INVESTIGACAO DAS CARACTERISTICAS TURBULENTAS EM TANQUE DE GRADE
OSCILANTE ATRAVES DA TECNICA DPIV

Johannes Gérson Janzen' & Harry Edmar Schulz?

Resumo — A técnica DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) foi utilizada para medir campos
bidimensionais de velocidade em um tanque de grade oscilante. Perfis verticais de intensidade
turbulenta foram obtidos e comparados com solugdo empirica encontrada na literatura. Os dados
experimentais mostram uma boa concordancia com as predices tedricas. Adicionalmente, foi
observado que ha uma oscilacdo significativa da intensidade turbulenta para distancias proximas da
grade. Com o aumento da distancia da grade, a turbuléncia se torna mais homogénea no plano
horizontal, e estas oscila¢cbes tendem a desaparecer. Os resultados mostram também que o
escoamento somente pode ser considerado livre de cisalhamento para grandes distancias da grade,

onde as tensOes de Reynolds se aproximam de zero.

Abstract — Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) is used to measure two-dimensional velocity
fields in a grid-stirred tank. Vertical profiles of the turbulent intensity have been obtained and
compared with available empirical solution. The experimental data agree well with the theoretical
prediction. In addition, it could be observed that there are significant variations of the turbulent
intensities at a small distance from the grid. With increasing distance from the grid, the turbulence
becomes more homogeneous in the horizontal plane, and the variations in the turbulent intensities
are reduced. The results also show that the turbulence can be considered to be shear-free only at a

distance sufficiently far away from the grid, where the Reynolds shear stress aproaches zero.

Palavras-chave — grade oscilante, DPIV, turbuléncia.
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INTRODUCAO

O interesse de se investigar caracteristicas fisicas de escoamentos, tais como campos de
velocidade, vorticidade, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacdo de energia e correlagdes
espaciais em duas ou trés dimensdes, de uma maneira ndo intrusiva e instantanea, tém requerido
técnicas de medicéo de alta tecnologia. Uma alternativa para preencher tal necessidade tem sido a
técnica DPIV (Digital Particle Image Velocimetry), que tem sido extremamente valiosa para
engenheiros e pesquisadores na mecanica dos fluidos experimental.

DPIV é uma técnica de medicdo dptica, na qual um feixe do laser é expandido para o interior
de um escoamento, tornando visiveis particulas de impurezas naturalmente existentes no mesmo,
cujos movimentos sdo registrados através de cdmaras CCD (Charged Coupled Device) de alta
resolucdo. Algumas caracteristicas da técnica DPIV sdo:

e A técnica é ndo intrusiva;

e Utiliza a medicao de velocidade de particulas naturalmente existentes no escoamento;

e A velocidade pode variar de zero a supersonica;

e S&o obtidos vetores de velocidade instantaneos na se¢do em estudo;

e Com uma sequéncia de mapas de vetores de velocidade pode-se obter velocidade média,
intensidade turbulenta, correlacdo espacial, vorticidade, etc.

Na técnica DPIV os vetores velocidade sdo calculados utilizando sub-sess6es (ou sub-regides)
da area em estudo através da medicdo do deslocamento (AX ) de particulas presentes no fluido,
entre duas imagens sucessivas (At ):

v o AX 1)
At

Possuindo uma seqiiéncia de duas imagens de posi¢des sucessivas de particulas, divide-se,
como ja mencionado, essas imagens em pequenas sub-sessdes denominadas de areas de
interrogacdo. As areas de interrogacdo de cada imagem (imagem 1 e imagem 2), sao
correlacionadas uma com a outra, pixel por pixel. Esta opera¢do produz um pico de correlacéo,
identificando o deslocamento AX da particula presente em ambas as imagens. Repetindo o
processo da correlacdo cruzada para cada area de interrogacdo das duas imagens capturadas pela

camara CCD pode-se obter um mapa de vetores de velocidade (FIGURA 1).
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FIGURA 1 — Nesse caso, duas imagens sao capturadas. A correlacdo cruzada das duas imagens em
cada area de interrogacdo fornece o deslocamento médio das particulas naquela &rea. A direcdo do
deslocamento € da imagem 1 para imagem 2. Esse processo é repetido para todas as areas de
interrogacdo. Como o intervalo de tempo entre as imagens é conhecido, obtém-se o vetor velocidade.

