INVESTIGACAO DAS CARACTERISTICAS TURBULENTAS EM TANQUE COM DUAS
GRADES OSCILANTES ATRAVES DA TECNICA DPIV

Johannes Gérson Janzen® & Harry Edmar Schulz?

Resumo — As propriedades da turbuléncia induzida em um fluido viscoso através da oscilacdo de
duas grades foram investigadas através de medidas de turbuléncia utilizando a técnica DPIV
(Digital Particle Image Velocimetry). Os campos médios de velocidade mostraram-se bem
inferiores aos campos instantaneos, indicando a existéncia de baixo escoamento médio do fluido.
Os gréaficos criados a partir dos campos de velocidade possibilitaram a observacdo tanto do
decaimento espacial da turbuléncia como a regido de sua producéo. Adicionalmente, foi observado
gue o escoamento somente pode ser considerado livre de cisalhamento para grandes distancias da
grade, onde as tensbes de Reynolds se aproximam de zero. Os resultados mostram também que ha
uma oscilacdo significativa da intensidade turbulenta para distancias préximas da grade. Com o
aumento da distancia, a turbuléncia se torna mais homogénea no plano horizontal, e estas oscilagdes

tendem a desaparecer.

Abstract - The properties of turbulence induced in a viscous fluid by oscillating two grids are
investigated by means of turbulence measurements using the digital particle image velocimetry.
Average velocity fields appeared to be considerably smaller than the instantaneous velocity fields,
which leads to the existence of nearly-stationary turbulence in the water volume. The spatial decay
of the turbulence and the region near the grids where it is produced could also be observed. In
addition, it could be observed 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. The
results also show 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.
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INTRODUCAO

O estudo da turbuléncia isotropica teve inicio com TAYLOR (1935b) que a definiu como a
condicdo na qual todos os valores médios das fungbes de varidveis do escoamento sdo
independentes da dire¢do. Desde ent&o, por ser o que se denomina teoricamente de “a classe mais
simples de turbuléncia”, a turbuléncia isotropica tem sido amplamente estudada para um melhor
entendimento de suas caracteristicas e sua relacdo com fenémenos de transporte. A turbuléncia
isotropica tem sido utilizada também em tratamentos tedricos, servindo como um bloco construtivo
fundamental para o entendimento de escoamentos mais complexos (ndo isotropicos). Por muitas
décadas, tem-se almejado gerar turbuléncia isotropica em laboratorio. Entretanto, apesar dos
esforgos, esse tipo de turbuléncia somente pode ser aproximado, visto que a perfeita isotropia é uma
abstracdo teorica ndo atingivel experimentalmente, sendo por isso chamada de turbuléncia quase-
isotrépica (SRDIC et al., 1996). Assim, a “simplicidade” tedrica corresponde a uma impossibilidade
fisica, 0 que, caso ndo houvesse aproximacgdes experimentais viaveis, tornaria inocua a exploracéo
da turbuléncia por este caminho.

No passado, diversas pesquisas foram realizadas em tdneis de vento ou ar onde é gerada uma
turbuléncia aproximadamente isotropica a jusante de uma grade colocada transversalmente ao
escoamento. Todavia, este arranjo possui alguns inconvenientes: dimensdo exagerada (chegam a
possuir 12 metros de comprimento), gera escoamentos com rapido decaimento turbulento e
impossibilita o estudo da influéncia da turbuléncia isotropica em alguns outros fendmenos
relevantes (transferéncia de gas na interface ar-4gua, dispersdo de poluentes, sedimentagdo, por
exemplo).

Desta forma, os pesquisadores tém recorrido a equipamentos alternativos na busca da
turbuléncia isotrépica em laboratdrio. A alternativa talvez mais viavel é o tanque de grade oscilante,
um equipamento mais compacto, com escoamento médio aproximadamente nulo e oferecendo a
possibilidade do estudo concomitante da turbuléncia isotrépica e fendmenos associados a ela. Os
primeiros estudos de isotropia e homogeneidade foram realizados em tanques com uma grade,
sendo recentemente proposto por VILLERMAUX et al. (1995), SRDIC et al. (1996) e SHY et al.
(1996), em estudos independentes, a utilizacdo de duas grades oscilantes para geracdo de
turbuléncia estaciondria quase isotropica.

