UNIVERSIDADE FEDERAL DA SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

INVESTIGAGCAO EXPERIMENTAL DO EFEITO DE BOCAL
SERRILHADO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE UM JATO
TURBULENTO EM BAIXO NUMERO DE MACH

Ligia Venancio Froening

Dissertagdo submetida ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Santa Catarina
para a obtengdo do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Orientadores:

Prof. César José Deschamps, Ph.D.

Prof. Juan Pablo de Lima Costa Salazar,
Ph.D.

Florianopolis
2013



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Froening, Ligia Venancio

Investigacdo Experimental do Efeito de Bocal Serrilhado
Sobre o Desenvolvimento de um Jato Turbulento em Baixo
Numero de Mach / Ligia Venancio Froening ; orientador,
César José Deschamps ; co-orientador, Juan Pablo de Lima

Costa Salazar. - Floriandpolis, SC, 2013.
92 p.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Centro Tecnoldégico. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecéanica.

Inclui referéncias

1. Engenharia Mecdnica. 2. Escoamento de Jato. 3. Bocais
Serrilhados. 4. Chevrons. 5. Turbuléncia. I. Deschamps,
César José . II. Salazar, Juan Pablo de Lima Costa. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Mecénica. IV. Titulo.




Ligia Venancio Froening

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DO EFEITO DE BOCAL
SERRILHADO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE UM JATO
TURBULENTO EM BAIXO NUMERO DE MACH

Esta Dissertagdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Mecénica e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Floriandpolis, 25 de outubro de 2013.

Prof. César José Deschamps, Ph.D. - Orientador

Prof. Juan Pablo de L. C. Salazar, Ph.D. - Coorientador

Prof. Armando A. Gongalves Jr., Dr. - Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA

Prof. César José Deschamps, Ph.D. - Presidente

Prof. Amir Antdnio Martins Oliveira Jr., Ph.D.

Prof. Leonardo Santos de Brito Alves, Ph.D. (UFF)

Prof. Sergio Vigosa Méller, Dr. —Ing. (UFRGS)






Este trabalho é dedicado aos
meus pais, Alberto e Salete, a0os meus
irmaos Cleber e Renata e as minhas
avos, Aparecida e Terezinha.






AGRADECIMENTOS

Ao professor César José Deschamps, por sua competente
orientacdo e apoio durante este trabalho. Ao professor e orientador Juan
Pablo de Lima Costa Salazar, por ter sido tdo participativo e ter me
ajudado a superar varios desafios.

Ao excelente corpo docente do Programa de P6s Graduagdo em
Engenharia Mecénica. Ao laboratério POLO, por ter aberto suas portas e
que serd sempre uma referéncia de qualidade e comprometimento na
minha vida profissional. A CAPES e a EMBRAER pelo suporte
financeiro.

Aos colegas do projeto Leopoldo P. Bastos, Filipe D. da Silva,
Victor H. P. da Rosa, Rafael C. Engel e ao engenheiro Carlos Roberto
Ilario da Silva pelas contribuicdes. Aos alunos de graduacdo Camilla B.
Rampinelli, Gaétan B. Labi e Marco A. D. Maccarini que me auxiliaram
diretamente. Aos colegas do POLO, Pablo A. de Oliveira, Claudio J. dos
Santos, Marco C. Diniz, Mauricio J. de Oliveira, Paulo C. R. Palomino,
Pedro M. de Oliveira e tantos outros que compartilnaram conhecimento,
experiéncia, material didatico, incentivos e risadas.

Ao Fabiano Van Bommel, Ricardo Hellmann e Jorge Lubas pela
ajuda na construgdo da bancada experimental e ao Eduardo Ludgero,
cujas contribuices em diversas areas, tedricas e préaticas, foram
imprescindiveis. A Norma Ménico, Marcia dos Santos e aos demais
colaboradores e funcionarios do POLO, pelos servigos prestados com
muito carinho e solicitude.

Aos queridos amigos Livia Y. Brescansin, Ayla B. Eidam, Bruno
N. Zanini, Paulo Aragdo, Maria Tereza Nedochetko, Eder Gimines,
Gabriele Brusco, Mariangela Diniz, Jodo Paulo Branco e Fernanda Paim
pelo companheirismo, motivacdo, ora¢cdes e grandes momentos de
alegria.

Aos meus pais Alberto e Salete, meus irmdos Renata e Cleber, as
minhas avos Cida e Terezinha e ao Jorge G. Bezerra Jr. pelo carinho,
paciéncia, motivacdo, pela companhia mesmo distante e, sobretudo, pelo
amor. Vocés foram fundamentais. A minha prima Camila Venancio e
sua familia que me receberam com tanto amor em Floriandpolis, e aos
meus padrinhos Amélia e Claudio Moreira.

Agradeco também aos amigos e familiares que de alguma forma
me ajudaram e torceram por mim, mas que nao tenham sido
nominalmente citados aqui. Vocés serdo sempre lembrados pela
colaboracéo nesta importante fase da minha vida.

E a Deus por ter me permitido concluir este trabalho.






“E eu corro o risco de ficar como as pessoas
grandes, que s se interessam por nUmeros.
Foi por isso que comprei um estojo de

aquarelas e alguns lapis.”

Antoine de Saint-Exupéry






RESUMO

A presente dissertacdo analisa os efeitos de bocal serrilhado no
desenvolvimento de um jato turbulento em baixo nimero de Mach. Uma
bancada experimental foi desenvolvida para medicdes da velocidade do
escoamento através de anemometria de fio-quente. A primeira etapa do
estudo se concentrou na caracterizacdo da regido de auto-similaridade
(x/D>30) de um jato circular com nimero de Mach 0,14 e nimero de
Reynolds 3,9x10*, gerado por um bocal sem serrilha de 12,3 mm de
didmetro, com o objetivo de validar as medicdes através de comparacGes
com dados da literatura. O padrdo universal do espectro de energia
cinética turbulenta unidimensional Eii(k;) foi demonstrado para as
diferentes posicdes radiais medidas em x/D=44 e a subfaixa inercial do
espectro foi claramente identificada. A segunda etapa da investigacéo
avaliou o efeito de um bocal serrilhado no desenvolvimento do jato,
buscando também verificar os mecanismos de reducdo de ruido
geralmente atribuidos a este tipo de geometria. Perfis de velocidade
média e intensidade da turbuléncia foram obtidos para o bocal serrilhado
e comparados com aqueles do bocal sem serrilhas em vérias posicdes do
escoamento. Os resultados evidenciaram o0 aumento do espalhamento do
jato e do nivel de intensidade da turbuléncia para o bocal com serrilhas,
ocasionando a reducdo no comprimento do nicleo potencial de 4,2D do
bocal padrdo para 3,6D na geometria modificada. Espectros
unidimensionais de energia cinética turbulenta e coeficientes de auto-
correlagdo temporal foram também obtidos para ambos os bocais e
permitiram observar a alteracdo das escalas de comprimento do
escoamento turbulento.

Palavras-chave: 1. Jato 2. Bocais serrilhados 3. Turbuléncia






ABSTRACT

This dissertation examines the effects of chevron nozzles in the
development of a single-stream, subsonic, cold jet. An experimental
setup was developed to allow measurements of velocity using hot-wire
anemometry. The first part of the study is focused on the characteristics
of the self-similarity region (x/D>30) of a circular jet with 12.3 mm
diameter, Mach number 0.14 and Reynolds number 3.9x10*, in order to
validate the measurements via comparisons with data in the literature.
The universal spectrum for the one-dimensional turbulent Kinetic energy
E11 (k1) was demonstrated for different radial positions measured at x/D
= 44 and the spectrum inertial subrange was clearly identified. The
second part of the investigation was focused on the effect of a chevron
nozzle in the jet development and on mechanisms that are generally
associated with noise suppression. Profiles of mean velocity and
turbulent intensity were obtained for the nozzles with and without
chevrons. The results showed an increase in the jet spreading and in the
turbulent intensity level brought about by the chevron nozzle, which
gives rise to a reduction in the potential core length from 4.2D in the
baseline nozzle to 3.6D in the chevron nozzle. Results for one-
dimensional spectra of turbulent kinetic energy and one-point temporal
autocorrelation coefficients were also obtained for both nozzles and
allowed an analysis of modifications in the turbulent length scales.

Keywords: 1. Jet 2. Chevron nozzles 3. Turbulence
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1 INTRODUCAO

O voo inaugural da primeira empresa de aviagdo civil do Brasil
ocorreu em 1927. Desde entdo, o setor superou inimeros desafios e
cresceu expressivamente. A taxa de crescimento média do nimero de
passageiros entre os anos de 2003 e 2012 foi de 12% ao ano (Infraero,
2013). Somente no ano de 2012, foram realizados mais de 193 milhdes
de embarques e desembarques nos aeroportos brasileiros. Em um estudo
acerca do setor de transporte aéreo do Brasil contratado pelo Banco
Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
McKinsey & Company (2010) previu um crescimento de 180 milhdes
de passageiros até 2030. Contudo, apenas nos Ultimos trés anos, o setor
ja cresceu 65% desta projecao.

Ao analisar os impactos ambientais provocados pela atividade
aeroportuaria, a Infraero observou que o ruido proveniente dos
equipamentos alocados no patio dos aeroportos e das operacbes das
aeronaves € um dos problemas mais significativos (Infraero, 2013).
Visando reduzir esse impacto, a empresa tem investido em alternativas
para monitorar, reduzir e controlar o ruido. As linhas de atuacdo
propostas atualmente abrangem a reducdo do ruido na fonte geradora,
mudanca na velocidade e na rota das aeronaves durante pouso e
decolagem, a restricdo da operacdo em determinados periodos e por fim,
a fiscalizac8o por parte do poder publico municipal, da ocupacéo do solo
préximo as regides aeroportuarias. Medidas similares tém sido adotadas
em outros paises. De fato, existe um esfor¢o conjunto de organizacdes
internacionais no sentido de controlar e reduzir a poluicdo sonora
aeronautica.

Em algumas cidades, porém, a ocupacdo no entorno dos
aeroportos ja esta consolidada, como é o caso dos aeroportos de
Congonhas em Séo Paulo (Figura 1), e de Heathrow em Londres, 0s
quais ja adotam medidas como a restri¢do dos horérios de operacao e a
alteracdo dos procedimentos de pouso e decolagem. Essas medidas
impactam diretamente na oferta de voos e nos custos de operacdo do
modal aéreo, prejudicando passageiros e empresas do setor, além de ndo
ser eficaz para preservar a salde daqueles que trabalham em exposicéo
direta as fontes de ruido. A reducdo da emissdo diretamente na fonte
sonora é a abordagem mais importante e definitiva para a solucdo do
problema.



Figura 1: Aeroporto de Congonhas, S&o Paulo. Reproduzido de
http://commons.wikimedia.org.

Além do natural incobmodo aos moradores e a incompatibilidade
evidente do desenvolvimento de algumas atividades proximo aos
aeroportos, a exposi¢do ao ruido aerondutico, segundo Barbosa (2011),
pode causar danos fisioldgicos a populagdo. Os efeitos mais comuns
estdo relacionados a perda temporaria ou definitiva da audicdo,
dificuldade na comunicagdo oral, zumbidos, doengas cardiovasculares,
hipertenséo, estresse, entre outras. Devido a todas essas consequéncias,
pesquisas passaram a ser desenvolvidas para localizar as fontes de ruido
das aeronaves e compreender os mecanismos de geragdo e propagacao
dos mesmos, buscando solugdes para reduzir a polui¢do sonora.

1.1 FONTES DE RUIDO E METAS DE REDUCAO

Os 6rgdos nacionais e internacionais que regulamentam a aviagéo
civil estabeleceram patamares para a certificacdo das aeronaves no que
diz respeito a emissdo de ruido. A Figura 2 mostra que 0s niveis
tolerados ficaram gradativamente mais restritivos ao longo do tempo, e
inclui a reducio prevista para entrar em vigor em 2017. Segundo a
ICAO (International Civil Aviation Organization), um dos 6rgdos que
regulamenta a emissdo acustica das aeronaves, 0 propdsito da
certificacdo é garantir que as tecnologias mais avangadas em termos de
reducéo de ruido sejam incorporadas rapidamente aos projetos (Dickson,
2013).
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Figura 2: Evoluco do nivel de ruido maximo permitido em fungéo da massa
méxima de decolagem (MMD) para obtencéo de certificado de operacéo das
aeronaves ao longo dos anos; Adaptado de Dickson (2013).

Diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo tém criado
programas para estudar de forma consistente o ruido aerondutico e
propor novas solugdes e sistemas. Segundo Whitfield (2004) o projeto
Quiet Aircraft Technology (QAT), da agéncia aeroespacial norte-
americana NASA, foi concebido para ampliar o conhecimento fisico
sobre a geracdo do ruido aerondautico e desenvolver modelos e conceitos
para novas tecnologias. As fontes relativas ao ruido de motor e de
fuselagem tém sido estudadas individualmente, assim como a interagédo
entre estas. A Unido Europeia, por sua vez, criou um projeto
denominado Silence (R), relacionado ao programa X-Noise (European
Thematic Network on External Aircraft Noise), com o objetivo de
validar tecnologias de reducdo de ruido e verificar relagbes de custo-
beneficio, visando alcancar uma redugdo de 10 dB até o ano de 2020.

No Brasil, a fabricante de avides Embraer e a FAPESP (Fundagéo
de Amparo a Pesquisa de S&o Paulo) financiam o projeto Aeronave
Silenciosa: Uma Investigagdo em AeroacuUstica, em parceria com cinco
instituicBes nacionais, e quatro instituices internacionais. As pesquisas
sdo realizadas em varias frentes, utilizando abordagem teérica, numérica
e experimental, visando desenvolver ferramentas de diagndstico das
fontes de ruido sonoro nas aeronaves, e propor alteragdes na



configuragdo de elementos como asas, flaps e trem de pouso
(Vasconcelos, 2009).

Sabe-se que 0s niveis de ruido e as fontes de geracdo mais
relevantes variam de acordo com as condic¢des de operacdo da aeronave.
Em geral, 0 pouso e a decolagem sdo 0s momentos mais criticos do voo
em termos de poluigdo sonora. A Figura 3 apresenta a contribuicdo
individual das fontes mais importantes. O ruido total do motor é
composto pelo somatério das parcelas do ruido de fan, do compressor,
combustor, turbina e jato. Devido a maneira com que o nivel de presséo
sonora é calculado em decibel, é necessario dobrar a poténcia de uma
fonte para que ela provogque um acréscimo de 3 dB no somatdrio total.

Segundo Morais et al. (2008), durante o procedimento de
decolagem, a poténcia maxima dos motores é requerida para acelerar a
aeronave e gerar a sustentacdo necesséria para o voo, fazendo com que o
ruido de jato e de fan sejam as fontes mais significativas. Na operacéo
de pouso, o fato de flaps, slats e trem de pouso estarem estendidos faz
com que o ruido aerodinamico, causado pelas interacdes do escoamento
com a fuselagem (airframe), se torne significativo também.

Airframe

Total do Motor
Total da Aeronave

Total do Motor
m‘m Airframe
Total da Aeronave

.
S
@
2
3
2
1
£
S

@]

Combustor

Distribui¢do Tipica na Decolagem Distribui¢ao Tipica no Pouso

Figura 3: Distribui¢&o das fontes sonoras de uma aeronave durante a decolagem
e 0 pouso; Adaptado de Dickson (2013).

O motor em uma aeronave é o conjunto formado geralmente por
compressor, cdmara de combustdo, turbina e bocal de descarga, o qual
pode ser convergente ou convergente-divergente. Os propulsores mais
comuns sdo do tipo turboélice, turbojato e turbofan. O turboélice néo
possui bocal de descarga, e a turbina, além de acionar o compressor,
também fornece poténcia para as hélices. O turbojato e o turbofan
(Figura 4) possuem configuracdes semelhantes. A diferenga entre elas
reside no fato de que parte do fluxo de ar admitido pelo ventilador é
conduzido por fora da carcaca da turbina no turbofan.
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Figura 4: Representacdo de motores do tipo Turbofan; (a) Reproduzido de
http://lwww.mikejamesmedia.com/news (b) Adaptado de
http://commons.wikimedia.org.

A adocdo do turbofan aumentou a eficiéncia das turbinas e
reduziu o ruido gerado. O ar que passa pelo by-pass forma um jato
secundario com velocidade e temperatura inferior ao do ar proveniente
da turbina, diminuindo diferenca de velocidade entre o jato principal e 0
ar atmosférico, reduzindo o ruido. Atualmente, o jato principal, com o ar
guente e em velocidade mais elevada, é a principal fonte de ruido,
seguido pelo fan.

1.2 RUIDO DE JATO

O jato axissimétrico livre pertence a uma classe de escoamentos
gue tem sido amplamente estudada. O conjunto dos trabalhos teéricos e
experimentais forma a base do conhecimento acerca do comportamento
do fluido quando descarregado em uma atmosfera quiescente. Além da
simplicidade geométrica, o jato axissimétrico livre com ndmero de
Reynolds elevado possui diversas aplicacfes praticas, e a compreensdo
do mesmo auxilia na investigacdo de outros jatos mais complexos, além
de ser um excelente caso para o estudo fundamental da turbuléncia.

Lighthill (1951) propds a primeira analogia aeroacUstica, que
estabelece uma relacdo entre a geracdo de ruido e o campo de
velocidade turbulento na forma de uma equacgdo de onda, motivando
varios experimentalistas a investigar o jato e as caracteristicas
turbulentas que pudessem estar relacionadas a geracdo do som. Laurence
(1955) e Davies et al. (1962), desenvolveram um dos primeiros



trabalhos para analisar estes aspectos e determinar quais propriedades do
escoamento estavam associados ao ruido.

Atualmente, j& é conhecida parte dos mecanismos envolvidos na
geracdo e propagacgdo do som provenientes dos jatos. Algumas propostas
ainda encontram-se em desenvolvimento, enquanto outras foram
implementadas e produziram resultados satisfatérios. Os chevrons
(Figura 5) sdo altera¢Ges na geometria do bocal que induzem vorticidade
axial no escoamento aumentando a mistura entre o ar externo, o jato
secundario e o jato principal. Essas geometrias de bocais estdo presentes
nas aeronaves mais modernas, e podem produzir uma reducdo de 2 a 3
dB no nivel global de ruido. Os bocais com tabs, com microjatos e os
bocais chanfrados, também sdo exemplos de geometrias que afetam o
ruido por meio do aumento da mistura.

Figura 5: Bocais com chevrons; Reproduzido de www.nasa.gov.

As alteracdes provocadas no escoamento ainda sdo estudadas,
bem como a influéncia individual de cada pardmetro geométrico, de
forma a otimizar a supressdo de ruido com pouco prejuizo ao empuxo do
motor. Uma vez que o ruido de jato é mais significativo na decolagem e
0 uso de bocais com chevrons provoca uma redugédo de cerca de 0,25%
na eficiéncia dos motores, estuda-se a utilizacdo de ligas com meméria
de forma (shape memory alloy) na confeccdo de chevrons adaptativos,
que poderiam ser desabilitados durante o voo em condicdo de cruzeiro
(Turner et al., 2004; Hartl et al., 2010).

