato dos perfis ndo se altera.
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Sendo assim, a razdo entre a velocidade local e a velocidade da linha de centro sera fungéo
apenas da distancia radial normalizada pela posi¢do em que a velocidade local € a metade da
velocidade no centro (Xos). Dessa maneira, os perfis de velocidade para diferentes alturas
colapsardo em uma Unica curva (ABRAMOVICH, 1963; POPE, 2000). Estad condicdo é
denominada de autosimilaridade e j& foi observado no escoamento do gasper em Fang et al.
(2013), Dai et al. (2015), Shi et al. (2016) e Du et al. (2017).

Sendo assim, nas figuras 5.7 e 5.8 é destacado a posi¢do Xos ao longo do jato no plano
central para as quatro condi¢cOes ensaiadas. Nessas figuras, fica evidente que nos experimentos
com menor vazao o jato esta sujeito a uma maior deflexdo em relacdo ao eixo do bocal de ajuste.
Por consequéncia, nas figuras 5.5 e 5.9 nota-se que com o aumento da distancia axial os perfis
de velocidade se deslocam do centro do plano, fato que prejudica a comparacdo da

autosimilaridade dos jatos.

Figura 5.7 — Campos adimensionais de velocidade do plano central superior
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Figura 5.8 — Campos adimensionais de velocidade do plano central inferior
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Apesar dessa adversidade, a autosimilaridade dos jatos foi observada conforme descrito
em Abramovich (1963) e Pope (2000) tanto na janela de medicdo superior quanto inferior
(figura 5.8). O comportamento auto similar mostrou-se mais claro para as condi¢des ensaiadas
com a frequéncia do ventilador do gasper fixada em 60 Hz. Pelas razdes descritas anteriormente,
a autosimilaridade das duas condicdes experimentais sujeitas a menor vazao do ventilador do
gasper apresentaram maior desvio em relacdo ao perfil tedrico (eq. (2.3)) (figura 5.9). Por esse
motivo, para essas duas condicdes foi realizado um novo teste de autosimilaridade aonde o eixo

do plano foi deslocado para coincidir com o ponto de velocidade maxima (figura 5.10).
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Figura 5.9 — Autossimilaridade do perfil de velocidade
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Na regido no qual os jatos ndo apresentam um deslocamento significativo em relagéo ao

seu eixo também foi observado a semelhanca entre as quatros condicdes ensaiadas. E possivel

visualizar na figura 5.11 que o maior desvio em relacdo a eq. (2.3) ocorreu para uma distancia
axial de aproximadamente 147 mm (Y/do = 14) no caso com o gasper 50% aberto e frequéncia

de 50 Hz, neste ponto o perfil de velocidade estava afastado cerca de 4 mm em relacdo aos

demais.
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Figura 5.11 — Autossimilaridade entre as quatro condi¢des experimentais
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5.1.3 Arraste de ar

Segundo Rajaratnan (1976) a razdo entre a vazao de ar local do jato e a sua vazao inicial
aumenta ao se afastar do bocal de saida. Isso significa que o jato arrasta o ar da sua vizinhancga
para dentro de si. Nos estudos relacionados aos sistemas de ventilagdo personalizada, foi
quantificado a porcentagem de ar em uma determinada altura que efetivamente pertence ao
gasper ou ao SVM. Assim, Gupta, Lin e Chen (2011) demonstraram por meio de simulacgdes
numéricas que para aqueles passageiros que optaram pelo uso do gasper, 90% do volume de ar
entregue na sua zona de respiracdo € oriundo do SVM, tal resultado foi reiterado por Shi et al.
(2016) e Li et al. (2018).

Ricou e Spalding (1961) e Zhivov et al. (2001) mencionam que a vazdo de ar local é
calculada por meio da integracdo do perfil de velocidade dentro do dominio (eq. (2.6) para jato
redondo). Segundo Khayrullina et al. (2017) o dominio do jato é determinado pela condi¢édo
2-Xos (figura 5.12). Neste trabalho foram obtidos os campos de velocidade 2D em 19 planos de

medigdo espagados em 5 mm, sendo assim, ao reconstruir o volume de medicéo (figura 5.13)



123

notou-se que, salvo pelo grande espagamento entre planos e as interpolagGes realizadas pelo
software de reconstrucdo, o jato tem um aspecto redondo, isto € mais visivel nos cortes

transversais apresentados na figura 5.14.