VILLERMAUX et al. (1995) utilizaram esta configuracdo para estudar as caracteristicas da

estrutura dos vartices em turbuléncia estacionaria quase isotropica utilizando técnica de migracéo

de bolhas. Duas grades idénticas foram posicionadas a distancia de 2L =5xM ~28cm (onde L é a
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meia distancia entre as grades e M é malha, ou seja, a distancia entre o eixo de duas barras
consecutivas), no topo e fundo do tanque. N&o foram realizadas medicdes de velocidade. SRDIC et
al. (1996) instalaram as grades verticalmente em ambas extremidades do tanque, com uma distancia
média de 44 cm entre elas, as quais foram osciladas fora de fase. Os autores mencionados
encontraram diversas caracteristicas de turbuléncia isotropica, indicando que a turbuléncia
produzida pelo arranjo de duas grades pode ser considerada, do ponto de vista pratico,
aproximadamente isotropica. SHY et al. (1996) utilizaram um par de grades para gerar turbuléncia
isotropica estacionaria para simular experimentalmente combustdo turbulenta, usando reacdes
aquosas autocataliticas. Duas grades idénticas foram posicionadas a uma distancia de
3.53M ~10.6cm, sendo osciladas fora de fase. Os resultados mostram velocidades médias
essencialmente zero e intensidades turbulentas cerca de 11% da velocidade de oscilacdo da grade.
SHY et al. (1997) realizaram medidas detalhadas de velocidade baseados nos experimentos de SHY
et al. (1996), concentrando-se no efeito da distancia entre as grades 2L e da frequéncia f na
intensidade turbulenta e em outros pardmetros como autocorrelagéo, escala integral de comprimento
e espectro. Finalmente, OTT e MANN (2000) utilizaram a configuracdo de duas grades para estudar
a difusdo turbulenta.

O objetivo do presente estudo é mostrar a aplicagdo da tecnica DPIV na investigacdo das
propriedades turbulentas em tanque de duas grades oscilantes, com a finalidade de avaliar a

ocorréncia de caracteristicas turbulentas comuns a esses escoamentos.

EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Tanque de duas grades oscilantes

A FIGURA 1 mostra o tanque de duas grades oscilantes. O tanque possui dimensdes de 50,0 x
50,0 x 115,0 cm. 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. Duas grades
idénticas posicionadas horizontalmente, a uma distancia de 31,6 cm uma da outra, foram osciladas
em fase. A frequiéncia de oscilacdo f foi variada entre 1,0 e 4,0 Hz e a amplitude S de oscilacdo de
2,0a5,0cm.
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Grade

Para geracdo do movimento turbulento foram construidas duas grades de aco inoxidavel,
idénticas, compostas de 9 x 9 barras de se¢do quadrada de 1,0 cm x 1,0 cm, com um espagamento M
de 5,1 cm (distancia entre o eixo de duas barras vizinhas), produzindo uma solidez de 32% (ver
FIGURA 2). As grades atendem a requisitos propostos por HOPFINGER e TOLY (1976) de que
uma solidez inferior a 40% ¢é capaz de evitar movimentos secundarios e falta de homogeneidade no
plano horizontal. Entende-se por solidez a relacdo entre a &rea superficial da grade e a &rea
superficial do tanque. O centro de oscilacdo da grade inferior ficou posicionado a 55 cm do fundo
do tanque, e o centro de oscilagdo da grade superior ficou a uma distancia de 31,6 cm da grade

inferior.

FIGURA 1 - Tanque com duas grades oscilantes.