Ainda em fase inicial de pesquisa, pode-se citar outros conceitos
que estdo sendo explorados para a supressdao do ruido de jato. Por
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exemplo, Papamoschou (2006) mostrou que o redirecionamento de parte
do escoamento de baixa velocidade, na saida do fan, para o escoamento
de alta velocidade do jato principal, é capaz de reduzir o ruido. Véarios
tipos de defletores tém sido testados e também alguns tipos de interacéo
entre 0 jato e a estrutura que fixa a turbina a asa da aeronave, o pilone
(Papamoschou, 2009).

Outra proposta em estudo é a utilizagdo de atuadores de plasma
para controlar instabilidades inerentes ao escoamento. Segundo Utkin et
al. (2007), o jato contém vérias instabilidades naturais e amplifica
perturbacGes sobre uma faixa de frequéncias e modos. As perturbacoes
amplificadas crescem até se tornarem estruturas de grande escala que
contribuem significativamente para o ruido no campo acustico distante.
Uma vez que algumas dessas estruturas parecem ser menos eficientes na
geracdo do ruido que se propaga até o campo acustico distante, estuda-se
0 aumento seletivo dessas estruturas por meio de atuadores de plasma.

1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.3.1 Turbuléncia

A maioria dos escoamentos presentes na natureza e nas
aplicacdes préticas de engenharia sdo turbulentos. As taxas de transporte
e mistura de massa, quantidade de movimento e calor, aumentam
significativamente com a turbuléncia e sdo processos de grande
importancia para o escoamento (Pope, 2000).

Devido a sua complexidade, a turbuléncia é comumente definida
por meio de suas caracteristicas, dentre as quais, segundo Mathieu e
Scott (2000), o carater randémico e a presenca de uma ampla faixa de
escalas de tempo e de comprimento. A aparente natureza randémica
provém do fato de as equacfes que governam o movimento dos fluidos
serem ndo-lineares e extremamente sensiveis as condicdes iniciais e de
contorno. Mesmo regidos por equacdes deterministicas, o controle sobre
condigdes iniciais e de contorno sempre serd imperfeito e assim, dois
experimentos nunca serdo idénticos. Uma das maneiras de abordar esse
tipo de escoamento é por meio do estudo estatistico do campo de
velocidade, temperatura, pressao, etc..

As maiores escalas de movimento (L) podem possuir a dimenséo
do proprio escoamento e sdo estruturas moderadamente coerentes,
localizadas dentro de uma regido. A ordem de grandeza caracteristica
dessas estruturas turbulentas pode ser obtida através de correlacdes



estatisticas da velocidade entre pontos no tempo ou no espago. O
numero do Reynolds é o fator que determina a separacao entre as escalas
no escoamento. Quanto maior o nimero de Reynolds, maior sera a
separacdo entre as grandes escales e as menores estruturas, chamadas de
escalas de Kolmogorov ().

Richardson (1922) formulou um conceito central da turbuléncia, a
cascata de energia, que descreve a interacdo entre as diferentes escalas
de movimento turbulento. As grandes estruturas, que detém
praticamente toda a energia cinética do movimento turbulento, quebram-
se sucessivamente em estruturas menores por meio de um processo
gerado por instabilidades, sem perda significativa de energia por
dissipagdo viscosa. Essa quebra continua até que os efeitos viscosos se
tornem efetivos, impedindo que escalas ainda menores se formem.

Reynolds prop6s uma descricdo estatistica da turbuléncia
decompondo a velocidade instantdnea em duas componentes: a média e
a flutuacdo associada a turbuléncia (equacdo (1.1)), (Mathieu e Scott,
2000).

Ui = Ui +‘LLi . (11)

Em muitas aplicagdes importantes as propriedades médias do
escoamento ndo variam com o tempo e apresentam variacGes
significativas somente em uma ou duas dire¢des, embora 0 escoamento
instantdneo seja sempre transiente e tridimensional. Esta abordagem,
aplicada as equacbes que regem o movimento de fluidos, como a
equacdo da continuidade e a equacdo de Navier-Stokes, permitem que
uma série de informacgdes importantes do escoamento seja extraida com
0 auxilio da formulacédo resultante. A equacgdo (1.2) é conhecida como a
equacdo média de Reynolds. O tensor de Reynolds contém a média do
produto das flutuacdes de velocidade e é o Unico termo que difere da
equacdo escrita para 0 escoamento laminar, sendo considerado o
responsavel pela transferéncia de quantidade de movimento devido a
interacdo entre o escoamento médio e a turbuléncia.

0V, ;U _10P 0%, 3
ot Tox;  poxg v

—— \Uru

0x;0x; 0x; (_k_,]) - (1.2)
tensor de

Reynolds

Uma equacgdo de transporte pode ser escrita para o tensor de
Reynolds, mas nesta abordagem aparecem outros termos néo
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conhecidos. A impossibilidade de obter um sistema de equagdes fechado
a partir das equacdes de Navier-Stokes é conhecido como o problema de
fechamento. Simulagdes das equacdes médias de Reynolds (RANS)
adotam modelos para avaliar as tensdes de Reynolds.

A solucdo da analogia acustica de Lighthill, com o emprego de
algumas hipoteses simplificativas, permite desacoplar a geracéo de ruido
e sua propagacdo. O termo fonte na equacdo de propagacdo de ruido
depende apenas da solucdo do campo fluidodindmico e assume a forma
de uma correlacdo espaco-temporal entre dois pontos em dois instantes
de tempo. Algumas pesquisas em aeroacustica procuram medir esta
correlagdo (Bridges e Wernet, 2003; Morris e Zaman, 2010; Kerhervé et
al., 2010).

1.3.2 Jatos turbulentos

O jato turbulento é definido como a descarga de fluido com
velocidade suficientemente alta para originar um escoamento turbulento
em um meio quiescente ou em um meio com velocidade inferior a
velocidade de descarga. Os jatos fazem parte de uma gama de
escoamentos tidos como canbnicos para o estudo da turbuléncia. Eles
possuem algumas caracteristicas tipicas, que tém sido alvo de pesquisas
experimentais, tedricas e numéricas ao longo das Ultimas décadas.

Podem ser identificadas trés regides bem definidas nos jatos; a
regido inicial, que é composta pelo nicleo potencial e a camada de
cisalhamento, a regido de transicdo e a regido de auto-similaridade, ou
auto-preservacdo. Uma representacdo esquematica destas regides pode
ser vista na Figura 6.

O fluido em alta velocidade, ao entrar em contato com 0 meio
quiescente, gera uma camada de cisalhamento de maneira anéloga a
formacdo da camada limite em escoamentos em contato com uma placa
plana. Nos jatos com nimero de Reynolds elevado, a transicdo para o
regime turbulento acontece por meio do surgimento e evolugdo de
instabilidades.

A regido inicial e a regido de transicdo se estendem até
aproximadamente 30D a partir da saida do bocal. Juntas, elas formam a
regido de desenvolvimento do jato. Na transi¢do, ap6s o fim do nicleo
potencial, as propriedades do escoamento passam por uma acomodac¢ado
até que o perfil radial de velocidade, quando normalizado pelas
varidveis apropriadas, atinje um formato que néo varia com a distancia,
alcancando assim a condigéo de auto-similaridade.
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Figura 6: Representacéo das regides do jato; Adaptado de Almeida et al. (2010).

O tamanho das grandes escalas de movimento cresce
linearmente com a distancia axial. Na saida do jato elas sdo da mesma
ordem de grandeza do didmetro do bocal e passam a crescer na direcao
do escoamento. As menores escalas de movimento sdo produzidas na
camada de cisalhamento, que também é responsavel pela dissipacao
mais intensa da energia cinética turbulenta.

Na descarga dos motores de aeronaves, a interacao entre regides
do escoamento com velocidades e temperaturas diferentes gera
flutuacGes de pressdo e velocidade responsaveis pelas caracteristicas do
campo acustico. Assim, a distribuicdo de ruido no espectro de
frequéncia esta associada a distribuicdo das escalas de movimento de
diversos tamanhos no jato.

1.3.3  Arregiao de auto-similaridade

Uma forma de interpretar a regido de auto-similaridade é a de
qgue o jato perde informacdo sobre os detalhes de sua origem. O
parametro que define suas propriedades é funcdo apenas do fluxo de
guantidade de movimento. O jato espalha-se enquanto a velocidade
média diminui na propor¢do 1/x & medida em que o jato incorpora e
acelera fluido do ambiente em um processo conhecido como
entranhamento. E possivel demonstrar que o fluxo volumétrico aumenta
com a distancia, enquanto o fluxo de quantidade de movimento do jato é
constante. Esta Gltima afirmagdo pode ser expressa matematicamente
conforme equacéo (1.3).
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dQm
Imo_ o 1.3
T =0 (1.3)
onde Q,, é o fluxo de quantidade de movimento do jato dividido pela
densidade do fluido, que para um jato circular pode ser obtido por meio
da equacdo (1.4).

Qm = f 2mrUzdr (1.4)
0

sendo r o raio do jato, e x referente a dire¢do principal do escoamento.
Dados experimentais indicam que o jato se torna auto-similar em
distancias superiores a 30D da saida do bocal. Segundo George (1989),
a importancia deste tipo de analise é que ao normalizar as propriedades
utilizando um fator independente de uma das variaveis, as equagdes
governantes do escoamento se tornam independentes desta variavel e,
para 0 jato simétrico, isso significa a obtencdo de uma equacdo
diferencial ordinaria para o escoamento médio, com solucéo analitica
dependendo apenas da determinacdo de uma constante experimental.

Assim, a solucdo analitica para o perfil de velocidade axial do
jato, o perfil de velocidade radial e o perfil da tensdo de Reynolds
assumem o seguinte formato, respectivamente:

Upy=(x—x)7f(m) . (1.5)
Up = (x=x0)""g(m) , (1.6)
T, = (x — x0) 2h(n) . (L.7)

Conforme mencionado, a variavel de similaridade para o jato
circular & n=r/(x-Xo). O fator de (x-x¢)™* na equacéo (1.5) é obtido da
andlise do fluxo de quantidade de movimento, que deve ser constante e,
portanto, independente da varidvel x. As equagdes resultantes,
necessarias a analise dos perfis de similaridade sdo:

8va?
[1+(am)?]? ’

fm) = (1.8)
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4vea?n[1-(an)?]

gm) = T aramr (1.9)
_ 32via'y
h() = s (1.10)

o valor de o=8 fornece um bom ajuste para os dados obtidos
experimentalmente e v;, a viscosidade turbulenta, pode ser calculada
utilizando a equagdo (1.11), uma vez conhecido o valor de Qp,.

Qm =Zmvia? . (1.12)

Para obter o fechamento dessas equacfes é necessario assumir
algumas condi¢des simplificadoras que introduzem erros. As
divergéncias sdo evidenciados por Pope (2000) ao comparar os dados
experimentais de Hussein et al. (1994) com a solucdo analitica.
Contudo, a qualidade do trabalho de Hussein et al. (1994) é amplamente
reconhecida e seus dados tém sido utilizado como a principal referéncia
para validacdo de resultados de simulagdes numéricas e investigacdes
experimentais de jatos circulares.

Os conceitos de similaridade e suas aplicacbes serdo retomados
no capitulo de resultados, na se¢do 4.1.

1.4 OBJETIVOS

Devido & complexidade natural inerente aos escoamentos
turbulentos, acrescido de todas as interagGes entre 0 jato e outras partes
de uma aeronave durante o voo, muitos esforcos ainda estdo sendo
empregados para ampliar o0 conhecimento dos mecanismos
fundamentais de acdo dos chevrons, e também para 0 aprimoramento e
validacdo de modelos numéricos de predicdo do ruido. De fato, a
compreensdo do fendmeno é fundamental para a melhoria dos modelos
de simulagdo, visando resultados confidveis com custo computacional
aceitavel.

Além de suprir a necessidade de dados experimentais para a
validagdo de codigos numéricos, o aprimoramento das técnicas de
medicdo tem possibilitado o estudo de casos complexos, para 0s quais as
simulacBes numéricas ainda ndo sdo viaveis.
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Tendo em vista o atual desenvolvimento da pesquisa com
chevrons, e a necessidade de avan¢os constantes na reducdo do ruido
aeronautico, os objetivos desta dissertacdo sdo:

i) Desenvolver e validar uma bancada experimental para testes
fluidodindmicos com diferentes geometrias de bocais,
utilizando um jato simples, com baixo nimero de Mach;

ii) Realizar uma analise comparativa dos campos do escoamento
originados por um bocal padrdo e um bocal serrilhado, através
da técnica de anemometria de fio-quente.






Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ruido passou a ter grande prioridade durante o projeto e
desenvolvimento de novos avides desde que se tornou evidente que a
exposicdo diaria causa danos significativos a saude. Grupos de pesquisa
abordam esse tema de forma tedrica, experimental e numérica, buscando
compreender 0os mecanismos de geracdo e propagacdo do ruido de
escoamentos.

O jato na saida de motores de avides é a fonte dominante de ruido
durante as operacgGes de pouso e decolagem e, assim, recebe especial
atencdo. Os motores do tipo turbofan, com alta razdo de by-pass,
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia dos mesmos, alcangaram as
reducdes de ruido mais expressivas (Tide e Srinivasan, 2009). Nas
Gltimas duas décadas, grande parte da redugdo do ruido de jato foi
obtida com o aumento do tamanho dos motores, 0 que permitiu a
reducdo da velocidade do jato sem reduzir 0 empuxo. Esta reducédo de
ruido ocorre uma vez que, segundo a lei de Lighthill, a intensidade do
ruido é proporcional a oitava poténcia da velocidade do jato (Karabasov,
2010). No entanto, como aumentos maiores na dimensdo de motores de
avides ndo é pratico, tornou-se importante investigar outras formas de
reducdo de ruido, tais como a modificagdo do bocal de motores
aeronauticos. Exemplos dessas modificacbes sdo 0s chevrons, ou
serrilhas no bocal, para controle passivo do ruido.

O desenvolvimento dos chevrons teve inicio quando
experimentalistas notaram que a insercdo de uma protuberancia era
capaz de suprimir um ruido de tom agudo (Zaman et al., 2010). A partir
de entdo, diversas pesquisas foram conduzidas em bocais, inicialmente
com tabs e posteriormente com chevrons, até que se comprovasse a
efetividade dessas geometrias. Sabe-se que as serrilhas atuam reduzindo
0 ruido de baixa frequéncia e aumentando ruido de alta frequéncia, que é
mais facilmente dissipado na atmosfera.

O desenvolvimento completo dessa tecnologia passou por
diversos estudos fundamentais do escoamento e do campo acustico.
Inicialmente, a aplicacdo pratica destes recursos foi questionada, uma
vez que poderia comprometer a eficiencia das turbinas. No entanto,
alguns ensaios com prot6tipos de turbinas em tamanho real foram
realizados e varias configuracGes forneceram resultados satisfatorios.
Para uma das configuraces, obteve-se uma reducdo em até 2,71 EPNdB
(Ruido Efetivamente Percebido em decibéis), com a perda minima de
0,06% para o coeficiente de empuxo na velocidade de cruzeiro (Zaman
et al., 2010). Estes fatos levaram a ensaios em voo, comprovando que
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algumas configuragBes eram capazes de apresentar beneficios acusticos
com pequenas perdas de eficiéncia do motor. As configuracbes com
maior eficacia foram aplicadas em aeronaves como o Boeing 787 e o
Boeing 747-8.

Ainda que essa tecnologia ja esteja sendo empregadas em
algumas aeronaves comerciais, 0s esforcos para a reducdo do ruido de
jato continuam. Nesse sentido, as ferramentas de simulacdo
computacional tém adquirido importancia cada vez maior & medida que
0s métodos tedricos e a capacidade computacional evoluem.

A anélise numérica de jatos via simulacBes de grandes escalas
(LES), ou por simulagfes hibridas com o uso combinado de LES e
modelos de turbuléncia baseados nas equac¢des medias de Navier-Stokes
(RANS) tem sido importantes para auxiliar a compreenséo a respeito das
alteragdes geradas pelas diferentes geometrias de bocais, e também para
fornecer dados de entrada necessérios em simulagdes do campo
acustico, a partir de analogias acusticas. Apesar de sua viabilidade
econdmica para aplicacBes da indlstria, as simulagcbes empregando
exclusivamente modelos RANS apresentam resultados pouco precisos
quando utilizadas em codigos acusticos que simulam propagacdo de
ruido (Uzun et al., 2011; Xia et al., 2009). De fato, para uma completa
descricdo do campo fluidodindmico e acustico ha a necessidade de se
realizar simulagdo numérica direta (DNS). Este método, no entanto, é
restrito a pesquisas académicas em funcdo de seu elevado custo
computacional.

Birch et al. (2006) concluem que as previsGes de ruido que
utilizam simulagcdes RANS nédo descrevem completamente os efeitos dos
chevrons. Devido a complexidade fisica de acdo desses bocais, as
previsdes ndo conseguem captar corretamente 0 aumento do ruido nas
altas frequéncias, a menos que seja inserido um termo fonte
proporcional a intensidade dos vortices axiais. Conforme Birch et al.
(2006), DNS poderia prever o escoamento com alto grau de fidelidade,
mas demandaria recursos computacionais ainda nao disponiveis.

Segundo Karabasov (2010), por muitas décadas a analogia
proposta por Lighthill (1952) foi a teoria dominante para o tratamento
do ruido de jato e teorias desenvolvidas a partir da mesma, continuam
sendo aprimoradas. Para jatos circulares, resultados satisfatérios séo
obtidos com as analogias de Goldestein (2003) e de Michel (2007).

Uma vez que as alteracBes de pressdo sonora provocadas por
chevrons sdo em torno de 2 a 3 dB (Bridges e Brown, 2004), as
simulagGes aeroacusticas devem ter uma resolugdo superior a essa faixa
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a fim de se tornarem ferramentas confiaveis no auxilio a selecdo e
confeccdo de novas geometrias (Uzun et al., 2011).

Xia et al. (2009) realizaram simulagfes de um jato com M=0,9 e
Re=1,03x10° para dois modelos de bocal serrilhado. A abordagem
numérica utilizada foi a simulagéo de grandes escalas implicita (ILES)
hibrida, com emprego de um modelo RANS para a regido proxima a
parede. O campo fluidodindmico apresentou boa concordancia com
resultados experimentais, com divergéncias significativas apenas para
intensidade turbulenta nas regiGes proximas ao bocal. Na analise da
pressdo sonora em funcdo da direcionalidade do campo distante,
proveniente da previsdo do campo acustico com a abordagem de
Ffowcs-Williams e Hawkings (1969), foi observada concordancia média
de 1dB. Os autores ressaltam a capacidade da simulagdo em captar de
forma qualitativa efeito dos chevrons, ou seja, aumento do ruido de alta
frequéncia e redugdo do ruido de baixa frequéncia. Xia et al. (2009)
afirmam que, devido as limitacdes de resolucdo da malha utilizada na
simulacdo, os componentes extremos de alta frequéncia ndo foram
capturados, porém para a faixa de frequéncias dominante, compreendida
entre St=0,02 e St=2,0, os resultados foram satisfatorios.