O objetivo do presente estudo é mostrar a aplicagdo da técnica DPIV na investigacdo das
propriedades turbulentas em um tanque de grade oscilante, com a finalidade de avaliar a ocorréncia
de propriedades turbulentas caracteristicas dos escoamentos gerados por grade oscilante. Vale aqui
frisar que os experimentos em tanques de grade oscilante tém sido utilizados como uma forma
simples e controlavel de gerar turbuléncia, constituindo-se numa forma importante de se avancar no
estudo da influéncia da turbuléncia em fendmenos fisicos. A aplicacdo dos resultados abraca um
amplo espectro de &reas, atualmente assumindo relevancia na &rea ambiental, na qual se podem
citar exemplos como a mistura de fluidos de diferentes densidades (THOMPSON e TURNER,
1975; HOPFINGER e TOLY, 1976), transferéncia de gases entre ar-dgua (BRUMLEY e JIRKA,
1987; CHU e JIRKA, 1992), dispersdo de poluentes (BRUNK et al, 1996), suspensdo de
sedimentos (MEDINA et al., 2001) e coagulagdo (BRUNK et al., 1998).

EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Tanque de grade oscilante

Para simular condi¢Oes de escoamento turbulento, regime no qual acontece a maioria das
situacdes encontradas no ambiente, foi construido um tanque de grade oscilante com area superficie
de 50,0 cm x 50,0 cm e altura de 115,0 cm (FIGURA 2). As paredes do tanque foram feitas de
placas de acrilico transparente, permitindo tanto a projecdo do feixe do laser para o interior do
tanque como a captura de imagens. A grade de aco inoxidavel com barras quadradas de 1,0 x 1,0 cm
possuindo uma malha M de 5,1 cm (distancia entre os eixos das barras) foi colocada paralela a

superficie, a uma distancia de 55,0 cm do fundo do tanque (FIGURA 3). Esta grade possui uma
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solidez (definido como sendo a relagdo entre a area superficial da grade e a area superficial total do
tanque) de 32%. Segundo HOPFINGER e TOLY (1976) uma solidez abaixo de 40% é capaz de
evitar heterogeneidades no plano horizontal e circulacdo secundéria. A frequéncia de oscilacéo f foi

variada entre 1,0 e 3,0 Hz e a amplitude S de oscilacdo de 3,0 a 4,0 cm.

FIGURA 2 - Vista geral do tanque. No esquema, duas placas de acrilico externas foram removidas,
para permitir a visualizacdo esquematica da grade no interior do tanque.

Devido a turbuléncia gerada por grade oscilante ser sensivel as condi¢fes iniciais dos
experimentos, no sentido de haver uma fase transiente ao longo de um intervalo de tempo da ordem
de minutos ou dezena de minutos, as medidas iniciaram-se somente 30 minutos apds o inicio da

oscilacdo da grade (baseou-se este procedimento nas observacdes de HERLINA et al., 2001).