Figura 5.12 — Fronteiras do jato para Y/do = 12
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Na figura 5.15 é exposto a evolucao da vazao de ar local no plano de medicao superior.
Nota-se que 0s quatro casos apresentam um comportamento semelhante quanto o aumento da
vazdo de ar local. Inicialmente, observa-se que o valor calculado para a primeira linha da matriz
de dados nas condigBes ensaiadas com o gasper 100% aberto foi aproximadamente 1,9-107
m%s e 1,5-10° m®s para a frequéncia do seu ventilador fixado em 60 Hz e 50 Hz
respectivamente. O primeiro valor € 10% inferior ao medido pelo anemdmetro de fio quente se
dividirmos a vazdo da sua tubulagéo de alimentacao pelo nimero de gaspers aberto, enquanto
no segundo caso a diferenca do valor aferido foi 25%, porém, ambos valores estdo acima do
recomendado em ASHRAE (2018).



Fonte: Acervo Préprio
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Figura 5.13 — Volumes de medic&o reconstruidos

a) 60 Hz, gasper 100% aberto (volume superior) b) 60 Hz, gasper 100% aberto (volume inferior)
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Figura 5.14 — Cortes transversais dos quatro casos experimentais para Y/do = 12

a) 60 Hz, gasper 100% aberto

b) 60 Hz. gasper 50% aberto

c) 50 Hz, gasper 100% aberto

d) 50 Hz, gasper 50% aberto

Fonte: Acervo Proprio

De acordo com a figura 5.15 0 aumento da vazao de ar é percentualmente maior para 0s

experimentos realizados com o gasper parcialmente fechado se considerarmos que a sua vazéo

da primeira linha da matriz de dados é inferior a 5-10* m®/s. Deste modo, nota-se que nesta

pequena distancia axial a vazado aumentou em média 70% em relacdo ao inicial. Logo, 0s

resultados experimentais demonstram que a distancia entre 0 gasper e 0 passageiro deve ser

minimizada para que mais ar do sistema de ventilagdo chegue & zona de respiragdo do

passageiro, porém, quanto mais proximo da saida de ar, o usuario estara sujeito a um jato de ar

de alta velocidade (figura 5.3), sendo essa uma condi¢éo que influéncia de maneira significativa

o0 conforto térmico do mesmo (eq. (2.8)).

Figura 5.15 — Evolucdo da vazdo de ar local no plano superior para 0s quatro casos experimentais
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5.2 INFLUENCIA DO ESCOAMENTO DO SVM NO JATO DO GASPER

Outra caracteristica inerente de um jato turbulento é que sua componente transversal de
velocidade € significativamente inferior a sua componente longitudinal (ABRAMOVICH, 1963)
(figura 5.16). Assim sendo, Dai et al. (2015) e Shi et al. (2016) estudaram o comportamento do
jato do gasper em um ambiente ideal, portanto, o fluido era descarregado verticalmente no
ambiente de maneira livre. Os resultados apresentados por Li et al. (2018) demonstraram que
sem a influéncia do SVM o comportamento do jato do gasper dentro da cabine é
predominantemente vertical. Mas, de acordo com a arquitetura do SVM da cabine utilizada
neste trabalho o jato foi descarregado no ambiente em um angulo de aproximadamente 90° do
difusor de insuflamento lateral (figura 4.4), isto quer dizer que ao seu redor havia um jato
escoamento secundario no qual a componente horizontal da velocidade era dominante (figura
5.15).

Figura 5.16 — Componente vertical e horizontal da velocidade no plano central de medicéao
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O escoamento de ar em cabines de aeronaves proporcionado pelo SVM foi estudado
mediante ao uso do PIV por Miiller et al. (1997), Mo et al. (2003), Bosbach et al. (2006a, 2006b,
2009), Glnther et al. (2006), Kuhn et al. (2009), Cao et al. (2014) e Li et al. (2016) tanto em
condicBes isotérmicas como de resfriamento. Tais estudos demonstram que imediatamente apos
a entrada do jato de ar na cabine, 0 mesmo adere a superficie do bagageiro devido ao efeito
Coanda. Embora as imagens capturadas do escoamento do gasper durante a execucdo deste
trabalho estavam afastadas cerca de 15 mm da superficie dos bagageiros, esse comportamento
pode ser visualizado através das figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 registradas com um maior tempo
entre quadros (200 ps). Além disso, o trabalho de Cao et al. (2014) mostra a presenca de uma
regido de recirculacdo do ar na zona ocupada pela regido superior dos manequins térmicos e
que na altura da cabeca (1,43 m em relacdo ao solo) e da zona de respiracdo dos passageiros
(1,25 m em relacgdo ao solo) ndo foram registradas velocidades superiores a 0,5 m/s e 0,25 m/s
respectivamente na condigdo isotérmica.