Apesar dos grandes avancos verificados nas analises numéricas,
as pesquisas experimentais ainda sdo fundamentais para investigacao
dos efeitos da geometria dos bocais, tanto no campo acustico, como no
campo do escoamento. De fato, foi principalmente a abordagem
experimental que permitiu a otimizacdo e aplicacdo préatica de chevrons
em motores, com maiores esforcos concentrados em testes acusticos.

Tendo em vista os trabalhos que buscaram compreender e reduzir
0 ruido de jato por meio da utilizacdo de bocais serrilhados, as se¢Oes
seguintes apresentam o0s principais avancos alcancados através de
pesquisas experimentais, tanto fluidodindmicas como acusticas.

2.1 EFEITO DA VORTICIDADE

A vorticidade proximo & saida do bocal é a caracteristica do
escoamento que, ao ser afetada pelos chevrons, torna-se responsavel por
todos os outros efeitos, inclusive os aclsticos. O papel das estruturas
coerentes de grande escala na transicao do regime laminar ao turbulento
foi amplamente estudado para jatos circulares. A nogdo de que essas
estruturas estavam envolvidas nos mecanismos de geracdo de ruido,
levou & ideia de que uma redugdo em sua coeréncia azimutal poderia
levar ao cancelamento das flutuagdes acUsticas de larga escala,
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ocasionando a supressdo do ruido no campo distante (Violato e Scarano,
2011).

O desenvolvimento da técnica de PIV tomografico possibilitou a
medicdo do campo de velocidade instantinea em dominios
tridimensionais. Utilizando esta técnica, Violato e Scarano (2011) e
Scarano et al. (2010) investigaram o impacto em todo o padrdo de
transicdo provocado por perturbacGes em um jato de agua com ndmero
de Reynolds moderado (Re=5000). Comparagdes entre um bocal padrao
e um bocal serrilhado com seis dentes foram feitas, com o objetivo de
estudar a evolugdo das estruturas coerentes dos vortices, e sua interagao
na transicdo do regime axissimeétrico para o tridimensional. A Figura 7
exibe as diferencas observadas no jato para o bocal padrdo e o bocal
com chevron. Percebe-se que 0s anéis coerentes axissimétricos do bocal
padrdo sdo substituidos por estruturas axiais no escoamento do bocal
com chevron.

A Figura 7b contém a vorticidade radial (SR) e os pares de
vortices contra-rotacionais de vorticidade radial (SRP). As estruturas
axiais com vorticidade azimutal se desenvolvem a partir do pico das
serrilhas, enquanto seis pares de vdrtices axiais contra-rotacionais com
vorticidade radial e axial sdo formados a partir dos vales dos chevrons,
onde a velocidade radial é maxima. Conforme o jato se desenvolve, a
camada de cisalhamento passa a conter estruturas coerentes menores,
que foram denominadas vortices em formato de ‘C’. Essas estruturas
englobam fluido externo e transferem para frente, atuando diretamente
no entranhamento e espalhamento, sendo responsaveis também pelo
alongamento e inclinacdo das estruturas em direcao ao eixo do jato.

Bohl e Foss (1999) sugerem duas possibilidades para explicar a
formagdo da vorticidade axial: a primeira esta relacionada ao gradiente
adverso de pressdo formado a montante do chevron, devido ao angulo
entre o dente e 0 escoamento médio. A outra possibilidade é que hd um
processo de desprendimento de vortices ao longo da borda externa do
chevron. A partir de medi¢cdes com PIV estereoscopico (Hu et al., 2002;
Alkislar et al. 2007) e PIV tomogréafico (Violato e Scarano, 2011), o
campo da velocidade média na secdo transversal do jato foi obtido
(Figura 8a). O bocal com chevron atua no sentido de promover o
deslocamento de fluido do nucleo potencial para as regides de vale no
bocal e de deslocar o ar externo para as regifes relativas ao pico. As
técnicas de medicdo supracitadas podem fornecer as trés componentes
da velocidade e assim permitir o calculo do campo de vorticidade. A
Figura 8b (Opalski et al., 2005) mostra um campo de vorticidade obtido
para um bocal com seis dentes. Ressalta-se a formagdo de pares de
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vortices com rotagOes contrérias para cada dente ou l6bulo existente no
bocal. Resultados similares foram encontrados por Alkislar et al. (2007),
Violato e Scarano (2011) e Hu et al. (2002).

@

Figura 7: Estruturas coerentes do jato com (a) bocal circular; (b) bocal com
chevron. O niimero “5” indica os anéis coerentes que se formam em jatos
circulares, e os numeros “1+2, 3+4” indicam vortices que se emparelharam com
o0 desenvolvimento do jato; Reproduzido de Violato e Scarano (2011).

Figura 8: a) Campo vetorial da velocidade na secéo transversal de um bocal com
I6bulos; b) Vortices contra-rotacionais; Reproduzido de a) Hu et al. (2002); b)
Alkislar et al. (2007).
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Em relacdo ao papel dos vértices no escoamento, Hu et al. (2002)
afirmam que a rapida quebra dos vortices de rotacdo oposta em
estruturas sucessivamente menores, sem perda de intensidade, é o
mecanismo responsavel pelo aumento da intensidade turbulenta
observada na saida do jato.

Para o bocal serrilhado, Violato e Scarano (2011) concluem de
forma similar, que 0 mecanismo que mais contribui para o aumento da
turbuléncia nos bocais com chevrons sdo os processos de decaimento
dos vortices axiais e da formagdo das estruturas ‘C’, enquanto que os
mecanismos mais importantes no jato circular estdo associados com o
‘pareamento’ dos vortices, com as instabilidades azimutais e com os
filamentos axiais.

2.2 EFEITO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DO BOCAL

Com o objetivo de compreender os efeitos da geometria dos
bocais serrilhados sobre o escoamento e o ruido, Bridges e Brown
(2004) realizaram testes com diferentes geometrias de chevrons (Figura
9), designados por bocais da série SMC (small metal chevron).

y
&

SMc004 SMC005 SMC00 SMC007

.

& -
smcoos

Figura 9: Conjunto de bocais com varagdes paramétricas na geometria;
Reproduzido de Bridges e Brown (2004).

A fim de escolher os parametros relevantes para a analise, 0s
autores levaram em consideracdo que a vorticidade axial é o principal
aspecto do escoamento afetado por esses bocais. Assim, procuraram



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 21

alterar aspectos geométricos que estivessem relacionados com a
intensidade e com o espacamento dos vértices, tais como penetracdo e
nimero de dentes, e com a distribuicdo de vorticidade, por meio do
comprimento dos dentes. Os bocais testados, na realidade, eram
compostos por uma geometria da série de bocais SMC montado em um
bocal padrdo (Figura 10a).

A penetracdo pode ser mensurada como o angulo formado entre o
eixo do bocal e uma reta imaginaria, que tange a base e a ponta do
dente. O parametro I', indicando intensidade de vorticidade, foi definido
por Bridges e Brown (2004) como I'=dr/ds, sendo que as grandezas r e S
foram obtidas segundo indicado na Figura 10b.

Neste trabalho, Bridges e Brown (2004) realizaram quatro tipos
de comparagdo entre nove dos dez bocais investigados para avaliar as
alteragdes geradas no campo acuUstico e no campo do escoamento.
Opalski et al. (2005), utilizando seis dos dez bocais exibidos na Figura
9, realizaram medicGes com PIV estereoscopico digital para aprofundar
a compreensdo das variacGes fluidodindmicas geradas tanto pelos
pardmetros geométricos dos bocais como pelas condi¢des de operacéo.

(@) (b)

Bocal Padrio

152,5 mm

d Bocal da Série SMC

Figura 10: (a) Montagem final do bocal testado; (b) Parametros do bocal
utilizados para calcular a intensidade do vortice; Adaptado de Bridges e Brown
(2004).

2.2.1  Efeito da penetracdo dos dentes do chevron

Para avaliar o efeito da penetracdo, foram utilizados bocais com
as seguintes caracteristicas:
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i) SMCO000 (Round): 0 dente, 0° de penetracdo;

ii) SMCO001 (Nom): 6 dentes, 5° de penetracéo;

iii) SMCO005 (NoPen): 6 dentes, 0° de penetragéo;

iv) SMCO006 (DeepPen): 6 dentes, 18,2° de penetracéo.

A penetragdo dos dentes apresentou grande impacto no
decaimento da velocidade média ao longo da linha de centro (Figura 11)
e no aumento da intensidade turbulenta préximo a saida do bocal. Nas
regides mais afastadas do bocal, entretanto, ndo houve impacto e o0s
jatos passam a se comportar de maneira similar para todos as
geometrias.

U,

| —&— SMC00D-Round
| —A&—— SMCO05-N=6,NoPen
oA SMCO01-N=B,Nom B>p
| —&—— SMCO08-MN=8,DeepPan

] 2 10 15 20

Figura 11: Velocidade axial na linha de centro para bocais com diferentes niveis
de penetracdo; Reproduzido de Bridges e Brown (2004).

A Figura 12 (Opalski et al., 2005) apresenta a intensidade
turbulenta axial em diferentes se¢Bes transversais do jato para os bocais
com diferentes penetragBes. A partir desta figura pode-se notar os dois
efeitos mencionados anteriormente em relacéo as serrilhas. Na distancia
axial z/D=1, o nivel de intensidade turbulenta para o bocal SMC006 é
nitidamente maior em relacdo aos outros bocais. Todavia, essa diferenca
diminui em z/D=2 até passar a ser menor, mostrando que os bocais sem
penetracdo possuem um nivel de intensidade turbulenta bem superior em
secOes transversais mais afastadas do bocal (z/D=5 e z/D=6,5).
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Comparando o bocal SMC001 com o SMCO006, conclui-se que a
dissipacdo é mais intensa no inicio do bocal, quanto maior a penetracao,
resultando em um perfil de intensidade turbulenta bastante reduzido em
area e em magnitude na posicao z/D=6,5.

O 300 600 90 1200 1500 15060 2100 2400 2700 3000w
SMC000 SMC005 SMC001 SMC006

z/d =

0.1

20

5.0

6.5

Figura 12: Secdo transversal com contorno da intensidade turbulenta axial para
bocais com diferentes niveis de penetragdo; Reproduzido de Opalski et al.
(2005).

Esse efeito da penetracdo também foi observado nas medicGes
fluidodindmicas de Callender et al. (2010) para um jato coaxial. Eles
concluiram que a penetracdo controla a taxa de crescimento do jato.
Sabe-se que a intensificagdo da mistura de um jato ocasiona a reducao
da velocidade efetiva na principal regido de geracdo de ruido e também
reducéo da turbuléncia nesta regido. Entretanto, isso também implica no
aumento da intensidade turbulenta préximo ao bocal. Esses dois efeitos
das serrilhas sdo responsaveis pela redu¢do do ruido nas baixas
frequéncias e 0 aumento nas altas frequéncias amplamente observadas
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em testes acusticos (Bridges e Brown, 2004; Callender et al., 2010;
Zaman et al., 2010).

A Figura 13 (Opalski et al., 2005) apresenta contornos de
magnitude da velocidade média axial para diferentes secdes transversais,
permitindo verificar o efeito das serrilhas no jato.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 m/s
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Figura 13: Secdo transversal com contorno da velocidade axial para bocais com
diferentes niveis de penetragdo; Reproducédo de Opalski et al. (2005).

Comparando-se os perfis dos bocais SMC001 e SMC006 na
posicdo axial z/D=2, fica evidente que a penetragdo contribui para o
aumento do espalhamento. Para 0s mesmos bocais, nota-se também que
a partir de z/D=5 o formato em estrela produzido pelas serrilhas é mais
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dificil de ser notado. Em z/D=6,5 o contorno de velocidade é composto
apenas por anéis concéntricos para todos os bocais, apesar de a
magnitude da velocidade no centro do jato ainda ser inferior para o
bocal com maior penetracao.

A Figura 14 (Opalski et al., 2005) apresenta valores de
vorticidade média axial na secdo transversal de diferentes posicdes ao
longo do jato. Além de evidenciar 0s pares contra-rotativos
mencionados anteriormente, percebe-se 0 aumento da intensidade da
vorticidade axial no inicio do jato, e também seu rapido decaimento, a
partir das posi¢oes de z/D<2.
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Figura 14: Secdo transversal com vorticidade axial média para bocais com
diferentes niveis de penetracdo; Reproduzido de Opalski et al. (2005).

2.2.2  Efeito do niumero de dentes do chevron

No estudo do campo acustico realizado por Tide e Srinivasan
(2009), um namero maior de dentes demonstrou ser fundamental na
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reducgdo do ruido de baixa frequéncia, com a vantagem de ndo apresentar
penalidades nas altas frequéncias.

Dentre as 10 geometrias testadas por Tide e Srinivasan (2009),
representadas por bocais com nimero de dentes variando de 0 a 8, o
bocal com 8 dentes e 0° de penetracéo foi a configuracdo mais silenciosa
em termos de ruido global, em todos os angulos de emissdo medidos. Os
autores concluem que a maxima reducéo de ruido ocorre principalmente
devido ao aumento da mistura induzida pelos oito pares de vortices
axiais.

A analise do nimero de dentes de Bridges e Brown (2004)
apresentou algumas divergéncias em relacdo aos resultados Tide e
Srinivasan (2009). Foram investigados seis bocais com as seguintes
caracteristicas:

i)  SMCO000 (Round): 0 dente, 0 mm de comprimento;
ii) SMCO002 (Nom): 4 dentes, 32 mm de comprimento;
iii) SMCO004 (Nom): 5 dentes, 26.6 mm de comprimento;
iv) SMCO001 (Nom): 6 dentes, 22.6 mm de comprimento;
v) SMCO003 (Nom): 10 dentes, 14 mm de comprimento.

Ao definir essas geometrias, o intuito foi variar o nimero de
dentes mantendo a intensidade dos vdrtices constante (I'=0,089).
Esperava-se que um aumento no ndmero de dentes provocasse uma
mudanga suave no perfil do jato. Entretanto, apesar de o bocal com
guatro dentes ter provocado o maior decaimento da velocidade média ao
longo da linha de centro, ndo houve diferenca entre os bocais com cinco
e seis dentes, e praticamente ndo houve também diferenca entre o bocal
com dez dentes e o bocal padrdo (Figura 15). Opalski et al. (2005)
investigaram apenas os bocais SMCO001 e SMCO004, e também
observaram um decaimento maior da velocidade para o bocal com
quatro dentes.

Callender et al. (2008), ao compararem bocais com 8 e 12 dentes,
observaram que o nimero maior de serrilhas afeta primeiramente o
ruido nas altas frequéncias, aumentando sua intensidade. Assim, os
beneficios alcangados se tornam inferiores. Baseado nessas observagdes,
0s autores concluem que a penetracdo é o fator primario da geometria,
enquanto o nimero de dentes é um parametro secundario no controle da
intensidade da mistura, e consequentemente, nos niveis de reducdo de
ruido alcancados pelos chevrons.

Aparentemente, existe um nimero 6timo de dentes para produzir
os efeitos desejados de acordo com as caracteristicas do jato (simples ou
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coaxial, subsdnico ou supersbnico). Os vortices axiais gerados pelos
chevrons quando os dentes sdo pouco espacados tendem a aniquilar um
ao outro rapidamente, limitando o transporte transversal que deveriam
intensificar. Quanto mais forte a vorticidade axial se torna, maior o
transporte e a mistura por ela gerada. Tide e Srinivasan (2009) e Bridges
e Brown (2004) concluem que embora haja um ndmero maior de pares
contra-rotativos para os bocais com mais serrilhas, o espagamento
azimutal desses vortices sdo menores, fazendo com que 0S mesmos
comecem a interagir e aniquilar um ao outro.
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Figura 15: Velocidade axial na linha de centro para bocais com nimero de
dentes diferente; Reproduzido de Bridges e Brown (2004).

2.2.3  Estudo de outros parametros

Outros parametros também foram investigados, mas se
mostraram menos relevantes para a efetividade dos chevrons. Bridges e
Brown (2004) verificaram que uma alteracdo em 40% no comprimento
dos dentes origina pouca alteracdo na taxa de decaimento da velocidade
média ao longo da linha de centro. Acompanhando a baixa sensibilidade
do escoamento, 0 espectro sonoro mostrou também poucas alteragdes,
até mesmo nas altas frequéncias.

Bridges e Brown (2004) consideravam que uma assimetria na
intensidade dos vértices poderia introduzir um turbilhdo que interferiria
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na formacédo das grandes estruturas e no ruido. Neste sentido, os autores
confeccionaram um bocal assimétrico (SMCO010), tentando manter a
area da garganta constante com o aumento da penetracdo dos dentes.
Entretanto, as medicfes da vazao massica mostraram que o incremento
de penetracdo foi excessivo. De fato, através da comparagdo com o
bocal padrdo (SMCO000) e dois bocais com dez dentes, o assimétrico
mostrou ser o de maior penetracdo. O resultado observado para o
decaimento da velocidade média ao longo da linha de centro foi o
mesmo entre o bocal SMCO000 e o SMCO010, enquanto que o bocal
SMCO003 apresentou um decaimento ligeiramente maior. Os autores
concluiram que a assimetria tende a reduzir o impacto dos chevrons,
uma vez que mesmo com maior penetracdo, o bocal alcangou uma
reducdo de ruido inferior.

2.3 EFEITOS DAS CONDICOES DE OPERAGAO DO JATO

Para a andlise dos efeitos da temperatura, Bridges e Brown (2004)
e Opalski et al. (2005) afirmam que a adicdo de calor ao jato reduz os
efeitos do chevron. Foi observada menor reducdo do ruido de baixa
frequéncia nas direcBes referentes aos angulos maiores (Figura 16,
%~160) e menor aumento do nivel de ruido nas altas frequéncias na
regido lateral ((x~90). Entretanto, como as tendéncias no campo
acustico e no campo do escoamento se mantiveram durante
acomparacao de todos os parametros geométricos, os autores concluem
gue apenas a investigagdo em jato frio é suficiente.

Figura 16: Referencial para determinar o angulo referente a direcionalidade do
som. Adaptado de Alkislar et al. (2007).

Também foi avaliada a efetividade das serrilhas com o aumento
da velocidade de saida do jato. Opalski et al. (2005) testaram o bocal de
maior penetracdo (SMCO006) para duas condicdes de operacéo,
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representadas pelos nimeros de Mach 0,9 e 1,5 (M=U/c). O Unico efeito
observado foi que o comprimento dos ‘bragos’ das estrelas nos perfis
transversais se tornou maior, mas sem haver incremento na taxa de
decaimento da velocidade no nicleo potencial.