DPIV
O equipamento Laser de gas de cobre da marca Oxford, com poténcia média de 20 W (LS20),

foi utilizado para gerar a folha de luz e permitir o uso da metodologia DPIV para a obtengdo dos
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campos instantaneos de velocidade. A FIGURA 4 mostra 0 equipamento utilizado, durante as
medidas de velocidade. Uma camera CCD Kodak Megaplus, modelo ES 1.0 foi utilizada para
registrar as imagens. Esta camera fornece uma resolucdo de até 1024 pixel x 1024 pixel tendo uma
velocidade maxima de 30 frames/segundo. 500 imagens de aproximadamente 14,0 cm x 14,0 cm
foram obtidas em posicdes pré-estabelecidas do escoamento (ilustrados na FIGURA 5). Apds a
captura e gravacdo das imagens no computador, utilizou-se o software VISIFLOW® para obtencéo
dos vetores velocidade através do método da correlacdo cruzada. A &rea de interrogacdo, nesse
caso, possui cerca de 0,93 cm x 0,93 cm (que corresponde a 32 pixel x 32 pixel) sendo utilizada
uma sobreposicdo de 50% nas areas de interrogacdo. O tamanho da area de interrogacdo afeta a
resolucdo dos dados, enquanto que a sobreposicdo das areas de interrogacdo melhora a correlacéo

inerente aos vetores adjacentes.

B 494

LSl*LSlLSlLSl 10

FIGURA 3 - Grade com malha M de 5,1 cm dando uma solidez de 32 %.

Admitindo-se velocidade média nula no tanque, pode-se calcular a intensidade turbulenta a

partir dos campos de vetores instantaneos através da equacao:

q:(LTuF 2 )

onde u’ e w’ sdo as flutuacbes de velocidade horizontal e vertical, respectivamente.
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FIGURA 4 - O fluido iluminado pelo feixe do laser (no interior do tanque) tornando visiveis
particulas naturais existentes no escoamento.

14 cm

— Grade A A

FIGURA 5 - Vista lateral da captura de imagens. Imagens de aproximadamente 14,0 cm x 14,0 cm
foram obtidas na posicéo sobre a grade localizada no intervalo de 5,0 cm <z <19,0 cm, onde z é 0
eixo vertical com origem no centro de oscilacdo da grade.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Velocidade média

O tanque de grade oscilante € usualmente mencionado como um equipamento que gera
turbuléncia sem que haja escoamento médio do fluido. Assim, a magnitude dos vetores dos campos
médios, que teoricamente deve ser nula, experimentalmente deve se aproximar 0 maximo de zero.
Um campo de vetores instantaneos é mostrado na FIGURA 6. Na FIGURA 7, por sua vez, um
campo médio de velocidade, calculado a partir de 500 campos instantaneos € apresentado. Observa-
se que o campo médio mostra vetores com magnitude consideravelmente inferior a dos vetores dos
campos instantaneos. Contudo, em certas regides do escoamento a velocidade média se distanciou
de zero.

JANZEN (2003) comenta que este distanciamento de zero pode ser decorrente de um
movimento de grande escala, que “rouba” energia originalmente destinada a turbuléncia,
interferindo assim na turbuléncia gerada pela grade (em outras palavras, parte da energia fornecida
a grade é utilizada em um “efeito bomba” que simplesmente introduz movimento médio no meio
fluido). Neste sentido, BRUMLEY e JIRKA (1987) ja comentaram que este significativo
escoamento médio € uma caracteristica mais ou menos comum aos experimentos em tanques de
grades oscilantes.

Nota-se que mais estudos com este tipo de equipamento devem ser conduzidos, visando
esclarecer os aspectos dubios da existéncia de correntes secundarias. O tema é relevante, uma vez
que os sistemas de grades oscilantes visam, em principio, estudar a turbuléncia sem interferéncias
de escoamentos meédios e dos gradientes de velocidade que estes produzem. Lembra-se que
qualquer regido com altos gradientes de velocidade média é potencialmente uma regido de producgéo
de turbuléncia. Havendo sitios no tanque de grade oscilante que produzem turbuléncia sem ser junto

a propria grade, a analise de processos puramente difusivo-dissipativos fica comprometida.