Nas figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 sdo mostrados alguns campos de velocidade do plano
superior das quatro condicdes ensaiadas, sendo que nessas figuras o plano central foi usado
como referéncia, isto quer dizer que no plano central (figuras 5.1) a coordenada Z é zero e 0
seu sentido positivo foi estabelecido no direcdo do passageiro. Além disso, 0s campos de
velocidade média dos planos complementares estdo expostos no apéndice A. Sendo assim, as
medicBes com o PIV mostraram que na regido de menor influéncia do jato do gasper, a
componente horizontal passa a ser dominante no campo de visualizagdo e aparenta que o jato
do SVM ndo é homogéneo no volume de medicdo. Tal comportamento corrobora com o
trabalho de Conceicdo (2012) em que foi mostrado em medi¢des com o gasper fechado que
existem planos onde o jato do SVM era mais forte que em outros. As maiores velocidades

registradas neste trabalho no nucleo do jato dos difusores laterais foram proximas a 1,5 m/s.
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Figura 5.17 — Primeiro e Gltimo campo de velocidade média do volume de medigao superior para a
frequéncia de 60 Hz e o gasper 100% aberto

Z=-25mm U (m/s) Z=65mm U (m/s)
1.460 1.460
1278 1.278
1008 1.096
09144
€ €
E 0.7325 E
> >
0.5506
0.3688
0.1869
0.005000
50 100 150 200
X (mm) X (mm)
Z=-25mm U (m/s) Z=65mm U (m/s)
0.5000 0.5000
0.4375 0.4375
0.3750 0.3750
100
0.3125 03125
3 €
£ 02500 E 0.2500
> 150 >
0.1875 0.1875
200 0.1250 0.1250
0.06250 0.06250
250 ‘ 0.000 0.000
50 100 150 200
X (mm)

Fonte: Acervo Proprio

Figura 5.18 — Primeiro e Gltimo campo de velocidade média do volume de medicao superior para a
frequéncia de 60 Hz e o gasper 50% aberto
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Figura 5.19 — Primeiro e Gltimo campo de velocidade média do volume de medicéo superior para a
frequéncia de 50 Hz e o gasper 100% aberto
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Figura 5.20 — Primeiro e Gltimo campo de velocidade média do volume de medigdo superior para a

frequéncia de 50 Hz e o gasper 50% aberto
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Com o intuito de responder porque os dois casos ensaiados com a frequéncia do ventilador
do gasper fixada em 50 Hz sofreram uma maior deflexdo em comparacdo com os outros dois
casos foram obtidos as linhas de corrente do plano de medicao central superior e inferior (figura
5.21 e figura 5.22). Nota-se que na regido de maior deflexdo existe uma zona de recirculacédo e

guanto maior a velocidade do jato, menor o tamanho dessa regiéo.
Figura 5.21 — Linhas de corrente do plano central superior das quatro condi¢des experimentais
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Figura 5.22 — Linhas de corrente do plano central inferior das quatro condigdes experimentais
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Por fim, Li et al. (2018) mostrou em seu estudo que devido ao SVM o jato de ar do

gasper era defletido de maneira semelhante ao que ocorre em jatos sobre influéncia de um

escoamento cruzado, no qual a posi¢cdo da linha de centro pode ser prevista pela eq. (2.5)

(KEFFER; BAINES, 1963). Neste trabalho néo foi possivel observar esse fenémeno, porém, a

reconstrucédo dos volumes de medic¢éo mostra que além do deslocamento na direcao do corredor

da aeronave, também houve uma deflexdo no sentido do passageiro, esta condicdo foi mais

acentuada nos casos ensaiados com o gasper totalmente aberto e estdo relacionadas com o

formato mais achatado dos cortes da secao transversal apresentados na figura 5.14 (figura 5.23).
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Figura 5.23 — Corte do volume de medic&o superior para a frequéncia de 60 Hz
a) gasper 100% aberto b) gasper 50% aberto

/

Fonte: Acervo Proprio
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposto o estudo do escoamento causado pelo uso do gasper
em um modelo de cabine real por meio de medi¢6es com o PIV. O uso da referida técnica dentro
da cabine ofereceu desafios como a alimentacdo continua de tracadores e a sua selecdo, as
reflexdes causadas pelas paredes do ambiente, o tamanho da janela de medicéo, e as restricdes
impostas pela propria técnica (como a regra do um quarto que impde um limite superior no
tempo de separacao entre quadros). Deste modo, a aproximacao dos resultados obtidos com a
literatura referenciada demonstram que tais dificuldades foram superadas, em especial no que
diz respeito a comparacdo do jato do gasper com um jato redondo.