Buscando analisar o efeito da velocidade em jatos coaxiais com
bocais serrilhados, Callender et al. (2010) obtiveram os perfis radiais de
velocidade e intensidade turbulenta do jato a partir de resultados de
medicBes radiais e axiais com o emprego de PIV. Os autores testaram
quatro bocais em duas condi¢des de operacdo, indicadas por valores
nominal e alto de ‘velocidade de cisalhamento’, a qual é definida como
a diferenca entre a velocidade do jato principal e do jato secundario.
Estas condigdes de operacdo trouxeram grandes diferencas para o perfil
do jato, aumentando a efetividade do chevron. Os experimentos
mostraram também um significativo aumento da turbuléncia tanto na
camada de cisalhamento, entre os jatos primarios e secundarios, como
na camada entre o jato secundario e o ar externo, além do aumento do
ruido de alta frequéncia.

2.4 OUTROS EFEITOS DE CHEVRONS

Em jatos coaxiais, além da redugdo do comprimento do nucleo
potencial (Figura 17a) mencionado na secdo 2.2.1, Callender et al.
(2010) verificaram que o valor maximo da intensidade turbulenta axial
(Figura 17b) no bocal serrilhado ocorre em uma posicao radial inferior
(R=0,25D¢q contra R=0,5D¢q) € possui maior extensao.

Bridges e Wernet (2002) investigaram experimentalmente jatos
coaxiais e concluiram que a intensidade turbulenta axial é apenas
redistribuida, com o valor 0 maximo de intensidade na regido de mistura
do jato mantendo praticamente o mesmo valor. Medi¢bes das
componentes radial e axial da intensidade turbulenta na regido de
mistura de todos os bocais mostraram que as serrilhas reduzem a
turbuléncia na regido de mistura da pluma do jato e também tornam a
turbuléncia mais isotrépica. Por outro lado, as escalas de comprimento
ao longo do jato ndo se mostraram afetadas significativamente pelos
bocais.

Alkislar et al. (2007) estudaram um jato com M=0,9 de um bocal
circular, de um bocal com microjatos e de um bocal serrilhado (Figura
18). Eles verificaram que o bocal circular apresentou direcionalidade
crescente até 160°, como é comum para esse tipo de jato. A Figura 19
mostra que o chevron apresentou um nivel global de pressdo sonora
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(OASPL) superior ao bocal base entre os angulos de 90° e 153°,
enquanto o nivel para o bocal com microjatos se manteve abaixo do
bocal padrdo em todas as diregdes, superando o chevron a partir de 145°.
Este resultado condiz com estudos do campo acustico realizados por

Bridges e Brown (2004), Callender et al. (2008) e Tide e Srinivasan
(2009).
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Figura 17: (a) Perfil radial de velocidade; (b) Perfil radial de intensidade
turbulenta de um jato coaxial; Reproduzido de Callender et al. (2010).
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Figura 18: (a) Bocal com microjatos; (b) Bocal com chevrons; Reproduzido de
Alkislar et al. (2007).
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Figura 19: Direcionalidade de um bocal circular, um bocal com microjatos e um
bocal com chevrons; Reproduzido de Alkislar et al. (2007).

Alkislar et al. (2007) extrairam resultados de pressdo sonora
(SPL) em funcdo do nimero de Strouhal (St) para os dois casos mais
significativos de direcionalidade, ou seja, angulos de 90° e 160° (Figura
20). Para o angulo de 90° fica evidente 0 aumento da pressdo sonora
para 0 bocal com chevron nas frequéncias mais altas. Entretanto para
160° o aumento na alta frequéncia é bem menos significativo. E
relevante observar, da Figura 20a, que 0 maximo de intensidade sonora
abrange uma ampla faixa de frequéncia (Strouhal). Em sintese, o
chevron reduz a intensidade do ruido na baixa frequéncia, especialmente
no angulo de 90°, enquanto aumenta o ruido na alta frequéncia, de forma
mais significativa no angulo de 160°.

A Figura 21 mostra a localiza¢do das fontes sonoras no jato de
cada bocal, de acordo com o nimero de Strouhal (Alkislar et al., 2007).
As linhas de contorno representam valores constantes de pressao sonora
maxima para cada bocal. Da Figura 2la nota-se uma reducédo
significativa da extensdo do méximo e também um deslocamento em
dire¢do a saida do bocal no caso do bocal serrilhado.

Para St=0,5, observa-se uma reducdo da extensdo do maximo e
um deslocamento também para os bocais com microjatos, porém menor
do que aquele observado para o chevron. Na frequéncia correspondente
a St=1,25, as fontes geradas pelo chevron ocupam uma area muito maior
em relacdo ao bocal padrdo, enquanto o microjato, apesar de ainda estar
deslocado, possui uma extensdo bastante semelhante ao padrdo.
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Considerando que o tamanho das estruturas é proporcional a espessura
da camada limite, os autores afirmam que um salto da energia acustica
da baixa para a alta frequéncia significa um salto para estruturas
menores. Isso também implica que as fontes mais intensas residem em
regibes mais finas da camada de cisalhamento. A tendéncia continua
para St=2,5 em que tanto o bocal com microjatos como o bocal com
chevron atingem as maiores intensidades, sobre uma éarea
significativamente maior. Da comparacdo direta entre o escoamento do
bocal com microjatos e o bocal com serrilhas, os autores observaram
que os efeitos iniciais do chevron sdo atenuados mais rapidamente, e que
0 crescimento da camada de cisalhamento é muito maior. O chevron
apresentou rapida reducdo da velocidade radial entre as distancias axiais
x=1D e x=2D, enquanto a velocidade para o bocal com microjatos
permaneceu praticamente constante entre essas duas secoes.

Callender et al. (2005) realizaram testes no campo acustico
distante e, em outro estudo Callender et al. (2008) realizaram testes
adicionais no campo acustico proximo com o0s mesmos bocais. Da
comparagdo entre os resultados, observaram que grande parte do ruido
medido no campo préximo estava, de fato, sendo propagado para o
campo distante. Entretanto, o aumento do ruido de alta frequéncia
gerado pelo chevron ndo foi observado com tanta intensidade no campo
acustico distante, o que indica que boa parte desse ruido é absorvido
pelas atenuacGes atmosféricas. Os autores ressaltam que o deslocamento
dos maiores niveis de ruido das baixas para as altas frequéncias ndo é
uma falha deste tipo de tecnologia, pois a absor¢éo da energia sonora na
atmosfera também é um mecanismo valido para a reducdo do ruido
global percebido pelos observadores no campo distante.
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Figura 20: Distribuicdo do nivel de pressdo sonora em fungdo do ndmero de
Strouhal para o angulo de (a) 90° e (b) 160°; Reproduzido de Alkislar et al.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes da bancada que foi
projetada e construida para a investigacdo realizada no presente
trabalho, bem como o procedimento experimental empregado em cada
teste. O ponto de partida para validagdo do aparato experimental é a
reproducdo de algum escoamento bem documentado na literatura.
Segundo Pope (2000), a configuracdo ideal para um jato experimental é
obtida quando se utiliza um fluido newtoniano em escoamento
estatisticamente estacionario, com perfil de velocidade achatado na
saida do bocal. O jato deve ser descarregado em um ambiente contendo
o0 mesmo fluido, em repouso, e com dimensdes suficientes para que seja
obtida a condicdo de jato livre. Uma vez conhecidas as particularidades
do jato simples e dos instrumentos de medicéo, a andlise da influéncia
das serrilhas no bocal torna-se mais segura e objetiva.

A bancada foi construida utilizando como principal referéncia o
aparato descrito por Bridges e Brown (2005) e utilizado na investigacao
dos efeitos dos parametros geométricos dos bocais serrilhados sobre o
campo acustico e do escoamento (Bridges e Brown, 2004). Levou-se em
consideracdo também algumas premissas adotadas no inicio do projeto,
relativas a infraestrutura disponivel. A partir do conjunto de dez bocais
estudados por Bridges e Brown (2004), foram selecionados dois bocais
para teste, sendo um bocal padrdo, denominado SMCO000, utilizado
também para a validacdo da bancada, um bocal com chevron, o
SMCO006, utilizado para a investigagdo dos efeitos das serrilhas sobre o
escoamento.

A técnica de medi¢do empregada na aquisicdo do campo de
velocidade foi a anemometria de fio-quente, com sonda de fio simples,
que fornece apenas a velocidade na direcéo principal do escoamento. A
sonda foi deslocada ao longo do jato por um sistema de posicionamento
automatico. Por fim, medidores de pressdo, termopares, medidor de
vazdo e outros elementos foram instalados com a finalidade de controle
e monitoramento de cada teste.

A sequéncia de testes foi dividida em trés etapas. A primeira
realizou um mapeamento preliminar que permitiu a verificacdo de
algumas caracterisicas do jato, otimizando o tempo de aquisicdo em
cada regido do escoamento, a grade de posicOes a ser medida. Forneceu
também as informacGes necessérias para a localizagdo do centro do jato,
gue norteou o deslocamento da sonda.



36

3.1 BANCADA

A Figura 22 mostra uma representacdo da bancada construida. O
projeto buscou atender aos seguintes requisitos: fornecimento de um jato
subs6nico ndo aquecido; emprego da infraestrutura disponivel; medicao
do campo de velocidade do escoamento.

O experimento conta com um sistema de suprimento de ar
composto por dois compressores, trés tanques de armazenamento e um
desumidificador de ar. Para controle do jato, foram utilizadas trés
valvulas, um filtro, dois medidores de pressdo e temperatura e um
medidor de vazdo. A técnica de anemometria de fio-quente é capaz de
medir a velocidade do escoamento com taxa de aquisi¢do
suficentemente alta para a obtencdo das menores escalas turbulentas
presentes no jato. Cada um dos componentes da bancada sera descrito
nas proximas secoes.

Valvula  <— f‘ —» Filtrodear

de esfera — Valvula reguladora de pressao

— Vélvula agulha

Medidor de vazédo

Medilior de presséao

Camara de equalizacdo

Bocal <«e—

Figura 22: Representacéo da bancada de testes.
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3.2 BOCAIS

O sistema de bocais SMC (Small Metal Chevron) de Bridges e
Brown (2004) foi originalmente concebido com uma razdo de contragcdo
incapaz de relaminarizar o escoamento, garantindo turbuléncia na
camada de cisalhamento desde o inicio do jato. A geometria do bocal
serrilhado foi desenvolvida a partir de dimensbes primarias do bocal
base SMCO000. Uma vez que a penetracdo dos dentes foi identificado
como o parametro responsavel por controlar a intensidade da mistura,
este foi o principal fator levado em consideragdo durante a escolha da
geometria de bocal com chevron, a partir dos dez modelos
confeccionados por Bridges e Brown (2004).

Os jatos produzidos pelos bocais SMC000, SMC001 e SMCO006
foram previamente investigados por meio de simulacdo numérica
computacional, como parte do presente projeto de pesquisa, por Engel
(2012). Os resultados foram comparados com os dados experimentais de
Bridges e Brown (2004), permitindo alguma compreensdo acerca dos
efeitos no escoamento provocados por essas geometrias.

Para continuidade do estudo, os bocais SMCO000 e SMCO006
(Figura 23 e Figura 24) foram confeccionados em aco H13, em escala de
1:4 a partir das dimensdes dos bocais de Bridges e Brown (2004). O
corpo dos bocais foi usinado em torno CNC e os dentes em corte a fio.

Figura 23: Bocais SMCO000 e SMCO006.
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Figura 24: Principais dimensGes dos bocais SMC000 (esquerda) e
SMCO06 (direita).

3.3 SISTEMA DE MEDICAO DE VELOCIDADE

A anemometria de fio-quente (HWA) tem sido amplamente
utilizada na caracterizagdo de jatos desde a década de 1950, tornando-se
bastante consolidada para esta aplicacdo. Sua operacgao e tratamento de
dados sdo relativamente mais simples que outras técnicas, tais como
velocimetria laser-doppler (LDV) e velocimetria por imagem de
particulas (PIV). A anemometria de fio-quente possui alta repetitividade
e resolucdo, com baixo ruido de sinal, podendo ser utilizada em uma
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faixa ampla de velocidades para medir até mesmo as trés componentes
de velocidade na posicdo onde é inserida. Algumas desvantagens da
HWA destacadas por Nabavi e Siddiqui (2010) s&o:

i) técnica de medicdo intrusiva e que pode causar perturbacdo do
escoamento local;

ii) avelocidade ndo é medida diretamente, mas sim correlacionada;

iii) os sensores ndo discernem a direcdo e o sentido do escoamento,
e portanto a sonda deve ser calibrada em condicGes similares
aquelas em que serdo utilizadas;

iv) fornece a velocidade para um Unico ponto, impossibilitando a
medicdo simultdnea de um plano do campo de velocidades;

v) ndo apresenta boa acurdcia para velocidades muito baixas
devido ao efeito da convecgdo natural,

vi) cada transdutor apresenta uma curva de calibracéo especifica;

vii) risco do rompimento do fio do sensor torna dificil o seu
manuseio e dificulta o seu uso em escoamentos na presenga de
particulas sélidas e/ou com umidade.

Um sistema de HWA completo é composto por uma sonda
contendo o transdutor, um circuito elétrico responsavel por manter o fio
aquecido, e o sistema de conversdo e transferéncia de sinal. Dependendo
do arranjo elétrico do circuito, que pode manter a temperatura do
elemento sensor constante (CTA), ou entdo a corrente de alimentacdo
constante (CCA), é possivel medir tanto a velocidade quanto a
temperatura do escoamento.

3.3.1 Sondas

Existe atualmente um grande nuUmero de sondas de
anemometria, permitindo a investigacdo de escoamentos em diversas
condicdes. De uma forma geral, a selecdo de uma sonda esta relacionada
com a grandeza a ser medida e outros parametros, tais como o tipo de
fluido, a temperatura de operagdo, a contaminacgdo do escoamento com
particulas, as dimensdes do escoamento e a proximidade de regifes de
parede sélida. O modelo de sonda utilizado neste trabalho foi o 55P11
(Figura 25), que compde o grupo de ‘sondas minituras’ fornecido pela
Dantec Dynamics.
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Figura 25: Sonda béasica para propositos em geral; Reproduzido de Dantec
Dynamics.

A sonda 55P11 possui um Unico fio, em tungsténio, com 5 pm
de diametro e 1,25 mm de comprimento. E uma sonda basica, indicada
para escoamentos em condic@es diversas. Recomenda-se sua aplicacéo
com ar seco, em temperatura méaxima de 150°C e velocidade de até 500
m/s.

3.3.2 Soldagem e calibragdo da sonda

O elemento sensor formado por um fio de tungsténio de 5 um é
comumente rompido apés um determinado tempo de uso, de acordo com
as condicBes dos testes. Quando isto ocorre, um novo elemento sensor
deve ser novamente soldado as hastes metalicas e da sonda, a qual
necessita entdo ser recalibrada. Para o escoamento estudado, a existéncia
de filtros e desumidificadores na bancada fornece protecdo para a sonda,
de forma que a ruptura do fio ocorreu poucas vezes ao longo dos testes.

Devido as dimensdes reduzidas da sonda, foi utilizado um
sistema de micro-soldagem (Figura 26). A mesa de soldagem conta com
suportes para o carretel com fio de tungsténio, sonda, eletrodo e
microscopio. Para facilitar o posicionamento do fio sobre as hastes, e do
eletrodo sobre o fio, cada um dos suportes possui diferentes graus de
liberdade controlados por rosca sem fim.

Antes de iniciar a soldagem, as hastes sdo suavemente lixadas e
limpas com algum solvente. Em seguida, a sonda é fixada ao suporte
principal e, com a ajuda do microscépio, posiciona-se o fio. Na parte
inferior da haste que sera soldada, deve-se ligar um dos fios elétricos
gue estd conectado a fonte de energia. Assim, quando o eletrodo tocar a
outra extremidade, o circuito sera fechado e podera ser dada a descarga
elétrica. Ao final do procedimento, é recomendavel que cada haste
contenha ao menos dois pontos de solda.
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Figura 26: Mesa de soldagem.

Quando a sonda é restaurada uma nova calibragdo deve ser
feita, uma vez que a resposta em tensdo é funcdo da nova resisténcia do
fio com as hastes. Um guia préatico fornecido pela Dantec (Jorgensen,
2002) sugere que sejam feitas ao menos duas calibragdes, uma antes e
outra depois das medicdes, de forma que a funcéo de transferéncia seja
obtida a partir da média das calibracdes. Durante o presente trabalho, a
unidade calibradora deixou de funcionar, impossibilitando a execucédo
do procedimento recomendado. Entretanto, duas sondas ja estavam pré-
calibradas e foram utilizadas até o fim dos experimentos.

A faixa calibrada foi de 5 m/s a 150 m/s, com 25 pontos
distribuidos de maneira exponencial. Para aprimorar a curva de ajuste, a
tensdo da sonda obtida em um meio quase estético foi utilizada para a
velocidade ~Om/s. A insercdo desse ponto no calculo da funcdo de
transferéncia gerou resultados mais consistentes para os valores das
velocidades medidas nas extremidades do jato. Isto reduziu a apari¢éo
de velocidades negativas apds a tensdo ser convertida pela curva de
transferéncia.

Os pontos obtidos no processo de calibragdo e a curva ajustada
aos mesmos podem ser vistos na Figura 27. Um polindmio de quarto
grau foi utilizado como funcdo de transferéncia, seguindo as
recomendacdes de Bruun (1995).
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Figura 27: Fungdo de transferéncia obtida a partir dos dados calibrados.

3.4 SISTEMA DE POSICIONAMENTO E SUPORTE DA
SONDA

As sondas de anemometria de fio-quente sdo capazes de fornecer
a velocidade do escoamento apenas no ponto onde estdo inseridas.
Assim, para a investigacdo ao longo de vérias secOes, a sonda deve
mover-se nas direcBes radial e axial do jato. Para garantir rapidez,
precisdo, e boa discretizacdo dos planos medidos, utilizou-se um sistema
automatico, com trés eixos ortogonais, operados de maneira
independente por motores de passo (Figura 28a).

Todo o sistema é da marca ISEL Automation e o0s eixos sdo
controlados por uma unidade CNC (Controle  Numérico
Computadorizado), modelo C142-4. A comunicacdo é feita via cabo
serial RS-232 e, para operar de maneira sincronizada, 0 mesmo software
que controla a sonda (StreamWare) envia também os comandos de
posi¢do a unidade CNC.

O eixo x foi previamente alinhado com relacdo ao eixo do jato
utilizando um feixe de laser fixado ao suporte da sonda e um espelho
fixado ao suporte do bocal. As direcBes transversais foram alinhadas de
forma similar. Para fixacdo do suporte da sonda ao sistema de
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posicionamento, utilizou-se um conjunto de mesas micrométricas com
fusos para movimentos manuais de rotacdo e translacdo (Figura 28b).
Uma haste projetada especialmente para receber o suporte original da
Dantec (Figura 29b) foi fixada a esta mesa micrométrica.