DPIV
A medicdo das velocidades horizontais e verticais foi realizada através da técnica DPIV
(Digital Particle Image Velocimetry), uma técnica ndo intrusiva que fornece campos de vetores de

velocidade instantaneos no plano em estudo.
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Na técnica DPIV, um feixe do laser é expandido para dentro do escoamento. Camaras CCD
(Charge Coupled Device) sao utilizadas para capturar imagens de particulas movendo-se dentro do
fluido na regido do feixe, sendo que através da analise de multiplas imagens pode-se obter os
vetores velocidade. O tempo entre as capturas de imagens é escolhido de tal forma que o
deslocamento seja grande o suficiente para produzir precisas medidas de velocidade e pequeno o
suficiente para caracterizar o movimento do fluido local.

Como fonte de luz foi utilizado o Oxford Laser (LS20), que possui uma poténcia média
proxima de 20 W. 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

de 30 frames/segundo (foi utilizada uma resolucéo de 480 pixel x 480 pixel).

B -
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FIGURA 2 — Grade com malha M de 5,1 cm conferindo uma solidez de 32 %.

PROCEDIMENTOS

Devido a turbuléncia gerada ser sensivel as condicGes 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 apds 30 minutos do comeco de oscilagdo das grades,
seguindo recomendacgédo de HERLINA et al. (2001), que trabalhou com apenas uma grade oscilante.
Imagens de aproximadamente 15,0 cm x 15,0 cm foram obtidas na posi¢do "sobre a barra™ (ver

FIGURA 3), no centro do tanque, em uma regido do escoamento entre as grades posicionada no
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intervalo de -15,0 cm <z < 15,0 cm, onde z é o eixo vertical com origem no centro do espacamento
entre as grades (FIGURA 4). Apds a captura e gravacdo das imagens no computador (foram
capturadas cerca de 500 imagens por experimento), utilizou-se o software VISIFLOW® para
obtencdo dos vetores velocidade através do método da correlacdo cruzada. A éarea de interrogagdo
nesse caso possui cerca de 1,0 cm x 1,0 cm (32 pixel x 32 pixel) sendo utilizada uma sobreposicao
de 50% (para detalhes tedricos da técnica DPIV, ver JANZEN, 2003).

p» Secéo sobre barra

. camera

FIGURA 3 - Localizacdo da captura das imagens, vista superior (a linha horizontal é a projecdo do plano

fotografado localizado na posicao "sobre a barra™).
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FIGURA 4 - Vista lateral da captura de imagens. As imagens de aproximadamente 15,0 cm x 15,0
cm foram obtidas no intervalo de -15,0 cm <z < 15,0 cm, onde z € o eixo vertical com origem no
centro do espacamento entre as duas grades.

Admitindo velocidade media nula, foi possivel calcular a intensidade turbulenta a partir dos

campos de vetores instantaneos através da equacao:

q :(lTuF)% (1)

onde u’ e w’ séo as flutuacGes de velocidade horizontal e vertical, respectivamente.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Velocidade média

E muito importante que neste tipo de analise ndo haja uma alta velocidade média, pois esta
pode comprometer a analise dos processos puramente difusivo-dissipativos. As FIGURAS 5 e 6
mostram, respectivamente, um campo de vetores instantaneo e um campo médio de velocidade
(calculado a partir de 500 campos instantaneos). Ressalta-se que a analise detalhada da velocidade
média nesses experimentos, em conjunto com parametros como taxa de dissipacdo de energia,
energia cinética turbulenta, macro-escala e viscosidade turbulenta, encontra-se em JANZEN (2003),
enquanto que alguns detalhes construtivos podem ser obtidos em SOUZA (2002). Os vetores do
campo médio possuem em geral magnitude inferior & do campo instantaneo, apesar de em
determinadas regides os vetores de ambos 0s campos terem praticamente a mesma magnitude. Essa
velocidade média relativamente alta em determinadas regifes do escoamento parece ser (segundo a
literatura consultada) uma caracteristica mais ou menos inerente aos experimentos em tanques de

grades oscilantes.
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FIGURA 5 — Campo instantaneo de velocidades, obtido com o uso da metodologia DPIV no
tanque de agitagdo com duas grades oscilantes para frequéncia de 1,0 Hz, amplitude de 4,0 cme
posicao 2 (ver FIGURA 4).
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FIGURA 6 — Campo médio de velocidades, obtido a partir de 500 imagens instantaneas para
freqiiéncia de 1,0 Hz, amplitude de 4,0 cm e posicdo 2 (ver FIGURA 4).