Outro ponto abordado neste trabalho foi a analise de incertezas envolvida em medicdes
com o PIV. Devido ao grande nimero de pares de imagens capturados em cada experimento, a
variancia da velocidade e, por consequéncia, o0 desvio padrdo da média foram
significativamente mais baixos que a incerteza do tipo B calculada. O termo de maior influéncia
para esta componente da incerteza estd relacionada com o deslocamento estimado para um
grupo de particulas através do algoritmo de correlacdo cruzada das imagens. Autores como
Adrian e Westerweel (2011) e Raffel et al. (2018) demontram que, para experimentos bem
controlados, este erro é na ordem de 0,1 pixel. Entretanto, na literatura recente existe um grande
numeros de estudos que demonstram que a incerteza de experimentos reais muitas vezes é
superior a esse valor. Assim, neste trabalho foi utilizado a métrica PPR que leva em
consideracdo a razdo entre os dois maiores picos de correlacdo e por meio desse método, foi
calculado um limite inferior e superior para a incerteza. Mostrou-se que em média 0 erro
associado ao deslocamento das particulas é da ordem de 0,2 pixel.

O comportamento da linha de decaimento da velocidade obtida experimentalmente
corrobora com os resultados anteriores obtidos em Fang et al. (2013), Dai et al. (2015), Shi et
al. (2016) e Li et al. (2018). Porém, as condic¢des experimentais estudadas diferem dos referidos
autores nos seguintes aspectos: a velocidade e vazdes iniciais ndo eram constantes e 0 modelo
de gasper utilizado apresenta diferencas construtivas. No trabalho de Fang et al. (2013), a
velocidade inicial foi a mesma para a valvula 50% e 100% aberta; assim, no caso de maior
estriccdo a velocidade decaiu aproximadamente 66% mais rapido. Em Dai et al. (2015) a
abertura do gasper variou para uma vazao de ar constante; por isso, ap0s uma certa distancia
axial, o decaimento de velocidade convergiu e pode ser generalizado. Finalmente, no trabalho
de Li et al. (2018) foi utilizado o mesmo modelo de gasper empregado em Da et al. (2015) e

para uma mesma abertura o decaimento da velocidade normalizado convergiu para diferentes
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vazOes. Esse aspecto também foi observado neste trabalho, salvo o efeito do SVM no
escoamento principalmete nos casos experimentais de menor vazao.

A literaura pesquisada considera o escoamento do gasper com um jato redondo. Neste
trabalho foi verificada a auto semelhanca dos perfis de velocidade que apresentam uma
distribuicdo gaussiana desde o inicio da janela de medigéo superior. Com excec¢éo de grandes
distancia axiais onde a velocidade do jato e do ambiente eram prdximas, observou-se a
autosimilaridade dos perfis de velocidade. A auto similaridade também foi verificada entre os
casos experimentais, porém, devido a deflexdo causada nos jatos em experimentos realizados
com a menor vazdo; e a similaridade foi vista a partir da correcdo do centro do perfil de
velocidade.

Li et al. (2018) generalizaram a deflexdo do jato por meio de uma equacao exponencial
proposta para jatos descarregados em um ambiente com escoamento cruzado. Entretanto neste
trabalho o referido comportamento nédo foi observado. As linhas de corrente apresentadas
mostraram um comportamento que difere de uma funcdo exponencial. Porém, através da
reconstrucdo do volume de medicéo foi possivel obsevar que quando totalmente aberto o jato é

direcionado na direcdo do passageiro.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dos temas abordados no capitulo 2 dessa dissertacdo, aquele que efetivamente nédo
pode ser alcancado foi a avaliacdo do conforto térmico através do critério de pessoas
insatisfeitas por correntes de ar (eq. (2.8)). Numericamente a eq. (2.8) pode ser calculada através
da média dos campos vetoriais instantaneos, entretanto, em todo o volume ocupado pelo jato o
seu valor sempre € maior que 100%, devido a predominancia da componente vertical da
velocidade que nos leva a uma alta intensidade da turbuléncia na componente horizontal da
velocidade decorrente em parte de de ruido, fato esse que corrobora com a superestimacao do
PPD. Desta forma, recomenda-se que ensaios com o PIV; sejam feitos com o uso do gasper,
mas com o foco no SVM através de uma maior area de observacdo, assim, o critério
estabelecido em Fanger et al. (1988) podera ser analizado conforme apresentado no estudo de
Lietal. (2018).

Em Bosbach et al. (2013) a interagdo do SVM e SVD ao entorno dos passageiros foi
analisada mediante ensaios com o PIV; portanto, recomenda-se que em trabalhos futuros seja
analizada a interacdo do escoamento proporcionado pelo jato do gasper com o corpo dos

passageiros. Por fim, os resultados obtidos devem ser relacionados com estudos realizados com
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voluntarios para que o conforto ou desconforto causado pelo uso do gasper seja melho

comprendido e melhorias possam ser propostas para o atual sistema.
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