@ (b) © (d) ©

Figura 29: (a) Sonda; (b) e (c) Suportes; (d) Cabo; (e) Conector BNC;
Reproduzido de Dantec Dynamics.

3.4.1 Alinhamento da sonda ao eixo do jato

O alinhamento preliminar do sistema de posicionamento, como ja
mencionado, foi realizado primeiramente com a ajuda de um nivel e em
seguida utilizando um espelho e um feixe de laser fixado ao suporte da
sonda. Apos esse procedimento, a sonda foi fixada ao suporte e realizou-
se uma varredura do plano yz, ao longo de quatro posi¢des axiais na
regido de similaridade. Com esses dados foi possivel obter o perfil de
velocidade para cada uma das se¢des transversais medidas. Segundo
Agrawal e Prasad (2003) uma curva com variagdo gaussiana (Equagéo
(3.1)) fornece o melhor ajuste do perfil de velocidade nesta regiéo.
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—Y0)? z—2)?
U(y, Z) — Ae_<(y23}?) )_(( 20’22) ) (31)
A curva adotada para representar o perfil de velocidade ¢é
centralizada nas posicOes y, e z,, correspondentes ao centro do jato
naquela segdo. As constantes A, o, € o, representam o valor maximo na
linha de centro e os desvios padrbes médios nas direcbes y e z,
respectivamente. Apds localizar o centro de cada secdo, uma
interpolacéo linear foi usada para fornecer o centro das posi¢fes axiais
intermediarias.

Para a regido de desenvolvimento do jato foram realizadas
medic¢Bes do plano yz com incremento de 1mm em cada dire¢do, nas
posicBes axiais x=0,4D, x=3D, x=4D e x=6D.0 centro do jato para cada
um desses planos foi determinado a partir do seguinte procedimento:

i) uma das varreduras com variacdo em z foi extraida do plano yz
e plotada em um grafico (Figura 30a);

ii) a coordenada do eixo das abscissas foi escrita de forma
adimensional, r/D = |z-zq| / D, e o perfil obtido foi dividido em
duas partes;

iii) o centro do jato (zo=114,3 mm ) foi definido como a posi¢do em
que a sobreposicdo dos dois perfis colapsam (Figura 30b),
devido & axissimetria do escoamento;

iv) 0 mesmo procedimento foi realizado com uma das varreduras
com variacdo na direcdo y.

1 S 1o
1 Y
7 5 %
0.8 ; 0.8 "
: L
0.6 0.6

U1y

0.4 ] 0.4
o
0.2 1143 mig 0.21 %,
o Q Bon
0 o , , a, : ] o,
100 110 120 130 0 0.5 1 15

Figura 30: Perfil radial de velocidade em x=2D representando procedimento de

Z,[mm]

localizag&o do centro do jato.
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3.5 SUPRIMENTO DE AR

O sistema de suprimento de ar é comum a todo o edificio que
abriga os Laboratorios de Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica
(POLO). A baixa demanda durante as atividades de rotina permite que
apenas um dos compressores seja mantido permanentemente ligado.
Cada uma das salas possui uma ramificacdo da linha principal e um
ponto de suprimento de ar comprimido. A combinacdo do tamanho dos
tanques e da capacidade do compressor faz com o suprimento de ar para
0 jato seja normalmente em regime estacionario, mesmo durante o uso
simultaneo do ar em outras atividades rapidas. Uma excec¢ao ocorre para
a operacgdo do jato em velocidades acima de Mach 0,2. Nesta condi¢&o,
deve-se observar até mesmo o ciclo de operacdo dos compressores para
garantir a estabilidade desejada, uma vez que o segundo compressor é
acionado apenas quando a pressdo nos tanques, ligados em paralelo,
diminui em 2 bar.

3.5.1 Compressores e reservatorios

Ambos 0s compressores operam com a pressdo de saida em 8 bar.
O compressor com menor capacidade é da marca Puma System, modelo
PSBR 5CA e fornece uma vazao de 566 I/min. O compressor maior € da
marca Schulz, modelo SRP 2015, e sua vazdo chega a 1640 I/min. Os
vasos de pressdo sdo da marca Schulz, com capacidade de
armazenamento de 500 | cada.

3.5.2 Vaélvulas

Para simples abertura e fechamento da linha de ar foi utilizada
uma valvula globo, marca Mipel, modelo 9310, que suporta pressdes de
até 69 bar.

As variacOes de pressdo na tubulacdo de alimentacdo, que
poderiam afetar a estabilidade escoamento, decorrentes do uso do ar
comprimido em outros laboratérios e do regime de operagdo dos
compressores, foram minimizadas com a instalagdo de um regulador de
pressdo de alta precisdo, da marca GHPC, modelo RP2020-02M. Sua
capacidade de ajuste é de 0,05 a 8 bar e vazdo maxima de 1200 | /min. O
didmetro do corpo é de 1/4”, apesar da tubulacdo de alimentacéo possuir
didmetro de 3/4”, uma vez que as valvulas de ajuste com esta bitola
forneciam niveis de preciséo inferiores aqueles encontrados em vélvulas
menores. Como a vazado maxima prevista para a operacdo da bancada
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era inferior a 1200 I/min (vazdo maxima da valvula reguladora de
pressdo), o didmetro reduzido ndo apresentou prejuizos para as
velocidades adotadas nos diferentes testes.

Uma valvula da marca GHPC, modelo AS4000 R04, com
didmetro de 1/4" e pressdo de operacdo entre 0 e 10 bar foi instalada
para possibilitar o ajuste final e preciso da vazéo.

3.5.3 Filtro e desumidificador

Antes de entrar nos tanques de armazenamento, o ar pressurizado
passa por um sistema de filtragem e desumidificacdo. Posteriormente, ao
deixar os reservatorios, o ar passa por outro filtro que retém particulas
solidas e umidade antes de chegar ao regulador de pressao. Este ltimo
filtro é da marca Parker, modelo 3536-1000, podendo operar em
pressOes de até 10 bar e vazdo de 3400 I/min (na condigdo de operacdo
de 7 bar). O material do copo deste filtro, é acrilico e o seu dreno é
manual.

Pelo fato de a medicéo da velocidade ser feita via anemometria de
fio-quente, o fluido que passa em torno da sonda deve estar
completamente livre de particulas sélidas e umidade, a fim de evitar a
ruptura do filamento ou a sua oxidag&o. O segundo filtro usado na linha
de ar comprimido visa garantir esta condi¢do de operacao.

3.6 INSTRUMENTACAO

O monitoramento da vazao e das propriedades termodinamicas do
fluido foi importante para o controle dos testes e também para a
repetitividade dos resultados. Em um trecho imediatamente anterior a
saida do bocal, o didmetro da tubulacdo aumenta de 3/4" para 3'%”.
Nesta expansdo, chamada de camara de equalizagdo, o ar atravessa um
retificador de fluxo, sofrendo uma reducédo da velocidade, de forma que
a temperatura e a pressdo podem ser medidas ali de forma conveniente.

Um termopar foi fixado a haste da sonda de fio-quente para medir
a temperatura do fluido em cada posicdo de medicdo de velocidade no
jato. Um medidor de pressdo foi instalado junto ao suporte da tubulacdo
em uma secdo de teste a fim de fornecer a pressdo ambiente. Todos os
itens do sistema de aquisi¢do sdo da marca National Instruments (NI) e
serdo descritos na sec¢do 3.3.
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A aquisicdo de dados foi feita por uma série de equipamentos da
NI. A Figura 31 mostra como cada um dos sensores e medidores foi
conectado conforme os requisitos de operagéo.

Placa ___ Chassis

— Sonda
PCI1 6259 SCB 100
Computador
Bloco Conector Termopar
Placa —— Chassis SCX11102 M. Pressédo
PCI6071E  SCX11000 ) pjo¢o Conector i
SCX11503 — M. Vazdo

Figura 31: Representacdo da montagem do hardware de aquisicao

3.6.1 Medidor de vazéo

O medidor de vazao utilizado é do tipo turbina, no qual a vazdo
volumétrica é proporcional ao torque exercido pelo escoamento do
fluido que passa pelas pas contidas no corpo do medidor.

Como o medidor foi instalado apds um cotovelo, para minimizar
os efeitos da mudanga no sentido do escoamento, o aparelho foi
posicionado a uma distancia igual a dez vezes o didmetro da tubulacéo,
seguindo as recomendacfes do fabricante Sponsler. O modelo SP3/4-
CB-PH7-A-4X é referente a um medidor de turbina de precisdo. A
vazdo de operacdo pode ser variada entre 2,5 e 28 ACFM (actual cubic
feet per minute), sendo o maior limitador da velocidade méxima do jato
alcancada pela bancada.

A rotagdo da turbina gera um sinal elétrico que é lido com o
sistema de aquisicdo da NI. O medidor tem o sinal de saida em
frequéncia e a amplitude do pulso é proporcional a tensdo de entrada
proveniente da fonte de alimentacdo. Uma vez que a fonte utilizada é de
24 V, utilizou-se um sistema eletrénico para reduzir a amplitude do
pulso, com o objetivo de proteger o sistema de aquisicao.

3.6.2 Medidor de pressao e temperatura

Os dois medidores de pressdo sdo da marca AMATEK, modelo
88C004A2. Sua faixa de operacdo é de 0 a 6,9 bar. Os medidores
necessitam de alimentacdo de entrada, entre 12 e 40 V, e fornece sinal
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de saida de 4 a 20 mA. Para garantir a compatibilidade de leitura com o
sistema de aquisicdo, foi necessario adicionar um circuito elétrico, com
uma resisténcia de precisdo, para transformar o sinal de saida de
corrente para tenséo.

Os termopares sdo do tipo T e conectados diretamente ao modulo
da NI, com sinal de saida em tensdo. O médulo de aquisicdo utilizado é
préprio para leitura de temperatura e possui um sistema de referéncia
interno, que exerce a funcdo de junta fria.

A calibracdo foi realizada por meio de um banho térmico para
alcancar diferentes temperaturas. A temperatura do banho foi
monitorada por um termOmetro de precisdo. Os termopares eram
inseridos em um béquer contendo 6leo, que por sua vez era imerso na
agua do banho. A tensdo de saida foi registrada para sete temperaturas,
entre 10°C e 40°C.

3.6.3 Circuito elétrico

O chassis central, denominado StreamLine, modelo 90N10
(Figura 32), abriga dois moédulos que controlam a sonda a temperatura
constante (CTA, modelo 90C10 ) e um mddulo que opera a corrente
constante (CCA, modelo 90C20). Também existe uma conexdo para 0
controle da unidade calibradora (modelo 90H10) e uma entrada
exclusiva para 0 monitoramento da temperatura.

Figura 32: Chassis central (StreamLine).

3.6.4 Unidade calibradora

O principio de funcionamento da HWA baseia-se na transferéncia
de calor entre o filamento aquecido e o escoamento. Pode-se obter a
velocidade do fluido, a partir de um balanco entre a taxa de geracéo de
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energia térmica por efeito Joule, e a taxa de acumulacéo e transferéncia
de calor na superficie do fio. No entanto, a analise tedrica dos
fendmenos envolvidos nesta troca térmica pode ser bastante complexa,
considerando a geometria da sonda e perdas elétricas no sistema. Assim,
a funcdo de transferéncia, que converte o sinal de resposta da sonda de
tensdo para velocidade é geralmente obtida através da insercéo da sonda
em um escoamento com diferentes velocidades controladas e
conhecidas, representando as condi¢des que serdo utilizadas nos testes.

A Dantec fornece uma unidade calibradora de sondas, modelo
90HO02, que pode ser operada em conjunto com o chassis central
(StreamLine) e o software de aquisicdo de dados (StreamWare). A
velocidade de saida é controlada por um sistema interno de valvulas
reguladoras de pressdo e calculada utilizando grandezas fisicas medidas
pelo calibrador, conforme ilustrado na Figura 33.

A quantidade de pontos e a faixa de velocidade em que a
calibracdo sera realizada sdo fornecidas ao software de controle, que
executara a calibracdo. Ao final do procedimento tem-se uma planilha
contendo a temperatura, pressdo, velocidade e tensdo em cada ponto.

Orificio Calibrado I—Sonda

| T”
Patm To

AP Entrada
de Ar

Figura 33: Sistema de calibracdo; Adaptado de Dantec Dynamics.

Caso tenha havido variagdo na temperatura do fluido durante a
calibracdo, o0 usuério pode corrigir a tensdo de saida antes de gerar a
funcdo de transferéncia. O StreamWare possui algumas opcdes
automaticas de correcdo da funcdo de transferéncia, no entanto, o
manual do usuario da HWA da Dantec e autores como Bruun (1995) e
Lomas (1986) apresentam descri¢bes detalhadas dos procedimentos de
correcdo, além de indicagcBes para a escolha da melhor funcdo de
transferéncia de acordo com o tipo de escoamento.
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3.7 OPERAGCAO DA BANCADA

Tendo em vista a qualidade e a repetitividade dos resultados,
algumas etapas foram realizadas na preparacdo da instrumentacédo e da
bancada, juntamente com um procedimento de medi¢do e um método de
pos-processamento dos dados.

As etapas de preparacdo incluiram a soldagem do fio de
tungsténio e a calibracdo da sonda, o alinhamento do sistema de
posicionamento e do suporte com o eixo do jato, o desenvolvimento de
um programa usando as bibliotecas Labview para monitoramento da
vazdo e propriedades termodinamicas do fluido, além de uma série de
testes para verificar pardmetros como tamanho da amostra de dados,
taxa de aquisigéo, tempo de espera entre cada ponto, entre outros.

Antes de cada medicdo, foram realizados alguns procedimentos
padronizados para preparacdo da sonda e do ar. O conjunto de
experimentos foi dividido em duas etapas. A primeira investigou apenas
0 jato circular simétrico, proveniente do bocal SMCO000 na regido de
similaridade e a segunda investigou o efeito das serrilhas sobre o
escoamento.

3.7.1 Controle e monitoramento do escoamento

A vazdo de ar é controlada por meio de valvula reguladora de
pressdo e valvula agulha instaladas na bancada. O monitoramento das
condicdes de operacéo foi feito por meio dos instrumentos de medicdo,
integrados com um programa desenvolvido em Labview.

Antes de iniciar o teste, a faixa de vazao desejada era inserida no
programa de monitoramento. As valvulas da bancada eram mantidas
abertas até que o sistema de suprimento de ar passasse a operar em uma
condicdo desejada, verificada por meio da pressdo na cdmara de
equalizacdo. De uma forma geral, a pressdo na camara reduz
suavemente até que o sistema atinja o estado desejado. Com a presséo
estabilizada, dava-se inicio ao teste com o bocal selecionado.

Como a éarea da secdo de saida dos bocais sdo diferentes,
calculou-se um didmetro efetivo para o bocal serrilhado com base na
vazdo volumétrica medida a montante do bocal. O valor do didmetro do
bocal SMCO000, medido com paquimetro, é de 12,3 mm e o diametro
equivalente calculado para o bocal SMC006 é de 11,3 mm. Esses
valores foram utilizados para adimensionalizar as posi¢des medidas na
direcéo axial.
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A fim de assegurar a validade da comparacgéo dos resultados entre
os dois bocais, algumas precaucdes foram tomadas para minimizar
diferencas nas condi¢es de saida do jato. Os testes cujos resultados
seriam diretamente comparados foram executados sempre em sequéncia.

A primeira medi¢do tinha sua vaz&o regulada com base no valor
fornecido pelo medidor de vazdo. Com a troca do modelo do bocal, a
nova vazao era regulada com base na pressdo da camara de equalizacéo.
Sabe-se que a pressdo a montante varia de acordo com a restricdo na
saida da tubulacéo. Assim, para que a velocidade de saida fosse mantida
entre os testes, a pressdo neste ponto era monitorada e mantida constante
entre a troca dos bocais.

Para a vazdo de teste utilizada, o compressor de menor
capacidade era mantido ligado para suprir a demanda da bancada. Apos
periodos de teste superiores a duas horas, o sistema de seguranca do
equipamento interrompia sua operacgéo, provocando uma queda brusca
da pressdo, que voltava a se recuperar lentamente. Alguns dos testes que
foram afetados por essa reducdo da pressdo serdo mencionados no
capitulo de resultados. Nestes casos, a grade de pontos de medicéo foi
dividida em quatro partes, com duracdo maxima de medicdo de uma
hora em cada etapa.

3.7.2  Sequéncia de testes

Os testes foram divididos em duas etapas. As configuracdes de
sdo apresentadas na Tabela 1 com as nomenclaturas S1, S2 e S3
denotando a regido de similaridade, D1 a D6 denotando a regido de
desenvolvimento do jato e ESP denotando os testes que foram realizaos
com o objetivo de extrair analises espectrais do escoamento.

Na primeira etapa investigou-se apenas o jato circular simétrico,
proveniente do bocal SMCO000, na regido de similaridade. Varreduras
axiais e radiais foram realizadas para localizar o centro do jato, e
analisar algumas caracteristicas como a taxa de decaimento da
velocidade média na linha de centro e a taxa de espalhamento. Uma vez
gue a regido de similaridade de jatos é amplamente documentada na
literatura, as medigdes puderam ser comparadas com dados
experimentais de outros trabalhos, permitindo validar a bancada e o
procedimento de medicao.

Na segunda etapa, investigou-se o efeito das serrilhas sobre os
perfis de velocidade axial média, intensidade turbulenta e outras
estatisticas da turbuléncia do jato. Para isso, foram realizadas medices
radiais e longitudinais na regido de desenvolvimento.
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Nos testes D1 a D4 foram realizados varreduras do plano yz para
quatro posi¢des axiais (0,4D, 3D, 4D e 6D). A grade de posicdes teve
um incremente de 1mm nas duas dire¢des. O centro do jato para a regido
de desenvolvimento foi obtido a partir desses resultados e a simetria do
bocal foi verificada. Nos testes axiais (D5 e D™) para o bocal SMCO000,
as medicOes radiais ocorreram apenas no plano xz, enquanto que para o
bocal SMCO06 as varreduras radiais foram feitas nos planos que cortam
0 bocal de pico a pico das serrilhas, e de vale a vale.