Distribuicdo das tensdes de Reynolds

A FIGURA 7 mostra a distribuicdo horizontal das tensdes de Reynolds para diferentes
elevacdes (distancias) da origem no centro do espago entre as grades. Observa-se que ha uma
significativa variacdo nos valores das tensdes de Reynolds nas regides ocupadas pelas grades
oscilantes. Entretanto, nas demais regides, as tensdes de Reynolds podem ser consideradas
despreziveis. A auséncia de cisalhamento, isto €, tensbes de Reynolds nulas € uma caracteristica dos

escoamentos isotropicos.
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FIGURA 7 — Distribuigdo horizontal das tensdes de Reynolds para frequéncia de 1,0 Hz,
amplitude de 4,0 cm e posicéo 2 (ver FIGURA 4).
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As cores de fundo da FIGURA 8 também mostram a varia¢do das tensdes de Reynolds para
uma frequéncia de 1,0 Hz, amplitude de 4,0 cm e posicdo 2 (conforme a FIGURA 4). Pode-se
observar que na regido onde as grades oscilam as tenses de Reynolds ndo sdo zero. Ja longe da

grade as tensGes s@o praticamente nulas.

Distribuicio horizontal da intensidade turbulenta

Apresenta-se na FIGURA 9 a distribuicdo horizontal da intensidade turbulenta objetivando-se
verificar a homogeneidade da turbuléncia gerada. Para a regido proxima das grades hd uma
significativa oscilacdo da intensidade turbulenta. J& no centro do espacamento entre as grades, ou
seja, longe das grades, esta variacdo € bem menor, podendo-se considerar homogénea a turbuléncia

gerada.
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FIGURA 8 — Distribuigéo das tensdes de Reynolds para uma freqiiéncia de 1,0 Hz, amplitude de
4,0 cm e posigéo 2 (ver FIGURA 4).
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FIGURA 9 - Distribuicdo horizontal da intensidade turbulenta para freqtiéncia de 1,0 Hz,
amplitude de 4,0 cm e posigéo 2.

+5.4e-002
I 1.

+2.7e-002

+0.0e+000 pe5|
Turbulence |

\\;ga/r\)\\ ANt g

NN2 772N VU4 f7s8ps

z A
| s7v£ v o T
i\r///\s\\ﬁ%;;i‘q 4

,\\ 1//// Wz
5,1 mm RN l/% /NN SN

NN B 3 N
64 , sy v g //«\\\«««\\\\\\

dvv ////z/ // «««««««« NS

7.5 mm/s 3 ///////// /s« e o
- NN e S s e B N
B4\ | ) )i reennn S e

LW b vrv v re s~ NNSNRNNNS - <
W)V rd P e r e = NNNNNRNN Yy Y
NNt 22 S SN SN SN
vl ) e o= N NA\ANNNN Y XY Y
P R0 d 2 SN\ NN NN Y

il S S e/ e« XNNNX X v v v d Y
bbb s g ) AV e s S NN N XA

Sequence:z(00001
Ped|

‘ol\‘\

+5.46-002 |
ISIFLOW OL»»;r/////kk«~«~&x\\\\«««\\\f
1AEB- < “ 4 + ¥ # ¥ /o r e s SN NN e R N
+2.7e-002 AN NN W r=rsvEs i § § G I

TN 44608 ) Y Vi N e~

R A e

+0.0e+000pe5| » # 4 + ¢ ¥ | | Y Vo S W i
Turbulence Intens, , , , , 4 [ A e e Tl a s
Nwevrevvi ||| tvwviee— e e
A A AN NV e e <
PP Nl eSS
Nvvivvv /)] IV v evrrrrere e« s~
R YN 222 AT AR R NN NN
47////////////////////»Y\\\\\«k
%4////????7//////11 oy Nxa
by
51mm //// ‘\\
4 2 /
Ged < l
I
7.5 mm/s

Aed

Sequence:z0004
ped)