Distribuicdo das tensdes de Reynolds

A FIGURA 8 mostra a distribuicdo horizontal das tensdes de Reynolds para diferentes
elevacdes (distancias) a partir da grade. Observa-se que os valores médios das tensdes de Reynolds
ao longo de uma linha horizontal séo praticamente nulos e que as suas flutuagdes ao longo do eixo x
se tornam cada vez mais proximas de zero conforme a distancia a grade aumenta. As tensdes de
Reynolds obtidas sdo menores que as obtidas por ORLINS (1999) e CHENG e LAW (2001),
mostrando que o tanque pode ser considerado livre de cisalhamento. Adicionalmente, pode se dizer
que o tanque possui caracteristicas de turbuléncia isotropica, visto que tensdes de Reynolds nulas

sd0 uma caracteristica dos escoamentos isotropicos.
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FIGURA 6 - Campo instantaneo de velocidades, obtido com o uso da metodologia DPIV no tanque
de agitacdo com grades oscilantes.
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FIGURA 7 - Campo médio de velocidades, obtido a partir de 500 imagens instantaneas. A
magnitude dos vetores é menor do que na FIGURA 6 (idealmente o campo médio é nulo).

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



2,0E-05

«— 0,0E+00 ,m%
Ky W an
”é -2,0E-05 Nf‘
(@]
5 -4,0E-05 -
D
£ .6,0E-05
E
> -8,0E-05
-1,0E-04 — —

0 2 4 6 8 10 12 14

x (cm)

FIGURA 8 — Distribuicdo horizontal das tensdes de Reynolds para altura da &gua acima do centro
de oscilacdo da grade = 40 cm, freqiiéncia de 1,0 Hz e amplitude de 4,0 cm.

As cores de fundo da FIGURA 9 também mostram a variacdo das tensbes de Reynolds no
plano em estudo para uma altura da agua de 40 cm acima do centro de oscilacdo da grade,
freqtiéncia de 1,0 Hz, amplitude de 4,0 cm. Pode-se observar que proximo a grade as tensbes de
Reynolds sdo maiores e sofrem variacbes de intensidade. Ja longe da grade as tensbes sdo

praticamente nulas e ndo sofrem mais oscilacéo.
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FIGURA 9 - Distribuicdo das tensbes de Reynolds para altura da 4gua acima do centro de
oscilacdo da grade = 40 cm, freqiiéncia de 1,0 Hz e amplitude de 4,0 cm.
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Distribuicdo horizontal da intensidade turbulenta

Para verificar a homogeneidade da turbuléncia gerada, apresenta-se na FIGURA 10 a
distribuicdo horizontal da intensidade turbulenta para diferentes elevagdes. H4 uma significativa
variacdo da intensidade turbulenta no plano horizontal para distancias proximas a grade devido a
agitacdo mecénica da mesma. Com o aumento da distancia a grade, a intensidade turbulenta tende a
se homogeneizar. Esta homogeneizagéo da turbuléncia a partir de 2 a 3 M da grade (entre 10 e 15
cm) concorda com os resultados obtidos por CHENG e LAW (2001) e DE SILVA e FERNANDO
(1994).
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FIGURA 10 - Distribuicao horizontal da intensidade turbulenta para altura da agua acima do
centro de oscilacdo da grade = 40 cm, freqiiéncia de 3,0 Hz e amplitude de 4,0 cm.

Da mesma maneira, as cores de fundo da FIGURA 11 mostram a variacdo da intensidade
turbulenta no plano em estudo para uma altura da agua acima do centro de oscilacdo da grade de 40
cm, freqiiéncia de 3,0 Hz, amplitude de 4,0 cm. Pode-se observar que préximo a grade a intensidade
turbulenta sofre uma significativa oscilagdo, mas que propende a desaparecer conforme a distancia
a grade aumenta.