Por Ultimo, medi¢Bes adicionais permitiram a obtencdo do
espectro de energia cinética turbulenta, correlagcdo temporal e taxa de
dissipagdo de energia cinética turbulenta do jato, em 20 posi¢des radiais
e axiais por todo o jato. A taxa de aquisicdo (TA) e tamanho da amostra
(A) de todos os testes foi determinada a partir de medi¢bes com
diferentes valores, para avaliar a estabilidade da média e do desvio
padrdo, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Configuracgdes de teste

Amostra T. A

Teste Descrigao Bocal x/D A (10°) (kH2)

Localizar centro do

S1 jato na regido de SMC000 30/35/44 45 1

similaridade.
Perfil radial do jato na 20/25/30

S2 regido de SMCO000 60 1

similaridade. 135144
Linha de centro do

S3 jato na regido de SMCO000 25/30/35 45 1

similaridade. /44

Plano transversal do SMCO000

D1 jato na regido de

0,4 15 0,75
desenvolvimento. SMCO006

Plano transversal do SMCO000

D2 jato na regido de 3 15 0,75
desenvolvimento. SMC006

Plano transversal do SMCO000

D3 jato na regido de 4 225 0,75
desenvolvimento. SMC006

Plano transversal do SMCO000

D4 jato na regido de 6 30 0.75
desenvolvimento. SMCO006
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Plano axial do jato na SMCO000

D5 regido de 04a9 12 1
desenvolvimento. SMC006
Linha de centro do

D6 jato na regiao de SMC000 0,4A20 30 1

desenvolvimento. SMCO006

Andlise espectral,
correlagio temporale  SMC000 04/1/3/
ESP taxa de dissipagdo SMC006 8/44

viscosa do jato.

500 25

3.7.3  Pds-processamento

O arquivo de saida fornecido pelo StreamWare contém o tempo e
a tensdo medida naquele instante. O termopar fixado junto a haste da
sonda fornece a variacdo de temperatura durante o teste. Segundo
recomendacBes de Jorgensen (2002), para variagdes inferiores a 0,5°C,
ndo ha necessidade de corrigir a tensdo de saida (E). No entanto, para
testes com variagdo superior de temperatura, a tensdo foi corrigida (Eorr)
com 0 emprego da seguinte equacao:

E =FE|0——
corr (TW _ Tref
onde T, é a temperatura do fio aquecido, T, é temperatura do fluido no
momento da aquisicdo, T é a temperatura de referéncia, sobre a qual é
aplicado o fator de aquecimento do fio. A constante m esta relacionada
com o tipo de fluido utilizado e com a temperatura de operacdo da
sonda. Para as condicdes de operagcdo mais comuns, em escoamentos de
ar seco, Jorgensen (2002) recomenda m=0,2. Para temperatura de
operacdo maior que a temperatura de referéncia, m deve ser somado ao
expoente; caso contrario, deve ser subtraido.

A temperatura da sala da bancada experimental foi mantida no
valor minimo atingido pelo condicionador de ar, em torno de 16°C,
durante os testes. A temperatura externa em alguns dias de teste atingiu
valores inferiores aos 16°C da sala, de forma que alguns testes foram
realizados nessas condi¢cdes. Para minimizar possiveis variacdes, as
medicOes foram executadas em horarios em que a temperatura externa
manteve-se estavel.

O termopar fixado & haste da sonda monitorou a temperatura do
fluido durante a aquisicdo, mas ndo foi possivel utilizar as informacdes
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de temperatura para corrigir a tensdo devido a dificuldade em se
sincronizar os sinais do termopar e do sensor de fio-quente. A
informacgdo da temperatura fornecida pelo termopar foi utilizada apenas
para garantir que ndo haveria variacdes superiores a 3°C em relacéo a
temperatura T Essa amplitude da temperatura foi considerada no
calculo das incertezas de medicéo.

O valor da tensdo fornecido pelo arquivo de saida foi
diretamente convertido em velocidade, por meio da funcdo de
transferéncia mencionada anteriormente. Em seguida foram extraidas a
média e o desvio padrdo do sinal em cada ponto. Finalmente, os dados
foram adimensionalizados de acordo com o tipo de andlise a ser
realizado.

Todos esses procedimentos, e também algumas curvas de
ajuste, foram realizados por meio de codigos desenvolvidos no
programa Matlab.

3.7.4  Andlise de incertezas

Segundo Jorgensen (2002) as principais incertezas na medicéo
com anemometria de fio-quente com uso de sensor simples estdo
relacionadas & calibragdo da sonda e as condi¢Ges em que 0 experimento
é realizado. O fabricante das sondas utilizadas no presente trabalho
afirma que o equipamento possui baixa deriva, baixo ruido no sinal e
boa repetitividade, de forma que esses fatores ndo afetam
significativamente a incerteza em compara¢do com outras fontes. As
sugestbes de Jorgensen (2002) para o calculo das incertezas para cada
fator relevante é apresentado na sequéncia.

Calibracéo

A calibragio da sonda de anemometria, mesmo que realizada com
um calibrador especifico para esse fim, é uma das fontes que mais
contribuem para a incerteza da medic¢do. O erro pode ser considerado
estocéstico, com uma distribuicdo normal, conforme a equacéo (3.3).

Ucar = i(acal + bcal)(%) . (3.3)

O valor recomendado para a.,; €é de 1% quando utilizado
calibrador especifico, e be,=0,02/U para velocidade abaixo de 5 m/s.

Para o presente trabalho ndo foi possivel realizar o procedimento
de calibragcdo recomendado, que consiste em executar uma calibracéo
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antes e apés cada teste. Também néo foi possivel utilizar o calibrador na
faixa de velocidade inferior a 5 m/s. Desta forma, o valor adotado para a
constante a foi de 2%, que é recomendado quando as calibragdes séo
executadas com um sistema de tubo de Pitot estatico e micromandmetro.

A conversdo dos pontos discretos da calibracdo em uma funcéo
de transferéncia continua também implica em erros estocasticos com
distribuicdo normal (Ug), e a incerteza relativa é o desvio padrdo dos
erros da curva de ajuste nos pontos de calibracdo (%). O valor
encontrado neste caso foi de Ug;=0,55%.

Placa de conversao digital

A incerteza padrdo relacionada a resolucdo da placa de
conversao digital possui distribuicdo quadrada, e pode ser calculada por:

1E,,pdU
Uptaca = (G55 3) (34)

onde U € a velocidade média em cada ponto. Exp € a faixa de leitura
dos dados de entrada da placa (Eap=210 volts). n é a resolucdo da placa
(n=16 bits) e dUME ¢é obtida a partir da funcdo de transferéncia para
cada ponto.

Variag0Oes de temperatura

Caso ndo se adotem correcOes, variagbes da temperatura do
fluido durante a aquisi¢do (AT), implicam em erros na taxa de sobre-
aquecimento da sonda, a qual é estipulada com base na temperatura de
referéncia (T, ) medido no inicio do teste. A incerteza padrdo para a
variacdo da temperatura possui distribuicéo retangular calculada por,

U = ! AT (1+AU‘°5> 3.5
Temp — U(TW _ Tref) B y ( . )

onde A=1,396 e B=0,895. Conforme mencionado anteriormente, a
variagdo maxima de temperatura do fluido em relagéo a temperatura de
referéncia durante os experimentos foi de 3°C.

A variacdo de temperatura também provoca variacbes na
densidade do fluido, o que gera incerteza correlacionada, também com
distribuicao retangular, dada por,
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Upr = (%) : (3.6)

Outras incertezas

Além das incertezas tipicas do sistema de anemometria de fio-
guente, algumas incertezas relacionadas as caracteristicas prdprias da
bancada utilizada também foram estimadas. Tais incertezas dizem
respeito ao posicionamento da sonda e a regulagem da vazéo.

Erros no posicionamento radial, axial e angular da sonda, foram
produzidos propositalmente em algumas posi¢6es do jato para avaliar o
desvio da medicao em relagdo ao referencial.

A sonda deve ser posicionada paralelamente & diregdo principal
do escoamento. O erro médio decorrente de um desvio angular de até 1°
é de +0,3 %. Para um desvio de 1mm na direcdo radial dentro do ndcleo
potencial, ou axial em qualquer posicdo do jato, o erro médio
encontrado foi de +0,4 %. Para a camada de cisalhamento, uma vez que
os gradientes de velocidade sdo mais significativos, um desvio de 0,5
mm na direcéo radial provocou um erro médio de £3,2 %.

Uma incerteza de +0,01% na velocidade do jato é provocada
pelas oscilagdes de vazdo do sistema de suprimento de ar. Este valor foi
estimado mantendo a sonda em uma posicdo fixa na saida do bocal,
durante um longo periodo.

A incerteza combinada da velocidade média calculada para o
centro do jato dentro nucleo potencial foi de 2,7%. O valor obtido fora
do nucleo potencial, para a distancia de x/D=8 no centro do jato, foi de
3,2%. A variagao de temperatura e o sistema de calibragdo sdo os fatores
gue mais influenciam na incerteza.

Para um intervalo de confianca de 95%, utilizando uma fungéo
densidade de probabilidade gaussiana, a incerteza expandida das
posicdes calculadas anteriormente, é de aproximadamente 5% e 6%
respectivamente. A incerteza expandida minima atribuida ao sistema de
medicdo CTA € de 3% para as medigdes com sondas calibradas com o
sistema fornecido pelo fabricante, assumindo variacbes maximas de
temperatura de 1°C.
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4 RESULTADOS

Os resultados deste capitulo séo apresentados em duas se¢fes. A
primeira secdo detalha a validacdo da bancada experimental por meio da
caracterizacdo de um jato circular e comparacdo de grandezas medidas
com resultados da literatura.

Na segunda secdo € apresentada a comparacdo entre os jatos
gerados pelo bocal padrdo e o bocal com chevron. Inicialmente, os
perfis exibidos para os planos radial e axial ao longo da linha de centro
permitem uma andlise da influéncia das serrilnas no escoamento. Em
seguida, dados de algumas regibes com alteracGes mais significativas
sdo apresentados para a analise da velocidade média e da intensidade
turbulenta axial. Finalmente, é investigada a distribuicdo da energia
cinética turbulenta no espectro de frequéncia em diferentes regides dos
jatos de cada bocal. Estes dados também sdo usados para prover
estimativas da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta do jato.

41 VALIDAGCAO DA BANCADA

Para jatos circulares de alta velocidade, o perfil de velocidade
atinge a condicéo de auto-similaridade a partir de x=30D (Pope, 2000).
Assim, é possivel obter solugdes analiticas para o perfil de velocidade,
bem como comparar as medi¢Ges com dados dos experimentos seminais
de Hussein et al. (1994) e Wygnanski e Fiedler (1969).

Segundo a teoria da auto-similaridade para jatos livres, quando o
eixo x € expresso pela varidvel de similaridade n=r/(x-Xg) ou &=r/ry;,, ha
um colapso dos perfis de velocidade normalizados pela velocidade axial
média na linha de centro Uy. Na definigéo das variaveis de similaridade
adotadas acima, a varidvel xq é a origem virtual do jato e ry, é a posicao
radial onde a velocidade média axial é igual a metade de Uy A
velocidade Uj, utilizada para adimensionalizar o eixo das ordenadas, foi
medida no inicio de cada teste na linha de centro do jato, a uma
distancia de x=0,4D do bocal.

O presente trabalhou investigou o jato a uma distancia maxima de
x=45D em fungdo das limitacbes do sistema de posicionamento da
sonda. A Figura 34a mostra o perfil radial da velocidade axial a partir de
x=25D para um jato com Re=3,9x10". Os eixos y e x do gréafico foram
adimensionalizados pela velocidade de saida do jato (U;) e pelo diametro
do bocal (D), respectivamente. A Figura 34b apresenta varredura radial
da velocidade axial adimensionalizada de forma a obter o perfil auto-
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similar. Os perfis de velocidade na Figura 34b mostram boa
concordéncia entre si a partir de x=30D, e os valores medidos para a
posicdo x=15D evidenciam a diferenga entre o formato do perfil de
velocidade na regido incial, de desenvolvimento do jato, e na regido de
auto-preservagéo.

(a)o.zsm\\ —~ x=25D ] (b)1-2 x=15D
— x=30D + x=30D
020w, % = x=35D/| 1\?_ = x=35D
. DL o8 Ty, * x=44D
0.5 ., i 1o %
— ﬂ"*...'”:.:::;.‘ 2 0.6}

2
5

Y
i = “
0.1 \ 0.4 !
'.‘p"“ .:0‘.'5“
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Figura 34: (a) Perfil radial da velocidade axial; (b) Perfis radiais
adimensionalisados pela variavel de similaridade.

Um ajuste gaussiano foi calculado para o perfil
adimensionalizado médio, referente aos dados das velocidades obtidas
para as posicdes de 30D, 35D e 44D e é apresentado na Figura 35a.
Hussein et al.(1994) realizaram medi¢gBes com anemometria de fio-
guente e anemometria Laser Doppler entre x=30D e x=100D e
verificaram o colapso dos perfis a partir de 30D. Na Figura 35a também
é exibido o ajuste gaussiano dos dados obtidos por Hussein et al. (1994)
utilizando anemometria de fio-quente, mostrando a concordancia do
resultado do presente trabalho.

A variavel de similaridade utilizada para adimensionalizar os
perfis de velocidade foi n=r/(x-Xo). A distancia radial m,, refere-se a
posicdo onde n(r,x)=0,5 e pose ser entendida como a taxa de
espalhamento do jato. Para o ajuste gaussiano das medicBes deste
trabalho, encontrou-se m,,=0,100. Hussein et al. (1994) obtiveram
11,=0,102.

De acordo com Pope, 2000, outra maneira de avaliar a taxa de
espalhamento do jato, neste caso designada pela varidvel S, é por meio
da equacdo (4.1). A varidvel ry, refere-se a posicdo radial onde a
velocidade do perfil atinge metade do valor da velocidade Uy, medida na
linha de centro do jato para uma dada distancia axial. A Figura 35b
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apresenta um grafico da variagao de ry, com a distancia axial. A reta de
ajuste obtida para esses dados foi utilizada no calculo de S e o valor
encontrado foi S=0,089.

E possivel mostrar que a taxa de espalhamento designada por 1,
e obtida do ajuste gaussiano do perfil auto-similar (Figura 35a) deveria
ser igual a taxa de espalhamento do jato designada por S e calculada
pela equacdo (4.1) caso o experimento fornecesse perfis radiais
adimensionalizados pela variavel de similaridade perfeitamente
idénticos para as distancias x=30D, x=35D e x=44D.

dr1/2
= > 11, =85 —xp) - (4.1)
dx 1/2 ( O)
@ - nggg ‘ (b) 45 ‘ = Dados
. x=
1 * x=44D —— Ajuste
— Ajuste (média dos dados) 4l

0.8 — Hussein et al. (1994)

S S
D -
S 06 35
0.4
0.2 3
% 0.1 02 30 35 40 45
r/(x-xo) x/D

Figura 35: (a) Comparacdo entre os dados do presente trabalho
(Re=3,9x10") com dados de Hussein et al. (1994) (Re=9,5x10"); (b) Variacio de
ry;, com a distancia axial.

A taxa de decaimento da velocidade média ao longo da linha de
centro (B,) pode ser obtida por meio da equacdo (4.2), ou seja, é 0
inverso da inclinagdo da reta apresentada na Figura 36.

Ulx) B,
U; " (x—2x9)/D

4.2)

Para a obtencdo da taxa de decaimento da velocidade média ao
longo da linha de centro os testes foram realizados com dois nimeros de
Reynolds diferentes: Re=3,9x10* e Re=5,0x10". Os valores de B, e
também de outros parametros que caracterizam o jato na regido auto-
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similar estdo indicados na Tabela 2. A Figura 36 apresenta os dados
obtidos e as curvas de ajuste do presente trabalho e das medi¢fes com
anemometria de fio-quente de Hussein et al. (1994). O desvio de B, em
relacdo aos valores de referéncia da literatura para a condi¢do de
Re=3,9x10" pode estar associado as influéncias do baixo nimero de
Reynolds, da geometria do bocal, e das instabilidades que se desenvolve
em cada tipo de jato.

15- 4 Re 3,9x10* (Presente Trabalho)
—— Ajuste

4 Reb5,0x10* (Presente Trabalho)
=-=- Ajuste
10- 4 Re9,5x10* (Hussein et al., 1994) Ve
—--=- Ajuste //

u./uU

0 20 40 60
x/D

Figura 36: Taxa de decaimento da velocidade média ao longo da linha
de centro; Dados reproduzidos de Hussein et al. (1994).

Para obter uma velocidade de saida mais elevada (Re=5,0x10%) a
vazdo de ar fornecida a bancada permanece estavel por poucos minutos
devido as limitagcBes do compressor, possibilitando apenas a execucéao
de testes com duracdo méaxima de dez minutos. Nesta condi¢do de
velocidade houve uma melhor concordancia das medi¢cdes com o0s
valores da literatura, porém para realizar testes que fornecessem a taxa
de espalhamento do jato, por exemplo, mesmo reduzindo pela metade o
nimero de posi¢des em cada se¢do, a medicao radial de cada plano teria
duracdo de aproximadamente 40 minutos, sendo impraticavel na atual
configuracdo da bancada.

A origem virtual (Xo), mencionada anteriormente, é definida
como o ponto onde o prolongamento da reta de decaimento da
velocidade média na linha de centro intercepta o eixo X.
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Tabela 2: Constantes de caracterizacéo do jato.

Autor Re (10%) B, Xo S M/Mo
e Iyi\(/e)(g?:ra?lsgég) %5 57 3,0 0,086 69%
ot S(Sles;g " 9,5 58 40 0,102 106%
?Iﬁﬁiﬂfﬁ 3.9 55 4,5 Oé?fgoe 71% e 88%
Trabalho 50 58 30 ¢ .

Os valores extraidos do trabalho de Wygnanski e Fiedler (1969)
sdo para x<50D. Na verdade, os autores realizaram medicOes entre
x=20D e 100D, mas ndo foram capazes de encontrar um valor (nico
consistente para toda a faixa medida. No entanto, notaram que ainda
assim os perfis radiais de velocidade média colapsavam. Desta forma,
concluiram que a taxa de crescimento do jato é mais sensivel ao
atendimento das condicfes de auto-preservacdo do que o formato do
perfil de velocidade normalizado.

Segundo Hussein et al. (1994), um dos testes mais importantes
para verificar se 0 escoamento em questéo é de fato um modelo razoavel
de jato axissimétrico livre, é verificar se o perfil de velocidade satisfaz a
equacdo do balanco integral de segunda ordem da quantidade de
movimento M,, dada pela equacdo (4.3), a qual contabiliza a velocidade
média (U) e as flutuagdes de velocidade (u, v e w).

[ee) o 1 o .
Zﬂf [U2 +u? — > (v2 + WZ)] rdr=M, . (4.3)
0

Para uma analise de primeira ordem, o balanco integral da quantidade de
movimento pode ser expresso em termos das contribuicfes devido a

* Néo foi possivel realizar o teste para calculo desta grandeza devido
a alta vazdo necessaria para obter o jato com esse nimero de Reynolds.
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velocidade média ajustada pelo perfil gaussiano que passa pela posicdo
11/2 do jato, ou seja,

M

) U 2
Fo = Zﬂfo [U_o] (mndn = %(771/23)2 1 (4.4)

com A = - In (0,5) = 0,693 e B = 2B, / (). A deducio completa da
equacdo (4.4) pode ser encontrada no apéndice A do trabalho de Hussein
et al. (1994). Como pode ser visto na Tabela 2, esta condi¢do é
satisfeita pelos dados experimentais, encontrando-se dentro dos valores
de referéncia.