VISIFLOW 0

el ™ Jaedl / fedl

}8@\‘/ /K ‘1{95‘ ‘1.2é5WE1

FIGURA 10 - Distribuicdo da intensidade turbulenta para freqtiéncia de 1,0 Hz, amplitude de 4,0 cm.
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Distribuicéo vertical da intensidade turbulenta

A FIGURA 11 mostra a variagdo da intensidade turbulenta no espaco entre as duas grades.
Pode-se observar duas regides, ambas proximas da grade, delimitadas por pequenos "picos" nas
curvas de decaimento, que, devido a proximidade das grades, entende-se como regides onde ha
geracdo de turbuléncia. Os picos sdo visiveis nas distancias de aproximadamente 9,0 cm da grade
superior e 10,0 cm da grade inferior. Na regido 9,0 cm < z < -10,0 cm ha decaimento da intensidade
turbulenta e os mecanismos preponderantes sdo a difusdo e a dissipacdo de energia cinética

turbulenta.
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FIGURA 11 - Variagéo da intensidade turbulenta no espaco entre as grades para frequéncia de 1,0
Hz e amplitude de 4,0 cm.

SCHULZ e CHAUDHRY (1998) e SCHULZ (2001) apresentam uma solucdo teorica para
escoamentos turbulentos gerados por duas grades oscilantes, considerando os casos de viscosidade
turbulenta constante e varidvel. Os autores mostram que a energia cinética turbulenta (de forma
simples, a intensidade turbulenta elevada ao quadrado é uma medida para a energia cinética
turbulenta) passa por um minimo em z = 0. Os resultados experimentais mostram que a energia
cinética turbulenta passa por uma “regido” de minimo, isto é, a energia cinética turbulenta
permanece aproximadamente constante na regido central, apresentando um minimo “global” que,
nos experimentos efetuados, mostrou-se deslocado em relacdo ao ponto central entre as duas
grades. O mesmo comportamento foi observado por SRDIC et al. (1996) e OTT e MANN (2000).
Infere-se que o estabelecimento de um minimo exatamente posicionado na origem (ponto central do

espaco entre as grades) implica em controle muito fino das condic¢des de trabalho, como distancia as
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superficies, oscilacdo em fase, existéncia ou ndo de superficie livre, etc. Este controle implica que
qualquer corrente secundaria deve ser totalmente suprimida ou deve ser gerada também
simetricamente com relagdo a origem, o que pode ser uma condicao de dificil obtencéo.

A variacdo vertical da intensidade turbulenta também pode ser verificada através das cores de
fundo da FIGURA 10. Pode-se visualizar que a intensidade turbulenta decai conforme a distancia

do ponto de medida as grades aumenta.

CONCLUSAO

A técnica DPIV foi utilizada para estudar a turbuléncia gerada em tanque de duas grades
oscilantes. Medidas de velocidade foram realizadas variando os pardmetros experimentais, e suas
caracteristicas foram investigadas. Observou-se que a distribuicdo das tensdes de Reynolds, na
regido central, é proxima de zero, indicando que a turbuléncia tende a possuir propriedades da
turbuléncia isotropica. Adicionalmente, verificou-se que o escoamento médio (secundario) € baixo,
entretanto ndo estd ausente. Aparentemente estd € uma caracteristica natural dos escoamentos
gerados em tanques de duas grades oscilantes. A turbuléncia tende a se homogeneizar conforme se
aproxima da regido central entre as duas grades. Observou-se, através de uma analise qualitativa, a
existéncia de duas regides: uma regido préxima as grades, onde efeitos de producdo de turbuléncia
sdo relevantes (eventualmente também a advecgdo decorrente dos jatos que se formam nas grades);
e uma segunda regido (mais distante das grades) em que hd o decaimento da energia cinética
turbulenta sujeita somente aos processos difusivo-dissipativos. Os resultados mostram a
potencialidade do equipamento e a possibilidade de utiliza-lo em estudos nos quais a influéncia da

turbuléncia (isotropica) é relevante, como por exemplo, em coagulagéo e suspensao de sedimentos.
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