Este comportamento diferenciado proximo e longe da grade foi discutido qualitativamente por
HOPFINGER e TOLY (1976) e NOKES (1988). Genericamente pode-se identificar duas espécies
de escoamentos gerados pela grade: jatos e esteiras. Os jatos sao formados nas aberturas da grade, e
as esteiras sdo criadas abaixo e acima das grades. As caracteristicas da grade impdem o tipo de
escoamento dominante. Para uma grade com alta solidez, jatos sdo importantes. Ja para uma grade

com solidez inferior a 40%, a turbuléncia é formada principalmente pela interacdo das esteiras.
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Distribuicao vertical da intensidade turbulenta

HOPFINGER e TOLY (1976) apresentaram uma solucdo empirica para a distribuicdo vertical
da intensidade turbulenta para escoamentos turbulentos gerados por uma grade oscilante:

q=Cs*M%°fz7* (3)

onde C é uma constante. Trata-se de uma solu¢do empirica largamente utilizada para verificar as
tendéncias obtidas dos resultados experimentais. Posteriormente, foram apresentadas por SCHULZ
e CHAUDHRY (1998) e MATSUNAGA et al. (1999) solucGes analiticas baseadas no modelo k-¢.
Estas solugbes sdo mais gerais, podendo ser utilizadas para diferentes situacGes de escoamento.
Visando a simplicidade e com a finalidade de verificar a validade da equagdo empirica, somente s&o

aqui apresentados resultados comparativos com a equagdo de HOPFINGER e TOLY (1976).
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FIGURA 11 - Distribuicdo da intensidade turbulenta para altura da 4gua acima do centro de
oscilacdo da grade = 40 cm, frequéncia de 3,0 Hz e amplitude de 4,0 cm.

Para comparar os resultados obtidos para a intensidade turbulenta com a lei empirica de
decaimento, como mostrado na equacdo, foi efetuada a média espacial em x das medidas das
intensidades para uma mesma altura. Usando como exemplo o grafico da FIGURA 10, da
distribuicdo de g ao longo de x, a operagdo efetuada implica que cada conjunto de pontos
pertencentes a uma mesma altura z gera apenas um ponto para a representacdo da média desejada (a

média desses pontos).
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O gréfico apresentado na FIGURA 12 mostra a evolugdo da intensidade turbulenta, ao longo
de z para os primeiros 19 cm sobre a grade, que correspondem a regido de maior decaimento. Os
mecanismos preponderantes nesta regido de decaimento sdo a difusdo e a dissipacdo de energia
cinética turbulenta. Pode-se observar que a solucdo de HOPFINGER e TOLY (1976) se ajusta bem
aos dados experimentais. O valor do coeficiente C foi obtido através do método de minimos
quadrados (neste caso C = 0,38).

O decaimento da intensidade turbulenta também pode ser verificado através das cores de
fundo da FIGURA 11. Observa-se que a intensidade turbulenta diminui conforme aumenta a

distancia a grade.
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FIGURA 12 - Distribuicdo vertical da intensidade turbulenta para altura da &gua acima do centro
de oscilacdo da grade= 40 cm, frequiéncia de 3,0 Hz e amplitude de 4,0 cm.

CONCLUSAO

A técnica DPIV foi utilizada para estudar a turbuléncia gerada em tanque de grade oscilante.
Os resultados mostram que a distribuicdo das tensGes de Reynolds, para grandes distancias da
grade, é proxima de zero, indicando que a turbuléncia tende a possuir propriedades da turbuléncia
isotropica. Adicionalmente observou-se que os campos médios de velocidade sdo inferiores aos
campos instantaneos, apesar de algumas vezes as velocidades em sub-regides se distanciarem de
zero. Esta caracteristica de gerar escoamentos secundarios parece ser (segundo algumas
informacgdes de literatura, corroboradas pelo presente trabalho) uma caracteristica natural dos
experimentos em tanques de grades oscilantes (embora, rigorosamente falando, ndo desejada). A
condicdo de homogeneidade é atingida & medida que se afasta da grade. O decaimento da
turbuléncia foi analisado através de solucdo empirica, encontrando-se um bom grau de

aproximagéao.
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