A Figura 37 apresenta o espectro de energia cinética turbulenta
unidimensional E;;(k;) em funcdo do produto do nimero de onda (ky)
pela escala de Kolmogorov (r). O espectro é obtido a partir da
transformada discreta de Fourier aplicada a uma série de medicdes de
velocidade no tempo. O nimero de onda é calculado pela equagdo (4.5),
assumindo a hipétese de escoamento congelado de Taylor.

k= 21% | (4.5)

sendo f a frequéncia e U a velocidade média da posicao.

. k ‘ ‘ —1/D=0 (SMC000)
< 10r 7 —r/D=1 (SMC000)
:: —1/D=2 (SMC000)
2 100t | —1/D=3 (SMC000)
= —r/D=4 (SMC000)
< " r/D=5 (SMC000)
L

-2 : o ;

1010‘3 107 10k'l 10° 10"
MKy

Figura 37: Espectro de energia cinética turbulenta para diversas posi¢des radiais
em x=44D para o bocal SMC000.

De acordo com a primeira hipotese de similaridade de
Kolmogorov, as estatisticas referentes a velocidade na faixa de
equilibrio universal possuem um formato também universal, que é
unicamente funcdo da taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta
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() e da viscosidade cinematica (v). Ainda para a velocidade na faixa de
equilibrio universal, pela segunda hipétese de similaridade, E(k) tem um
formato universal determinado somente por (€), independentemente de
(v) e pode ser calculado por:

Ell(kl) = C1€2/3k;5/3 ! (46)

onde C; é a contante de Kolmogorov universal. A partir da analise de
dados experimentais atribui-se o valor de C;=1,5 (Pope, 2000). A
equacdo (4.6) pode ser usada para obter uma estimativa da taxa de
dissipacdo viscosa (€) para cada posicdo. Um grafico bi-logaritmico de €
como funcdo da frequéncia foi utilizado para localizar a regido em que a
taxa de dissipagdo é constante, uma vez que a equacdo (4.6) é vélida
apenas para a regido do subdominio inercial da turbuléncia.

A congruéncia do espectro para todas as posi¢des radiais na
regido de similaridade apresentados na Figura 37 estdo de acordo com o
comportamento previsto na literatura, bem como a inclinacéo dos perfis
com a poténcia de k>, tipicamente observado na faixa da regido sub-
inercial. A reducéo de inclinagdo na extremidade das curvas na regido de
dissipacdo viscosa é provavelmente associada & ruido do sistema de
aquisicao e ao contelido de alta frequéncia introduzido pela sub-diviséo
da amostra para operacdo de média.

4.2 INFLUENCIA DOS BOCAIS SOBRE O ESCOAMENTO

Segundo Bridges e Brown (2004) a ideia de intensificar a mistura
para reduzir o ruido de jato ndo é nova. Misturadores em forma de
I6bulos comecaram a ser investigados logo ap6s o ruido de jato se tornar
um problema na industria aerondutica. Um dos mecanismos de agéo é
intensificar a transferéncia de quantidade de movimento, o que tem por
consequéncia a reducédo da velocidade efetiva do jato na principal regido
de geracdo de ruido, assim como redu¢do da turbuléncia. Por outro lado,
na regido mais proxima ao bocal, a transferéncia de quantidade de
movimento aumenta tanto a velocidade quanto a turbuléncia na direcéo
radial, levando a um dilema entre as reducfes de ruido nas baixas
frequéncias e as penalidades sofridas nas altas frequéncias. Para Werle
et al. (1987) e Eckerle et al. (1992), os vértices provocados pelos
I6bulos seguem trés processos: formacéo, intensificagdo e quebra. Os
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autores sugerem que a quebra € o principal responsavel pelo aumento da
turbuléncia, melhorando o processo de mistura como um todo.

Apesar da maioria dos efeitos relatados anteriormente terem sido
observados durante investigacdes em bocais com l6bulos, segundo
Bridges e Wernet (2004), tanto esse tipo de bocal, quanto os bocais com
chevron geram componentes azimutais importantes no escoamento. Os
resultados do presente trabalho buscam verificar a agdo de alguns desses
mecanismos e estender a compreensao acerca dos efeitos das serrilhas
no jato. A sonda unidimensional utilizada para as medi¢fes fornecem
apenas a velocidade na direcdo principal do escoamento. Assim, todos
os resultados que serdo apresentados a seguir dizem respeito a
componente axial da velocidade e intensidade turbulenta.

4.2.1 Contornos de magnitude das se¢des axiais e transversais

Para a posi¢cdo axial x=0,4D foi usada uma malha de tamanho
aproximado 1,5D x 1,5D no plano yz, com incremento de 1 mm entre
cada posicdo (Figura 38a). As demais se¢des, planos yz, ao longo do
jato foram investigadas com uma malha de dimensdo aproximada 3D X
3D e incremento de 1 mm entre as posicdes (Figura 38b). A escolha do
incremento da grade de posi¢des foi baseada na andlise de incertezas das
medicOes radiais e do tempo de teste demandado para executar a matriz.
Para o bocal serrilhado, foi medido o plano que corta o bocal de pico a
pico e também de vale a vale (Figura 39).

@ 2 (b) 2
1l
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Figura 38: Grade de posicOes para varredura radial (a) 0,4D e (b) 3D, 4D e 6D.



Capitulo 4 — Resultados 65

Vale

Figura 39: Referéncia para a nomenclatura de pico e de vale do bocal.

A Figura 40 mostra a velocidade média e a intensidade turbulenta
em planos transversais para as seguintes posi¢oes axiais x: 0,4D; 3D; 4D
e 6D. Os lados esquerdo e direito da figura contém os resultados obtidos
para o0 bocal base (SMCO000) e o bocal serrilhado (SMCO006),
respectivamente, sendo que o pico das serrilnas foi alinhado com a
direcdo vertical (y).

A queda de pressdo no fornecimento do ar, mencionada no
capitulo 3, ocorreu durante a execugdo desses testes. Contudo, as
medicBes ndo foram repetidas, pois as analises extraidas desses
resutados sdo de carater qualitativo, e neste sentido, ndo foram
prejudicadas.

Logo na saida do bocal, posicdo 0,4D (Figura 40a e Figura 40b) é
possivel observar que praticamente toda a secdo é dominada pelo nucleo
potencial, com uma regido pequena de mistura, onde ocorre a atenuagéo
da velocidade até atingir o valor da velocidade do fluido externo ao jato.
E nesta regifo que ocorrem os maiores gradientes de velocidade e onde
a camada de cisalhamento é mais fina. As serrilhas transferem
quantidade de movimento para a direcdo radial do escoamento,
aumentando a espessura da regido de cisalhnamento e o espalhamento do
jato. Esses efeitos também foram observados por Callender et al. (2010)
para 0 jato coaxial testado com um bocal de oito dentes, com alta
penetragdo no escoamento.

O bocal serrilhado gera uma distribuicdo de niveis de velocidade
em formato de estrela, com seis vales, onde a velocidade é menor,
correspondendo a cada um dos dentes. O entranhamento do ar externo
na interface entre o jato e o ambiente é um dos fatores mais relevantes
para o espalhamento. O formato de estrela observado com o bocal
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SMCO006 gera uma interface maior, que também contribui para o
aumento do espalhamento proximo ao bocal. No entanto, conforme o
jato se desenvolve, as distribuicbes de velocidade geradas por cada
bocal tornam-se semelhantes, conforme evidenciado na posi¢cdo x=6D
(Figura 40h), onde a distribuicdo assume a forma de anéis concéntricos.

A reducdo do nucleo potencial da regido central esta associada ao
fato de a quantidade de movimento do fluido em alta velocidade desta
regido ser tranferido mais intensamente para a dire¢do radial nos vales
do bocal, conforme também mostraram Hu et al. (2002), Alkislar et al.
(2007) e Violato e Scarano (2011), por meio de medicGes de velocidade
na secdo tranversal.
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Figura 40: Velocidade média axial do jato. O lado esquerdo contém resultados
para o bocal SMCO0O e lado direito para o bocal SMCO006 nas posi¢oes (a) e (b)
x=0,4D; (c) e (d) x=3D; (e) e (f) x=4D; (g) e (h) x=6D.

As pesquisas que uniram as investigacbes acUstica e
fluidodindmica do escoamento em bocais com chevron (Bridges e
Brown, 2004; Callender et al., 2010) encontraram alguns padrdes de
comportamento da intensidade turbulenta que foram associados a efeitos
no campo acustico. Segundo esses resultados, a analise do perfil de
distribuicdo da intensidade turbulenta permite tanto a comparacéao direta
dos efeitos do bocal no escoamento, como também a inferéncia de
algumas alteracBes no ruido do jato. As medicBes que permitiram
compor a distribuicdo de velocidade média também fornecem a
distribuicdo de intensidade turbulenta associada a cada bocal. A Figura
41 apresenta os resultados das secbes tranversais localizadas em
x=0,4D, x=3D e x=6D.
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Figura 41: Intensidade turbulenta axial do jato. O lado esquerdo contém
resultados para o bocal SMCOQO e lado direito para o bocal SMCO006 nas
posicoes (a) e (b) x=0,4D; (c) e (d) x=3D; (e) e (f) x=6D.

Conforme mencionado anteriormente, a incorporacéo de fluido
externo através das bordas do jato é o principal mecanismo responsavel
por seu espalhamento. A consequéncia da tranferéncia de quantidade de
movimento ao fluido incorporado é a reducédo gradativa da espessura do
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nucleo potencial devido ao aumento da camada de cisalhamento, até que
a camada de cisalhamento alcance o centro do jato e marque o final do
nicleo potencial. Em decorréncia do aumento do cisalhamento
provocado pelo chevron no inicio do escoamento, a intensidade
turbulenta nessa regido aumenta, assim como a dissipacdo de energia
cinética pelo atrito viscoso.

A regido mais afastada evidencia essa transferéncia de energia
ao mostrar expressiva reducao no nivel de intensidade turbulenta para o
bocal SMCO006 (Figura 41e e Figura 41f). A reducdo do ruido de baixa
frequéncia esta associada a essa reducdo da intensidade turbulenta do
jato nessas regides mais afastadas, onde as escalas de comprimento sdo
tipicamente maiores.

Estudos anteriores sobre os parametros geométricos que afetam
0 desempenho dos chevrons mostraram que a penetragdo € o fator
principal no controle da mistura. Por exemplo, os resultados de Opalski
et al. (2005) para bocais com diferentes niveis de penetragdo, em um
jato frio e M=0,9, indica que o bocal SMCO006 gera uma distribuicdo
‘estrela’ com bragos mais longos e finos do que os outros bocais com
menor penetragdo. A Figura 42 compara os resultados obtidos para o
bocal SMCO006, com os perfis do bocal SMC001 e SMC006 de Opalski
et al. (2005).

-2 -1 ] 1 -1 0 1 -2 .1 0 1
x/d 7/D xid

Figura 42: Velocidade média axial na se¢do transversal do jato em (a)
x=0,5D SMCO001; (b) x=0,4D SMCO006; (c) x=0,5D SMCO006; (a) e (c)
reproduzidos de Opalski et al. (2005).

O angulo de penetracdo nominal do bocal SMCO006 é de 18,2°,
enquanto a penetracdo do bocal SMCOO01 é de 5°. A inspecdo visual da
Figura 42 sugere que o angulo do modelo SMCO006 confeccionado para
teste tenha ficado inferior aos 18,2°. Bridges e Brown (2004) definem a
penetracdo como o angulo formado com o eixo do jato. Uma vez que o
dente possui um pequeno raio interno, seria necessario que houvesse na
literatura alguma figura indicando a forma com que esse valor foi
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determinado. Xia et al. (2009) realizaram simulagdes nimericas com 0
bocal em questéo e apresentam uma figura com indicacdo deste angulo
(Figura 43a). Ao tracar uma reta tangente a base e a ponta do dente, o
angulo gerado com o eixo do jato no desenho utilizado para a confecgéo
do bocal € de 15,3° (Figura 43b).

@ Q x-y cut (b)

Figura 43: Angulo de penetragdo do bocal SMC006; (a) Reproduzido de Xia et
al. (2009); (b) Desenho utilizado para confecgdo do bocal do presente trabalho.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ao realizar a
comparacdo direta dos formatos das distribuicbes € o nimero de Mach
utilizado em cada teste, uma vez que Opalski et al. (2005) verificaram
gue o aumento da velocidade torna mais compridos os ‘bragos’ da
estrela. A Figura 44 mostra as posi¢cdes das medicdes axiais no plano de
centro do jato. A matriz de pontos se estende de x=0,4D a x=9D na
direcdo axial, e aproximadamente de r=-0,1D a r=2,3D na dire¢do radial.
O incremento de 1mm na dire¢do radial foi mantida. Os pontos foram
distribuidos de forma que a posicao exata da linha de centro (y,z)=(0,0)
ao longo de todo o jato fosse efetivamente medida.
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Figura 44: Matriz de pontos para varredura axial.
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Figura 45: Velocidade média axial no plano longitudinal para (a) Bocal
SMCO000; (b) Bocal SMCO006P; (c) Bocal SMCO006V.

A Figura 45a e Figura 46a contém os niveis de velocidade
média e intensidade turbulenta para o bocal SMCO000. A partir dos
resultados de velocidade média para as se¢des transversais apresentados
na Figura 40, é possivel perceber diferentes caracteristicas nas direcdes
vertical e horizontal do jato. Por este motivo, no caso do bocal SMC006
sdo apresentados niveis de velocidade média e de intensidade turbulenta
em dois planos: pico a pico do chevron (Figura 45b e Figura 46b) e vale
a vale do chevron (Figura 45c e Figura 46c¢).

A Figura 45c evidencia o crescimento rapido da camada de
cisalhamento entre x=0,4D e 1,5D e também o afinamento do nucleo
potencial. Na Figura 46¢, medido de vale a vale, nota-se que 0s maiores
valores de intensidade turbulenta ocorrem em uma regido entre x=1D e
x=3D, sendo pouco mais intensa do que os valores observados na
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varredura de pico a pico. Em ambos os perfis ha significativa reducéo
nos niveis de intensidade turbulenta nas regides mais afastadas do bocal,
em relacdo ao caso padréo.

I .
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Figura 46: Intensidade turbulenta axial no plano longitudinal para (a) Bocal
SMCO000; (b) Bocal SMCO006P; (c) Bocal SMC006V

4.2.2 Perfis de velocidade e intensidade turbulenta

A Figura 47a mostra a velocidade média axial ao longo da linha
de centro do jato para os dois bocais estudados. O nicleo potencial
(velocidade U/Uj > 0,99) estende-se até x=4,2D para 0 bocal SMCO000 e
x=3,6D para o bocal SMC006, indicando uma reducéo de 14%. A regido
com maior diferenca de velocidade (6%) ocorre por volta de x=5,4D.

A Figura 47b traz a intensidade turbulenta axial na linha de centro
do jato. Nota-se que a intensidade turbulenta do bocal serrilhado se
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mantém superior ao nivel do bocal padrdo, entre as posi¢des x=3,9D e
x=5,7D, e que atinge seu pico em x=7,4D. Os maiores gradientes podem
ser observados, para os dois bocais, na regido posterior ao nucleo
potencial, em que a camada de cisalhamento, alcanga o centro do jato.
Nota-se uma defasagem do maximo entre os bocais (x=8D para o
SMCO000), e uma redugdo de 23% no valor maximo para o bocal
serrilhado.

A Figura 48 apresenta perfis radiais de velocidade média e de
intensidade turbulenta para x/D=0,4. Nesta posicdo é possivel verificar
que o perfil de velocidade é praticamente uniforme em toda a extenséo
radial do bocal, exceto para a varredura vale a vale (SMC006V), ao
longo da qual j& existe uma variacdo mais significativa do perfil. A
espessura da camada de cisalhamento, definida por 0,1 < UU; < 0,9
(Alkislar et al., 2007; Violato e Scarano, 2011) é de 0,15D para a
varredura pico a pico (SMCO006P), 0,17D para SMCO000 e 0,34D para
SMCO006V. Isto evidencia o maior espalhamento do jato para o bocal
serrilhado, uma vez que a pequena reducdo do perfil entre os picos é
amplamente compensada pelo aumento da espessura da camada de
cisalhamento verificada entre os vales.

A intensidade turbulenta (Figura 48b) do bocal padrdo é 47%
menor em extensdo radial em relacdo a varredura entre vales do bocal
com chevron e apenas 11% superior em relacdo a extensdo no perfil da
varredura entre picos. A maxima intensidade turbulenta observada para
cada perfil em relacdo ao SMCO000 é 21% superior para 0 SMCO06V e
46% inferior para 0 SMCO006P. O aumento significativo da intensidade
turbulenta que ocorre entre as posi¢des r=0,4D e r=2D (Figura 48b e
Figura 48d) é observado na medicdo do perfil entre os picos, cujo valor
maximo passa de 0,0081 (r=0,4D) para 0,024 (r=2D), ou seja, quase
300% de aumento, enquanto o aumento do valor maximo para o bocal
padrdo foi de 172% e para o bocal serrilhado de vale a vale foi de 135%.

Na posi¢do x=2D é possivel notar também que a velocidade no
nucleo potencial (Figura 48c) é superior a velocidade do jato na saida
(UU; > 1), fato que pode estar relacionado com a aceleragdo do
escoamento promovida pela contragdo no bocal.

Hu et al. (2002), Alkislar et al. (2007) e Violato e Scarano (2011)
mostraram que o bocal com chevron promove a transferéncia de fluido
do ndcleo potencial para as regides de vale no bocal. Esse fluxo de
massa fica evidente em r=0,75D (Figura 48c), uma vez que a velocidade
adimensionalizada do bocal com chevron apresenta um valor de 0,35
(no plano do vale) e 0,1 para o bocal padréo.
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Figura 47: (a) Velocidade média axial ao longo da linha de centro; (b)
Intensidade turbulenta axial ao longo da linha de centro.
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Figura 48: (a) e (c) Velocidade média axial em x/D=0,4 e x/D=2; (b) e (d)
Intensidade turbulenta axial para as mesmas posicoes.
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Um aumento similar aquele apresentado pelo perfil de
SMCO006V em r=0,75D, representando o aumento da velocidade axial
nesta regido, foi também observado por Uzun et al. (2011) em
experimento e simulagdo numérica de um jato com Mach acustico igual
a 0,9 (Ma=Ulc,). A Figura 49a traz uma comparacdo entre os perfis
medidos em x=2D, tanto para a linha de pico quanto para a linha de vale
do bocal. Observa-se que os efeitos do chevron sdo acentuados de
maneira oposta nas duas varreduras com o aumento da velocidade na
linha de vale a vale, de forma que ha um espalhamento grande, enquanto
que a linha do pico sofre uma pequena reducdo em relacdo ao perfil do
pico para M=0,14.

Para analisar o espalhamento do jato, a espessura da camada de
cisalhamento (6) foi calculada para cada uma das posicdes axiais
medidas até 5D. A espessura da camada de cisalhamento foi definida
como a regido do jato em que 0,1 < U/U;< 0,9. Os resultados para cada
um dos perfis sdo apresentados na Figura 49b.

O valor de § para o perfil SMC006P mantém-se préximo ao
valor do bocal SMCO000 até aproximadamente x=2D, apresentando um
maior valor a partir daquele ponto. Por outro lado, o perfil SMCO006V
mostra um aumento médio de 30% da espessura da camada de
cisalhamento ao longo de toda a estensdo avaliada. O efeito total do
chevron, contabilizando 8pic, € Syate, € de Um aumento de 20%, valor
gue se reflete diretamente no espalhamento do jato.
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Figura 49: (a) Velocidade média axial, perfil radial em x=2D para o bocal
SMCO006; (b) Espessura da camada de cisalhamento para cada perfil dos bocais
ao longo do eixo x; Reproduzido de (a) Uzun et al. (2011), Ma=0,9; Dados do

presente trabalho, M=0,14.
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Os perfis de velocidade apresentados na Figura 50a evidenciam o
fim do ndcleo potencial para cada bocal, uma vez que UU; < 0,99 para
todas as posi¢Oes. Nesta posicdo, os dois perfis de velocidade e
intensidade turbulenta do bocal SMCO006 tornam-se semelhantes,
mostrando que o perfil em formato de estrela ja suavizou (Figura 50b).
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Figura 50: (a) e (c) Velocidade média axial em x/D=4,5 e x/D=8; (b) e (d)
Intensidade turbulenta axial para as mesmas posi¢des.

Na posicdo x=8D, os trés perfis de velocidade (Figura 50c) séo
virtualmente iguais. A diferenca na intensidade turbulenta permanece
(Figura 50d) apenas em relagdo ao valor maximo, com um nivel 26%
superior para 0 SMCOQ00, indicando que a dissipacdo da energia ocorre
principalmente préximo ao bocal. Essa alteracdo dos locais onde a
intensidade turbulenta é mais intensa é 0 mecanismo responséavel pelo
dilema do aumento da intensidade sonora nas altas frequéncias e a
reducdo nas baixas. Nota-se que quando comparados os perfis para as
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distancias de x=0,4D, x=2D e x=8D (Figura 48b, Figura 48d e Figura
50d, respectivamente), a defasagem radial na localizagdo do valor
maximo da intensidade turbulenta desaparece conforme o jato se afasta
do bocal.

4.2.3  Andlise do espectro de energia cinética turbulenta

As figuras a seguir representam a distribuicdo de energia cinética
turbulenta como fungdo do nimero de Strouhal, a partir de uma
decomposicdo do sinal em uma série de Fourier. A intensidade de
energia cinética turbulenta é dada pelo médulo do coeficiente de Fourier
associada a frequéncia especifica.

Segundo a definicdo de Mathieu e Scott (2000), o objetivo de
aplicar uma andlise de Fourier & turbuléncia, é decompor as flutuacGes
de velocidade em componentes senoidais e estudar a distribuicdo da
energia cinética turbulenta entre as diferentes frequéncias, representando
as diferentes escalas de turbuléncia. No presente trabalho, para efetuar
essa andlise, cada posicdo foi medida durante 20 s com uma taxa de
aquisicdo de 25 kHz. Foram realizados testes com diferentes taxas de
aquisicao e tamanho da amostra para verificar a consisténcia do espectro
obtido a partir desses dados, e também reduzir o ruido introduzido no
sinal em funcdo da resolucédo da placa de conversao digital.

A flutuacdo da velocidade axial foi obtida para cada um dos
5x10° pontos adquiridos por posicdo. Uma transformada discreta de
Fourier (DFFT) foi aplicada para a obtengdo do espectro de energia
cinética turbulenta. A sub-divisdo do conjunto de dados permite a
obtencdo de um espectro médio, que contém caracteristicas importantes
da turbuléncia. Contudo, esse procedimento ocasiona uma perda de
resolucdo espectral, além de deslocar energia cinética turbulenta para
altas frequéncias. Quanto menor o tamanho da sub-divisdo utilizada,
maior o ruido introduzido, pelo fato do sinal ndo ser periédico. A
escolha adequada do tamanho da sub-divisdo pode minimizar esse
efeito. No tratamento dos 5x10° dados do presente trabalho, uma sub-
divisdo de 10% medidas apresentou resultados satisfatorios. O tamanho
da subdivisdo escolhido ndo permitiu capturar as maiores escalas
presentes no escoamento.

A Figura 51a apresenta o espectro de energia cinética turbulenta
adimensionalizado pelo didmetro do bocal e pela velocidade de saida do
jato para os bocais SMC000 e SMCO006, ao longo da linha de centro em
diferentes posi¢Bes axiais. Um pico bem definido para o nimero de
Strouhal 0,016 referente a frequéncia de 60Hz pode ser observado no



78

espectro das posi¢fes préoximo ao bocal. Outros picos referentes as
frequéncias maltiplas de 60 Hz podem ser observados. Esses pontos
correspondem a pulsagdes no suprimento de ar da bancada, devido ao
ciclo de operacdo do compressor. Pode-se notar que a medida que
distancia axial aumenta, esse sinal ndo esta mais presente.

A energia na posicdo x=8D é a maior em praticamente todas as
faixas de frequéncia de ambos os bocais. Esta regido é posterior ao
nicleo potencial, onde as camadas de cisalhamento encontram-se,
produzindo os maiores niveis de intensidade turbulenta.

As alteracbes mais significativas provocadas pelos chevrons
ocorrem na regido préxima a saida do bocal, especialmente em x=3D.
Nesta posi¢do o bocal serrilhado apresenta um nivel de energia cinética
turbulenta superior ao longo de 80% da faixa de frequéncia medida. O
bocal padrdo na posicdo x=3D apresenta um pico pronunciado em toda a
regido de St=0,2 a St=1. Pode-se dizer que nesta posicdo o bocal
SMCO000 possui uma ampla faixa de estruturas, contendo parte
significativa da energia das flutuacGes, apesar da turbuléncia ndo estar
desenvolvida. Também é interessante observar o desenvolvimento de
estruturas de escalas maiores com o aumento da distancia axial, pelo
aumento do contelido nas baixas frequéncias. Ressalta-se a sub-faixa
inercial (k™*) observada para os bocais na regido de auto-similaridade
(x=44D).

A Figura 51b e a Figura 51c apresentam uma comparacdo da
variagdo radial do espectro para ambos os bocais, nas posi¢cdes x/D=1 e
x/D=3, respectivamente. E importante ressaltar que o espectro leva em
consideragdo apenas a componente axial da velocidade. Como um dos
efeitos do chevron é transferir quantidade de movimento para a dire¢éo
radial, é possivel que uma parte significativa da energia cinética
turbulenta do jato com o bocal SMCO006 esteja contida nas componentes
transversais (plano yz), quando comparada ao jato com o bocal
SMCO000. Ressalta-se também que as serrilhas tem uma participacdo
ativa no escoamento, principalmente no inicio do jato, sendo que 0s
efeitos mais a jusante sdo consequéncia da dissipacdo e espalhamento
nesta regido.

A Figura 51d apresenta espectros para varias posi¢des radiais em
x=8D. Nota-se que o formato da distribuicdo de energia é semelhante
para qualquer posicdo radial. Na linha de centro, ha diferenca apenas na
regido de frequéncia baixa entre os dois bocais. Conforme aumenta a
distancia radial, aumenta também a diferenca de energia, sendo que 0s
maiores niveis de energia cinética turbulenta sdo apresentados pelo
bocal SMCO000.
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Figura 51: Espectro de energia cinética turbulenta. (a) ao longo da linha
de centro; (b) x/D=1; (c) x/D=3; (d) x/D=8.
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4.2.4  Correlacdo temporal e escala de tempo

Medigdes subsequentes da velocidade em um Unico ponto, com
uma taxa de aquisigdo suficientemente alta, podem fornecer a correlacéo
temporal RY, (x,t,t"), conforme a equagéo (4.7)

R (x, t,t") = ulx, ulx, t') . 4.7)

O coeficiente de correlagdo temporal p,; pode ser calculado por
(4.8), sendo que para 0 escoamento estatisticamente estacionario, a
correlagdo ¢ funcdo do intervalot =t — t'.

Rfl(x' T)
P =—77 -

oy (4.8)
As medi%()es realizadas com taxa de aquisicdo de 25 kHz, e
amostra de 5x10° foram utilizadas para o célculo do coeficiente de
correlacdo temporal para algumas posigdes axiais e radias do jato. A
Figura 52 apresenta o coeficiente de correlacdo temporal para algumas
posi¢des axiais, ao longo da linha de centro do jato, para os bocais
SMCO000 e SMCOQ06. Pode-se notar da Figura 52 que a escala de tempo
aumenta com a distancia axial para ambos os bocais, porém para o
SMCO000, o aumento € maior. A escala de tempo pode ser obtida a partir
da integral da autocorrelagdo temporal ou também é praxe estima-la com
base no ponto onde a funcdo autocorrelacdo temporal cruza o eixo das
abcissas pela primeira vez. Esta escala de tempo estd associada as
maiores escalas da turbuléncia.

As Figura 53 e Figura 54 comparam diretamente o coeficiente
de correlacdo entre os bocais, para cada posi¢do. Na linha de centro,
posi¢cdo x=1D (Figura 53a), as escalas de tempo sdo praticamente iguais,
ligeiramente menor para o bocal padrdo. Em x=3D, a escala de tempo
para o bocal SMCO000 ja é maior e em x=8D elas voltem a se equiparar.

Os resultados apresentados nesta secdo, avaliando o efeito das
serrilhas no escoamento do jato, foram coerentes com as tendéncias
observadas por outros autores, tais como Callender et al. (2010) e
Opalski et al. (2005). O chevron produziu aumento no espalhamento do
jato e na extensdo radial do perfil de intensidade turbulenta axial nas
regides préximas ao bocal, sendo esse um dos mecanismos responsaveis
pelo aumento do ruido de alta frequéncia.
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Figura 52: Coeficiente de correlagdo temporal ao longo do jato na linha de
centro para o bocal (a) SMCO000; (b) SMCO006.
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Figura 53: Correlagio temporal ao longo da linha de centro para os bocais
SMCO000 e SMC006 em (a) x=1D; (b) x=3D; (c) x=8D.
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Figura 54: Correlacdo temporal em r=0,5D para os bocais SMC000 e SMC006
em (a) x=1D; (b) x=3D; (c) x=8D.

O aumento da dissipacédo no inicio do jato com chevron provocou
a reducdo do comprimento do ndcleo potencial e a reducdo da
velocidade e do nivel da intensidade turbulenta na regido do jato que



82

contém mais energia cinética turbulenta, conforme mostrou o espectro
de energia da posicdo x=8D, (Figura 51d). Isto tem como possivel
consequéncia a reducdo da intensidade sonora nas baixas frequéncias,
que é o intuito visado quando utiliza-se este tipo de bocal. A distribuicao
da escala de tempo também parece acompanhar a tendéncia do ruido,
uma vez que a inclusdo de serrilhas no bocal gerou escalas de tempo
menores na camada de cisalhnamento préximo ao bocal, e escalas
maiores nas regides mais afastadas. No entanto, essas afirmagdes sdo de
natureza especulatdria, uma vez que medidas do campo acustico ndo
foram realizadas.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho estudou o impacto de bocais com chevrons
sobre o campo de escoamento de jatos simples com ndmero de Mach de
0,14. Foram feitas comparacGes dos perfis de velocidade média e
intensidade turbulenta entre o bocal padrdo SMCO000 e o bocal
serrilhado SMC006, ambas as geometrias adotadas no trabalho de
Bridges e Brown (2004). Uma andlise do espectro de energia cinética
turbulenta e dos coeficientes de correlagcdo temporal foi feita para
diversas posi¢Bes ao longo do jato. Os testes foram executados apds a
construgdo e validagcdo de uma bancada experimental. A técnica de
medicdo empregada foi a anemometria de fio-quente, utilizando uma
sonda de fio Gnico.

5.1 VALIDACAO DA BANCADA

As propriedades do jato na regido de similaridade foram
calculadas e comparadas com valores de referéncia da literatura. O valor
fornecido por Hussein et al. (1994) para a taxa de decaimento da
velocidade média ao longo da linha de centro (B,) em uma distancia a
partir de x=30D foi de 5,8 para um jato com nimero de Reynolds
9,5x10", medido com anemometria de fio-quente. No presente trabalho,
a taxa de decaimento da velocidade média na linha de centro com bocal
padrdo foi obtida para o jato com duas velocidades diferentes. Com
Re=3,9x10" o valor calculado foi de B,=5,5 e com Re=5,0x10* a taxa foi
de B,=5,8.

A taxa de espalhamento do jato foi calculada de duas maneiras
diferentes e forneceram os valores de S=0,089 e S=0,100. A
conservacdo da quantidade de movimento usando esses valores foi de
M/M¢=72% e M/My=88%, respectivamente. Essa andlise ndo
contabiliza a participacdo dos termos de flutuacdo de velocidade.
Hussein et al. (1994) obtiveram S=0,102 e M/My=106%, enquanto que
Wygnanski e Fiedler (1969) obtiveram S=0,086 e M/My=66%. Nota-se
uma variacdo grande dentre os valores de referéncia, provocado por
particularidades de cada bancada e técnica de medicdo, sendo que os
resultados do atual trabalho encontram-se dentro desta faixa.

O desempenho apresentado pela bancada de testes com os
procedimentos experimentais adotados foi satisfatorio, o que permitiu
seguranca na realizagdo de testes comparativos na regido de
desenvolvimento do jato.
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52 COMPARAGAO ENTRE OS BOCAIS SMC000 E SMCO006

A varredura da secdo transversal do jato foi realizada em x=0,4D,
x=3D, x=4D e x=6D para cada bocal. O bocal serrilhado mostrou um
perfil em formato de estrela para a velocidade média e intensidade
turbulenta até a posicdo x=4D. Contudo, a partir de x=6D o perfil da
velocidade média do bocal serrilhado tornou-se semelhante ao perfil do
bocal padréo, sendo também composto por anéis concéntricos.

Proximo a saida, o bocal SMCO006 transfere quantidade de
movimento do nlcleo potencial para a direcdo radial do jato de forma
mais eficiente que o bocal SMCO000. Como consequéncia, observou-se
um aumento de 20% na intensidade turbulenta axial ao longo da linha de
centro entre as distancias de x=3,9D e x=5,7D, e a reducdo do
comprimento do ndcleo potencial em 14%.

O aumento da mistura provoca um espalhamento do jato 20%
maior e também aumenta a dissipacdo de energia cinética turbulenta na
regido de desenvolvimento, enquanto que reduz o nivel de intensidade
turbulenta nas regides mais afastadas. Esses efeitos sdo geralmente
associados ao aumento do ruido de alta frequéncia e reducéo no ruido de
baixa frequéncia observado nos testes do campo acustico de Tide e
Srinivasan (2009), Bridges e Brown (2004) e Callender et al. (2008).

Os resultados de espectro de energia mostraram que a energia
cinética turbulenta € mais elevada ao final do nucleo potencial, na
posicdo x=8D para o bocal SMCO000. Nota-se que na camada de
cisalhamento em x/D=3, a energia contida em praticamente todas as
frequéncias é superior para o bocal com chevron. Contudo, em x/D=8 o
bocal SMCO000 apresentou niveis maiores de energia cinética turbulenta
em relacdo ao bocal SMCO006. Este resultado da suporte a ideia de que
um dos mecanismos de acdo do chevron é dissipar a energia do jato de
forma mais intensa nas regides proximas ao bocal. Em x=44D, percebe-
se claramente uma regido do espectro de energia com inclinacdo de -5/3
para todas as posicdes, 0 que é esperado de acordo com a teoria de
Kolmogorov.

Na camada de cisalhamento, o chevron parece reduzir a escala de
tempo das grandes estruturas, mas ndo produz alteragdes tdo
significativas nas estruturas dentro do nucleo potencial.
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53 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas dificuldades encontradas durante a execugdo deste
trabalho limitaram o aprofundamento da andlise dos Exemplos destas
dificuldades sdo:

i) angulo de penetracdo dos chevrons do bocal SMC006 menor
do aquele da geometria utilizada por Bridges e Brown
(2004);

ii) falha na unidade calibradora da sonda de fio-quente;

iii) dificuldade em controlar a temperatura do ambiente;

iv) falta de estabilidade do compressor para realizar testes com
velocidade mais alta e por periodo de medi¢do mais longos;

v) oscilagbes de pressdo introduzidas pelo compressor na linha
de ar comprimido que ficaram evidentes na analise espectral.

Primeiramente, a fim de aprimorar os resultados ja extraidos e
apresentados nesta dissertacdo, seria oportuno averiguar as dimensfes
dos bocais confeccionados, principalmente o angulo de penetracdo do
bocal serrilhado. Para sanar a dificuldade em relacdo as variaces de
temperatura, sugere-se instalar um sistema de controle da temperatura
ambiente, inclusive com maior precisdo do que as unidades de
condicionamento de ar comercial, que tipicamente permitem oscilacéo
de 2°C na temperatura estipulada. O monitoramento instantaneo,
juntamente com a aquisicdo da tensdo da sonda de anemometria de fio-
quente, permitiria a correcdo da tensdo em relagdo a variacbes de
temperatura. Estes procedimentos j& reduziriam significativamente as
incertezas de medicéo.

Para expandir a andlise do efeito de bocais serrilhados nos jatos,
sugere-se realizar testes com sondas multi-dimensionais, para extrair a
velocidade e sua flutuagdo também na direcdo radial e medir derivadas
espaciais diretamente, 0 que permitira a contabilizacdo total da energia
cinética turbulenta e também a analise de outros componentes do tensor
de Reynolds e do tensor gradiente de velocidade, além de correlagdes de
dois pontos e dois tempos, que frequentemente sdo modeladas em
métodos baseados em analogias acusticas.

Testes com velocidades maiores seriam interessantes para
verificar a hipotese de que o chevron produz efeitos mais intensos no
campo do escoamento, quanto maior a velocidade do jato. Também
permitiria verificar a real influéncia da transferéncia de calor por
conducdo e radiacdo da sonda nas regides mais afastadas do bocal e nas
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bordas do jato. Ainda, a investigacdo de jatos coaxiais poderia aprimorar
0 conhecimento dos mecanismos de acdo dos chevrons inclusive na sua
aplicacdo pratica, bem como testes com outras geometrias de bocais e
utilizando microfones para obter direcionalidade do ruido.

A bancada deve prever uma camara com defletores ou outro
dispositivo por onde o ar é conduzido para atenuar oscilagfes de pressao
introduzidas pelo sistema de pressurizacdo da linha de ar comprimido.
As oscilagdes afetam o escoamento, principalmente na regido préxima
do bocal.

Futuros trabalhos devem explorar medi¢des simultaneas do
campo fluidodindmico e acustico, o que permitiria a correlacéo temporal
entre varidveis medidas.
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